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   دهیچک

ای به شدت در حال افزایش است که بررسی این موضوع یک مساله اساسی در عصر کنون است. از  های دادهو سیستم مصرف انرژی در مراکز

پذیر  انعطاف پذیری و  اندازی اولیه منابع نداشته و مقیاس ها است زیرا نیاز به نصب و راه جویی در هزینههای توزیعی صرفهجمله مزایای مهم سیستم

بندی وظایف بر روی  باشد. در این مقاله روشی برای زمانهای توزیعی یک چالش می بندی مناسب در سیستماما مبحث توازن بار و زمان  ،هستند

قاد برای بهبود  کند. در روش پیشنهادی از عملگر نو سیستم از یادگیری مداوم برای بهترین عملکرد استفاده می   منابع در دسترس پویا ارایه شده

ها در یادگیری تقویتی سبب بهبود شود و اهداف بهبود مصرف  گیری در یادگیری تقویتی استفاده شده تا استخراج قوانین توزیع و استفاده آنتصمیم

شده در کار مشابه مقایسه   ارایه با روش "میزان مصرف انرژی"و  "زمان اتمام تمامی کارها"سازد. روش پیشنهادی از نظر معیارهای انرژی را میسر 

هایی که طول صف  تری داشته است. البته در محیطها روش پیشنهادی به نسبت روش مورد مقایسه میزان مصرف انرژی مناسب شد و در ارزیابی

یابد. در  می افزایش می کند به دلیل افزایش تعداد حالات و یادگیری مستمر این مصرف انرژی کها سریع تغییر می تشکیل شده و منابع و درخواست 
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Abstract  
Energy consumption in data centers and systems is increasing rapidly, which is a 

fundamental issue in the present age. An important advantage of distribution systems is 

cost savings because they do not require the initial installation and commissioning of 

resources and are scalable and flexible, but Load balance and scheduling are a challenge 

in distribution systems. This paper presents a method for scheduling tasks on dynamically 

available resources  and the system uses continuous learning for best performance. In the 

proposed method, the Actor-Critic is used to improve decision making in reinforcement 

learning  to extract the rules of distribution and use them in reinforcement learning to 

improve and facilitate energy efficiency goals. The proposed method was compared with 

the method presented in the same work in terms of "Completion time of all tasks " and 

"energy consumption" criteria. In th   e evaluations, the energy consumption of the 

proposed method was more appropriate than the compared method. In environments 

where queue length is formed and resources and requests change rapidly, this energy 

consumption increases slightly due to the increasing number of scenarios and continuous 

learning. In general, the proposed method is suitable for stable environments, low changes 

or more balanced time intervals Because the learning process takes time.   
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 مقدمه   –  1

سزایی  های کامپیوتری امروزه دارای اهمیت بهملکرد سیستمع

روز گسترش  بهباشد. گاهی مدارات مجتمع و اجزای کامپیوتر روزمی

چنین مسأله افزایش اجزای کامپیوتر و  یابد. همیافته و افزایش می

است. مراکز    های توزیع منجر به بالا رفتن مصرف انرژی شدهسیستم

اند که زیرساخت پایه برای تولید امکانات کاربردی  داده گزارش داده 

  2011دقیقه از برق دنیا را در سال    3/1در مقیاس اینترنت حدود  

رسید. چندین    %8به    2020کنند و این مقدار در سال  صرف میم

های توزیع پیشنها  سازی مصرف انرژی در سیستمروش برای بهینه

های رایج در این زمینه تنظیم پویایی قدرت است. یکی از روش  شده

باشد. روش جدیدتر پیمایش سرعت پویا  و توان اجزای کامپیوتر می

امپیوتر را در دامنه خاص مانند زمان  های اجزای کاست که فرکانس

تنظیم می بهینه1کند]خواب کامپیوتر  برای  -[. روش دیگری که 

-زمانشود، های توزیع استفاده میازی مصرف انرژی در سیستمس

سازی  باشد. در این پژوهش بهینهها میوظیفه در این سیستم  بندی

های  یستمافزاری در سجهت مصرف انرژی لایه کاربردی و نرم جامع 

 گردد. شده استفاده میتوزیع

روش کیفیت اغلب  زمینه  در  که  موجود  پیشنهادی  های 

بینی درخواست ورود  اند، بیشتر در پیشسیستم پژوهش انجام داده

کدام  اند. در واقع هیچهای افزایش کیفیت سیستم کار کردهیا ویژگی

پیشاز روش نمیها دقت  را تضمین  با رشد  کنند. همبینی  چنین 

سرویس تکنیکجمعیت  اینترنت،  در  بهینهها  متمرکز  های  سازی 

ها با  توانند در سیستمسازی ترکیبی نمیسنتی مانند پویا و بهینه

دهی که دارای پیچیدگی زمانی زیادی هستند،  ابعاد بالای سرویس

راهپاسخ از  یکی  باشند.  رفع چالشحلگو  برای  بیان شده،  ها  های 

باشد.  های توزیع میسازی انرژی در سیستمبرای بهینه  بندیزمان

آماری   به اطلاعات  نیاز  مکانیزم مدیریت خدمات بدون  ایجاد یک 

 [. 2سازی مؤثر باشد]تواند در بهینهدرخواست ورود می

های توزیع  وظیفه در سیستم  بندیزماندر این پژوهش برای  

تقویتی   یادگیری  و سپس  ایجاد شده  مارکوف  توانایی  زنجیره  که 

گردد.  عمل در فضاها با مقیاس بزرگ و پیوسته را دارد، اعمال می

ها در یادگیری تقویتی گذاریمنظور تعیین توابع ارزشی و سیاستبه

-استفاده می  1نقاد -و انتخاب پارامترهای مناسب آن از روش عملگر

 شود.  

