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 چکیده
ارایهه شهده اسهتر در ت کم و نقص شبکه زمان تأخیر بالا، ظرفیّهای متعددّ محیط محاسبات ابری مانند محاسبات مه برای حل چالش

 ،عنوان یک ماشین محاسباتی کوچک با قابلیّت پردازش و ارسال و دریافت اطّلاعهاتهای اینترنت اشیا بهمحیط محاسبات مه، دستگاه

جای ارسهال بهرای اینترنهت اشهیا بهه هایداده ةو ذخیر کارها و وظایف ، پردازشمه  در محیط دهندرمیزیرساخت یک مه را تشکیل 

 پاسهخشود؛ که این قابلیّت منجهر بهه ارایه  اینترنت اشیا انجام می هایصورت محلی در دستگاهبهسرورهای دور در مراکز دادة ابری 

توان گفت که محاسبات مه بهترین انتخها  بنابراین، می Yشودارایه خدمات در محیط مه می کیفیّت، با تأخیر کمتر و افزایش ترسریع

ر در شهودمحسهو  مهی در لبه  شهبکه خدمات کارآمد و امن برای بسیاری از کاربران  ارای در راستای اینترنت اشیا برای فعال کردن

شهودر در های انرژی، زمان، تأخیر  چالش بزرگی محسهو  میحدودیّتبندی کار با در نظر گرفتن ممحاسبات مه، مدیریّت منابع و زمان

کهار پیشهنهادی بندی وظایف مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری برای محاسبات مه ارائهه شهده اسهتر در راهاین مقاله راهکار زمان

اسها  معیارههای انهرژی، زمهان و هزینه   گیرد و تهابع ارزیهابی بهرها شکل میطور تصادفی شامل وظایف و ماشینجمعیّت اولیّه به

شهودر ( ارایه مهیICTFبندی وظایف مبتنی بر رقابت استعماری )الگوریتم زمان ،کارگیری دو عملگر جذ  و انقلا شده و با بهتعریف

به سایر نسبت ماندهباقی یانرژو  یانرژ مصرف، منابع وری، بهره Makespanدر معیارهای  ICTFدهد که سازی نشان مینتایج شبیه

 های مشابه کارایی بالاتری داردرروش

 

 بندی وظایف، الگوریتم  رقابت استعماریرواژگان کلیدی: محاسبات مه، مدیریّت منابع، زمان

 

ICTF: Imperialist Competitive Algorithm-based Task 

Scheduling in Fog Computing 
2& Ali Yavari 1*Hossein Momeni 

Computer Engineering Department, Golestan University, Gorgan, Iran1 

Computer Engineering Department, Arak University, Arak, Iran2  

 
Abstract 
Fog computing address numerous cloud computing challenges such as high latency, low capacity and 

network failure.  The cloud computing infrastructure includes a large number of IoT devices with the 

ability to process in the cloud environment.  In fog computing, processing and storage provided on IoT 

devices locally instead of remote servers; therefore, fog computing is the best choice to enable IoT in 

order to provide efficient, faster and secure services for many users on the edge of the network.  Fog 

computing have a variety of challenges. One of these important challenges is resource management and 

task scheduling such that solving this problem has a great impact on system efficiency and service 

quality. In this paper, we present a task scheduling approach based on the imperialist competition 

algorithm namely, Imperialist Competitive Algorithm-based Task Scheduling in Fog Computing 

(ICTF). In the proposed method, we consider the search space as a directional graph. Assume that each 

task that contains a set of tasks is a graph with a root node and an end leaf node whose middle nodes are 

the task set. Each path in this graph that starts at the root node and ends at the leaf is a solution 

represented by a string. This solution is modeled as a country. Therefore, in the proposed method, the 
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concept of country includes the tasks of a job along with the fog nodes that are assigned to these tasks. 

The initial population consists of a random number of these solutions. ICTF presents a cost function 

consisting of three important criteria for assessing the initial population of countries and determining 

the imperialists and colonies countries include energy, execution time and execution cost. The 

assimilation operation is performed on two different members of countries, namely the imperialists and 

colonies country, and two new types of members are created called children. The countries participating 

in this process are among the best countries and are selected using the cost function. In this process, the 

best offspring produced are passed on to the next generation, and this operation continues until the final 

population of the countries is obtained. The assimilation operator has different models and, in this 

article, we use the two-point assimilation operator. The name of the revolution operator used in this 

algorithm is the inverse of the task. This operator randomly selects two tasks belonging to a fog node 

and moves them together. The above operation is repeated until the population converges and reaches 

the final answer. We show that our proposed approach is more efficient in terms of makespan, resource 

utilization, energy consumption and remaining energy compared to the similar approach.  
 

Keywords: Fog computing, resource management, task scheduling, imperialist competitive algorithm. 
 

  مقدمه -1
 یبررا یمحاسبات دیجد یمعمار کیحاسبات مه محیط م

کره اسرت اشریا  نترنرتیا براشده دیتول یهاداده تیّریمد
ترری  دارد. مهم یمحاسبات ابرمحیط به  یاریشباهت بس

عرردپ پاسررا مناسرر  برره  ،یمشرر د در محاسرربات ابررر
که در محاسبات مه برطرف  استدرنگ یب یهادرخواست

محاسربات  یهاکه ضعفای بهشده است. بنابرای ، باتوجّه
هرای اخیرر در سرا  در محاسبات مه وجرود نردارد، یابر

راه ارهررای مدیرردی در محرریط  یاریبسررپژوهشررگران 
 . ]1[اندمحاسبات مه ارایه نموده

دهرد محاسربات مره نشان می (1طورکه ش د )همان
یرک  ،لایۀ میانی مجرایی بری  کراربران و ابرر اسرت. مره

فناوری مجایی است که شبیه به ابر اسرت و شرامد ارا ره 
سایی و خردمات شرب ه بری  اطّلاعات، محاسبات، ذخیره

-کاربران و سرورهای ابر است. محاسبات مه دارای قابلیّت

هررای ارتبرراطی، هررای کرکررت منررابب محاسررباتی، پروت د
و تحلیرد  نامتجانس بودن رابط، اسرتداده ای ابرر و تجهیره

های کراربردی شده در محد استقرار برنامهی توییبهاداده
 [.2,3]است

ها و وجود منابب متعردد محاسرباتی با تنوع درخواست
بنردی ها در محاسربات مره، یمانتری  چالشی ی ای مهم

بندی کار در محاسربات منظور ای یمانکار و وظایف است. 
ای کاربران مختلف بر  یدرخواست یاست که کارها  یمه، ا
مره موجرود  هرایگررهمشرخ  بره  راهبررد کیراس اس

درخواست  دیکه یمان ت م یابه گونهداده شود   یتخص
کمترری  بره  سمت کاربر هاتیتجه یمصرف یکاربر و انرژ

 کیرر مرره محاسرربات [. محرریط6-4]مم رر  برسرردکرردّ 
منرابب  یایرپو یگذاراشتراکبه یبرا را مناس  رساختیی

شرده ارسا  فیوظا. کندیمختلف فراهم م یهااسیدر مق
اجررا  یمتجانس بوده و براناصورت به طور عموپ،به مهبه 
کافظره، پرداینرده و  هانیرمانند م یمختلد یهایایمندین

بنرردی وظررایف هرردف یررافت  در مسررۀلۀ یمان .دارد رهیررغ
بهتری  منابب برای پردایش وظایف است. ایآنجاکره بررای 

د کاندیرد تواننرهر تعداد ای وظرایف چنردی  پرداینرده می
باشند، یافت  بهتری  نگاشت میان منابب و وظرایف امرری 

بندی وظایف با در نظر داشرت  بر است.  مسۀله یمانیمان
  [.7]است NP-Completeچند پرداینده یک مسۀلۀ 

 
 [2محاسبات مه]محیط  ی: معمار(1 -شکل)

(Figure-1): Fog Computing Architecture [2] 
 

بااریش هسرتند  رهغی و ندهمانند کافظه، پردای منابعی
در  یشررگیچررالش هم کیرر هرراای آن ترنررهیبه ۀو اسررتداد

