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 چکيده

 هایدستگاهمانند  یچندپردازش یهاطیبالا در مح ییبه کارا یابیها در دستچالش ترینمهماز  یکی فیوظا بندیزمان

حل آن  یبرا فرا اکتشافیو  یاکتشاف یهاروش معمولاًسخت است که -NPمسئله  کی بندیزماناست.  یو مواز شدهعیتوز

 یسازیکه حداکثر مواز ایگونهبهبه منابع آزاد است  فیوظا صاصاخت ف،یوظا بندیزمان. هدف از شوندیگرفته م به کار

مقاله  نیهدفه هستند. در او تک ستایا یبر راهکارها یمبتن اتیموجود در ادب یهامحقق شود. اکثر روش پردازش نیدر ح

 هایدستگاه یرو فیوظا یایپو بندیزمان. سپس شودیارائه م فیوظا بندیزماناز مسئله  یاضیمدل ر کیابتدا 

فرا  تمیبر الگور یروش مبتن کی درنهایت. ردیگیقرار م موردمطالعهمتعدد  یابیارز یارهایناهمگن با مع یچندپردازش

 ییارهایمع یرو یمحاسبات یهایابی. ارزشودیم شنهادیپ فیوظا بندیزمانمسئله  یبرا یهذلول شدهسازیشبیه دیتبر اکتشافی

 یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیپ تمیالگور یدهنده عملکرد بالاو زمان اجرا نشان ییگرامانند زمان پردازش کل، نرخ هم

 است.     کسانی یهامجموعه داده یبرا اتیموجود در ادب

 منابع ناهمگن. ،یی، نرخ همگراشدهسازیشبیه دیتبر تمیالگور ف،یوظا بندیزمان: یدیکل هایواژه
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 مقدمه .9

و  ستمیاز منابع س نهیاستفاده به یبرا یاصل محاسبات مواز

ها پردازنده یپردازش برنامه رو ییسرعت و کارا شیافزا

 تیکه قابل یاز برنامه اصل ییها. بخششده استمطرح

و  میتقس زیر برنامهرا دارند به چند  زمانهم یاجرا

از  ی. بخششوندیچند منبع اجرا م یرو زمانهم صورتبه

 یبیترت صورتبهندارد  یمواز یاجرا تیبرنامه هم که قابل

[. طبق قانون آمدال  در 1] شودیمنبع اجرا م کی یرو

 لیبه دل ستمیکه به س یمقدار سربار ،یمحاسبات مواز

کمتر از  دیبا شودیم لیمنابع تحم انیم فیوظا صیتخص

 یتفاوت اصل درواقع[. 2باشد ] یسازیازسود حاصل از مو

که  باشدیموضوع م نیهم یو مواز یبیمحاسبات ترت

تر، کاهش زمان محاسبه، امکان حل مسائل بزرگ طیشرا

و  یاقتصاد ییجوحافظه، صرفه یهاتیغلبه بر محدود

و ابر را فراهم  دیروز مانند گر یهایاستفاده از فناور

که  شوندیمطرح م یمتعدد میآن مفاه ی. اما در پکندیم

 کاملاً یدر محاسبات معمول اظربا مفهوم متن هاآن تیماه

تعادل  ،محلی سازی ف،یوظا یبندمتفاوت است، مانند دانه

مقاله به  نی. در ا فیوظا بندیزمانو  یسازبار، همگام

 . شودیپرداخته م فیوظا بندیزمان یسازنهیمسئله به

ها در چالش ترینمهماز  یکی فیوظا بندیزمان مسئله

مانند  یچندپردازش یهاطیبالا در مح ییبه کارا یابیدست

مسئله  یکاین[. 3است ] یو مواز شدهتوزیع هایدستگاه

NP  فرا و  یاکتشاف یهاروش معمولاًسخت است که

. هدف از شوندیحل آن بکار گرفته م یبرا اکتشافی

به  فیوظا صیو تخص یدهتیولوا ف،یوظا بندیزمان

 نیدر ح یسازیکه حداکثر مواز ایگونهبهمنابع آزاد است 

 اتیموجود در ادب یها[. اکثر روش5پردازش محقق شود ]

 یهاهدفه هستند. روشو تک ستایا یبر راهکارها یمبتن

بر گرادیان به دلیل وجود تعداد  یرایج مبتن یسازبهینه

متغیر مستقل  یوجود تعداد زیاد ،ینقاط مینیمم محل یزیاد

[. در 4محاسبه توابع هدف، ناکارآمد هستند ] یدشوارو یا 

که وابسته به گرادیان نباشند،  یسازبهینه یهامقابل، روش

تابع هدف مربوطه را  یمقدار مینیمم سراسر توانندیم

 فیو یک مدل مناسب از توزیع فضایی وظا پیداکرده

 یسازینهبه یهاروش ترینمعروفاز  یحاصل نمایند. یک

 SA ای  شدهسازیشبیهبه گرادیان، روش تبرید  غیر وابسته

که تنها   یبر گرادیان نزول یمبتن یهااست. برخلاف روش

نقطه مینیمم نزدیک به حدس اولیه را پیدا کنند،  توانندیم

 ،یبه نقطه مینیمم سراسر شدهسازیشبیهروش تبرید 

لیه است همگرا شده و این همگرایی مستقل از حدس او

 تمیالگور کی شده،یسازهیشب دیتبر تمیگور[. ال6[ ]4]

