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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ها ضمنن  سیسرو بیترک مسئله حیعدد صح سازیمدل ،ینوآور نیپژوهش، به عنوان نخست نیدر ا

 ارائمه ( یاو حلقمه  یممواز  ،یتموال م یها )متشکل از ساختارهاسیسرو بیترک یساختار عنوم تیرعا

در  دیم جد ینوآور کیبه عنوان  زین ایپراکنده در سطح جغراف یدیمنابع تول نیشده و حنل و نقل ب

ساخت  یهاسیسرو بیمتفاوت از ترک یننونه مسئلهاست. در ادامه، دو  دهیلحاظ گرد یاضیرمدل 

کارخانمه   کیم شمامل   رانیم ا همای استانکز از مرا کیهر  هاآندر  کهینحوبه یابدمیتوسعه  دیو تول

شده را خواهنمد داشمت. جهمت     نییتع شیاز پهای سیاز سرو یانجام برخ ییهستند و توانا یدیتول

از  شیپم  ن،یم . علاوه بر اشودیشاخه و کران بهره گرفته م تمیمذکور از الگور مسائل ننونه نهیبهحل 

صمورت  هما  سیسرو بیترک مسئله اندازچشم زیآنال، مسئلهبه منظور حل  یفراابتکار تمیتوسعه الگور

دارد و  کنواخمت ی یسماختار تامادف   مسمئله  انمداز چشمم کمه   داردیم انیب زیآنال نیا جی. نتاردیپذیم

بمر   یمبتنم های تمیالگور ،یطیشرا نی. در چناندشدهپراکنده  مسئلهحل  یدر فضا یمحلهای نهیبه

. لمذا  نمد یآ نائل یمحل نهیبه کیو پس از چند تکرار به  هیولبا آغاز از هر پاسخ ا توانندیمجواب  کی

 تمیالگمور  یعنم یجمواب،   کیم بمر   یمبتنم  یفراابتکمار  تمیالگمور  نیتمر سماده ، مسمئله به منظور حل 

 تمیالگمور  جیبا نتما  یفراابتکار تمیالگور جینتا ان،یراهگشا باشد. در پا تواندیم زین یمحل یوجوجست

بمه   کینزد ایو  نهیدر حل به یمحل یوجوجست تمیالگور ییه که تواناقرار گرفت سهیمورد مقا قیدق

 دهد.یکنتر را نشان م یمحاسبات نهیها با هزسیسرو بیترک مسئله نهیبه

 تاریخچه مقاله: 

 22/20/1305دریافت   

 20/20/1301پذیرش    
 

 کلمات کلیدی: 
 یابر دیساخت و تول

 هاسیسرو بیترک

 سازینهیبه

 یمحل یتجوجس تمیالگور

 اندازچشم زیآنال

 

 1مقدمه -1

به سرعت  یکنون یرقابت یایو کاربران در دن انیو الزامات مشتر ازهاین

دارند محاولات  لیتنا انیاز مشتر یاریو بس باشدیم رییدر حال تغ

زمان منکن  نیو در کنتر تیفیو ک نتیق نیشده را با بهتر یسفارش

بزرگ و  یدیتول یهاه شرکتاست ک یدر حال نی. اندیننا افتیدر
                                                           

 کوروش عشقی* نویسنده مسئول: 

 eshghi@sharif.ir پست الکترونیکی:؛ 121-55156112تلفن: 

مواجه  یبا مشکلات انیمشتر یازهایبه ن ییپاسخگوکوچک به منظور 

 ایبزرگ معنولاً در سطح جغراف یهاشرکت یدیهستند. منابع تول

 یجد یهاهنواره با چالش هاآن یسازکپارچهیپراکنده هستند و 

 اندازه انیمکوچک و  یهاشرکت گر،یهنراه بوده است. از طرف د

خود  انیبزرگ را نداشته و مشتر یدیتول یهارقابت با شرکت ییتوانا

 یفناور ریاخ یهاشرفتی. خوشبختانه، با پدهندیرا به مرور از دست م

 یمناسب طوربهالذکر را مشکلات فوق توانیم ا،یاش رنتتنیاطلاعات و ا

هنوارتر  سازییبه مفهوم جهان یابیدست ریمرتفع ساخت. در واقع، مس
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منابع و  توانندیها مشرکت کهطوریبهگذشته شده است  از