 مرره محاسرربات طیدر محرر ویژهبررهو  یعیترروی هررایطیمح
در  فیوظراکرار و بنردی یمان ۀمسرلل رو یایا [.8,9ت]اس
شود و اغل  یمهم محسوب م اریبس ایمسلله ،مه انشیرا

پاسرا و خروجری مناسربی تولیرد های سرنّتی بندییمان
 سرامانه، ای طرفی، محیط محاسبات مه [.10,11کنند]نمی

مشررترک برررای  بپیچیررده بررا تعررداد بسرریار ییرراد منرراب
بیرونری  بوقرای اینشده است که بینیهای پیشدرخواست
نیرای بره  مهگیرند. مدیریّت منابب تۀثیر میکنتر  غیرقابد
ایی برررای هررگیررریهررای پیچیررده و تصررمیمسیاسررت
 . ,12] 13[وره داردظند منچسایی بهینه

ای ای سررایی  شررامد مجموعررههررای بهینررهالگرروریتم
هررای هرروش مصررنوعی هسررتند کرره بررر ف ررای الگوریتم

-کردناشناختۀ مسۀله تسلّط یافته و با روش جسرتجو راه

هررای [. الگرروریتم14کننررد]هررای مناسرربی ایجرراد مرری
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به مهایا و معایبی نسبتسایی ای لحاظ ماهیّت دارای بهینه 
[. 15رو در کرارایی نیره متداوتنرد]همدیگر هستند؛ ایایر 

طور کامرد سرایی مناسر  برهانتخاب یک الگوریتم بهینه
وابسررته برره شرررایط و ماهیّررت مسررۀله اسررت. در مسررۀلۀ 

است و   NP-Completeبندی وظایف که یک مسۀلۀ یمان
قرار دارنرد؛  تۀثیر کارایی الگوریتممعیارهای متعدّدی تحت

برره همرری  دلیررد، تررابب هرردفی کرره بایررد بررا الگرروریتم 
سایی شود، نیه، بایرد ای لحراظ ماهیّرت من بر  برر بهینه

 [. 16,17ماهیّت الگوریتم باشد]
های فراابت اری مبتنی بر جمعیّت اولیّه نظیر الگوریتم

بنردی کرارایی الگوریتم رقابت اسرتعماری در یمینرۀ یمان
[. در ای  مقاله بره ارایرۀ 18اند]ن دادهمناسبی ای خود نشا

بندی وظایف مبتنری برر الگروریتم روش پیشنهادی یمان
 1ICTFرقابت استعماری در محیط محاسبات مه با عنوان 

پرداییم. روش پیشنهادی بر اساس کمینه شردن ترابب می
هدف متش د ای سه معیار انرژی مصررفی، ههینرۀ اجررا و 

روش، نخسرت، جمعیّرت یمان اجرای وظایف اسرت. ایر  
های مم ر  جهرت اجررای یرک مجموعرۀ کداولیّه ای راه
کنرد؛ سرپس عنوان کشورهای اولیّه تعیی  میوظیده را به

شرود. هر کشرور برا ترابب ههینرۀ پیشرنهادی ارییرابی می
کشررورها بررر اسرراس نتیجرره تررابب هرردف برره دو دسررتۀ 
اسررتعمارگر و مسررتعمره تبرردید شررده و در ادامرره روا  

شرود. ایی با دو عملگر جرذب و انقرلاب انجراپ میسبهینه
عملگررر جررذب وظیدررۀ نهدیررک کررردن مسررتعمرات برره 
استعمارگر را دارد. در اینجا استعمارگر کشوری است کره 
کمتری  مقدار تابب ههینه را داشرته اسرت و مسرتعمرات 
سایر کشورها هسرتند کره برا هردف بهبرود ترابب ههینره 

عملگر انقرلاب بررای  کنند.سمت استعمارگر کرکت میبه
خروج ای بهینه محلی طراکری شرده اسرت. نروآوری ایر  
مقالرره ارایررۀ راه ررار بهینرره مبتنرری بررر الگرروریتم رقابررت 

بندی وظایف است که در مقایسه برا استعماری برای یمان
های م رح در دنیا در معیارهای یمان و انررژی سایر روش

 و ههینه عمل رد بهتری دارد. 

شده است:  یدهسایمان ه صورت ییرب همقال  یا ۀادام
شرود. در بخرش کارهای پیشی  ارایره مری ،پدوبخش در 
بخش چهارپ به بیران . شودتشریح می سامانه یالگوسوپ 

کرار راه یابیراریپرداید. بخش پرنجم، می یشنهادیوش پر
ی را نشررران مررری دهرررد و در بخرررش ششرررم شرررنهادیپ

 گیری ارا ه خواهد شد.نتیجه

 
 

1 Imperialist Competitive Algorithm-based Task 

Scheduling in Fog Computing 

 پیشینکارهای -2
اسرت کره  محاسباتی  دیجد یالگو کیمحاسبات مه 

 ۀارا ر .کررده اسرترا بره خرود جلر   یاریه بسرتوجّ
و کیدیّرت خردمات  بخرشتیعمل رد محاسبات رضرا

محاسبات مره  طیچالش بهرگ در مح کی )سرویس(
بهبررود هرردف بررا  I-Apriori تمیالگررور ]19[ در اسررت.
در ایرر  روش    .ارا رره شررده اسررت Apriori تمیالگررور
شرود یمر دیتول I-Apriori تمیالگور با یانجمن  یقوان

قررانون  کنررد. یعنوان شرراخ  مهررم عمررد مررکرره برره
ای  i یمجای  یماش ۀاگر پردایند داردیم انیبانجمنی 

آیاد  ۀو کافظ شتریب j دهیپردایش وظ ییمان لایپ برا
 اشرد،ب شرتریب j درهیای انردایه وظ یمجای  یماش  یا

 دهد.   یتخص j ۀدیرا به وظ i یمجای  یآنگاه ماش
های مجرایی و بندی ماشری روش جدید برا دسرته
ها، کمیرت و اساس ایر  دسرتهتولید قوانی  انجمنی بر 

سرایی کیدیّت قوانی  را بهبرود مری دهرد. نترایی شبیه
کرار  ییمان کد اجرادر  I-Aprioriنشان داده که روش 

 ریبه سرانسربت ییمان انتظار، عمل رد بهترر  یانگیو م
  دارد. مشابه یها تمیالگور

بندی کار در محاسبات مه با الگوریتم یمان ]20[در 
 ارا ه شد. الگوریتم سایی ینبوربهینهاستداده ای الگوریتم 

هرای هروش جمعری سایی ینبور ی ی ای الگوریتمبهینه
سرایی عنوان یک راه ار کرد مسرا د بهینهبه که است
دهرد سایی ایر  روش نشران می. نتایی شبیهدشم رح 

به که یمران اجررا، یمران پاسرا و یمران انتظرار نسربت
 های دیگر بهبود یافته است. روش

بنرردی کررار در محرریط الگرروریتم یمان  ]21[ در
سرایی اجتمرراع محاسربات مرره برا اسررتداده ای روش بهینه

دهندۀ تعردادی ارا ه شده است. هر مورچه نشان مورچگان
ها برر بر تعدادی ماشی  است. جمعیّت اولیّه ای مورچهکار 

کنرد، که هر مورچره ایجراد مری اساس میهان تواین باری
ها برر اسراس مقردار محاسبه خواهد شد. در ادامه مورچه

های که همان تابب برایندگی است به سمت مورچه فرمون
بهینه کرکت کرده، و در صورت وجود مانب کمری مسریر 

دهند. ای  فرآیند تا یمان رسیدن به غذا یخود را تغییر م
دهندۀ بهبرود سرایی نشرانت رار خواهد شد. نترایی شبیه

 مناس  تواین بار است.
برررای بهبررود  NBIHAترکیبرری  تمیالگررور ]22[ در

کیدیّت سرویس در محاسبات مه ارا ره شرده اسرت. ایر  
شررده ات اصررلاحسررایی ذرّای بهینه الگرروریتم ترکیبرری

