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در اين مقاله، يك سيستم چند عاملـه بـا اسـتفاده از مفهـوم      :چكيده

استنتاج مبتني بـر مـورد همكارانـه بـراي انتسـاب ايسـتاي وظـايف در        
سيستمهاي محاسباتي ناهمگن، ارائه گرديده است كه در آن هر يـك از  

يف خود در جهت يـافتن  براي انجام وظا ICBR-LAعاملها از الگوريتم 
ي جاري، در همكـاري بـا عاملهـاي    حلي نزديك به بهينه براي مسالهراه

تواند از تجارب گذشته خود در اين روش هر عامل مي. برندديگر بكار مي
هدف اين مقاله ارائه روشي جديد بر اساس . در حل مساله استفاده نمايد

مقادير معيـار كـارايي    معماري چندعامله و همكاري عاملها براي كاهش
بـه  . باشـد حل بهينه مـي درحين يافتن يك راه) Makespan(مورد نظر 

سـازي كـامپيوتري و   منظور ارزيابي كـارايي مـدل پيشـنهادي از شـبيه    
ي نتايج بدست آمده از اجراي اين الگـوريتم بـا چنـد الگـوريتم     مقايسه

ي را بـراي  موجود استفاده شده است كه نتايج بدست آمده، كارايي بهتر
 .دهدمدل پيشنهادي نشان مي

همكـاري چندعاملـه، اسـتنتاج مبتنـي بـر مـورد،        :كليدي واژه هاي

  .اتوماتاي يادگير، زمانبندي وظايف

  مقدمه -1

شده اي توزيعمركب، دنباله-ماشين) HC(محيطهاي محاسباتي ناهمگن 
اي هگيرند تا بتوانند برنامهاز ماشينهاي با كارائي بالا را بكار مي

اجرا   كاربردي را كه از نظر محاسباتي نيازمنديهاي متفاوتي دارند
به ماشينها و ) متاوظيفه(اي از وظايف عمل انتساب مجموعه. نمايند

ي عمومي مساله. نامندزمانبندي ترتيب اجراي آنها را  نگاشت مي
، بعنوان يك مساله HCنگاشت بهينه وظايف به ماشينها در يك دنباله 

NP-complete اي از متاوظيفه بعنوان مجموعه]. 1[شناخته شده است
بين وظايف  ايشود كه هيچ وابستگي دادهوظايف مستقل تعريف مي

در . شودتواند بطور ايستا يا پويا انجام مساله نگاشت مي]. 2[وجود ندارد
شود هر ماشين در هر لحظه يك وظيفه واحد را نگاشت ايستا فرض مي

كندو هدف از آن، شوند، اجرا ميظايف تخصيص داده ميبه ترتيبي كه و
و  ي متاوظيفهاندازه. مينيمم كردن زمان كل اجراي متاوظيفه است

، ايستاو از قبل شناخته شده HCتعداد ماشينهاي موجود در دنباله 
، اندروشهاي مختلفي براي نگاشت ايستاي وظايف به كار رفته. است

كنيكهاي تئوري گراف عمل مي كنند، الگوريتمهايي كه بر پايه ت
simulated-annealing]3[ ،MET ،MCT ،Min-min ،Max-min]4[ ،

GA]5[ ،A*]6[و اتوماتاي يادگير ،]در . ازجمله اين روش ها هستند] 7
-، راهتمام اين مدلها تخصيص وظيفه، بدون استفاده از تجربيات گذشته

نيكهاي اتوماتاي يادگير يك مدل تركيبي از تك] 8[ در. سازندحل را مي
ارائه شده است كه هدف  CBR-LAو استنتاج مبتني بر مورد به نام 

و ويژگي كليدي آن كاهش تعداد تكرار و دستيابي نسبتاً سريع به  عمده
بر اساس ] 9[مدل ديگري در . باشدپاسخ بر اساس تجارب گذشته مي