پیشنهادی  ، روش  های این مقاله شامل کارهای مرتبطبخش

پیاده شامل  که  تجربی  نتایج  انتها  در  پیشنهادی،  و  روش  سازی 

 
1Actor – Critic Algorithm 
2Momeni 
3Energy-Aware Real-Time Task 
4Energy-Aware Task Scheduling in Cloud Computing 

گیری  ها، در نهایت بخش آخر نتیجهها و تجزیه و تحلیل دادهارزیابی

 است.   ارایه شده

 کارهای مرتبط   –  2

رویکرد  "مقاله ای تحت عنوان  (  2021و همکارانش)  2مومنی 

انرژی در محیط رایانش  زمانبندی وظیفه در زمان واقعی با آگاهی از  

علاقه به رایانش ابری طی سالهای    ها معتقدندارائه دادند. آن  "  ابری

، دلیل اصلی این امر  اخیر بطور قابل ملاحظه ای افزایش یافته است

، رایانش ابری به پیشرفت  بنابراین.  منابع مجازی مقیاس پذیر است

، نظارت بر محیط  سیگنالهای در زمان واقعی مانند پردازش  برنامه

و پیش بینی آب و هوا که در آن ملاحظات زمان و انرژی برای انجام  

،  های زمان واقعیدر برنامه  .، کمک کرده استکارها بسیار مهم است

از دست دادن مهلت تعیین شده برای کارها عواقب فاجعه باری ایجاد  

محیط رایانش ابری    ریزی زمان واقعی کار در، برنامهکند، بنابراینمی

جویی در مصرف  ، صرفهاین برعلاوه  .یک مسئله مهم و اساسی است

داده مرکز  در  ابریانرژی  کاهش  های  مانند  مزایایی  به  توجه  با   ،

زیستهزینه محیط  از  حفاظت  و  سیستم  عملیاتی  مسئله  های   ،

-مهمی است که طی سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته و با برنامه

است  قابل کاهش  کار  مناسب  رویکرد    .ریزی  ، یک  مقاله  این  در 

های  برای برنامه 3EaRT ، یعنیبرنامه ریزی وظیفه آگاه از انرژی

ارائه   سازی و  ه است . این روش از تکنیک مجازی شدزمان واقعی 

،  کند تا بتواند مصرف انرژی را به حداقل برساند تلفیق استفاده می

در  .بهبود بخشد و مهلت مقررات را رعایت کند استفاده از منابع را

تواند عملکرد  سازی می، بالا و پایین آوردن منابع مجازی روش تلفیق

روش پیشنهادی شامل چهار الگوریتم    .اجرای کار را بهبود بخشد

، ماشین   (ETC)4ریزی وظیفه آگاه از انرژی در رایانش ابری برنامه

 6اشین مجازی مقیاس افقی، م  (V2S)5مجازی مقیاس عمودی 

(HVS)  ماشین فیزیکی  پایین  مقیاس  برای   )PSD( 7و  است. 

ها ، مدل رسمی روش   EaRTاثبات دقیقاً ویژگی زمانبندی و صحت

از استفاده  با  نتایج    .ارائه شده است زمانبندی خودکار پیشنهادی 

می مصرف  نشان  و  منابع  از  استفاده  پیشنهادی در  روش  دهد که 

ریزی کارهای در زمان  های برنامهانرژی در مقایسه با سایر الگوریتم

 [.11]واقعی آگاه از انرژی کارآمدتر است

برنامه ریزی  "ای تحت عنوان ( مقاله 2021) و همکارانش 8مه

وظیفه آگاه از انرژی با مهلت محدودیت در خوشه های ناهمگن با  

جویی در انرژی  صرفهها معتقدند که  ارائه دادند. آن  " DVFSقابلیت

بالا با کارایی  بارهای محاسباتی  برای  بزرگ  داده  مراکز  مانند  در   ،

5Vertical VM Scale Up 
6Horizontal VM Scale up 
7Physical Machine Scale Down 
8Mei 
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ای برخوردار است ، از اهمیت ویژه یادگیری عمیق با داده های بزرگ