(2MPSOو بهی )شررررردهاصرررررلاح ۀسرررررایی گربرررررنه 
 

2Modified particle swarm optimization (MPSO)  
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 (1MCSO اسرررت. در )ای الگررروریتم یشرررنهادیپ روش 
MPSO مره  یهرادسرتگاه میران فیوظا بندییمان یبرا
 یبررا MCSOو  MPSO یبریو ای ترک شده استاستداده 

شرود. یمر اسرتدادهمدیریّت منابب در س ح دسرتگاه مره 
بهبود  و پاسا، کاهش یمان متوسط ای  روش یهدف اصل

تابب ههینۀ ای  روش بر اسراس  ای منابب است. یبرداربهره
ای ایر  روش دهرد کره ینشان مر یینتا یمان پاسا است. 
یمران پاسرا در   یانگیر، یمان اجرا و مینظر مصرف انرژ

 های مشابه نتایی بهتری دارد.سایر الگوریتم با سهیمقا
ترواین برار ای  شیبندی کرار و افرهایمان یبرا ]23[ در
ه اسرتداده شرد افترهیبهبود کیرسرایی ژنتبهینه تمیالگور
منرابب  ۀمنابب مه به سره دسرت یروش تمام  یا دراست. 

بانررد  یو منررابب پهنررا یمنررابب محاسرربات ،ذخیرررۀ داده
روش بر اسراس   یتواین بار ا یشوند. الگویم یبنددسته

 یبانرد مصررف ییاد و پهناآکافظ  هانیکارکرد پرداینده، م
 یهرا اعتبارسرنجکرومرهوپای کره  ینردگو ترابب برای است
 ییشرده اسرت. نترا میاسراس تنظر  یربرر ا ،هیرکند نیم

در  یشرنهادیاست که روش پ  یا ۀدهندسایی نشانپیاده
 هاروش ریسا بهنسبت یبرایندگ تابب ۀدهنددیتش  عناصر
 .دارد یبالاتر ییکارا

مبتنری برر   FPFTSبندی ترکیبیروش یمان ]24[در 
سایی ایدکراپ ذرّات و من ر  فرایی بررای الگوریتم بهینه

بندی وظایف در محاسبات مه ارا ه شد. در ای  روش یمان
انتخاب منرابب برا من ر  فرایی و بهبرود ترابب ههینره برا 

شود. من ر  فرایی بررای الگوریتم ایدکاپ ذرات انجاپ می
میرهان  انتخاب منابب ای توان پردایشی، میهان کافظۀ آیاد،

ای ای قرروانی  پهنررای بانررد مصرررفی دسررتگاه و مجموعرره
کند. الگوریتم ایدکاپ ذرّات نیه استنتاج فایی استداده می

سرایی ای تابب ههینۀ مبتنی بر ای  سه فاکتور جهت بهینه
هررا نشرران کنررد. نتررایی آیمایشبنرردی اسررتداده مییمان
ر هرا ددر مقایسه با سایر الگوریتم  FPFTSدهد روش می

تۀخیر و پهنای باند مصررفی و یمران اجررا نترایی بهترری 
 داشته است.

 روشبرا اسرتداده ای  یای انررژ روش آگاه کی ]25[ در
کراهش  ی( بررا2DVFSفرکرانس ) اسیولتاژ و مق ییایپو

برر شده اسرت. عرلاوه ی در محاسبات مه ارا همصرف انرژ
 تمی، ای الگروربنردی مناسر  وظرایفیمانمنظرور ، به یا

نیره ( 3CA-IWO) یبریهری مهراجم ترک یهاعلف یت امل
در ایر  روش برا ترابب براینردگی کره  استداده شده است.

دهندۀ میهان مصرف انرژی است، تعیری  براینردگی نشان
 

1 Modified cat swarm optimization  

2 Dynamic Voltage and Frequency Scaling  

3 Invasive Weed Optimization and Culture 

algorithm (IWO-CA) 

شود و در هر ت رار ای الگوریتم علف هری مهاجم، انجاپ می
ها را برا که وظیدۀ انتخاب بهتری  جواب DVFSالگوریتم 
رفت  میهان پویایی ولتاژ و مقیراس فرکرانس برر در نظر گ

 دهردمینشان  ساییشبیه یینتا شود.عهده دارد، اجرا می
به نسربت ی ای نظرر مصررف انررژی،شنهادیپ تمیکه الگور
 T-HEFT  ] 26[ ،5EESو  4B-HEFTهررای تمیالگررور

]27[،6DEWTS ]28[ کند. بهتر عمد می 

اساس کار برر مبنرای انتخراب   HEFT-Bدر الگوریتم
تری  پرداینرده بره آن تری  وظیده و تخصی  قرویبهرگ

ای وظررایف کیرراتی را روی پرداینررده HEFT-Tاسررت. در 
کند که یمان اجرای کد وظایف مهم را بره بندی مییمان

کارهرای کیراتی نخسرت،  EESدر  کمتری  کرد برسراند.
کیراتی ای شوند و بررای کارهرای غیربندی و اجرا مییمان
شود. در ای  روش کارهای استداده می slack roomروش 

آوری شررده و بررا یررک غیرکیرراتی در محلّرری جرردا جمررب
 DEWTSشوند. الگروریتم بندی میبند عمومی یمانیمان

بندی اولیّره همرۀ کارهرا را محاسربه نخست، ترتی  یمان
 HEFT کند و کد یمان و مهلت را بر اساس الگروریتممی

هرای کرم سپس، با شناسرایی پرداینرده .آوردیبه دست م
بنردی و مهلرت یمرانی مصرف و برا در نظرر گررفت  یمان

 شوند.ها تخصی  داده میوظایف به پرداینده
بندی کار برا هردف ای من   فایی برای یمان ]29[در 

ای  افهایش تواین بار در محاسبات مه استداده شده است. 
الگوریتم مبتنری برر من ر  فرایی بررای انجراپ تجهیره و 

همراه مردیریت عنوان اتُصرا  برهتحلید پیوند ارتباطی بره
سایی شده است. در ای  روش کیدیّت مسیر ترافیک پیاده

عنوان دو مؤلّده جهت انتخاب مسریر ارتباطی و ترافیک به
عنوان مؤلّدرۀ انتخراب مناس  و یمران اجررای وظیدره بره

بنرردی ی  مجررایی جهررت اجرررای کررار و عمررد یمانماشرر
عنوان معیارهررای فررایی اسررتداده شررده اسررت. نتررایی برره
سایی ای  روش بیانگر کرارایی برالاتر در ترواین برار شبیه
 های موجود است.  به سایر روشنسبت

بنردی کرار های موجود در یمینۀ یمانبا م العۀ روش
 های موجود یابیم که بیشتر روشدر محاسبات مه در می

هرا، روش ریبه سرانسربت اریرمع کی یبا تمرکه بر رو
 اریمع کیها بهبود ای روش یاند. در برخکرده جادیبهبود ا
ای دسرت  یکرار در ایا یمانند یمران اجررا یدیک ای یکمّ

بروده اسرت. ای  گرید یارهایمع یمناس  برا طیدادن شرا
برا در  دیرکار در محاسبات مره با یبندیمان ۀرو مسۀل  یا

کد شود. در ادامه برا  اریشاخ  و مع  یچند رفت نظر گ
 

4 Earliest-Finish-Time 

5 Enhanced Energy-Efficient Scheduling 

6 DVFS-enabled Energy-efficient Workflow 

Task Scheduling algorithm  
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 دیکه در مسرا یاستعمار یهارقابت تمیالگور یریکارگبه 
]، 30[شررودیطور گسررترده اسررتداده مرربرره یسرراینهیبه

 خواهد شد.  هیارا فیوظا یبندیمان یبرا یراه ار
 

 سامانه یالگو -3

 منابع در مه یالگو  -3-1

ای منرابب، برا  ایمحاسبات مه شرامد مجموعره طیمح
( 1) ۀاسرت کره طبر  راب ر ی ریهیف هرای یعنوان ماش