ساده و اثربخش در حل مسائل  فرا اکتشافی یسازنهیبه

 نیبزرگ است. ا یجستجو یدر فضاها یسازنهیبه

جستجو  یکه فضا شودیاستفاده م یزمان شتریب تمیالگور

 یبیپاسخ تقر کیکردن  دایکه پ یمسائل یگسسته باشد. برا

 قیپاسخ دق کیکردن  دایپ از ترمهم یسراسرنهیبه یبرا

 دیدر زمان محدود و مشخص است، تبر یمحل نهیبه یبرا

 تیارجح یدارا گرید یهانسبت به روش شدهسازیشبیه

 [. 7] باشدیم

( ارائه 1: شوندیم انیب لیمقاله به شرح ذ نیعمده ا یکارها

( 2 فیوظا بندیزمان یسازنهیاز مسئله به یاضیمدل ر کی

 هایدستگاه یمستقل رو فِیوظا یایپو بندیزمان فیتوص

متعدد  یابیارز یارهایناهمگن با مع یچندپردازش

بر  یمبتن فرا اکتشافیروش  کی( ارائه 3)چندهدفه( 

 بندیزمانحل مسئله  یبرا شدهسازیشبیه دیتبر تمیالگور

حاصل از  جیمقاله با نتا یشنهادیروش پ سهی( مقا5 فیوظا

 .ستیبر ل یمبتن بندیزمان یهاروش

 2: در بخش شده است دهیسازمان لیمقاله به شرح ذ ادامه

فرا  یهاتمیبرجسته مرتبط با استفاده از الگور یکارها

. شوندیارائه م فیوظا بندیزماندر حل مسئله  اکتشافی

آن و  یاضیمدل ر ف،یوظا بندیزمانمسئله  3بخش 

 شدهیسازهیشب دیتبر تمیالگور یسازنهیبه هیپا میمفاه

 لیو تحل یشیآزما جینتا یحاو 5شود. بخش یم فیتوص

 یو کارها یریگجهینت ،درنهایتاست.  یشنهادیروش پ

 . شوندیارائه م  4در بخش  ندهیآ

 مرتبط یکارها -2
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 یمتعدد فرا اکتشافی یهاتمیاز الگور ریاخ یهاسال در