جویی میلیونی تبدیل جایی که کاهش چند درصد برق به صرفه  ،

انرژی در خوشه جویی در مصرف  این مقاله مطالعه صرفه  .شودمی

اندازه CPU-GPU ای ترکیبیه گیری ولتاژ و فرکانس  از طریق 

انرژی    .است  (DVFS)1پویا  کل  که  است  این  مقاله  این  هدف 

ای از کارهای  ای از کارهای آفلاین یا دنباله مصرفی پردازش دسته

های مهلت به حداقل برسد. در این مدل  زمان واقعی تحت محدودیت

تحلیلی سریع و دقیق برای محاسبه تنظیم ولتاژ / فرکانس  از مدل  

های  شود و چندین کار با الگوریتممناسب برای هر کار استفاده می 

به طور خاص   شود.ریزی ابتکاری به خوشه اختصاص داده میبرنامه

این مدل بر رابطه غیر خطی بین زمان اجرای کار و سرعت پردازنده    ،

برنامه دبرای  شتاب  می GPU هندههای  دقت  کندتأکید  با  تا   ،

در   .در دنیای واقعی را به دست آورد  GPU بیشتری مصرف انرژی

ردیابی بر  مبتنی  عملکرد  اندازهارزیابی  دنیای  های  در  توان  گیری 

جویی در انرژی قابل مقایسه با  بندی صرفه، این الگوریتم زمانواقعی

که  GPU گذاریقیاسبا فاصله م  دهدحد بالای نظری را نشان می

-33،  جویی کندتواند صرفهانرژی می  ٪36از نظر تحلیلی حداکثر  

نتایج این مقاله برای مدیریت    .انداز انرژی را به ثبت رساندپس  35٪

 [. 12]  .های ناهمگن مدرن قابل استفاده استانرژی بر روی خوشه

رویکرد  "( مقاله ای تحت عنوان  2020انش )و همکار  2پژمان 

ریزی وظایف آگاه از انرژی در محاسبات مه با  جدیدی برای برنامه

معتقدند   هاآنارائه دادند.  "از الگوریتم ترکیبی فرا ابتکاری استفاده

سال در  توسط محیط  که  بزرگی  ، مشکلات محاسباتی  اخیر  های 

، حل  شوندها به طور موازی در آن اجرا میای که برنامهتوزیع شده

اس  اخیراًهمچنین  .تشده  لبه ،  محاسبات  یا  مه  محاسبات  به  ،  ای 

ها اعمال  ها از دستگاهآوری دادهعنوان یک محیط جدید برای جمع

، پیش شود و قبل از ارسال برای پردازش اصلی در محاسبات ابریمی

از آنجا که یکی از موضوعات مهم در چنین   ردازش انجام می شود. پ

استبرنامه،  هاییسیستم وظایف  کاهش  ریزی  گرفتن  نظر  در  با   ،

، یک روش آگاه  در این مقاله  .شود ، این مسئله حل میمصرف انرژی

  گذاری ولتاژ و فرکانس پویااز انرژی با استفاده از تکنیک مقیاس 

، به منظور  این برعلاوه .برای کاهش مصرف انرژی معرفی شده است

سازی و کشت  از الگوریتم تکاملی بهینه،  های کار معتبرساخت توالی

نتایج تجربی نشان داد که   .استفاده شده است های هرز مهاجمعلف

های فعلی را از نظر مصرف انرژی  الگوریتم پیشنهادی برخی الگوریتم

 [. 3]بخشد بهبود می

)  3ژیهائو    برنامه  "ای تحت عنوان  ( مقاله2020و همکارانش 

ریزی آگاه از انرژی برای گردش کار با استفاده از یک روش ابتکاری  

 
1Dynamic Voltage and Frequency Scaling 
2Pejman 
3Zhihao 

ابر سبز   از    هاآنارائه دادند.    "در  انرژی یکی  معتقدند که مصرف 

ها برای حمایت از رشد سریع مراکز داده ابری بوده  ترین نگرانیاصلی

افزایش  ، زیرا نه تنها هزینه برق را برای تأمین کنندگان خدمات  است 

ای و در نتیجه آلودگی  دهد بلکه در افزایش انتشار گازهای گلخانهمی

محیط زیست نیز نقش مهمی دارد و دارای تأثیر منفی بر قابلیت  

دارد سیستم  بودن  دسترس  در  و  نتیجه  .اطمینان  معیارهای  در   ،

های موازی  مصرف انرژی و کارایی به یک مسئله حیاتی برای برنامه

مبتنی بر وظایف انجام شده در مراکز داده ابری تبدیل برنامه ریزی  

بندی دو فازی با زمان  ، یک الگوریتم زماندر این مقاله  .شده است

ریزی نمودار  ریزی اکتشافی برای برنامهو انرژی به نام بهترین برنامه

در   .های مرکز داده ابر ارائه شده استچرخش مستقیم در پردازنده

،  تم بر اساس چهار روش ابتکاری و الگوریتم ملخ، الگوریمرحله اول

سپس   .دهدسازی به کارها اختصاص میمنابع را به ترتیب با مرتب

با توجه به    برای دستیابی به راه حل طراحی شده در زمان مناسب

فاکتور مهمی که توسط کاربر نهایی یا ارائه دهنده خدمات تعیین  

  .کندجام هر کار انتخاب میترین روش را برای انشود و مناسبمی

برنامه بهترین   ، دوم  مرحله  ابتکاری در  فاکتور    4ریزی  به  توجه  با 

شود  مهمی که توسط کاربر نهایی یا ارائه دهنده خدمات تعیین می

شروع زمان  گرفتن  نظر  در  با  راه و  زمان  و  اندازی،  پایان  زمان   ،

انرژی ماشین انرژی را به  ، میزان مصرف و  های مجازیمشخصات 

، یک مجموعه داده آزمایشی برای ارزیابی  سرانجام   .رساندحداقل می

در مقایسه با الگوریتم تخصیص منابع   BHS الگوریتم پیشنهادی

ای  شد 5چندمرحله  می  .ساخته  نشان  الگوریتم  نتایج  که  دهد 

را   MHRA ذخیره انرژی بیشتر از الگوریتم  ٪19.71پیشنهادی  

علاوه است.  ناهمگون  این رب داشته  های  محیط  در  انرژی   ،12/56  

 [. 4]یابد درصد کاهش می

)  6القمدی  زمان2017و همکاران  تکنیک  دوفاز  (، یک  بندی 

اند. این روش در  های توزیع زمان واقعی پیشنهاد دادهبرای سیستم

بررسی می فاز کاملاً جداگانه  تولید یک  دو  اول، مسئول  فاز  شود. 

گر  های محاسبهفاز دوم، ارسال وظایف برای گرهریزی و  توالی برنامه

-چنین فاز دوم زمان شروع هر وظیفه را نیز تعیین میباشد. هممی

ویژگی از  انعطاف کند. یکی  پیشنهادی  این روش  پذیری  های مهم 

-گذاریدهندگان برنامه را در سیاستباشد که توسعهبالای آن می

شده در این روش، کاملاً    دهبر  گذارد. دو فاز نام های چندگانه آزاد می

نمی  وابسته  یکدیگر  به  و  بوده  یک مجزا  تغییر  با  بنابراین  باشند. 

سیاست در یک فاز، نیاز به ایجاد تغییر در فاز دیگر نیست. در این 

بندی در فاز  سیاست برای زمان  دوسیاست در فاز اول و    سهمقاله  

4Best Heuristic Scheduling 
5Multiheuristic Resource Allocation Algorithm 
6Almaghdi 
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لکرد بهتر با استفاده  گر عم. نتایج نشانشده است  دوم در نظر گرفته

 [. 5باشند]از این روش می

های  (، یک روش ارسال پیام میان گره2017و همکاران )  1تیان

اند. این روش، احتمال مؤفقیت در ارسال پیام  انرژی را پیشنهاد داده

پیش ارسال،  از  نرخ  را قبل  برای  را  آنلاین  استراتژی  و  بینی کرده 

دهد که مصرف انرژی  نتایج نشان مینماید.  انرژی ورودی تنظیم می

های توزیع که های سنتی در سیستم در این روش نسبت به روش

 [. 6است]توان ورودی غیرپایدار دارند، کمتر بوده

(، روشی را بر مبنای تکنیک طراحی  2016و همکاران )  2شیائو 

به پویا  مقیاسولتاژ  و  انرژی  گذاری فرکانس  منظور کاهش مصرف 

بندی مصرف انرژی  اند. این مقاله برای کاهش طول زمانارائه داده

سازی انرژی به دو زیرمسأله تقسیم  . مسأله بهینهشده استطراحی 

شود که شامل کاهش مصرف انرژی در تجهیزات و هم کاهش  می

شود. نتایج با استفاده از تبدیل  پیچیدگی زمانی برای هر وظیفه می 

بندی و مصرف انرژی با  مانفوریه سریع نشان داد که کاهش طول ز

 [. 7است]روش این مقاله، اتفاق افتاده 

)  3تاناوانیش  همکاران  انرژی  2016و  مصرف  کاهش  برای   ،)

از نرخ تأثیرمنابع محاسباتی در سیستم استفاده  با  و    4های توزیع 

باشد، الگوریتمی را پیشنهاد  تابع هزینه که آستانه کاهش منابع می

ابتدا به بهینهاند. در این روش داده های غیر بهینه  سازی پردازنده، 

دهد.  بندی را انجام میشده و سپس جریان کار دوباره زمانپرداخته

پردازشی    از تخمین جامع  استفاده  با  الگوریتم پیشنهادی  عملکرد 

-بررسی شده و مشاهده گردید که نرخ مصرف انرژی کاهش داشته

 [. 8است]

(، پس از بررسی معیارهای متناقض  2015)و همکاران    5چن 

ها نظیر ازدحام در صف و مصرف انرژی به ارائه یک  عملکرد سیستم

-های توزیع پرداختهبندی آنلاین سیستمروش در مدیریت  و زمان

ندارد.   درخواست  ورود  و  آماری  اطلاعات  به  نیازی  روش  این  اند. 