 :شودیم فیتعر
(1)   PM={〖pm〗_j,j=1,2,…,n}n=|PM | 

 
 هررای یبرابررر کررد تعررداد ماشرر nراب رره   یرردر ا کرره

  یمحاسبات مه است. هر ماشر طیموجود در مح ی یهیف
( مشررخ  2) ۀراب رر یهررایژگرروی بررا مجموعرره ی رریهیف
 :شودیم

(2)                 〖PM〗_j={M_j,R_j,E_j,〖VM〗_j } 

  یماشرر ۀپرداینررد تیّررظرف M_jراب رره   یرردر ا کرره
، (MIPS) هیردسرتور در ثان ونیرلیاپ بر کس  مj ی یهیف

R_j ی ریهیف  یماشر ۀکافظ تیّظرف j ،اپE_j یشرتریب  
مجموعرره   j_〖VM〗و  ی رریهیف  یماشرر یترروان انرررژ

اپ j ی ریهیف  یماشر یمسرتقر برر رو یمجای یها یماش
هرر  یبرر رو رمسرتق یمجرای هرای یاست. مجموعه ماش

 :شودیم فی( تعر3) ۀطب  راب  ی یهیف  یماش
(3) 

 

〖VM〗_j={〖vm〗_j1,〖vm〗_j2,…,〖vm

〗_jk }k=|〖VM〗_j1  |  

 هرای یبرابرر کرد تعرداد ماشر Kراب ره   یرکه در ا
 اپ است.  j ی یهیف  یماش یمستقر بر رو یمجای

 انیر( ب4) ۀطب  راب ر یمجای  یماش کی هاییژگیو
 :شودیم
(4)     〖VM〗_j={〖CPUUsage〗_jk,R_jk,…,P_jk } 

مصررف  هانیرم jk_〖CPUUsage〗راب ره    یدر ا که
 یمجرای  یکه به ماشر ایکافظه تیّظرف R_jkپرداینده، 
〖vm〗_jk  است،  افتهیاختصاصP_jk  یمان آمراده برودن

 است. یمجای  یماش
 

 در مه فیوظا یالگو -3-2

صرورت کارهرا به ۀمحاسربات مره مجموعر طیمحر در
 :شودیم انی( ب5راب ه )
(5) J={j_1,j_2,j_3,…,j_S} 

 Jموجرود در مجموعره  یتعداد کارهرا Sراب ه بالا  در
اسرت کره  T فیای وظرا ایاست. هر کار شرامد مجموعره

 :شودیم انی( ب6) ۀصورت راب به
(6) T={t_1,t_2,t_3,…,t_W} 

موجرود در مجموعره  فیتعداد وظا Wبالا  ۀراب  در
T یها یو ماشرر فیوظررا  یاسررت. هرردف نگاشررت برر 

  یر. نگاشرت استیساینهیمسۀله به کی یعنی ،یمجای
صرورت به توانیرا م یمجای یها یماش یبر رو فیوظا
 ( نشان داد:7) ۀراب 
(7) 

〖Vm〗_k={j_(s_(t_w ) ) ┤|s=1,2,3,…,S 
,w=1,2,3,…,W,k=1,2,3,…,k 
 

 k یمجرای  یای ماشر یکالت k_〖Vm〗بالا  ۀراب  در
 یاپ را برراsاپ ای کرار  w ۀدریکره وظ دهردیرا نشان م

 پردایش قبو  کرده است.
 

 یبندزمان یالگو -3-3

شامد مجموعه تواندیکارها م ۀدر مجموع s_〖Job〗 هر
( 8طبر  راب ره ) w دهیباشد که هر وظ دهیوظ wای  ای
 . شودیجهت اجرا ارسا  م یمجای  یماش kای  ی یبه 

(8) 〖jobs〗_s task={〖jtask〗_s 1^a,〖jtask〗_s 

2^b,…,〖jtask〗_s w^k} 
در  فیوظرا ۀمجموعر s task_〖jobs〗راب ره   یا در
قرار گرفته  یمجای  یماش m یاست که بر رو jobsکار 

قرار گررفت   یبه معنا s w^k_〖jtask〗مثا   یاست. برا
 است.  k یمجای  یماش یبر رو  jobsاپ ای  w دهیوظ

 k_〖Vm〗 یمجای  یشد، هر ماش انیب طورکههمان
را اجررا کنرد.  فیمجموعره ای وظرا کی تواندیدر مه  م

برا  دهد،یانجاپ م k یمجای  یکه ماش یدیمجموعه وظا
 است: شی( قابد نما9) ۀراب 

اپ اسرت kبیانگر ماشی  مجایی  kکه در ای  راب ه 
𝑗𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠𝑤 و 

𝑘 دهد که وظیدۀ نشان میw  ای کرارs  بایرد برا
 پردایش شود. kماشی  مجایی 

 

  ICTFکار پیشنهادی راه -4
در ای  بخش به ارایۀ راه ار پیشنهادی برای کرد مسرۀلۀ 

اختصرار بندی کرار در محریط محاسربات مره کره بهیمان
ICTF بندی ایآنجاکه در یماننامیم، خواهیم پرداخت. می

کارها در محیط محاسبات مه معیارهای متعرددی شرامد 
میهان مصرف انرژی، یمان اجررای وظرایف، یمران پاسرا، 

وری منرابب میهان مصرف پهنای بانرد و بهررهیمان انتظار، 
سایی ای  الگروریتم عنوان یک مسۀلۀ بهینهم رح است، به

رقابت استعماری به دلید سرعت همگرایری برالا، توانرایی 
سایی توابب با تعداد متغیّرهای ییاد و سرعت برالا در بهینه

 یافت  جواب بهینه، استداده خواهیم کرد.

(9) 𝑉𝑀𝑇𝑘

= {𝑗𝑡𝑎𝑠𝑘𝑎𝑥
𝑘 , 𝑗𝑡𝑎𝑠𝑘𝑏𝑦

𝑘 , … , 𝑗𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠𝑤
𝑘 } 
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 ها(: حالت های مختلف تشکیل یک جوا  از وظایف و ماشین2-)شکل 

(Figure-2): Different Solutions of Tasks and Machines 

 
  هرایتمیالگرور گررید مانند استعماری رقابت تمیلگورا
  ای هرکرداپ کره یتصادف ۀاولیّ جمعیّت تعدادی با  ،یت امل
 .شرودیمر  شرروع  شروند،یمر  دهیرنام  کشور  کی  آنها

 اطوری امپر  عنوانبه جمعیّت  عناصر   یبهتر  ای تعدادی
 عنوانبره  هیرن  جمعیّرت  ۀمانردباقی .شروندیمر  انتخاب

سرایی، هردف در بهینه. شوندیم گرفته نظر در مستعمره،
یافت  یک جواب بهینه بر کس  متغیرهای مسلله اسرت. 