مسائل  اساساً. شده استاستفاده بندیزمانحل مسائل  یبرا

را  شده استپرداخته هاآنبه  اتیکه در ادب بندیزمان

به سه  شدهگرفتهبدون توجه به کاربرد در نظر  توانمی

 بندیزمانکار  و  بندیزمان فه،یوظ بندیزماندسته 

 نیبرجسته در ا یکرد. کاربردها میتقس  یکار یهاانیجر

 هایدستگاه د،یحاسبات گرم ،یمحاسبات ابر زیحوزه ن

 یاماهواره هایدستگاهو  یصنعت دیخط تول ،یچندپردازش

 یبازه زمان کیدر  منتشرشده اتیبخش ادب نیهستند. در ا

. تنها مقالات شودیپوشش داده م  2121تا  2117ساله از  5

. اندشدهگرفتهدر نظر  Scopusو  ISIدر مجلات  منتشرشده

که  ردیگیقرار م موردبررسیشاخص  6 ازنظرهر مقاله 

( 2( ایپو ستا،یمسئله )ا ی( حالت فضا1از  اندعبارت

( 4( نوع منابع 5( تعداد اهداف 3بلادرنگ،  بندیزمان

 ی، مبتنتک جواببر  ی)مبتن فرا اکتشافیحل ( راه6کاربرد 

مربوط به   6و  2ها موارد شاخص نی(. از اتیبر جمع

 مسئله هستند. یوط به فضامرب موارد هیحل مسئله و بقراه

مقاله از  12 شودیمشاهده م 1که در جدول  طورهمان

ازدحام  یسازنهیبه تمیمقاله از الگور 5 ک،یژنت تمیالگور

مقاله از  2، زنبورعسل یکلون تمیمقاله از الگور 3ذرات، 

 یجستجو تمیمقاله از الگور 2مورچگان،  یکلون تمیالگور

 کیو  شدهسازیشبیه دیتبر تمیمقاله از الگور 2ممنوعه، 

استفاده  بندیزمانحل مسئله  یکوکو برا تمیمقاله از الگور

منابع را  شدهبررسیدرصد از مقالات  41.14اند. کرده

 بندیزماندرصد از مقالات،  44.44ناهمگن و  صورتبه

درصد از مقالات  71.17اند. چندهدفه را در نظر گرفته

 یباتزمان محاس یعنیاند ظر گرفتهدر ن ستایمسئله را ا یفضا

مشخص  بندیزمانهر منبع قبل از شروع  یرو فهیهر وظ

در  اگرچه. کندینم رییگراف هرگز تغ یاست و توپولوژ

 تربینانهواقع ط،یو مح طیشرا ییایپو ،یواقع یایمسائل دن

را  یدگیچیمسئله پ یسازاست اما لحاظ کردن آن در مدل

 زیبلادرنگ ن بندیزمان. دهدیم شیافزا توجهیقابل طوربه

 کیاز  یقرار گرفت که حاک موردتوجهمقاله  4تنها در 

. از باشدیم ندهیمطالعات آ یمناسب برا یقاتیحوزه تحق

 ریاخ یهاکه در سال یابرجسته فرا اکتشافی یهاروش

مانند  اندشدهاعمال یمختلف یو در کاربردها اندشدهمطرح

 کیزیف زملهم ا یسازنهیتورنمنت، به در یقهرمان تمیالگور

 یهاقطره آب تمی، الگورپاجوش-شهیر تمیالگور نور،

 تمیو الگور یخاکستر هایگرگ تمیهوشمند، الگور

 نیحوزه حداقل در زمان نگارش ا نیدر ا ایمحاسبات در

 .نشده استاستفادهمقاله هرگز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2117تا  2113از  منتشرشده یفرااکتشفاف یهابا روش فیوظا بندیزمان. مقالات مرتبط با 1جدول 
بلادرنگ  اهداف منابع کاربرد جواب/جمعیت فرا اکتشافی سال نویسندگان مرجع

 بودن

فضای 

 مسئله

 ایستا  چندهدفه ناهمگن چندپردازشی جمعیت الگوریتم ژنتیک 2117 همکارانکونار و  1

 ایستا × چندهدفه ناهمگن ---- جمعیت الگوریتم ژنتیک 2117 اکبری و همکاران 9

 پویا × هدفهتک ناهمگن ابرمحاسبات  جمعیت الگوریتم ژنتیک 2111 همکارانو  ژانگ 11

 ایستا × هدفهتک همگننا چندپردازشی جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119 زرندیو  عبدی 11

 ایستا × هدفهتک همگن CPU/FPGA جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119 و همکاران فادل 12

 پویا × چندهدفه همگن چندپردازشی جمعیت الگوریتم ژنتیک  2119 سالامی و روپانتی 13
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 پویا × هدفهتک همگن ماهوارهسیستم های   جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119 همکارانو  وونگ 15

و  الگندی 14

 همکاران

 پویا × چندهدفه ناهمگن ابرمحاسبات  جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119

و  ماهوری 16

 همکاران

 ایستا  هدفهتک همگن چندپردازشی جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119

 پویا × هدفهچند همگن رادارهای آرایه جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119 و همکاران ژانگ 17

 ایستا  هدفهتک همگن روی تراشه چندپردازشی جمعیت الگوریتم ژنتیک 2119 و همکاران یان 11

و  ولینگاری 19
 همکاران

 پویا × هدفهچند ناهمگن ابرمحاسبات  جمعیت الگوریتم ژنتیک  2121

و  الهارکان 21

 همکاران

 ایستا × هدفهتک همگن سرورهای موازی تک جواب جستجوی ممنوعه 2121

 پویا × هدفهتک همگن کارگاهی تک جواب )فازی( جستجوی ممنوعه 2114 همکارانو  ولا 21

و  مرندی 22

 همکاران

 ایستا  × چندهدفه ناهمگن شبکه چندفروشگاهی تک جواب شدهسازیشبیهتبرید  2119

 پویا × هدفهتک ناهمگن فروشگاهی تک جواب شدهسازیشبیهتبرید  2121 و همکاران رامش 23

/تپه ازی ازدحام ذراتسبهینه 2111 نجفیو  دردوایی 25

 نوردی

 ایستا × هدفهتک ناهمگن ابرمحاسبات  جمعیت

و  منصوری 24

 همکاران

 ازی ازدحام ذراتسبهینه 2119

 )فازی(

 پویا × هدفهچند ناهمگن ابرمحاسبات  جمعیت

 پویا  چندهدفه همگننا ابرمحاسبات  جمعیت ازی ازدحام ذراتسبهینه 2121 بانسل و مالیک 26

 پویا × هدفهتک همگن محاسبات لبه جمعیت ازی ازدحام ذراتسبهینه 2121 ژانگ و همکاران 27

 ایستا × چندهدفه ناهمگن کارگاهی جمعیت کوکو )فاخته( 2119 کردیو  البود 21

 ایستا × هدفهچند همگننا فروشگاهی جمعیت کلونی مورچگان 2119 محمد کوردی 29

 ایستا × هدفهتک همگننا سیستم سایبری/فیزیکی جمعیت کلونی مورچگان 2121 و همکاران نایی 31

 پویا  چندهدفه ناهمگن کارگاهی   جمعیت کلونی زنبور مصنوعی 2111 و همکاران شارما 31

و  یینگ لی 32

 همکاران

 پویا × هدفهتک همگننا فروشگاهی جمعیت کلونی زنبور مصنوعی 2119

و  یی بینگ لی 33

 همکاران

 ایستا × هدفهچند همگننا کارگاهی  جمعیت کلونی زنبور مصنوعی 2121

 یشنهادیروش پ -3

. هر شودیم فیتوص ستمیبخش کاربرد و مدل س نیدر ا

 کیعنوان و به شده استتشکیل فیوظا نیکار از چند

و با  شودیم یساز( مدلDAG) دارجهتگراف بدون دور 

𝐺(𝑉, 𝐸)شودینشان داده م. 