می روش  این  در  ریاضی  عمتحلیل  میان  تعادل  و  تواند  بهتر  لکرد 

سیستم در  انرژی  مصرف  اطلاعات  کاهش  کند.  ایجاد  توزیع  های 

سازی مصرف انرژی  ردیابی عددی و واقعی براساس تجربه در بهینه

 [. 2است]در سیستم پیشنهادی مؤثر بوده 

)  6وای جی با  2015و همکاران  انرژی  برای کاهش مصرف   ،)

روشی را پیشنهاد    بندی وظیفهاستفاده از پیمایش سرعت پویا و زمان

شده  های محاسباتی توزیعهای مارکوف برای سیستماند. مدلنموده 

پیشنهاد و جزئیات پردازش ارائه شده است. در این مقاله فرآیندهای  

فرمول برای  مارکوف  استفاده شدهتصمیم  روش  سازی  های حل  و 

   [.1سازی از این طریق بیان شده است]مسأله بهینه

 

 
1Tian 
2Xiao 
3Thanavanish 

 

 

 تحلیل روش پیشنهادی   –  3

به مقاله  زماناین  قوانین  یافتن  در سرعت  دنبال  مؤثر  بندی 

باشد. برای این منظور از روش  بخشیدن و افزایش کارایی سیستم می

ترین قوانین  نقاد برای یافتن بهینه-یادگیری تقویتی و روش عملگر

یادگیری  شود. از آنجایی که یادگیری تقویتی یک روش  استفاده می

تواند با  دهد، این مدل، تکنیکی است که میبینی ارائه میبرای پیش

بینی نماید و  بیند اطلاعات آینده را پیشاستفاده از آموزشی که می

عمل  قدرتمند  محاسباتی  بزرگ  فضاهای  در  است  قادر  همچنین 

یعنی  یادگیری  نماید شود، باید آنچه آموزش تقویتی   که انجام 

 تعامل آن با که عامل محیط و هوشمند عامل را گیرنده تصمیم

گذاری و  نقاد توابع سیاست-استفاده از روش عملگراز طرفی با  دارد.  

 نقاد عملگر معماری آنجائیکه شود. زیرا ازها آموزش داده میارزش

 قابلیت  نماید،می استفاده موقتی تفاضل تقویتی-یادگیری اصول از

دار   را سیستم مسیر طی در حقیقی زمان  صورت  به سازیپیاده

 عملگر شناخته عنوان به سیاست ساختار معماری این باشد. درمی

 تابع ساختار و شده استفاده عمل تولید برای آن از زیرا شودمی

 انجام اعمال  نقد  برای  شود زیرامی شناخته  نقاد عنوان به ارزش 

توان از این طریق  لذا می  .شودمی بکار گرفته عملگر توسط گرفته

های توزیع را انجام داده و هم از  بندی وظایف در سیستمهم زمان

 نظر مصرف انرژی، آن را بهینه نمود.  

وضعیت    یتی:تقو  یادگیریاساس  بر   یقیتطب  یبندزمان 

را می سیستم شبکه توصیف کرد که ای  فرآیند تصادفی  توان یک 

کند. فضای  عنوان تابعی از زمان مشخص می وضعیت سیستم را به

آماده به کار و در  حال فعالیت،    در)  وضعیت سیستم مشخص است

اساس وضعیت  بندی وظایف پیشنهاد شده بر و زمانحال زمانبندی(  

  یفه وظ  یبندزمان   یندفرآ  ی،کلطوربه  گیرد.فعلی سیستم انجام می 

م م  MDP  یک  توانیرا  آن  در  که  گرفت،  نظر  انواع    توانیدر 

 رکابه   یستمس  یرا برا   RLبر    یکنترل مبتن  یبنداز زمان   یمختلف

 برد. 

 
 پیشنهادیچارچوب کلی روش (: 1-)شکل

4Rate of Effectireness (RE) 
5Chen 
6Jiwei 

 زمانبندی در حال اجرا

 آماده به کار

 بندیزمان

 اجرا

 اتمام
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مدل  یتیتقو  یادگیری تقویتی   :بدون  یادگیری  مسئلۀ 

تایی شود، که با چند گیری مارکوف بیان می صورت فرآیند تصمیم به

S, A,T, r   گردد، که در آن  توصیف میS    عبارت است از فضای

استمجموعه   Aوضعیت محیط،   احتمالی  اقدامات  از  تابع    T  .ای 

را مشخص   aبا اقدام  sباشد که احتمال گذار در وضعیت می 1گذار 

تابع پاداش است که پاداش فوری پس از گذار به یک   rکند، و  می

 [.9کند]را تعیین می  aبا اقدام    sوضعیت جدید از وضعیت  

هدف یادگیرنده برای یادگیری سیاست بهینه این   کلی،طور به

برساند حداکثر  به  را  کلی  پاداش  که  یادگیریاست   .–Q یک  ،

الگوریتم یادگیری تقویتی است که در هر مرحله از یادگیری، ارزش 

–Q    [: 9شود]رسانی میروزبه (  1-رابطه)توسط 
𝑄(𝑠𝑡 . 𝑎𝑡) ← 𝑄(𝑠𝑡 . 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄(𝑠𝑡+1. 𝑎)

− 𝑄(𝑠𝑡 . 𝑎𝑡)] 
 ( 1-)رابطه 

αکه در آن   ∈ عبارت است از نرخ یادگیری، که حدود    [0.1]

یادگیرنده  توسط  جدید  اطلاعات  مییادگیری  تعیین  را  و  ها  کند، 

γ ∈ تخفیف  [0.1] پاداش   2عامل  وزن  که  در  است  آینده  های 

برای نرخ یادگیری    1[. مقدار  9پاداش فوری است ]  rرسانی و  روز به

گیرد، اما مقدار صفر  ترین اطلاعات را در نظر مییعنی عامل جدید 

دهد که عامل صرفا پاداش فعلی را در برای فاکتور تخفیف نشان می

باعث خواهد   1که نزدیک شدن این مقدار به حالی گیرد، درنظر می

 مدت بالایی کسب کند.شد که عامل سعی کند پاداش بلند 

مرحله  یقیتطب  یبندزمان  نقاداساس  بر   یادو  و    عملگر 

ها )زمان مورد  های دسترسی به داده کاهش هزینه یتی:تقو  یادگیری

داده  به  دسترسی  برای  شبکۀ  نیاز  در  وظایف(  پردازش  جهت  ها 

ای، نقش مهمی در کاهش زمان تکمیل وظایف و بهبود عملکرد  داده 

ها در شبکۀ د. مدل محاسبۀ هزینۀ دسترسی به دادهبندی دارزمان 

 [: 9شود]ای مبتنی بر خوشه به صورت زیر تعریف میداده 

بندی شده باشد، هزینۀ زمان   Sjبر روی گرۀ    Tiاگر وظیفۀ  

توسط   Sjاز    Tiهای مورد نیاز  ارتباط داده برای دسترسی به داده

 [:  9شود ]تعیین می  (2-رابطه)