رهای مسلله را که باید بهینره شروند، ما یک آرایه ای متغیّ
 کشررورها نررامیم.مییررک کشررور  و آن راکنیم ایجرراد مرری

 یالگوسررای سیمرراتر و هیررآرا صررورتبه طور معمررو برره
 .شوندیم

به شر د ه را کشور اولیّ Nبرای شروع الگوریتم، تعداد 
اسرتعمارگر ای  یکشرورها. کنیممری ایجرادیک مراتریس 

بهتری  اع ای ای  جمعیرت )کشرورهای دارای کمترری  
کنیم. انتخاب می امپراطوری عنوانمقدار تابب ههینه( را به

دهنرد کره کشورها، مستعمراتی را تشر ید می ۀماندباقی
دو عملگر الگوریتم   دارند. هرکداپ به یک امپراطوری تعلّ

ۀ ایجراد رقابت استعماری شرامد جرذب و انقرلاب، وظیدر
بهبود میان کشرورها را برر عهرده دارنرد. عملگرر جرذب، 

کنرد و کشورهای مستعمره را به استعمارگرها نهدیک مری
که بهینۀ محلی رخ دهرد، الگروریتم انقرلاب برا درصورتی

تغییر در ویژگی کشورها، خروج ای بهینه محلی را ت می  
کنررد. در ادامرره نحرروۀ اسررتداده ای الگرروریتم رقابررت مرری
بندی وظایف ای  الگروریتم را ماری و الگوسایی یماناستع

 کنیم.ارا ه می

، هبنردی کرار در محاسربات مربرای کد مسرلله یمان
دار در نظرر ف ای جستجو را به ش د یرک گرراف جهرت

ای آنجا که توالی و وابستگی میان وظرایف بایرد گیریم. می
پوشررش داده شررود، برررای الگوسررایی مسررۀله ای گررراف 

کنیم هرر کرار کره رض میتداده شده است. فدار اسجهت
شامد یک مجموعه ای وظایف است، یک گراف با یک گره 

هرای میرانی گرره باشرد کره پایرانیریشه و یک گره برگ 

در ایر  گرراف  مسریرر د. ههستنوظایف آن کار  ۀمجموع
شرود، یرک که ای گره ریشه آغای شده و به برگ ختم مری

 شود. داده می کد است که با یک رشته نمایشراه
در نظر بگیرید. چندی   را وظیده 4 با  ijobبرای مثا  

 گره m  کالت مختلف برای تخصی  وظایف ای  کارها به
( برا در 2) شر د در ،مثا  یمه وجود دارد. برا محاسباتی

طور بره کردراه کی کد های موجود، نظر گرفت  همه راه
 است.  شده داده نشان مجها
ی شرده و در کشرور الگوسرای کیعنوان کد بهراه  یا

 ICTFدر روش  بنرابرای ،است.  ( قابد مشاهده10راب ه )
مره  یهراگرههمراه کار به کی فیوظامدهوپ کشور شامد 

 ۀمجموعر .د، استشونداده می  یتخص فیوظا  یکه به ا
 ست.هاکدراه  یا ای یتصادف تعداد شامد اولیّه

ای ای کالات مختلف بررای وظرایف هرر کرار مجموعه

شرود. عنوان مجموعۀ کشورهای اولیّه در نظر گرفته میبه
کرد وجرود دارد کره هرکرداپ بره راه Nبرای هر جمعیّت 

( 11) راب ره صرورتبه های مرهش د یک مجموعه ای گره
 است.

(11) 𝐹𝑁𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠
= {𝐹𝑁1𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠, 𝐹𝑁2𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠, … , 𝐹𝑁𝑚𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠} 

ر گره مه مسلو  اجرای وظرایدی اسرت کره بره آن ه
 j وظایف گره مه ،عنوان مثا به ؛تخصی  داده شده است

 .دشونشان داده می( 12ۀ )مانند راب 
(12) 𝐹𝑁𝑗𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠

= {𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑎𝑥
𝑗

, 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑦
𝑗

, … , 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖𝑘
𝑗

, … 𝐽𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑟
𝑗

} 
  

 در فرای انقرلابو  جرذبدر ای  الگوریتم ای دو عملگر 
تولید مثد برای افهایش تنوع اع ای جمعیّت استداده می

 .شود

(10) 
𝑐1 = 
𝐽𝑜𝑏 𝑘

𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖1
6 , 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖2

3 , 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖3
4 , 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑖4

5  
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 تابع هزینه  -4-1 
یک تابب ههینه متش ّد ای سره معیرار  ICTFدر روش 

مهم بررای ارییرابی جمعیّرت اولیّره ای کشرورها و تعیری  
ایر   کنریم.کشورهای مستعمره و استعمارگر  را ارایه می

سه معیار شامد انرژی، یمان اجرای کار و ههینه اجراست. 
طورکه مشرخ  اسرت هرکرداپ ای ایر  سره معیرار همان
س  هسرتند؛ مجمروع ایر  تنهایی در کالت کمینه منابه

 برا یمصررف یانرژ ۀمحاسب یبراسه نیه باید کمینه شود. 
 : دشویم عمد( 13) ۀطب  راب  هاپرداینده

(13) 
𝐸 = ∑ ∑ 𝐸𝑖(𝑡)

𝑚

𝑖=1

𝑡

𝑡=1
 

  کهیطوربه
(14) 

𝐸𝑖(𝑡) = (𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛) ×
𝑢𝑖(𝑡)

100
+ 𝑝𝑚𝑖𝑛 

(15) 
𝑢𝑖(𝑡) = ∑ 𝑢(𝑖, 𝑗)

𝑚

𝑖=1
 

دهندۀ تعررداد نشرران m( 15( و )14هررای )در راب رره
بیرانگر   𝐸𝑖(𝑡)دهندۀ یمان، و نشان tهای مجایی و ماشی 

,𝑢(𝑖، و tدر یمرران  iانرررژی مصرررفی ماشرری  مجررایی  𝑗) 
 است. iای ماشی   jدهندۀ میهان مصرف وظیده نشان

به تعداد منابب  یکاهش انرژ( 16طب  راب ۀ )
راب ه  ای  دارد. یبستگ tدر کار در یمان  شدهاستداده

بخش دوپ ای عنوان کد یمان پردایش کار به ۀمحاسب یبرا
 .استداده خواهد شد T یکارها یبرا تابب هدف

(16)  
𝑇 = ∏ max (𝐸𝑇𝐶(𝑡𝑗. 2)

𝑛

𝑗=1

+ (𝑡𝑗. 4) 
کد  T، شود( مشاهده می16راب ۀ )طورکه در همان

یمان شروع کار با یمان   یآخر و برابر با  یمان پردایش
تعداد  nراب ۀ بالا  در .است یمجای  یپردایش آن در ماش
منبب  ۀنی، ههICTF روش در دهد.یکد کارها را نشان م

رو   یشود. ای ا یساینهیکم دیبا کهاست  سوپ معیار
منبب در  نهیبرابر با هه نهیتابب هه ۀقسمت سوپ ای راب 

( محاسبه 17ۀ )راب  با هنیههای  . است فیوظا یاجرا
 شود.می
(17)  

𝐶 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑚

𝑖=1
 ×  𝑇𝑖𝑚𝑒𝑖 

 هاست.کد پرداینده نهیهه انگریب Cدر ای  راب ه 
ای استداده آن  میهانبرابر با وظایف پردایش  ۀنیهه

 -یمانکه در اینجا واکد ر واکد یمان است پرداینده د
 بود.تر بهتر خواهد  یی، مقدار پابنابرای . است هیثان

کد )کشور( برابر با طب  روابط بالا، اریش هر راه
مجموع اریش سه معیار انرژی، یمان و ههینه است و 
مقدار کمتر دارای اریش بالاتری است. به عبارت دیگر، 

کد عنوان راهکشوری که دارای ههینۀ کمتری باشد، به
( تابب ههینه نشان 18شود. در راب ۀ )بهتر شناخته می

 است. داده شده 
دهندۀ نشان p3 و p1  ،p2که در ای  راب ه مقادیر  

ضرای  عددی تۀثیر هرکداپ ای معیارها هستند. ای  
ضرای  عددی بی  صدر و یک است که صدر برای 

اریش و تۀثیر کمتر و یک برای اریش و تۀثیر بالاتر به 
 0.4برابر با  P2، مقدار 0.5برابر با  P1رود. مقدار کار می
 در نظر گرفته شده است. 0.1برابر با  P3و مقدار 

 

 جذ   عملگر -4-2 

 x ۀبه اندای، کشور مستعمره ،عملگر  یا یدر راستا
واکد در جهت خط واصد مستعمره به استعمارگر، 

 x. شودیکشانده م دیکرکت کرده و به موقعیّت جد
مناس   بیهر توی ا)ی  نواختی بیبا توی یتصادف یعدد
 dاستعمارگر و مستعمره با  انیم ۀفاصل. اگر است( گرید

 :میدار (19طب  راب ه ) آنگاهنشان داده شود، 
 دوبه  کیو نهد کیبهرگتر ای  یعدد ß ای  راب هدر 
؛ که باشد = ß 2 تواندیانتخاب مناس  م کی. است