 𝑉 = {𝑇1, 𝑇2 , … , 𝑇𝑛}فیدهنده وظامجموع رئوس نشان 

دهنده نشان هاالیمجموعه  Eموجود در کار است و 

برچسبِ  کیبا  الیاست. هر  فیوظا انیم یوابستگ

 کیاز  یانمونه. شده استهمراه  یارتباط نهیهز دهندهنشان

DAG  یهانهی. هزشده استدادهنشان  1در شکل 

پردازنده در  3 یرو 1موجود در شکل  فیوظا یمحاسبات

 یمحاسبات نهیهز �̅�که در آن  است شدهارائه 1جدول 

 𝑇0 فهیهاست. وظمجموع پردازنده یرو 𝑇𝑖 نیانگیم

 یگره خروج دهندهنشان𝑇10و  یددهنده گره ورونشان

DAG .است 

 فهیوظ 11با  DAG کیاز  یا. نمونه1شکل 

 
 هاپردازنده یرو فیوظا یمحاسبات نهی. هز2جدول 



ان
زم

ند
ب

 ی
ظا

و
ي

 ف
 ايپو

ور
لگ

ز ا
ه ا

اد
ستف

ا ا
ب

ي
 تم

 ديتبر
هيشب

از
س

ی
ده

ش
 

لول
هذ

 ی
مح

ر 
د

ي
ط

 یها
واز

ش م
داز

پر
 ی

گن
هم

 نا
بع

منا
با 

 

 
 

47 

 
 مسئله  فیتعر 3-1

 :شودیم انیب لیذ صورتبه فهیهر وظ لیتکم نهیهز
(1) 𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖 = 𝑆𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖 + 𝐸𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖    𝑖 = 1, … ,𝑚 

Makespan همه  لیتکم یشده براکل زمان صرف عنوانبه

 :شودیم انیموجود ب فیوظا

(2) 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 = ∑ 𝑀𝑎𝑥 {𝐶𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖 }
𝑚
𝑖=1        

انتقال  نهیاجرا و هز نهیمجموع هز فهیپردازش هر وظ نهیهز

 انیب لیذ صورتبهاست که  یو خروج یورود یهاداده

 :شودیم

(3) 𝑃𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝐸𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 + 𝐼𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖+ 𝑂𝑢𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖   𝑖
= 1,… , 𝑚 

 :شودیم فیتعر لیذ صورتبه یشنهادیتوابع هدف مدل پ

(5) 𝑀𝑖𝑛 𝑍_((1)) (𝑥) = 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛 

 

𝑀𝑖𝑛𝑍(2)(𝑥) =∑∑𝑃𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 × 𝑥 𝑖𝑗  

𝑚

𝑖 =1

𝑛

𝑗=1

 

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜

{
 
 

 
 
∑𝑥 𝑖𝑗=1 ,𝑖=1,…,𝑚

𝑛

𝑗=1

𝑥 𝑖𝑗𝜖 {0,1}

 

 

 

منبع پردازش  کی یتنها رو فهیهر وظ یعنیاول  تیمحدود

 .شودیم

 شدهیسازهیشب دیتبر تمیالگور 3-2

 فرا اکتشافی تمیالگور کی شدهیسازهیشب دیتبر تمیالگور

بزرگ و  یجستجو یفضا یاست که دارا یحل مسائل یبرا

 ندیالهام گرفته از فرآ تمیالگور نی[. ا23گسسته هستند ]

 کی د،یتبر ندیفلزات مذاب است. در فرآ دیتبر یکیزیف

. در شودیخنک م تدریجبهبالا  اریبس یبا دما فلزمذاب

 یتصادف صورتبهسازنده فلز  یهابالا، اتم یدماها

جابجا  گریکدینسبت به  آسانیبهند توانمیو  اندقرارگرفته

 شودیها محدود مدما، حرکت اتم یجیشوند. با کاهش تدر

و  کنندیم تیخود را تثب تیها موقعاتم کهطوریبه

 ی. هر چه سطح انرژدهندیم لیرا تشک هاستالیکر

 یبرا تریمطلوبباشد، از ساختار  ترنییپا هاستالیکر

 استحکام فلز برخوردارند. 