𝐷𝐶𝐶𝑆𝑗
𝑇𝑗

= ∑ |𝐹𝑙𝑘|/𝐵𝑗𝑘

𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐹𝑙𝑘 𝑖𝑛 𝑅𝑗

 

 ( 2-)رابطه 

دادۀ  /های رونوشت عبارت است از فهرست فایل Riکه در آن  

عبارت است از رونوشت دادۀ    FlKمورد نیاز جهت پردازش وظیفه،  

kth  درRi  ،|𝐹𝑙𝑘|   اندازۀ رونوشت است وBjK   پهنای باند شبکه

باشد. بر طبق توپولوژی  می  kthو گرۀ منبع رونوشت    Sبین گره  

های مورد نیاز ممکن است از  ای، داده مبتنی بر خوشۀ شبکۀ داده 

خوشه گره  سایر  در  مختلف  گره  های  به  خوشه  همان  از  یا    Sjها 

 
1 Transition Function 

مد  شوند.  میمنتقل  را  داده  ارتباط  هزینۀ  بهل    ( 3-رابطه) صورت  توان 

 کرد:تعریف 

𝐷𝐶𝐶𝑆𝑗
𝑇𝑖 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟_𝐶𝑇𝑖,𝑆𝑗 + 𝐼𝑛𝑡𝑟𝑎_𝐶𝑇𝑖,𝑆𝑗 

 ( 3-)رابطه 

عبارت است از هزینۀ ارتباط داده    𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟_𝐶𝑇𝑖.𝑆𝑗که در آن،  

رونوشت  به  باقیمانده در خوشه برای دسترسی  نیاز  مورد  های  های 

عبارت است از هزینۀ   𝐼𝑛𝑡𝑟𝑎_𝐶𝑇𝑖.𝑆𝑗و    Tiمختلف از خوشۀ اصلی  

های مورد نیازی که در خوشۀ محلی باقی  برای رونوشت ارتباط داده  

های  تر از شبکهها معمولا بسیار کنُداند. ناحیۀ وسیع بین خوشه مانده 

محلی در داخل یک خوشه است. بنابراین، هزینۀ ارتباط داده بین  

باشد. در  ها بیشتر از هزینۀ ارتباط داده در داخل خوشه می خوشه 

ارتبا تعداد  بین خوشه نتیجه، کاهش  داده  به  ط  برای دسترسی  ها 

توزیع داده  زمان های  برای  دادهیافته،  وظیفۀ  در  -بندی  فشرده  

 ای مبتنی بر خوشه بسیار مهم است. های شبکه سیستم

زمان   یک  پیشنهادی،  بیالگوریتم  وظیفه  بندی  واسطۀ 

باشد، که اولین  ای می گیری دو مرحله اساس یک فرآیند تصمیمبر 

آن خوشه   مرحلۀ  گره انتخاب  شامل  که  است  با هاییگره )  ای ای   )

تعیین عامل  باشد.  داده  ارتباط  هزینۀ  هزینۀ کمترین  کل  کنندۀ 

های مختلف است. در  ها بین خوشه ارتباط داده، هزینۀ ارتباط داده

افزایش تطابق زمان برای  بعد،  پویا که مرحلۀ  این محیط  با  بندی 

اصل زمانی متغیر وظیفه، و نامتجانسی  های پویا با فوشامل حجم کار

منظور انتخاب گرۀ  باشد، به شدید وظایف و منابع پیشنهاد شده می

ای که حداقل هزینۀ ارتباط داده را  صحیح در خوشۀ انتخاب شده 

یادگیری  از  استفاده  با  وظیفۀ    Q–دارد،  از یک سیاست تخصیص 

 شود.  مبتنی بر یادگیری تقویتی تطبیقی با عملگر نقاد استفاده می 

بندی پردازش از  بندی تطبیقی پیشنهادی برای زمان این زمان 

و شامل یک   کندعاملی استفاده می مراتبی چندیک سیستم سلسله

عامل واسطۀ کلی در سطح اول و چندین عامل واسطۀ محلی در  

باشد. واسطۀ کلی، خوشۀ صحیحی را دوم در داخل خوشه می  سطح

کند که دارای حداقل هزینۀ ارتباط داده باشد. سپس،  انتخاب می

بر  محلی  یادگیریواسطۀ  پردازش    Q–اساس  گرۀ  انتخاب  برای 

سیاست   یک  استخراج  به  شده  انتخاب  خوشۀ  داخل  در  صحیح، 

گر ساختار کلی بیان  (2-شکل)پردازد.  تخصیص وظیفۀ تطبیقی می

بندی پیشنهادی است. واسطۀ محلی وضعیت فعلی را مشاهده  زمان 

به را  صحیح  گرۀ  یک  نموده،  کرده،  انتخاب  احتمالی  اقدام  عنوان 

می دریافت  پاداش  ارزش سپس  و  به  Q–هایکند  رسانی  روز را 

 نماید. می

2 Discount Factor 
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 ]9[ بندی پیشنهادیساختار زمان (: 2- )شکل

شود،  تعیین می  sn, …, ns2, ns1nتایی  وضعیت محیط با چند 

(  در حال انتظار و درحال پردازش بیانگر تعداد وظایف )   snnکه در آن  

با مجموعه   nsدر گرۀ   احتمالی  اقدامات  است.  از  خوشۀ محلی  ای 

{𝑎𝑠1. 𝑎𝑠2. … . 𝑎𝑠𝑛}  شوند، که در آن  تعیین میsna    بیانگر اقدام

گرۀ   بهمی  nsانتخاب  پاداش  تابع  تعریف    (4-رابطه)صورت  باشد. 

 : ]9[شود  می
𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 ( 4-)رابطه  = 1/𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒 

عبارت است از زمان مورد نیاز    Completetimeکه در آن  

برنامه  وظیفۀ  یک  تکمیل  بر  برای  مبتنی  شیوۀ  در  شده.  ریزی 

های مختلف انتخاب اقدام استفاده  توان از استراتژی ، می Q–یادگیری

( تکمیل  زمان  واکنش کرد.  وظیفۀ  زمان   )iT    گرۀ روی  را   jSبر 

 :  ]9[محاسبه نمود    (5-رابطه)توان با استفاده از  می

𝐶𝑇𝑆𝑗 ( 5-ابطه )ر
𝑇𝑖 = 𝑊𝑇𝑖 + 𝐷𝐴𝐶𝑆𝑗

𝑇𝑖 + 𝑃𝑇𝑖 

( برای  بندی تاخیر صفزمان انتظار در صف ) 𝑊𝑇𝑖که در آن  

پردازش،  به خدمات  𝐷𝐴𝐶𝑆𝑗رسیدن 
𝑇𝑖    داده به  ها  هزینۀ دسترسی 

وظیفۀ   و  iTبرای   ،TiP  داده فایل  پردازش  میزمان  در  ها  باشند. 