صيص وظايف ارائه شده است كه در كاربرد تخ ICBR-LAاين مدل بنام 
 . استفاده شده است HC هاياي از پردازندهبه مجموعه

 ارائههمكاري چندعامله به منظور  يريگبكار هدف اصلي اين مقاله
اين روش با . باشدتخصيص ايستاي وظايف ميبراي بهبود يافته  مدلي

فراهم ساختن بستر همكاري براي عاملهاي درگير در حل مساله و نيز 
هاي ، عملكرد الگوريتماملها از تجارب مشابه گذشتهامكان استفاده ع

CBR-LA ،ICBR-LA وMax-Min  جهت نمايش .دهدميبهبود را
مدل دهند اند كه نشان ميميزان اين بهبود، آزمايشهايي انجام گرفته

-،پاسخهاي توليدي الگوريتم)CoopMA-ICBRLA(همكاري پيشنهادي

در  ،مقاله در ادامه.دهدبهبود مي تا حد قابل توجهيرا هاي مذكور 
به 3در بخش و  و كاربردهاي آن CBRاي در مورد مقدمه 2بخش 
پرداخته شده  )Coop-CBR(استنتاج مبتني بر مورد همكارانه معرفي 

تعريفي از مساله نگاشت وظايف انجام شده و بدنبال  4در بخش . است
ده و در شمدل همكاري چندعامله پيشنهادي ارائه  5آن در بخش 

 .دنشوسازي و نتايج آزمايشهاي انجام شده ارائه ميمحيط شبيه 6خش ب
-از كارهاي انجام شده را ارائه ميگيري نهايينتيجه 7در نهايت بخش

  .دهد

 استنتاج مبتني بر مورد و كاربردهاي آن -2

يك روش حل مساله مبتني بر  )CBR(مورد  تكنيك استنتاج مبتني بر
عمل مي كند جدد از تجربيات پيشين دانش است كه بر پايه استفاده م

در اين روش ]. 11و10[از تحقيقات علوم شناختي پديدار شده است و
حلهاي مشابهي داشته توانند راهمسائل مشابه مي كه فرض بر اين است

، ممكن است مسائل جديد با روشهاي تجربه شده در مسائل لذا. باشند
  CBR،مبتني بر دانشبرخلاف تكنيكهاي سنتي . دنقابل حل باشقبلي 

كند كه برگرفته از موارد بر روي تجربه حل مساله خاصي تمركز مي
فعاليتهاي اصلي در حين حل . است آوري شده در پايگاه موردجمع

 1كه در شكل شود، تشريح ميCBRمسائل با اين روش، در چرخه 



-يك راه CBRبايد توجه داشت كه ]. 12و11و10[ نشان داده شده است

كند بلكه فرضيات و نظراتي را براي عبور از عي را پيشنهاد نميحل قط
در كاربردهايي مفيد است كه  CBRتكنيك . كندحل، ارائه ميفضاي راه

درك كاملي از فضاي پاسخ مساله وجود نداشته باشد و امكان تكراري 
بودن مسائل و مشابه بودن آنها وجود داشته باشد، و نيز از لحاظ برخي 

در ]. 13و10[همانند زمان، حل يك مساله اهميت داشته باشدمعيارها 
هاي مختلفي نظير قابليتهاي بالايي را در حوزه CBRسالهاي اخير، 

، ريزي، كنترل كيفيتعيب، برنامه گيري، پيشگويي، تشخيصتصميم
و بازيابي اطلاعات نشان ] 14[شدهپشتيبان تصميم، محاسبات توزيع

-ي تخصيص وظايف ميگيهاي مذكور مسالهبا توجه به ويژ. داده است

تواند بعنوان يكي از كاربردهايي مطرح باشد كه امكان سود جستن از 
CBR اين تكنيك براي حل ] 9و8[در منابع . باشدبراي آن امكانپذير مي