سرد کردن فلز  سرعتبه شدهتشکیل ستالیکر یانرژ سطح

 رد،یصورت گ عیسر یلیدارد. اگر کاهش دما خ یبستگ

بالا  یبا سطح انرژ غیر کریستالیممکن است ساختار 

سطح  زانیم نیبه کمتر دنیرس یبرا نیشود. بنابرا لیتشک

. ردیصورت پذ آرامیبه دیبا سرد کردن ندیفرا ،یانرژ

 یستالیبه ساختار کر یابیدست د،یتبر ییهدف نها درواقع

به استحکام فلز  یابیدست منظوربه یسطح انرژ نیبا کمتر

 ممینیمقدار م به دنبال شدهیسازهیشب دیتبر تمیاست. الگور

 یتابع هدف است که معادل سطح انرژ کی یسراسر

 [. 35] باشدیم دیتبر ندیفرا

پارامتر شبه دما  کیبا استفاده از  یسردساز ندیفرا

 ،یسازنهیمسئله به کیحل  ی. براشودیم یسازهیشب

و سپس  کندیشروع م s هیجواب اول کیابتدا از  تمیالگور

حرکت  هیهمسا یهاجواب سویبهحلقه تکرار  کیدر 

باشد،  یبهتر از جواب فعل هی. اگر جواب همساکندیم

 سویبه) دهدیقرار م یجواب فعل عنوانبهآن را  تمیالگور

آن  تمیصورت، الگور نیا ری(، در غکندیآن حرکت م

,𝑃(𝑒 رشیجواب را با احتمال پذ 𝑒∗ ,𝑇) جواب  عنوانبه

𝑒که در آن  ردیپذیم یفعل = 𝐸(𝑠) و𝑒∗ = 𝐸(𝑠∗)  به

هستند و  هیو جواب همسا یجواب فعل یتوابع انرژ ترتیب

T  تکرار  نیپارامتر به نام دما است. در هر دما، چند کی

. در شودیداده م آرامی کاهشبهو سپس دما  شودیاجرا م

تا احتمال  شودیبالا قرار داده م یلیدما خ هیاول یهاگام

داشته باشد. با بدتر وجود  یهاجواب رشیپذ یبرا یشتریب
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 یبرا یاحتمال کمتر یانیپا یهادما، در گام یجیکاهش تدر

 نیبدتر وجود خواهد داشت و بنابرا یهاجواب رشیپذ

. شودیجواب خوب همگرا م کیبه سمت  تمیالگور

هر مسئله  یبرا دیبا مؤلفهسه  SA تمیدر الگور نیبنابرا

 یهاهیهمسا دی( تول2 رشی( احتمال پذ1مشخص شود 

به  لیذ یهاکاهش دما که در بخش بندیزمان( 3و  دیجد

 دیتبر تمیگورال انی[. نمودار جر25] شودیآن پرداخته م

 .شده استدادهنشان  2در شکل  شدهسازیشبیه

 

 

 شدهسازیشبیه دیتبر تمیالگور انی. نمودار جر2شکل 

 
 رشیاحتمال پذ 3-2-1

شده دادهنشان  6که در فرمول  ایرابطه اتیدر ادب معمولاً

 عیو به توز شودمیاستفاده  رشیاحتمال پذ عنوانبه است

دهنده ثابت نشان kبولتزمن مشهور است که در آن  یاحتمال

مزبور شانس اینکه سیستم از یک  عیبولتزمن است. در توز

بیرون آمده و به یک مقدار  یمقدار انرژی مینیمم محل

بهتر  هیهمگرا شود، وجود دارد. اگر جواب همسا یسراسر

بهتر نباشد چند عامل  هی. اگر همسامیکنیاست آن را قبول م

بدتر است؟  هیهمسا زانیچه م اولاً. میریگیرا در نظر م

بالا  هایحرارتچقدر بالاست؟ در  ستمیدوما حرارت س

بدتر هم انتخاب  هایجوابوجود دارد که  یشتریاحتمال ب

جواب(  تیفیکمتر )ک یدر انرژ رییهر چه تغ نیبنابرا. شوند

جواب  رفتنیباشد احتمال پذ شتریو هر چه حرارت ب

 [.35وجود دارد ]

(4) 𝑃(𝑒, 𝑒∗, 𝑇) {

 
1                                𝑖𝑓  𝑒∗ ≤ 𝑒 

𝑒𝑥𝑝(−(𝑒∗−𝑒)/𝑘𝑇)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   
      

 هیهمسا دیتول 3-2-2

تصادفی و  صورتبه معمولاًجدید  حلراهتولید همسایه یا 

شود. البته در ادبیات فعلی انجام می حلراهبر مبنای 

 پیشنهادشدههای گوناگونی برای تابع  تولید همسایه روش

نحوه متفاوت هستند.  شدهتعریفکه بنا به کاربرد  است

ها ها از جواب فعلی، روش ارزیابی همسایهتعیین همسایه

و چگونگی انتخاب همسایه جایگزین جواب فعلی در هر 

شود. در بین خاص انجام می ایگونهبه، فرا اکتشافیروش 

مکرر، نقش  جواب یابیهای یابی، روشهای بهینهروال

عبارت گام در یک روال تکراری  ترینمهمارند. دمیمه

و آزمون  sاز جواب فعلی  s 'از تولید جواب جدید است

های جستجوی این گام باید تکرار شود یا نه. تکنیکاینکه 

 همسایه هاآنهای تکراری هستند که در همسایگی روال

𝑁(𝑠)  برای هر جوابs شود و جواب بعدی تعریف می𝑆∗  

در این  .[53]شود انتخاب می 𝑁(𝑠) هایاز بین جواب

مقاله از روش تولید همسایه هذلولی )هایپربولیک( استفاده 

استفاده  𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) و 𝑥𝐶𝑜𝑠(𝑥) ( که از دو تابع15) شودمی