در صورت لزوم از  نیو هنچن ندیننا میمختلف را تسه یهایتکنولوژ

 رندیخود بهره گ یدیتول یجبران کنبودها یدر راستا گرانیمنابع د

و  یحضور در بازار رقابت شدن،یجهان یمدرن در راستا دی[. تول1]

 یهایو تکنولوژ وتریستفاده از کامپضنن ا یتوسعه اقتااد جهان

 تیمأمور. امروزه، کندیرا تجربه م یقابل توجه راتییغت ت،یریمد

 نه،یکاهش هز د،یتول زانیم شیاز افزا یدیتول هایستمیس یدیکل

دانش و  یبر رو دیتأکبه  ییگوو سرعت پاسخ تیفیک شیافزا

ه عنوان ب یابر دیو تول [. ساخت2شده است ] لیتبد ییگراسیسرو

شده از  یسفارش تمحاولا دیامکان تول محور سیسرومدل  کی

 ییایجغراف یهامستقر در مکان یدیمنابع تول یسازکپارچهی قیطر

را  یحال بستر مناسب نیمدل، در ع نی. ادیننایم لیمختلف را تسه

[. به عنوان 1-2] آوردیفراهم م یدیمنابع تول یگذارجهت به اشتراک

 کهداد  حیتوض نیچن توانیم یابر دیه از مدل تولبرداشت ساد کی

تقاضا  ،یمشتر کی یو سفارش دهیچیپ یدیتول یتقاضا افتیپس از در

از  کیهر  کهطوریبه شودیم هیتجز یجزئ تیچند فعال ای کیبه 

 ییای)مستقل از مکان جغراف یدیمنبع تول کیحداقل توسط  هاآن

و  تیرینسبت به مد یابر دیآن( قابل انجام باشد. سپس، تول

با  یمشتر یکه تقاضا یپردازد به نحویم یدیمنابع تول یسازکپارچهی

در  یاساس یهامشخاات پاسخ داده شود. از جنله چالش نیبهتر

 مسئله پردازد،یآن م یبه بررس زیحاضر ن قیکه تحق یابر دیتول

 یهاتیفعال نهیبه صیتخا یکه در آن چگونگ هاستسیسرو بیترک

( مورد شدارائه خواهند  یابر سیبه منابع )که در قالب سرو یدیتول

 یمشتر کی یکه تقاضا یزمان گر،یبه عبارت د؛ شودیواقع م یبررس

مجزا و مشخص قابل ارضا نباشد، عنوماً  سیسرو کیبا استفاده از 

مورد  یمشتر یازهایبه ن ییبه منظور پاسخگو هاسیاز سرو یبیترک

 نهیبه بیترک یستیکه چگونه با جاستنیا سؤالخواهد بود.  ازین

 ننود؟ شخصرا م هاسیسرو

 دیساخت و تول یدر فضا هاسیسرو بیترک مسئله راًیاگرچه اخ

قابل  قاتیقرار گرفته است اما تحق نیمورد توجه محقق یابر

 یواقع یایدن یازهاین یپاسخگو تواندیحوزه نن نیدسترس در ا

 بیترک مسئلهاز  افتهیسعه پژوهش تو کیدر واقع  مسئله نیباشد. ا

 ییبه تنها ریسال اخ 6در  IEEE. انتشارات باشدیوب م سیسرو