-گيري مسائل در اين كاربرد، مورد استفاده قرار گرفته و چنين نتيجه

اده از تجارب قبلي، در كاهش و استف CBRشده است كه بكار بردن 
تعداد تكرارهاي مورد نياز الگوريتم و بهبود نتايج بدست آمده از اجراي 

  . الگوريتمها موثر بوده و از لحاظ زماني مقرون به صرفه است

 

  ]12و10[ي استنتاج مبتني بر مورد چرخه. 1شكل

 )Coop-CBR(استنتاج مبتني بر مورد همكارانه -3

دو ) MAS(و سيستمهاي چندعامله ) CBR(رد استنتاج مبتني بر مو
 MASو  CBRسازي يكپارچه .ي متفاوت در هوش مصنوعي هستندالگو

طي سالهاي اخير مورد توجه انجمن هوش مصنوعي واقع شده است 
توانايي يادگيري خودمختار  به الگوي سيستمهاي چندعامله CBRزيرا 

ستمهاي استنتاج سيدر مقايسه با  ].15[كند مياز تجارب را ارائه 
عامله، سيستمهاي چندعامله مشتركاً يك توزيع از مبتني بر مورد تك

بين يك يا چند CBRي حيات هاي چرخهيا برخي جنبه/پايگاه موارد و
  ].16[باشند عامل را دارا مي

روشي را با عنوان يادگيري متناظر   1997در سال  Plazaآقاي 
انجام مطالعاتي در رابطه با آن مشاركتي مطرح كردند كه هدف از 

در اين روش، عاملها قابليت يادگيري و حل .دهمكاري بين عاملها بو
با توجه ]. 17[ندبودمسائل را با استفاده از استنتاج مبتني بر مورد دارا 

و داراي پايگاه موارد هستند، عنوان  هدكربه اينكه عاملها با هم همكاري 

نامگذاري  )Coop CBR("همكارانه استنتاج مبتني بر مورد"اين روش 
داراي تجارب خوبي در مورد مساله جديد  CBRاگر عامل .ه استشد

كند ولي از آنجائيكه فضاي به تنهايي خوب عمل مي CBRباشد، روش 
تواند پيچيده باشد، اغلب چنين ي مساله ميمساله، بسته به دامنه

جهت ايجاد  اين موضوع يكي از دلايلي است كه تلاشهايي در. نيست
صورت گرفته است بطوريكه اين عاملها  CBRسيستمهايي با عاملهاي 

در . كنندشده حلتوزيع ، مسائل را به شكلهمكاري بواسطهتوانند مي
اي هاي جداگانهCBداراي  هامعمولا عاملشده اين سيستمهاي توزيع

ا هاي زيادي براي تطبيق دادن باز آنجائيكه يك عامل از نمونه. هستند
كند، اين موضوع شانس يك عامل را در ي جاري استفاده ميمساله

بردو نيز كارهاي ي جاري باشد، بالا مياي كه همتاي مسالهيافتن مساله
و  Plaza].18[توانند در بين چندين عامل توزيع شوندمحاسباتي مي

McGinty  دو نوع از سيستمهاي] 19[درCBRميشده را تعريف توزيع-

سيستمهاي و  مهاي چندعامله با يك پايگاه مواردسيست، كنند
ي اول، از يك پايگاه موارد براي دسته .پايگاه موارد چندعامله با چند

بيشتر شامل عاملهاي  ،ي دومدستهكند و تمام عاملها استفاده مي
خودمختاري هستند كه از يك چارچوب همكاري براي بدست آوردن 

  .كنندحل استفاده ميراه

 ي مسائل نگاشت وروديويژگيها -4

 Sاز مجموعه S→Mπ:بصورت نگاشت توانمي را وظيفه تخصيص مساله
-در نظر گرفت، بطوريكه شاخص هزينه)ماشينها(Mبه مجموعه) وظايف(