است.  x =1دارای محور تقارن  𝑥𝐶𝑜𝑠(𝑥)ند. تابع کمی

دهد. نشان می [-111 1] )الف( این تابع را در بازه3شکل 

به صفر، دامنه نوسان مقدار تابع  xبا نزدیک شدن مقدار 

یابد که از این خاصیت برای همگرا نمودن کاهش می

دارای مرکز  𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥). تابع شده استاستفادهالگوریتم 

در  a( است. اگر عدد ثابتی مانند -1 1( و برد )1 1تقارن )

,𝑎−) این تابع ضرب شود، برد آن شامل بازه باز 𝑎) می-

. از این شده استداده)ب( نشان 3شود که در شکل 

هایی در فاصله اندک از جواب جواب خاصیت برای تولید

. تابع تولید همسایه روش [53] شده استاستفادهفعلی 

 :شده است( ذکر 7در رابطه )هذلولی 

(7) 𝑆∗ = 0.05 Tanh(iCos(100i)) ×  R ×  (U −L) 
+  S 
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 یکران بالا U ،یعدد تصادف کی Rعدد تکرار،  iکه در آن 

 است. یجواب فعل Sها و جواب نییکران پا Lها، جواب

[، -111   1در بازه ] xCos(x)تابع  ی)الف( منحن3شکل 

 tanh(x)تابع  ی)ب( منحن

 
 کاهش دما  بندیزمان 3-2-3

 ستم،یس یسردساز یاستراتژ ایکاهش دما  بندیزمان

 نییروش تع یتکرارها نیکاهش دما را در ح یچگونگ

به تعداد  یبستگ یادیز زانیبه م SAجواب  تیفی. ککندیم

.  گیرندمیقرار  موردبررسیدارد که در هر دما  یهایجواب

به ابعاد و ساختار  بستگیهمپارامتر  نیمقدار ا نیبنابرا

 قیاز طر یشیآزما یاجرا چند باربا  معمولاًدارد و  همسئل

 ایگونهبه شودیم نییمختلف تع ریمقاد یبرا  وخطاآزمون

جواب  یادیتعداد ز یستیبا SAکه در هر تکرار روش 

در هر دما برقرار گردد.  یتعادل حرارت کیشوند تا  دیتول

و  زودهنگام ییبزرگ، باعث همگرا اریبس ینرخ سردساز

کوچک،  ی.  نرخ سردسازشودیم یمحل ممینیمحبس در 

کاهش دادن دما،  ی. برادهدیم شیرا افزا یزمان محاسبات

 αکه  دی. توجه کنمیکنیضرب م α بیرا در ضر یفعل یدما

و  تدریجبهدما   SA تمیاست. در الگور 1و  1 نیمقدار ب

 کینزد 1به  دیبا αپس مقدار  شود،یآهسته کم م اریبس

دما باعث خواهد شد تا در  عیباشد . کاهش دادن سر

 یبرا اتیکه در ادب یمقدار نیهترکند. ب ریگ یمحل ممینیم

α  [.36است ] 1.97 است پیشنهادشده 

  سازیپیاده -5

 R2014bمتلب  افزارنرمکد برنامه در  سازیپیادهفاز  در

v9.1 x.64 با  یخانگ ستمیس کی ینوشته شد و برنامه رو

 تیگابایگ 2و  Intel® Core™2 Duo E4500پردازنده 

 اندشدهگرفتهاجرا شد. منابع ناهمگن در نظر  RAMحافظه 

مختلف متفاوت  فیپردازش وظا یبرا هاآن تیقابل یعنی

د به توانمیمنابع مختلف  یرو فهیوظ کیردازش است و پ

 نیارتباط ب نهیمنجر شود. هز یمتفاوت یاجرا هایزمان

 نهیهز ایارتباط  نهی. هزشده استگرفتهدر نظر  زین فیوظا

 کی جهیانتقال نت یکه برا یزمان یعنیلبه در گراف متناظر 

 ییای. پوشودیمجاور صرف م فهیوظ کیبه  فهیوظ

از صف  فهیهر وظ ازاینکهپسمعناست که  نیا به بندیزمان

 مجدداً شودیمنبع اختصاص داده م کیو به  شودیحذف م

در صف  فیوظا دمانِیو چ شودیاجرا م یدهتیتابع اولو

 شیمنجر به افزا تیوضع نیا اگرچه. دهدیم رییرا تغ

به کاهش زمان  قطعاً یول شودیم یمحاسبات یدگیچیپ

 یهاتمیاز الگور یکی  HEFT. کندیپردازش کل کمک م

حاصل از آن در  جیحوزه است که نتا نیدر ا شدهشناخته

نشان دادن  یبرا یاسیشاخص ق کی عنوانبه اتیادب

. منطق شودیاستفاده م مقاله نیا یشنهادیعملکرد روش پ

HEFT ایگونهبهرا به منبع  فهیساده است و وظ اریبس 

زمان اتمام آن ارضا شود. در  نیکه زودتر دهدیاختصاص م

 سهیمقا HEFTبا  سازیپیادهحاصل از  جی، نتا4بخش 

 یهاسیاز ماتر هاآزمایشدر تمام  کهنی. ضمن اشودیم

 .شودیاستفاده م  یتصادف تولیدشده[ 5×21]