وب به چاپ رسانده  سیسرو بیمقاله مرتبط با ترک 3111از  شیب

از مقالات مذکور به  یادیذکر است که تعداد ز انیاست. شا

 ی. براشودیمربوط م سیسرو تیفیک یابیمختلف ارز یهاروش

[ و 5] دهی[، نقطه ا6دوگانه ] سهی[، مقا3-4] یازمثال مجنوعه ف

مورد استفاده  سیسرو تیفیک یابیارز ی[ در راستا1] فگراف مارکو

 سیسرو نهبهی انتخاب روش[ 8] ژانگ و ژائو تائو،. اندواقع شده

 کهطوریبهتوسعه دادند  یاستفاده از مجنوعه فاز یمنابع را بر مبنا

 یابیارز یبر مبنا نهیحل بهو راه هاسیسرو بیترک ییدر آن کارا

 یپارامترها یرا برا یمشخا یاهو وزن باشدیم سیسرو تیفیک

. اگرچه معنولاً در کندیمشخص م سیسرو تیفیمختلف ک

 ،یابر دیساخت و تول هایسیسرو بیترک مسئله یقبل قاتیتحق

منابع در نظر گرفته  نی[، حنل و نقل ب8-11] هایهنچون پژوهش

زمان  ایو  نهیهز یضنن بررس هاسیسرو بیترک تیفیکنشده، اما 

 ن،ی[. علاوه بر ا12مورد توجه بوده است ] هاسیسرو یریکارگبه

را  یابر دیساخت و تول تیریمد ستمی[ س13و هنکاران ] یتائو فئ

 نگینیکردند. لئو و یطراح یابر یهاسیسرو یازهایپاسخ به ن یبرا

ساخت و  یدر فضا سیسرو بر یمبتن مسئله کی[ 14و هنکاران ]

 نهیبه حل به کیژنت تمیورالگ لهیداده و به وس ارائهرا  یابر دیتول

و هنکاران  بویها یپرداختند. ل تیفیک سازینهیشیبا هدف ب مسئله

 یبررس یبرا یاچنددانهکار را بر اساس روش  انیجر کی[ 16]

 متیالگور کی[ 15کردند. زو و هنکاران ] شنهادیمنابع پ تیموقع

 رحل با در نظراه نیبهتر افتنیرا به منظور  افتهیبهبود  کیژنت

 یطراح هاسیسرو تیفیو ک نهیزمان، هز لیاز قب یگرفتن اهداف

 تمیالگور هیبر پا افتهی قیمدل تطب کی[ 11و هنکاران ] ویننودند. 

 نیبهتر نهیبه نهیکردند که با هدف زمان و هز شنهادیمورچگان پ

 هاسیسرو بی. ترکدهدیقرار م ییاسامرد شنمنابع را مو تیموقع

 و باشد داشته ننود هدفهبا تابع چند مسئله کیدر قالب  تواندیم

 مسئله نی. حل اردیدر برگمختلف را  یهاتیبا ماه ییهاتمحدودی

هوشنند قابل انجام  یسازنهیبه یهاتمیچندهدفه توسط الگور

 تمیالگور ک،یژنت متیبه الگور توانیخواهد بود و از آن جنله م

[. در پژوهش 18] ردذرات اشاره ک یسازنهیبه تمیو الگور زنبورعسل

 هاسیسرو نهیبه بیترک افتنی یبرا زنبورعسل تمی[ از الگور18]