البتّه باید با انجاپ آیمون و خ ا مقدار مناس  آن 

تا کشور  شودیباعث م ≤1ß  یضر تعیی  شود.
کرکت به سمت کشور استعمارگر، ای   یمستعمره در ک

در  ، یشود. همچن کیمختلف به آن نهد یهاجهت
با  هیکوچک ن یاهیانحراف یاو کیکرکت،   یکنار ا
 .شودیکرکت افهوده م ریبه مس  نواختی بیتوی

 ای کشورها،بر روی دو ع و متداوت  جذب گرعمل 
و دو نوع  ،انجاپ ستعمرهکشور مو  کشور استعمارگریعنی 

کشور  د.نشوجدید ای اع ا به ناپ فریندان ایجاد می
کننده در ای  فرآیند شرکت کشور مستعمرۀو  استعمارگر

و با استداده ای تابب ههینه  کشورها بودهای بی  بهتری  
، بهتری  فریندان فرآیندشوند. در ای  انتخاب می

ات آن ای  عملیّشوند و تولیدشده به نسد بعد منتقد می
کاصد ای کشورها یابد تا جمعیّت نهایی قدر ادامه می

دارد، که در ای  های مختلدی الگو جذبعملگر د. شو
. در ای  شودمیاستداده ای جذب دو نق های عملگر مقاله 
 ،شوندوالدها که به ش د رشته نمایش داده میدر عملگر 
ه بخش و رشته والدها به س ،تصادفی انتخاب ۀدو نق 

بخش او  و سوپ بدون تغییر به فریندان  .شودتقسیم می
والد با هم کشور  ولی بخش دوپ دو ،شودمنتقد می

 عنوان فریندانکشورهای جدید بهجا شده و به هجاب
نشان داده ( 3) ای  عملیات در ش د  .شودمنتقد می
 .شده است

 

(18)  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
= (𝑇 × 𝑝1)
+ (𝐸 ×  𝑝2)
+ (𝐶 × 𝑝3) 

(19)  x ~ U(0, ß ∗ d) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
1.

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             7 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.1.25
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1195-fa.html


 
 55اپی پی 1شمارة  1402سال 

32 

  انقلا عملگر  -4-3

ابت رراری یررک هررای فرادر اسرراس، در همررۀ الگوریتم
عملگر برای جلوگیری ای گیر افتادن در بهینۀ محلی و در 

شود. در های محلیّ طراکی میصورت نیای خروج ای بهینه
الگوریتم رقابت استعماری ای  وظیده مهم بر عهدۀ عملگر 
انقلاب اسرت. در واقرب، ایر  عملگرر برا ایجراد تغییرر در 

آنهرا  هرایکاری ویژگیموقعیّت کشورها ای طریر  دسرت

در الگوریتم رقابرت  انقلابعملگر شود. باعث ای  مهم می
هرای یرک یک عملگر یگانی است کره ویژگری استعماری
دهرد. تغییرر مری جرذبای عمد  را فریند تولیدشدهکشور 

 pmبسریار کوچرک و برر اسراس اکتمرا   باید ای  تغییر
، فرینرد جدیرد اسرتآنجاکه تغییرات بسیار اندک یباشد. ا

 انقرلابتداوت ییادی با فرینرد اصرلی نردارد. نراپ عملگرر 
 . است وظیده ۀکنندشده در ای  الگوریتم، مع وساستداده

 
 

بره    بره یرک گرره مره رامتعلّ ۀای  عملگر دو وظید
-جرا مریهو آنها را با هم جاب کرده، ش د تصادفی انتخاب

شرود. های مه نیه ت رار میای  فرآیند برای سایر گره .کند
 دهد.( یک مثا  ای عملگر انقلاب را نشان می4ش د )

 

  ICTFالگوریتم  -4-4
بندی وظایف در محیط محاسبات مه مبتنی بر یمان

طب   ICTFالگوریتم رقابت استعماری بر اساس الگوریتم 

طورکه مشخّ  همان شود.( انجاپ می1شبه کد جدو  )

وظایف  فهرستی ای ،در هر مرکله ICTFاست الگوریتم 

 کشورهای والد، پیش از عملیات جذ 

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

i
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑤
i  𝐶𝑖 

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘
j  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘ℎ𝑗

j
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑎𝑧

j  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑥
j  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑣

j  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑏
j  𝐶𝑖+1 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

m
 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑥
𝑚  𝐶𝑖+2 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑝𝑏
n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑡

n
 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑡𝑛

n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑙𝑟
n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑔𝑖

n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏ℎ
n  𝐶𝑖+3 

 Second point        First 

Point 

       

 کشورهای فرزند پس از عمل جذ 

 

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
i  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

m
 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
m  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑤
i  𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖 

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘
j

 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑡
n

 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑡𝑛
n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑙𝑟

n  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑣
j

 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑏
j

 𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖+1 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
m  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

i
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
i  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑥
𝑚  𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖+2 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑝𝑏
n  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘ℎ𝑗

j
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑎𝑧

j
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑥

j
 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑔𝑖

n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏ℎ
n  𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖+3 

 Second point        First 

Point 

       

 ای(: عملگر جذ  دونقطه3-)شکل

(Figure-3): Two-point Assimilation Operator 
 

 انقلا عملگر  کشور فرزند قبل از

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘
j  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑡

n
 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑡𝑛

n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑙𝑟
n  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑣

j  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑏
j  

𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖+1 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
m  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

i
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
i  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑥
𝑚  

𝑛𝑒𝑤𝐶𝑖+2 

 

 عملگر انقلا  کشور فرزند بعد از

𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑘
j

 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑡
n

 𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑡𝑛
n  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑙𝑟

n  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑞𝑎
j

 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑛𝑏
j

 
𝑛𝑒𝑤𝑒𝑟𝐶𝑖+1 

𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑧𝑎
m  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑠𝑎

i
 𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑣

i  𝐽𝑜𝑏𝑘𝑇𝑎𝑠𝑘𝑚𝑛
i  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑏𝑣

m  𝐽𝑜𝑏𝑤𝑇𝑎𝑠𝑘𝑐𝑥
𝑚  𝑛𝑒𝑤𝑒𝑟𝐶𝑖+2 

 (: عملگر انقلا 4-)شکل

(Figure-4): Revolution Operator 
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انتخاب و اجرا  جهت نگاشت به منابب محیط مه را 

تم بهتری  کشور، یا در واقب، کند. خروجی ای  الگوریمی

 نحوۀ تخصی  منابب به وظایف مذکور است. 
 

 ICTFرمز الگوریتم (: شبه1-)جدول

(Table-1): ICTF Pseudocode Algorithm 
Get the Task(i); 
Add the Task(i) to the Task list (TL); 
until there are unscheduled tasks in 𝐓𝐋 
{ 
Select Sub Task List 𝐒𝐓𝐋(𝐢)  ∈ 𝐓𝐚𝐬𝐤 𝐥𝐢𝐬𝐭(𝐓𝐋); 
 Create a Country Ci Model by Eq. 10 
Initial the population P by Eq. 11 and  𝐒𝐓𝐋(𝐢); 
while Stop Condition () do 
   {  
For each country Ci in P 
         {  
Compute the E by Eq. 13; 
         Compute the Ei(t) by Eq. 14; 
         Compute the ui(t) by Eq. 15 
         Compute the T by Eq. 16 
         Compute the C by Eq. 17; 
        Compute the Fitness for all countries by Eq. 18; 
            } 
       Imperialist= Min ( Fitness of countries); 
      Assimilation (According Eq. 19( 
      Revolution() 
      IF ( there the cost of country less than imperialist) 
     Exchange the position of country and imperialist 
       If  )  convergence  ( 
        Dispatch all the mapped tasks and execution;  
       Calculate the Average (Makespan, Energy 
Consumption, Resource Utilization, Remaining Energy)  
    } 
    Update the Task list(TL);   
 } 
   Void   Revolution (population P) 

{ 

Selected population= Select  
1

2
𝑃 randomly; 