 و بحث جینتا -4

 اریمع یرو هاآزمایشحاصل از  جیبخش اول، ابتدا نتا در

Makespan یپارامترها یمختلف برا ریبا توجه به مقاد 

. در بخش دوم شودیم انیب شدهسازیشبیه دیتبر تمیالگور

برنامه و نرخ  ی، زمان اجراMakespan اریسه مع جینتا

 HEFT تمیالگور جیارائه و با نتا یشنهادیروش پ ییهمگرا

داده  حیکه در بخش قبل توض طورهمان. شوندیم سهیامق

 ه،یدارای چهار پارامتر دمای اول دیتبر سازیهشبیشد، روش 

در  تمیکاهش دما و تعداد تکرار الگور بیضر ،ییدمای نها

 نیاز ا یبیترک افتنیبخش به دنبال  نیهر دما است. در ا

ن یرا حاصل کند. برای ا یکه جواب بهتر میپارامترها هست

های مشخص از پارامترها را در بازه کیمنظور مقدار هر 

 یرا برا تمیحاصل از اجرای الگور جیو نتا میدهیم رییتغ

 سیکه در قالب ماتر فی[ از وظا5×21] کسانیگراف  کی

 21 فی. تعداد وظامیکنیاستخراج م شده است سازیپیاده

 . باشدیم 5 هاپردازندهو تعداد 
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که با  میاند. انتظار دارشدهارائه 3در جدول  جینتا نیا

 شیکاهش دما و افزا بیضر شیافزا ه،یدمای اول شیافزا

از فضای جواب مورد  شترییتعداد تکرار در هر دما نقاط ب

 . ابدی شیافزا زیو زمان حل ن رندیجست جو قرار بگ

 شدهسازیشبیه دیتبر تمیالگور یپارامترها ری. مقاد3 جدول
دمای  ردیف

 اولیه

ضریب 

کاهش 

 دما

تعداد 

تکرار در 

 هر دما

جواب 

نهایی 

 الگوریتم

 زمان

 اجرا

1 41 97% 24 149 11.216 

2 74 97% 24 141 11.251 

3 111 97% 24 141 11.332 

5 124 97% 24 141 11.243 

4 141 97% 24 141 11.311 

6 174 97% 24 147 11.319 

7 211 97% 24 165 11.515 

1 224 97% 24 161 11.316 

9 241 97% 24 166 11.511 

11 311 97% 24 166 11.349 

 نیو بدتر است شدهانجامبار  3 هیاول یبا هر دما شیآزما

 . است شدهثبتدر جدول  جهینت

دمای  شیکه در جدول مشخص است با افزا طورهمان

 شیصورت است که زمان اجرا افزا نیبه ا یروند کل هیاول

نسبت  یکمتر یزمان اجرا 311 هیاول یدما اگرچه یابدمی

 یدما شتریب شیثبت کرده است. افزا 241 هیاول یبه دما

شده  تمیالگور ییموجب کاهش جواب نها 174تا  هیاول

لزوماً موجب  هیاول یدما شین دما به بعد افزایاما از ا است

کاهش  بیضر کهاین. ضمن نشده استها بهتر شدن جواب

درصد در نظر  1.97ثابت  صورتبه هاآزمایشدما در تمام 

 اتیمقدار است که در ادب ترینرایج نی. اشده استگرفته

 معمولاًاز آن  ترینکوچکو عدد  شده استگرفتهبکار 

بر  نی. بنابراشودیم یمحل هایبهینهمنجر به حبس در 

پارامترها برای  بیترک نی، بهترآمدهدستبه جیاساس نتا

، 24، تعداد تکرار در هر دما 174 هیدمای اول هاتمیالگور

و  یی. نمودار همگراباشدیم 1.97کاهش دمای  بیضر

Makespan  و  5در شکل  به ترتیب کیپارامتر بیترک نیا

 .شده استدادهنشان  4

: دمای کیپارامتر بیترک نیبهتر یی. نمودار همگرا5شکل 

کاهش  بی، ضر 24، تعداد تکرار در هر دما 174 هیاول

 1.97دمای 

 
: کیپارامتر بیترک نیبهتر  Makespan. نمودار 4شکل 

کاهش  بی، ضر 24، تعداد تکرار در هر دما174 هیدمای اول

 1.97دمای 

 
 1.97کاهش دمای  بی، ضر 24، تعداد تکرار در هر دما174

 یسازهیشب دیتبر تمیالگور سهیمقا جیبخش نتا نیا در

 سهی. نمودار مقاشودیارائه م HEFT تمیبا الگور یشنهادیپ

برنامه و  یسازادهیزمان پ، Makespan اریسه مع ازلحاظ

نشان  1و  7و  6 یهادر شکل به ترتیب یینرخ همگرا

[ در 5×21] کسانیگراف  کی یرو شی. آزماشده استداده

 یرو فیپردازش وظا نهی. هزاست شدهانجام ارتکر  21

 . شده استگرفتهدر نظر  61تا  11در بازه  هاپردازنده

های حاصل از الگوریتم  Makespan. مقایسه نتایج 6شکل 
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SA  وHEFT  پردازنده( 5وظیفه،  21گراف تصادفی ) 21با 