، مدت زماني است كه براي شاخص هزينهمنظور از  .بهبود يابد cي 
-ناميده مي Makespanو   تكميل اجراي يك متاوظيفه مورد نياز است

به طول تعداد وظايف،  ، در هر تكرار الگوريتم، يك برداردر ضمن. ودش
يافتن هدف سيستم زمانبندي، . دهدرا نشان مي πاي از نگاشت نمونه

 HC هاي موجود درمتاوظيفه به پردازنده وظايف موجود درنگاشتي از 
مسائل جديد  .است، بطوريكه شاخص هزينه تعريف شده بهينه شود

م زمانبند، شامل متاوظيفه و زمانهاي تخميني اجراي ورودي به سيست
اين زمانهاي . باشندمي HCآنها بر روي هر يك از ماشينهاي محيط 

زني بدست آمده تخميني ممكن است با استفاده از تكنيكهاي محك
تخمين زمان اجراي مورد انتظار روي هر ماشين به ازاي هر  ].20[باشند

 ه و در ماتريسي به ابعاد وظيفه، قبل از اجرا مشخص بود
ممكن است چنين فرض شود كه . شودنگهداري مي ETCبنام

، زمان مورد نياز جهت انتقال فايلهاي قابل اجرا و ETC(ti,mj)مدخل
 ]. 8[را در بر دارد  mjاز ماشين مبدا  ti داده مربوط به وظيفه 

 CBRمدل پيشنهادي براي همكاري عاملهاي  -5

براي  سيستمهاي چندعامله با چند پايگاه مواردمقاله از مدل  ما در اين
مجهز  CBكنيم كه هر عامل به يك همكاري بين عاملها استفاده مي

بدين  باشدبوده و تجارب متفاوتي را در مقايسه با ديگر عاملها دارا مي



 براي مقداردهي اوليه پايگاههاي موارد يمعني كه روشهاي مختلف
در اين مدل هر يك از عاملها از متد  .ته شده استبكار گرف عاملها

اين مدل در . كننداستفاده ميحل -و تطبيق راه يكساني براي بازيابي
به گيري در اين مدل از عمليات راي. شان داده شده استن 2شكل

شده است كه اين  استفاده زمانبندها با عامل عاملمنظور همكاري 
 Committee(است كميسيونبا عنوان سي] 21[سياست همكاري در

Policy ( توسطPlaza پيشنهاد شده است .  

 

 

 

 

 

 

 

 مدل همكاري چندعامله پيشنهادي. 2شكل

موجود در مورد  وظايف متاوظيفهفرض شده است كه در اين مدل 
. نيازي ندارندبه تبادل داده و برقراري ارتباط مستقل بوده و  ،جديد

، در هر جاري مربوط به مساله رد انتظار وظايف، زمان اجراي مودرضمن
  .گرددارائه مي ETCماشين مشخص است و در قالب ماتريس 

  عاملها ICBR�LAالگوريتم  -6

در اين الگوريتم از تركيب استنتاج مبتني بر مورد و اتوماتاي يادگير با 
 بتني بر مورد امكان حفظاستنتاج م. ساختار متغير استفاده شده است

قبلي و اتوماتاي يادگير امكان تطبيق موارد مشابه تجربه شده را تجارب 
عملكرد اين الگوريتم بدين صورت  ].9[كندجديد، فراهم مي مساله  به  

باشد كه ابتدا موارد مشابه به مساله جديد از پايگاه موارد بازيابي مي
و سپس ) هاي مسائلETCبا استفاده از مقدار فاصله اقليدسي (شوند مي

ي حل موجود در آنها بوسيله يك مدل اتوماتاي يادگير به مسالهاهر
در اين گام به تعداد وظايف موجود در يك . شودجديد تطبيق داده مي

متاوظيفه اتوماتاي يادگير توليد شده و در جهت بهينه كردن هرچه 
هاي حسب تعداد پردازندهحل نهايي اقدامهاي مختلفي برراهبيشتر 