For( i= 1; i<= Selected population; i++) 
{ 

  𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑎 =
𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐶 𝑖𝑛 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑_𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛; 

𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑏 =
𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝐶 𝑖𝑛 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑_𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛; 

𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑎. 𝑙𝑜𝑐
= 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑎; 
𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑏. 𝑙𝑜𝑐
= 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑏; 

Swap 
(
𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑎. 𝑙𝑜𝑐, 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦𝑏. 𝑙𝑜𝑐
); 
} 
} 

Void Assimilation (population P) 
{ 
 For each Ci country in P 

{ 
 𝐶𝑖𝑙𝑜𝑐 = 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑤𝑜 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑖𝑛 𝐶𝑖; 

𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑙𝑜𝑐
= 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑤𝑜 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑖𝑛 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡 ; 
Swap (𝐶𝑖𝑙𝑜𝑐 , 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑙𝑜𝑐); 
} 

} 

 

 کار پیشنهادیارزیابی راه -5
در مقایسرره بررا  ICTFدر ایرر  بخررش برره ارییررابی روش 

هررای انتخرابی برررای پررداییم. روشهرای دیگرر مرریروش
برا توجره بره ماهیّرت فراابت راری برودن  ICTFمقایسه با 

، IWO-CAشرررامد الگررروریتم  ،الگررروریتم پیشرررنهادی
DEWTS ،EES ،HEFT-B و HEFT-T .هستند 

 های دیگر ایو مقایسۀ آن با روش ICTFبرای ارییابی 

یافتره توسعه ۀعنوان یک کتابخانبه  iFogsimسای شبیه
 شده استدادهجهت پردایش مه  Cloudsimسای شبیهای 

  .]34-31[است
-ایم تعرداد ماشری فرض کرده ICTFبرای ارییابی 

، 12، 9، 6، 3های مجایی محیط محاسبات مه برابر برا 
، 40، 20ترتی  برابرر برا و تعداد وظرایف بره 18، و 15
های مهررم در باشررد. ی رری ای شرراخ  400و  160، 80

)ضرری  جرذب کشرورهای  βشراخ   ICTF  ارییابی
مستعمره به استعمارگر( است که بررای تعیری  مقردار 
( 5مناس  آن، آیمون و خ ا انجاپ شده اسرت. شر د )

بر تابب ههینه اسرت. طبر   βدهندۀ تۀثیر شاخ  نشان
 95/1ای  ش د مقدار مناس  برای ای  شاخ  برابر با 

 است.

 
 𝛃مقدار مناسب شاخص  نیی: تع(5-شکل)

(Figure-5): 𝛃 Parameter Value 

را  هاروش ریسا با ICTF( مقایسه الگوریتم 6) ش د
شرود، طورکه در ش د مشاهده میهماندهد. نشان می
هرا کمترری  هرا و آیمرایشدر همۀ کالرت ICTFروش 
را داشته است. علّت ای  امر دقت بالای  Makespanمقدار 
های مجایی جهت اجررای در انتخاب ماشی  ICTFروش 

 وظایف است.

 
 Makespan(: میزان ۶-)شکل

(Figure-6): Makespan 

های موردارییرابی برر اسراس روش Makespanمیهان 
 ( ارا ه شده است. 2های مجایی در جدو  )تعداد ماشی 
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 Makespan(: نتایج 2-)جدول

(Table-2): Makespan Results 

N
o

. 
V

M
s

 

IC
T

F
 IW

O
-C

A
 

D
E

W
T

S
 

E
E

S
 H
E

F
T

-B
 

H
E

F
T

-T
 

3 6 9 12 13 16 16 

6 11 19 25 29 33 36 

9 14 25 34 46 49 52 

12 22 31 41 49 53 60 

15 30 41 50 53 59 67 

18 35 46 56 58 64 73 

AVG 20.1 28.5 36.33 38 45.33 46.2 

IMP 8.33 16.16 17.83 25.16 26.03 

 

ردیررف مربررو  برره طورکرره در ایرر  جرردو  در همان
شررود، میررانگی  ( مشرراهده مرریAVGمیررانگی  نتررایی)

Makespan  در روش پیشنهادیICTF  اسرت  1/20برابرر
هررا کررارآیی بهتررری دارد و  به سررایر روشکرره نسرربت

به نسربت  ICTFهمچنی ، میهان بهبود روش پیشنهادی 
( IPMها در ردیف مربرو  بره میرهان بهبرود )سایر روش

 ه است.   جدو  نشان داده شد
منررابب در وری بهررره هانیررم ۀدهندنشرران (7) شرر د

ICTF  طورکره هماناسرت.   گرید یهاروشدر مقایسه با
برالاتری  کرارایی را در  ICTFشرود، در ش د مشاهده می

هرای موجرود دارد. در روش پیشرنهادی ترابب میان روش
هدف بر اساس معیارهای یمان، ههینره و انررژی مصررفی 
پیشنهاد شده است. بره همری  علرت الگروریتم سرعی در 

هایی دارد که به بهترری  شر د مم ر  ای انتخاب ماشی 
یر  رو وری را بهبرود دهرد. ای امنابب استداده کند و بهرره

ICTF وری ها عمل رد بهتری در بهررهبه سایر روشنسبت
 منابب داشته است. 

 
 منابعوری بهره(: میزان ۷-)شکل

(Figure-7): Resource Utilization 

هررای روش منرراببوری بهرررههمچنرری  نتررایی عررددی 
 ( ارا ه شده است. 3در جدو  ) موردارییابی

 منابع وریبهره(: نتایج 3-)جدول

(Table-3): Resource Utilization Results 

 
  یانگیرم شودیجدو  مشاهده م  یطورکه در اهمان

کره  است 63 برابر ICTFروش پیشنهادی  وری منابببهره
 بهبود هانیدارد و  م یبهتر ییها کارآروش ریبه سانسبت

آخرر جردو  نشران  فردیر درها روش ریبه سا آن نسبت
 داده شده است.  

 بهنسبت ICTFمانده باقی یانرژ ۀدهندنشان (9) ش د

 ،شودطورکه در ش د مشاهده میهمان .هاستروش ریسا

ها با سناریوهای مختلف انرژی در آیمایش ICTFروش 

 کمتری مصرف کرده است. 

ارا ه شده ( 5مانده در جدو  )باقی یانرژ هانیم ، یهمچن

 شود،یجدو  مشاهده م  یطورکه در اهمان. است

 است 6/48برابر  ICTFمانده در روش باقی یانرژ  یانگیم

 هانیدارد و  م یبهتر کارآییها روش ریبه ساکه نسبت

 آخر جدو  نشان داده شده است. فردی دربهبود آن 

 

 
 مانده(: انرژی باقی۹-)شکل

(Figure-9): Remaining Energy 

N
o

. 
V

M
s

 

IC
T

F
 

IW
O

-C
A

 

D
E

W
T

S
 

E
E

S
 

H
E

F
T

-B
 

H
E

F
T

-T
 

3 38 33 31 26 23 22 

6 53 44 42 31 27 25 

9 60 49 46 35 32 31 

12 68 57 48 43 33 33 

15 71 62 56 46 39 38 

18 88 79 62 50 43 42 

AVG 63 54 47.5 36.2 32.83 29.8 

IMP 9 15.5 26.8 30.16 33.2 
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 مانده(: نتایج انرژی باقی5-)جدول 

(Table-5): Remaining Energy Results 

N
o

. V
M

s
 

IC
TF

 IW
O

-C
A

 

D
EW

TS
 

EE
S

 H
EF

T-
B

 H
EF

T-
T

 