به  شبکه،  داده محیط  برخورد  از  اجتناب  جداسازی  منظور  باید  ها، 

داده  انتقال  لینکعملکرد  طریق  از  شود.  ها  تضمین  ارتباطی  های 

ها بر حسب زمان انتظار برای دریافت مجوز  هزینۀ دسترسی به داده 

 : ]9[شود  یتعریف م  (6-رابطه)ها به صورت  انتقال داده 

𝐷𝐴𝐶𝑆𝑗  (6-)رابطه
𝑇𝑖 = 𝐷𝐶𝐶𝑆𝑗

𝑇𝑖 + 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦_𝐷𝑇𝑇𝑖 

ها  عبارت است از تاخیر انتقال داده   𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦_𝐷𝑇𝑇𝑖که در آن  

𝐷𝐶𝐶𝑆𝑗های شبکه و  در لینک
𝑇𝑖   9[عبارت است از هزینۀ ارتباط داده[ . 

با  :  تابع هدف  این روش  نظر گرفته شده در  تابع هدف در 

هایی باید کاهش  بندی وظایف در چنین سیستمتوجه به مسئله زمان

میزان زمان انتظار برای انجام کارها و افزایش توان عملیاتی باشد که  

بدین ترتیب یک تابع با دو پارامتر زمان و وظایف وجود دارد که با 

یابد. بنابراین تابع  تعداد وظایف و بازدهی افزایش می   ،کاهش زمان

 باشد. می  (7-رابطه)ر  هدف براب
𝐺   ( 7-)رابطه  = 𝛼𝑇𝑃 

  Pمیانگین زمان انتظار و    Tبندی،  ضریب زمان  αکه در آن  

 میانگین تعداد وظایف به اجرا رسیده در واحد زمان است. 

 نتایج تجربی   –4

شود  سازی معرفی میافزار و سخت افزار شبیهدر این قسمت نرم 

نرم از  پیشنهادی    Matlabافزار  که  روش  نتایج  به  رسیدن  برای 

  دارای   ارزیابی  در  شده  استفاده  استفاده شده است. همچنین سیستم

 Intel  Pentium  T4400  @2.2 GHzپردازنده

Processor،  حافظه  Ram 3.0 GB،  Hard Disk 320 GB  

 است.   بوده  Windows 7  عامل  سیستم  و

اول: اول  ارزیابی  محاسبات  از  بعد  پیشنهادی  و  روش  یه 

گیری از یادگیری تقویتی به همراه  ها برای تصمیم سازی داده آماده 

استفاده می نقاد  این مسئله وظایف  عمل  به  مربوط  ورودی  نماید. 

درخواست شده و تعداد منابع اجرا و خروجی نیز ترتیب و اختصاص  

هر یک از وظایف به یکی از منابع و یا انتظار وظایف در صف یکی از  

تر همه وظایف و کاهش  هدف نیز اتمام و اجرای سریع منابع است.  

   باشد.جویی میمصرف انرژی و صرفه 

الگوریتم یادگیری تقویتی سعی در چینش مناسب وظایف در  

در دسترس و  نظر  مورد  طوریکه    منابع  دارد  برعهده  که صرفه را 

حاصل گردد. پارامترهای در نظر گرفته شده برای  هم  جویی انرژی  

 نشان داده شده است.   (1-جدول)م در  این الگوریت

 پارامترهای الگوریتم یادگیری تقویتی  (:1-)جدول

 مقدار  توضیحات  نام پارامتر ردیف 

1 n  500 حداکثر تکرار 

2 G  ماتریس پاداش G = [2 -1  ; 0  1] 

3 eta  0.0402 مقدار حد اتا 

4 beta  0.402 مقدار حد بتا 

5 maxRewards 
حداکثر مقدار  

 پاداش 
1 

الگوریتم از تکرارهای مکرر به   مقادیر ثابت استفاده شده در 

دست آمده است و نشان دهنده بهترین خروجی با این مقادیر بوده  

پاداش  نتیجه  در است.  الگوریتم  این  در  شده  داده  اختصاص  های 

 نشان داده شده است.   (3-شکل)
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 الگوریتممقدار پاداش اختصاصی هر تکرار (: 3-)شکل

نشان داده شده است در ابتدا شروع    (3-شکل)همانگونه که در  

اجرای الگوریتم مقدار پاداش اختصاصی پایین بوده و الگوریتم سعی  

در به حداکثر رسانی و میل آن به سمت عدد یک دارد که با پیشروی  

 شود.  در تعداد تکرار به این امر نزدیک می 

منبع مختلف    5طی شامل  در گام بعدی کل الگوریتم با محی

های بارگذاری  با توانایی یکسان اجرا شد. برای اجرا ده وظیفه با زمان

های وظایف  شده از مجموعه داده، به صورت تصادفی و با وابستگی

تولید شده استفاده شده است. نتیجه اجرا این سناریو روی روش  

ها  نشان داده شده است. در کلیه ارزیابی  (4-شکل)پیشنهادی در  

بندی  زنجیره مارکوف با زمان)  DTMC1روش پیشنهادی با روش  

 گیرد.مورد مقایسه قرار می   ]10[(  گسسته

در شکل کامل    4  همانگونه که  زمان  است  داده شده  نشان 

  1ثانیه است و طبق این خروجی وظایف میلی  26شدن کلیه کارها 

  10و    8وظایف  ،  2برروی منبع    6و    5، وظایف  1برروی منبع    9و  

بر روی    7و  2،4و وظایف    4برروی منبع    3، وظیفه  3برروی منبع  

شود. ترتیب اجرا وظایف از سمت چپ بوده  اجرا می  5منبع شماره 

و دلیل این ترتیب اولویت و وابستگی کارهایی است که در نظر گرفته  

 شده است. 