دهند و طي تكرارهاي متواليِ الگوريتم انجام مي HCموجود در محيط
يادگيري، اقدامهاي انجام شده خود را مورد بررسي قرار داده و بر حسب 

. دهندها بردارهاي احتمال اقدامهاي خود را تغيير مياين بررسي
يابد عمليات جستجوي فضاي پاسخ توسط اتوماتاها تا زماني ادامه مي

 150تكرار گذشته و يا طي  10000تم از مرز كه تعداد تكرار الگوري
در انتهاي اين مرحله به تعداد  .تكرار متوالي پاسخ يكساني توليد گردد

ي جديد وجود دارد حلهاي مختلفي براي مسالهبازيابي شده، راه موارد
معيار كارايي مناسبي  باشد، بعنوان داراي حلي كه كه از بين آنها راه

اش تفاوت حل نهايي با مورد اصلياگر راه. شودميحل نهايي انتخاب راه
. شوداي داشته باشد، بعنوان مورد جديد در پايگاه موارد ذخيره ميعمده

و شبه كد  3شبه كد مربوط به اتوماتاي يادگير اين الگوريتم در شكل 
  ].9[نشان داده شده است 4نيز در شكل  ICBR-LAكلي 

Learning Automata Algorithm 

While (true) 

Begin 

    LAi selects its action  for all 1≤ i ≤� ; 

    Evaluate the makespan ; 

    If  Current-Makespan<The-Best-Makespan Then 

         Set Reward for all LAi  that  1≤ i ≤� ; 

    Else 

         Set Penalty for all LAi  that 1≤ i ≤� ; 

    EndIf 

    If (no change occurs  in makespan for  150   

consecutive  iteration)OR(10000 iteration is over)Then 

        Exit ; 

    EndIf 

End 

        ICBR-LAي كلي مدل اتوماتاي يادگير در رويه. 3شكل 

ICBR-LA Algorithm 

Begin 

   Find n closest cases to the new-case & put them in �; 

   For each case in Θ Do 

 Set bias LA to the solution of the case ; 

 Resolve solution; 

   EndFor 

   Return the solution with minimum makespan; 

End 

 ICBR-LAرويه كلي الگوريتم . 4شكل

  سازي و نتايج آزمايشهامحيط شبيه -7

 ICBR-LA هايها در مقابل روشهاي از متاوظيفدر اين بخش، مجموعه
و تاثير سياست همكاري چندعامله در كاهش مقدار كارايي  Max-Minو 

Makespanلازم به ذكر است كه براي ايجاد . ، نشان داده شده است
. استفاده شده است] 8[در مطرح Baselineاز روش  ETCماتريس 

ن در اي ETCدرضمن، هشت حالت مختلف براي ويژگيهاي ماتريس 
ناهمگني وظيفه بالا يا پائين، ناهمگني ماشين بالا : رودمطالعه بكار مي

  ). سازگار، ناسازگار(يا پائين، و يك نوع از سازگاري 

-را با ابعاد گوناگون در نظر مي ETCدر اين مطالعه ماتريسهاي 

گيريم بدين معني كه تعداد وظايف و ماشينهاي مسائل ورودي را متغير 
و  150تا  100 ماتريسها، تعداد وظايف بيناين ر توليد د. كنيمفرض مي

ماشين متغير در نظر گرفته شده است تا بدين  8تا  4تعداد ماشينها بين
در ضمن قبل از آغاز . شودطريق تنوع بيشتري را در بين مسائل ايجاد 

-Maxمورد و با استفاده از روشهاي  100با آزمايشها، پايگاه موارد عاملها

Min ،Min-Min و ،GA اند و نيز تعداد موارد مشابه اوليه شدهمقداردهي

CBR Agents Scheduler 

Agent 

Selected Solution 

Voting 

New Case 

 ETC 

Matrix 
Makespan? 