 
 جی، نتاشده استدادهنشان  6که در شکل  طورهمان

Makespan تمیحاصل از الگور SA  116و  145در بازه 

 149 نیب HEFT  تمیحاصل از الگور جیو نتا کندیم رییتغ

تکرار  16در  شیتکرار آزما 21. از کندیم رییتغ 191و 

 بازمانبرابر  ایکمتر  SAمربوط به  Makespanزمان 

Makespan به  وطمربHEFT 6 یاست و تنها در تکرارها ،

 SAکمتر از  HEFTمربوط به  Makespanزمان  15، 9، 7

درصد از موارد  11در  SA یبرتر دهندهنشاناست که 

 است. 

حاصل از  یینرخ همگرا جینتا سهی. مقا7شکل 

گراف  21تکرار با  111در  HEFTو  SA یهاتمیالگور

 یتصادف

 
نرخ  جی، نتاشده استدادهنشان  7که در شکل  طورهمان

 رییتغ 93و  11در بازه  SA تمیحاصل از الگور ییهمگرا

 16 نیب HEFT  تمیحاصل از الگور ییو نرخ همگرا کندیم

تکرار نرخ  15در  شیتکرار آزما 21. از کندیم رییتغ 93و 

 ییبرابر با نرخ همگرا ایکمتر  SAمربوط به  ییهمگرا

 71در  SA یبرتر دهندهنشاناست که  HEFTبه  وطمرب

 درصد از موارد است. 

حاصل از  یسازادهیزمان پ جینتا سهی. مقا1شکل 

گراف  21تکرار  111در  HEFTو  SA یهاتمیالگور

 یتصادف

 
 یگراف تصادف 21تکرار  111در  HEFTو 

 جی، نتاشده استدادهنشان  7که در شکل  طورهمان مجدداً

و  11.16در بازه  SA تمیحاصل از الگور یزمان اجرا

  تمیحاصل از الگور یو زمان اجرا کندیم رییتغ 11.73

HEFT تکرار  21. در تمام کندیم رییتغ 9.32و  1.55 نیب

 HEFT تمیمطلق الگور یرترب دهندهنشان جینتا شیآزما

 است.  SA تمینسبت به الگور

 SA تمیالگور یدر بالا برتر شدهمشاهده جینتا ندیبرآ از

 ستیبر ل یمبتن یایروش پو کیکه  HEFTنسبت به روش 

و زمان پردازش کل  یینرخ همگرا اریدو مع ازنظراست 

 زیبرنامه ن یزمان اجرا اریمع ازنظر نیمشهود است. همچن

 کاملاً SA تمینسبت به الگور HEFTمطلق روش  یبرتر

نسبت به  HEFTروش   ی. راجع به برترتآشکار اس

 ازنظر GA-PSOو  PSO ،GAمانند  یتکامل یهاروش

و  شده استصحبت  قبلاًهم  گریزمان اجرا در مقالات د

 یحل نشدن یمعما کیهمچنان  جینتا نیاختلاف ا اساساً

 است!   

 یریگجهینت -6

، شدهتوزیع هایدستگاهدر  فیوظا بندیزماناز  هدف

که  ایگونهبهبه منابع ناهمگن است  فیوظا صیتخص

 ایزمان اجرا  حداقلعملکرد، مانند  یارهایاز مع یبرخ

 کی فیوظا بندیزمان. ابندیبهبود  یتواز حداکثر سازی
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 یهاتمیاز الگور لیدل نیسخت است، به هم-NPمسئله 

. در شودیحل آن استفاده م یبرا فرا اکتشافیو  یاکتشاف

 یهذلول هیهمسا دیبا تابع تول SA تمیالگور کیمقاله  نیا

 یهاطیدر مح فیوظا یایچندهدفه پو بندیزمان یبرا

 جی. نتااست پیشنهادشدهبا منابع ناهمگن  یپردازش مواز

با  یمصنوع یها DAG یرو تمیالگور نیحاصل از اعِمال ا

 ازنظر یشنهادیکه روش پ دهدیم نشانمختلف  یهااندازه

استفاده  زانیو م فیو زمان پردازش کل وظا یینرخ همگرا

است. در  مؤثرتر HEFTاز پردازنده نسبت به روش 

را در قالب  یشنهادیپ تمیالگور میما قصد دار ندهیآ یکارها

 زانیمانند م یاریچندهدفه با در نظر گرفتن مع یکردهایرو

در  اخیراًکه  یپردازش اتیاز عمل یشنا تولیدشدهحرارت 

 نیو همچن شده استمطرح یامباحث محاسبات چندهسته

بلادرنگ و  بندیزمان لیاز قب هاییمؤلفهدر نظر گرفتن 

 تمیآزمون الگور کهاین. ضمن میده میتعم ایتوازن بار پو

SA محاسبات  یهاطیدر مح یجهان واقع هایگراف یرو

مطلوب  ندهیآ یقاتیتحق یکارهااز  گرید یکی عنوانبه یابر

 خواهد بود.
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