 
1 Discrete-Time Markov Chain 

 
 پیشنهادیمنبع روش  5وظیفه روی   10بندی زمان (:4-)شکل

در تکرارهای مختلف و استفاده از الگوریتم پیشنهادی نمودار  

 نشان داده شده است.   5  مقایسه مصرف انرژی آن در شکل

 
مقایسه مصرف انرژی روش پیشنهادی و روش  (: 5-)شکل

DTMC برروی پنج منبع و ده وظیفه 

مشخص است روش پیشنهادی از    (5-شکل)همانگونه که در  

سازی به نسبت روش مورد مقایسه دارای مصرف  نظر بهبود بهینه

 تری است. انرژی مناسب 

ارزیابی  برای  ادامه  بیشتر سناریو در  را در های  های مختلفی 

نظر گرفته و مورد بررسی قرار گرفت. سه آزمایش مختلف با تعداد  

ها تعداد مختلفی  از آزمایش انجام شد که در هر یک    20و 5،10منابع

زمان منابع جهت  به  تولید شده  و  انتخاب شده  داده  وظیفه  بندی 

ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار  شده و از نظر زمان اتمام کار الگوریتم

دو   انرژی  مصرف  میزان  میان  این  در  همچنین  گرفت  خواهند 

  تم در شکل ای از اجرای دو الگوریشود. نمونه الگوریتم نیز مقایسه می 

 نشان داده شده است.   6
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 الف( روش پیشنهادی 

 
 DTMCب( روش 

های مورد مقایسه با پنج منبع  نتیجه اجرای روش (:6-شکل)

 و پنجاه وظیفه

در   که  روش    (6-شکل)همانگونه  است  شده  داده  نشان 

میلی ثانیه به   162منبع را با    5وظیفه در    50پیشنهادی اجرای  

اتمام رسانده که ترتیب اجرای وظایف در منابع مختلف نیز در شکل  

همان تعداد وظایف و منبع با   DTMCمشخص است ولی روش  

اولویت زمان  و  برابر را در  ها  اتمام رسانده    176های  ثانیه به  میلی 

نشان    7  ت. نمودار مقایسه میزان مصرف انرژی دو روش در شکلاس

 داده شده است. 

نشان داده شده است میزان مصرف    (7-شکل)همانگونه که در  

و روش پیشنهادی نزدیک به یکدیگر بوده    DTMCانرژی روش  

ولی در انتها این میزان مصرف انرژی در روش پیشنهادی کمتر بوده  

دهد البته دلیل این امر استفاده همزمان  و مقدار بهتری را نشان می 

از یادگیری تقویتی و عملگر نقاد در روش پیشنهادی بوده که مقدار  

دهد. همچنین تا به مرحله می  میزان مصرف انرژی را در انتها افزایش 

 کشد.پایدار و یادگیری مناسب برسد کمی از نظر زمانی طول می 

 

  پنج با سهیمقا مورد یهاروشمیزان مصرف انرژی  (:7-شکل)

 فه یوظ پنجاه و منبع

  ( 8-شکل)نتایج مقایسه دو روش با تعداد وظایف مختلف در  

نشان داده شده    (8-شکل)همانگونه که در    نشان داده شده است.

منبع به    5را با زمان یکسانی در    10است هر دو روش تعداد وظایف  

پیدا میاتمام رسانده  افزایش  تعداد وظایف  زمانی که  ولی  کند  اند 

دهد  تری را از خود نشان می روش پیشنهادی زمان اتمام کار پایین

شود. اختلاف دو روش  ر میو این بهبود با افزایش تعداد وظایف بیشت

وظیفه   50و در    13وظیفه    40میلی ثانیه در    11وظیفه    30در تعداد  

 میلی ثانیه رسیده است.   14به  

 
با  DTMCمقایسه روش پیشنهادی و روش (:8-شکل)

 منبع  5تعداد وظایف مختلف بر روی 

عدد افزایش داده شده است.    10تعداد منابع به    دوم: ارزیابی

ها از مجموعه داده ابتدایی استفاده  برای تولید مجموعه درخواست 

شده است و مدل استخراجی به عنوان ورودی روش پیشنهادی مورد  

 استفاده قرار گرفته است.  
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 الف( روش پیشنهادی 

 
 DTMCب( روش 

های مورد مقایسه با ده منبع نتیجه اجرای روش (:9- شکل)

 و پنجاه وظیفه

نشان داده شده    (9-شکل)ای از اجرای دو الگوریتم در  نمونه 

  50و همانگونه که در شکل مشخص است روش پیشنهادی اجرای  

میلی ثانیه به اتمام رسانده که ترتیب   86منبع را با    10وظیفه در  

ز در شکل مشخص است )به عنوان  اجرای وظایف در منابع مختلف نی

شود( ولی  اجرا می   9بر روی منبع    39و    22،27،36مثال وظایف  

های  ها و اولویت همان تعداد وظایف و منبع با زمان   DTMCروش  

میلی ثانیه به اتمام رسانده است. نمودار مقایسه میزان    97برابر را در  

  نشان داده شده است.  ( 10-شکل)مصرف انرژی دو روش در  

در   که  م  (10-شکل)همانگونه  است  شده  داده    یزان نشان 

بوده    یشنهادیاز روش پ  بالاترابتدا    از  DTMCروش    یمصرف انرژ 

  بالاتر و با اختلاف بیشتری   یمصرف انرژ  یزانم  ینا  یزاست. در انتها ن

 .دهدی نشان م  روش پیشنهادی  را  یبوده و مقدار بهتر

 
 ده با سهیمقا مورد یهاروشمیزان مصرف انرژی (: 10-)شکل

 فه یوظ پنجاه و منبع

  ( 11-شکل)مختلف در    یف دو روش با تعداد وظا  یسهمقا  یجنتا

 نشان داده شده است. 

 
  تعداد با DTMC روش و ی شنهادیپ روش سهیمقا (:11-شکل)

 منبع ی دهرو بر مختلف فیوظا

اختلاف در  نشان داده شده است    (11-شکل)همانگونه که در  

  یش افزا  یفکه تعداد وظا  یزمانتعداد وظایف پایین کمتر بوده ولی  

را از خود    ترییین زمان اتمام کار پا  یشنهادیروش پ  کندی م  یداپ

.  شودیم  یشترب  ایفتعداد وظ  یش بهبود با افزا  ینو ا  دهدینشان م

 4  یفهوظ  40در    یهثان  یلیم  5  یفهوظ  30اختلاف دو روش در تعداد  

 است.   یدهرس   یهثان  یلی م  11به    یفهوظ  50و در  

سوم: به    ارزیابی  منابع  تعداد  بعدی  ارزیابی  عدد    20در 

نمونه  افزایش داده الگوریتم در  شده است.  دو  اجرای  از    (12-شکل)ای 

 شده است. نشان داده 
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 الف( روش پیشنهادی 

 
 DTMCب( روش 

های مورد مقایسه با بیست روشنتیجه اجرای   (:12-شکل)

 منبع و پنجاه وظیفه 

در   که  روش    (12-شکل)همانگونه  است  شده  داده  نشان 

میلی ثانیه به    52منبع را با    20وظیفه در    50پیشنهادی اجرای  

اتمام رسانده که ترتیب اجرای وظایف در منابع مختلف نیز در شکل  

  10ی منبع  بررو  26و17،19مشخص است )به عنوان مثال وظایف  

با    DTMCشود( ولی روش  اجرا می  همان تعداد وظایف و منبع 

میلی ثانیه به اتمام رسانده است.    68های برابر را در  ها و اولویت زمان 

نشان داده    13  نمودار مقایسه میزان مصرف انرژی دو روش در شکل

 شده است. 