Mapping ? 



نتيجه هر آزمايش به ازاي هر  و باشدمورد مي3انتخابي از پايگاه موارد، 
  .باشدبار اجرا مي 10نوع ناهمگني، ميانگين 

-Max هايدر آزمايشهاي انجام شده، پاسخهاي توليدي الگوريتم

Min ،CBR-LA ،ICBR-LA شنهاديالگوريتم پي و )CoopMA-

ICBRLA(  تاثير  مسائل يكسان، مورد مقايسه قرار داده و ازايرا در
را مورد بررسي  Makespanبر كاهش مقدار كارايي  يالگوريتم پيشنهاد

. فهرست شده است 1در جدول نتايج اين آزمايشها. دهيمقرار مي
مشخص است، نتايج بدست آمده از روش  1همانطوريكه در جدول

ICBR-LA درصد و نتايج روش 52بطور متوسطMax-Min  بطور
اند كه اين موضوع بهبود قابل توجهي را درصد بهبود يافته 28متوسط 
 ي از نتايجياهمقايسه. دهدنشان مي Makespanمعيار كارايي  در مورد

  .اندنشان داده شده 6و  5در شكلهاي  بدست آمده،

الگوريتم بكار رفته در  ي تغييرنتايج بدست آمده در نتيجه: 1جدول

        مدل اتوماتاي يادگير

C
o

n
sisten

cy
 

T
ask

  

H
etero

g
en

eity
 

M
ach

in
e 

H
etero

g
en

eity
  

CBR-LA ICBR-LA  MaxMin 
CoopMA-

ICBRLA  

In
co

n
s.

  

 

High High 19316288 13951096 9135809 7318410 

High Low 211800.6 157053.3 109420.9 79576.5 

Low High 662140.3 481184.3 299151 195225.8 

Low Low 7723.55 5861.6 4335.154 2824.5 

C
o

n
s.

  

 

High High 26888098 16967742 9078309 7726448 

High Low 249500.8 166106.2 127206.1 88389.42 

Low High 753277.2 515709.2  295614.4 202632 

Low  Low 8452.1 5725.35 4576.571 3085.34 

 گيري نتيجه -8

استنتاج  جديد سيستم چندعامله با استفاده ازمدل يك  در اين مقاله 
كه با استفاده از سياست همكاري  ارائه شد مبتني بر مورد همكارانه

Committee Policy  تخصيص وظايف در سيستم محاسباتي جهت در
حلي نزديك به بهينه را براي با يكديگر همكاري كرده و راه ناهمگن

الگوريتم استفاده شده در . كنندارائه مي) با ابعاد متفاوت(ي مسائل ورود
هر عامل به يك پايگاه . باشدمي ICBR-LAهر عامل براي حل مساله 

موارد مجهز است كه امكان بررسي تجارب قبلي را براي عامل فراهم 
براي ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، نتايج حاصل از اجراي . نمايدمي

و نيز زمانيكه الگوريتم  Max-Min ،CBR-LAگوريتمهاي اين روش با ال
ICBR-LA شود، مورد مقايسه قرار گرفته استبه تنهايي استفاده مي. 

را در مقادير  كاهش قابل توجهيآزمايشها با استفاده از مدل پيشنهادي، 
Makespan  در مقايسه با سه روشMax-Min ،CBR-LA  وICBR-LA 

قابل توجهي در توليد پاسخهاي اثربخشي  نشان دادند كه اين موضوع،
  . نزديك به بهينه است

 
مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي به ازاي مسائل كاملا ناهمگن . 5شكل

)HiHi (در محيطهاي سازگار و ناسازگار        

 
 Max-Min ،CBR-LAمقايسه روش پيشنهادي با روشهاي . 6شكل 

 )ي سازگار و ناسازگاردر محيطها(به ازاي ناهمگني كمتر  ICBR-LAو 
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