3 45.6 39.5 39.6 38.6 37.5 30.2 

6 44.7 40 40 38.9 35.1 31.2 

9 74.5 40.3 37.8 37.5 35.2 30.2 

12 43.1 42.7 38.2 39.8 34.7 25.1 

15 43.6 44.6 39.5 36.7 32.1 26.5 

18 40.2 38.7 37.8 20.3 20 24.6 

AVG 48.6 40.9 38.8 38.3 32.4 28.6 

IMP 7.6 9.8 10.3 16.1 19.9 

در ادامۀ ای  بخش رفتار روش پیشنهادی در تغییر تعداد 

( مقایسۀ الگوریتم 10) ش دشود. وظایف بررسی می

ICTF را ای منظر تغییرات تعداد وظایف  هاروش ریسا با

شود، طورکه در ش د مشاهده میهماندهد. نشان می

ها کمتری  مقدار ها و آیمایشدر همه کالت ICTFروش 

Makespan  .را داشته است 
 

 بر اسا  تعداد وظایف Makespan(: نتایج ۶-)جدول

(Table-6): Makespan Results based on Number of 

Tasks 

N
o

. T
as

ks
 

IC
TF

 IW
O

-C
A

 

D
EW

TS
 

EE
S

 H
EF

T-
B

 H
EF

T-
T

 

 15 20 28 34 39 45 

 21 27 36 49 57 66 

 27 38 44 56 62 73 

 36 45 53 60 78 89 

 51 62 78 89 96 115 

AVG 30 38.4 47.8 57.6 66.4 77.6 

IMP 8.4 17.8 27.6 36.4 47.6 

 

 

 بر اسا  تعداد وظایف Makespan(: میزان 10-)شکل
(Figure-10): Makespan based on Number of Tasks 

های موردارییابی بر اساس روش Makespanمیهان 

( ارا ه شده است. 6تعداد وظایف در جدو  )

 ICTFشود، روش پیشنهادی طورکه مشاهده میهمان

ها با افهایش تعداد وظایف در مقایسه با سایر روش

  تری دارد.پایی  Makespanمیهان 

همان ورکه در ای  جدو  در ردیف مربو  به 

میانگی   ،شودمی( مشاهده AVGمیانگی  نتایی)

Makespan  به ایای تغییرات وظایف در روش

به سایر که نسبت است 30برابر  ICTFپیشنهادی 

ها کارآیی بهتری دارد و  همچنی  میهان بهبود روش

ها در به سایر روشنسبت  ICTFروش پیشنهادی 

( جدو  نشان داده IPMردیف مربو  به میهان بهبود)

 شده است.  

( مقایسه میهان انرژی مصرفی 11)ش د

ای منظر  هاروش ریسا بهنسبت ICTFالگوریتم 

همان ورکه در دهد. تغییرات تعداد وظایف را نشان می

ها و در همه کالت ICTFروش شود ش د مشاهده می

 ها کمتری  مقدار مصرف انرژی را داشته است. آیمایش

 
 وظایف بر اسا  تعداد یمصرف انرژ(: میزان 11-)شکل

(Figure-11): Energy Consumption based on 
 Number of Tasks   

های موردارییابی بر اساس روش یمصرف انرژمیهان 

 ( ارا ه شده است. 7تعداد وظایف در جدو  )

 
 بر اسا  تعداد وظایف یمصرف انرژ(: نتایج ۷-)جدول

(Table-7): Energy Consumption Results  

N
o

. T
as

ks
 

IC
TF

 IW
O

-C
A

 

D
EW

TS
 

EE
S

 H
EF

T-
B

 H
EF

T-
T

 

 23.6 26.3 29.6 32.2 35.2 39.2 

 28.4 31.2 35.7 39.4 43.2 46.1 

 31.1 35.7 39.6 44.7 49.3 54.9 

 42.5 46.2 57.5 63.1 75.2 80.2 

 62.1 66.1 72.9 79.5 84.2 98.3 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
1.

25
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.1.25
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1195-fa.html


 
 55اپی پی 1شمارة  1402سال 

36 

AVG 37.5 41.1 47.1 51.8 57.4 61.9 

IMP 3.5 9.5 14.2 19.8 24.3 

طورکه در ای  جدو  در ردیف مربو  به همان

مصرف شود میانگی  ( مشاهده میAVGمیانگی  نتایی)

 ICTFبه ایای تغییرات وظایف در روش پیشنهادی  یانرژ

ها کارآیی به سایر روشباشد که نسبتمی   37.5برابر 

بهتری دارد و  همچنی  میهان بهبود روش پیشنهادی 

ICTF  ا در ردیف مربو  به میهان هبه سایر روشنسبت

 ( جدو  نشان داده شده است. IPMبهبود)

 ICTFوری الگوریتم ( مقایسه میهان بهره12)ش د

ای منظر تغییرات تعداد وظایف را  هاروش ریسابه نسبت

شود همان ورکه در ش د مشاهده میدهد. نشان می

ها بیشتری  میهان ها و آیمایشدر همه کالت ICTFروش 

 وری ای منابب را داشته است. بهره

 
 بر اسا  تعداد وظایف وری ای منابببهره(: میزان 12-)شکل

(Figure-12): Resource Utilization based on  
Number of Tasks 

های موردارییابی بر اساس روش یمصرف انرژمیهان 

 ( ارا ه شده است. 8تعداد وظایف در جدو  )

 

 بر اسا  وری ای منابببهره(: نتایج 8-)جدول

 تعداد وظایف 

(Table-8): Resource Utilization Results 
N

o
. T

as
ks

 

IC
TF

 IW
O

-C
A

 

D
EW

TS
 

EE
S

 H
EF

T-
B

 H
EF

T-
T

 

 0.44 0.35 0.31 0.27 0.25 0.22 

 0.63 0.52 0.40 0.35 0.31 0.25 

 0.72 0.63 0.54 0.48 0.41 0.34 

 0.85 0.74 0.61 0.53 0.47 0.40 

 0.92 0.86 0.73 0.61 0.50 0.46 

AVG 0.71 0.62 0.51 0.44 0.38 0.33 

IMP 0.09 0.19 0.26 0.32 0.37 

 

طورکه در ای  جدو  در ردیف مربو  به همان

شود، میانگی  ( مشاهده میAVGمیانگی  نتایی )

ایای تغییرات وظایف در روش بهوری ای منابب بهره

به سایر است که نسبت  0.71برابر  ICTFپیشنهادی 

ها کارآیی بهتری دارد و  همچنی ، میهان بهبود روش

ها در ردیف به سایر روشنسبت  ICTFروش پیشنهادی 

( جدو  نشان داده شده IPMمربو  به میهان بهبود )

 است.

 گیری نتیجه -۶
 یی، الگوعنوان یک بستر توییعیبه ،محیط محاسبات مه

در لبۀ شب ه سی و استداده ای منابب اشتراکی برای دستر

ها است. با هدف افهایش کارآیی و کاهش تۀخیر انجاپ کار

طور معمو  در لبۀ که بهمنابب  بندیتخصی  و یمان

در اساسی یک چالش شود، می شب ه اختصاص داده

بندی . ی ی ای اهداف یماناست مه محیط محاسبات

 بیشینۀو به دست آوردن  آمدکارطور به ،استداده ای منابب

بندی یک مسۀله . ایآنجاکه مسۀلۀ یمانوری استبهره

سایی است، در ای  مقاله ای الگوریتم فراابت اری بهینه

رقابت استعماری استداده کردیم. در الگوریتم پیشنهادی 

ICTF های مختلف نگاشت جمعیّتی تصادفی ای کالت

کند. تابب های محیط مه ایجاد میوظایف بر ماشی 

کند، ای برایندگی که جمعیّت کشورها را ارییابی می

ترکی  سه معیار مصرف انرژی، ههینه و یمان اجرای 

دهندۀ کارایی ها نشانوظایف تش ید شد. نتایی آیمایش

 وری، بهرهMakespanدر معیارهای  ICTFبالای روش 

به نسبت ماندهباقی یانرژو  یانرژ مصرف، میهان منابب

 های مشابه است. روش سایر
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افهار ای کامپیوتر، گرایش نرپ

دانشگاه فردوسی مشهد و مدرک 

کارشناسی ارشد و دکترای رشته 

افهار ای دانشگاه علم و مهندسی کامپیوتر گرایش نرپ

های های پژوهشی ایشان سامانهصنعت ایران است. یمینه

های پذیر خ ا و مدیریّت بهینۀ منابب در سامانهتحمد
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