زمان،  نه،یهز نیاستفاده شده و در آن چهار تابع هدف با عناو

 کیدر نظر گرفته شده است. ترب نانیاطن تیو قابل یدسترس تیقابل

را  هاسیسرو بیترک مسئلهحل  یهاتمی[ الگور11نکارانش ]و ه

 قیتحق نیا جیکردند. نتا ارائهآن را  جیاز نتا یاخلاصه و سهیمقا

 نهیبه بیانتخاب و ترک مسئلهکه جهت حل  داردیم انیب

مورد توجه هستند چرا که  شتریهوشنند ب یهاتمیالگور ها،سیسرو

تر و راحت ترعیسر قیدق یهاتمیبا الگور سهیمعنولاً در مقا

 مسئلهدر حوزه  گرید قاتی. از جنله تحقشوندیم یسینوبرنامه

[، 21] کیژنت تمیالگور یریکارگبهبه  توانیم هاسیسرو بیترک

[ اشاره ننود. 21مورچگان ] تمیذرات و الگور یسازنهیبه تمیالگور

 یاز جستجو اتیموجود در ادب یهاتمیاز الگور یبرخ ن،یهنچن

و  کنندیاستفاده م تیبر جنع یمبتن هایتمیو الگور یمحل

 [.22] بخشندیرا بهبود م هاسیسرو بیدر ترک تنوعو  ییهنگرا

 یبه منظور بررس کیژنت تمیبر الگور یمبتن یکردی[ رو23] در

با در نظر  یابر دیساخت و تول یدر فضا هاسیسرو بیترک مسئله

ارائه شد.  یابر یهاسیسرو انیبالقوه در م یتیفیگرفتن ارتباطات ک

 هیرا با چهار ساختار پا هاسیسرو بیترک مسئلهو هنکاران  گایلارت

( و لحاظ ننودن یو انتخاب یاحلقه ،یمواز ،ی)شامل متوال

قرار دادند و سپس به کنک  یحنل و نقل مورد بررس یهاسیسرو

 مسئله[. 24پرداختند ] مسئله یسازنهیبه به زنبورعسل تمیالگور

 لی)مورد استفاده در تحل یفاز یهاسیسرو تیفیک یابیارز
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با در  یابر سیسرو نی( و انتخاب بهتریعنلکرد ریغ یهایژگیو

[ مورد 26توسط ژنگ و هنکاران در ] یطراح تیاولو یرینظرگ

 مسئله یآت یهاهنکاران چالش ریمطالعه قرار گرفت. ژو، وانگ و سا

 کردیرو کیننوده و  یا بررسبزرگ ر یهابا داده هاسیسرو بیترک

 یابر دیدر تول سیسرو بیمسائل ترک یسازنهیجهت به یادومرحله

به  هاسیسرو بیترک مسئله[ 21[. در ]25] دبا ابعاد بزرگ ارائه دادن

در آن  کهطوریبهچندهدفه ارائه شده است  یاضیمدل ر کیعنوان 

 دیجهت تول ازیمورد ن یانرژ زانیم د،یو زمان تول نهیعلاوه بر هز

 کیژنت تمیاز الگور نیمؤلف. در ادامه، شودیم نهیبه زیمحاول ن

اند. پژوهش بهره گرفته افتهیحل مدل توسعه  یچندهدفه در راستا

 دیدر تول هاسیسرو بیبر دانش جهت ترک یمبتن یکردی[ رو28]

حل  یبر وب در راستا یمبتن یننوده و ساختار شنهادیپ یابر

پور و  یتوسعه داده است. اکبر یعه موردمطال کی یبرا مسئله

مختلط به منظور  یزیربرنامه مدل کی[ 21هنکاران در ]