نشان داده شده است میزان مصرف    13  همانگونه که در شکل

در    وبوده    یشنهادیاز روش پ  بالاتردر ابتدا    DTMCوش  انرژی ر

بوده و   بالاتر و با اختلاف بیشتریمیزان مصرف انرژی  ینا نیز انتها

امر    ینا  یلالبته دل  دهدینشان م  روش پیشنهادی  را  یمقدار بهتر 

از   همزمان  نقاداستفاده  عملگر  و  تقویتی  روش    یادگیری  در 

م  یشنهادیپ میزان  مقدار  که  انتها  بوده  در  را  انرژی  بهبود  صرف 

کاهش مقدار زمان    یشنهادیروش پ  یه. هدف از ارادهدی م  مناسبی

جویی در مصرف انرژی و به اصطلاح بهینه سازی  و صرفه  اتمام کار

 . است  آن

 
 بیست با سهیمقا مورد یهاروشمیزان مصرف انرژی  (:13-شکل)

 فه یوظ پنجاه و منبع

  ( 14-شکل)مختلف در    یف دو روش با تعداد وظا  یسهمقا  یجنتا

 . تنشان داده شده اس

 
 با DTMC روش  و  یشنهادیپ  روش   سهیمقا(:14- شکل)

 منبع   ی دهرو  بر   مختلف  ف یوظا  تعداد

اختلاف در  نشان داده شده است    (14-شکل)همانگونه که در  

در  طوریکه    ی نتیجه داده استکمترمقدار    ترتعداد وظایف پایین

میلی ثانیه تمامی کارها را   30وظیفه هر دو روش در    30تعداد  

  یداپ  یشافزا  یفکه تعداد وظا  یزمانولی    ،اند به پایان رسانده 

را از خود    ترییین زمان اتمام کار پا  یشنهادیروش پ  کندیم

تعداد    یشافزا  روش پیشنهادی دربهبود    ینا  که  دهدی نشان م

  یفهوظ  40روش در تعداد    . اختلاف دو   را نشان می دهد  ایفوظ

 است.   یدهرس  یهثان  یلیم   16به    یفهوظ  50و در    یهثان  یلیم  1

 های آتی گیری و پژوهشنتیجه  –5

مانند    هاییاطلاعات و ارتباطات بحث  یبا توجه به توسعه فناور

روزافزون    یتحول  یجادسرعت باعث ا  یشو افزا  ییکارا  ینه،کاهش هز

های توزیع و انجام وظایف در  محیطشده است.    ینترنتا  یایدر دن
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مرتبط    هاییتاست که قابل  یوتریاز محاسبات کامپ  اییوه ش  هاآن

و    کندی به کاربران عرضه م  یس،اطلاعات را به عنوان سرو  یبا فناور 

بدون داشتن   های مختلف،تا در بستر دهدیامکان را م ینها ابه آن

تخصص ز  یا  یاطلاعات  کردن  ا  یرساخت،کنترل    هایس سرو  ینبه 

را فراهم کرده و    یادیز  یایمزا  یفناور   ینداشته باشند. ا  یدسترس

ز کاربران  استقبال  معا  یادیمورد  با  اما  است؛  گرفته  و    یبقرار 

منابع و    وریبهره   ها،چالش   یناز ا  یکیروبرو است.    یزن  هاییچالش 

  مقاله   یناست. در ا  یبند هاست که همان مسئله زمانکار  یواگذار 

جهت   سیستمبهینه  روشی  در  انرژی  مصرف  توزیع  سازی  های 

ترکیب یادگیری  بر    ی مبتنبندی وظیفه ارائه شد که  براساس زمان

قابل رقابت در   یا ینهتواند گزیم  بوده است که  تقویتی و عملگر نقاد

تحلگ  یتلق   توزیع  هاییطدر مح  یزیربرنامه  تعداد  یل ردد.  از    یو 

نه تنها    یفوظا  یزیربرنامه   یروش برا  یندهند که ا  ینشان م  یجنتا

  ید نمای م  ینرا تام  درخواستی  یفهانجام وظ  یلازم برا   یفیتشرط ک

است.    خدماتارائه کنندگان    یسود برا  ینکننده بالاتر  ینبلکه تضم

  یز متفاوت و ن  یستمیدر س  یفهوظ  یواقع  یبه زمان اجرا  ینهمچن

.  یدنمایتوجه م  یتمدر الگور  الویت و وابستگی کارهامهلت انجام و  

در مقایسه روش پیشنهادی با روش مشابه که مبتنی بر الگوریتم  

نتایج بهبود اتمام زمان کار را از    بندی کنترل سرعت بوده استزمان

 وظیفه   50عدد با    5خود نشان داده است به نحوی که در تعداد منبع  

وظیفه  50منبع و  10میلی ثانیه، با تعداد  14اختلاف دو روش به 

  16عدد منبع و همان تعداد وظیفه به    20میلی ثانیه و در    11به  

میلی ثانیه رسیده است. البته روش پیشنهادی در مقایسه با روش  

الگوریتم   بر  مصرف    DCMTمبتنی  میزان  مناسب  مقدار  دارای 

ای در  مناسبی  بهبود  و  استفاده  انرژی  دلیل  به  که  بوده  زمینه  ن 

سازی در  همزمان از یادگیری تقویتی و عملگر نقاد است. این بهینه 

درخواست  و  منابع  میتعداد  که  بوده  مناسب  بالاتر  در  های  تواند 

 اجراهای دنیای واقعی مناسب باشد.  

  دهد ینشان م  یقاتتحق  توان گفت کهدر مورد کارهای آتی می

الگور  دهاستفا بهتر  یاکتشاف  هاییتماز  سا  یعملکرد  به    یر نسبت 

توان اجرا  از کارهای آینده قابل اشاره می   در نتیجه  دارد  هایتمالگور

ارایه شده و دستیابی به مزایا و معایب آن در    سازی روش و پیاده 

روش ارایه  و  مطالعه  واقعی، همچنین  با  دنیای  دیگر  ترکیبی  های 

بهینهالگوریتم مانند  سهای  مختلف  قورباغه  PSOازی  و  ژنتیک   ،

 جهنده را نام برد. 
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