 دیتول یدر فضا هاآن یبندو زمان هاسیسرو بیترک یسازنهیبه

عدم  نیشیپ قاتیاز تحق یاریبس برخلافاند و ارائه کرده یابر

ر مدنظر قرا زیدر طول زمان را ن یدیمنابع تول یریپذدسترس

 اند.داده

مطالعات انجام شده در  یحاضر، ضنن بررس قیانجام تحق جهت

شکاف  ،یابر دیساخت و تول یفضا یهاسیسرو بیحوزه ترک

 بیترک مسئلهقرار گرفت. برخلاف  ییمورد شناسا یقاتیتحق

ضنن  هاسیسرو هیکه در آن کل یابر انشیرا یدر فضا هاسیسرو

بود، در  دخواهن لیبل تحوقا نترنتیبستر شبکه و ا کارگیریبه

 بیترک مسئلهمنابع در  نیب کیحنل و نقل و لجست یرینظرگ

. دنناییجلوه م یو ضرور یاساس یابر دیساخت و تول هایسیسرو

نگاه  یدیمنابع تول نیبه مبحث حنل و نقل ب قیتحق نیلذا در ا

 یایدن طیرا به شرا مسئله سازیمدلمهم  نیشده است و ا ایژهیو

 بیترک مسئله ارائه ن،ی. هنچندنناییم کینزد شیاز پ شیب یواقع

کنتر مورد توجه  نیشیپ قاتیبا تابع چندهدفه در تحق هاسیسرو

از  یبه عوامل مختلف هاسیسرو بیترک تیفیبوده است حال آنکه ک

 مسئلهپژوهش  نیدارد. لذا ا دیشد یو زمان وابستگ نهیجنله هز

دهد یقرار م یسندگانه مورد برررا با تابع هدف چ هاسیسرو بیترک

 نیو هنچن یو فراابتکار قیدق هایتمیالگور کارگیریبهو ضنن 

یبه حل آن م رانیاز کشور ا یواقع نهین هایننونه با داده مسئله

 .پردازد

خواهد شد: بخش دوم  ارائه ریمقاله در چارچوب ز نیا یادامه

 یابر دیو ساخت و تول یابر انشیرا یدرباره یحاتیمقاله به ارائه توض

 بیترک مسئله حیعدد صح سازیمدلو بخش سوم  پردازدیم

منابع  نیحنل و نقل ب یریدر نظرگو  یبیبا ساختار ترک هاسیسرو

حل آن  یکردهایننونه و رو مسئلهد ی. تولکندیم حیرا تشر یدیتول

یقرار م یدر بخش چهارم مورد بررس یمحاسبات جیبه هنراه نتا

 ارائهو  یرگیجهینت نییله در بخش پنجم و ضنن تب. مقارندگی

 .رسدیم انیبه پا یآت قاتیجهت تحق دهاییشنهایپ

 یابر دیبه ساخت و تول یابر انشیاز را -2

 (NIST) 1مطابق تعریف موسسه ملیّ استاندارد و فناوری

ایِ رایانش ابری مدلی است که امکان دسترسی شبکه متحدهالاتیا

ای به اشتراک گذاشته از بر تقاضا به مجنوعه فراگیر، راحت و مبتنی

ها، سرورها، منابع محاسباتی قابلِ پیکربندی مجدد )مانند شبکه

ها( را با کاربردی و سرویس یافزارهانرمتجهیزات انبارش داده، 

آورد منابع فراهم می دهندگانارائهبا کنترین تلاش مدیریتی و تعامل 

[31.]  

 نترنتیبر ا یشکل از محاسبات مبتن کیدر واقع  یابر انشیرا

 در( افزارنرم و افزار)شامل سخت یمنابع محاسبات میاست که از تسه

 یشبکه یو اقتاادسنج یریپذتحقق انسجام، انعطاف راستای

و کنترل ابر به  یهناهنگ یابر انشی. در رابردیمشخص بهره م

استفاده از  یجابهگذاشته شده  راکاستفاده از منابع به اشت لهیوس

. محققان از گرددیمنکن م یخاوص یابزارها ای یمحل یهاسیسرو

و از  کنندیاستفاده م «نترنتیا»استعاره از  کیکلنه ابر به عنوان 

 یهیشکل از محاسبات بر پا کی یبه معنا یابر انشیاصطلاح را

خدمات  توانیم یابر انشی. در راآورندیم انیصحبت به م نترنتیا

 ای( را به شخص یکاربرد یهاافزارها و برنامهسرورها، نرم )از جنله:

 یابر انشیداد. را لیتحو نترنتیا قیسازمان از طر کی یوترهایکامپ

 یاشبکه دیمربوط به تول یهایاز نگران یادیبه تعداد ز تواندیم

و  یاز هناهنگ یدیجد یهامفهوم یابر انشیخاتنه دهد. را

 یتکنولوژ نیا ی. هدف اصلگذاردیم شیرا به ننا یسازیمجاز

سطح  ینبالاترتقاضا با  یمناسب بر رو عیتوز یهافراهم کردن مدل

. باشدیدر دسترس بودن و عنلکرد م ،یریپذاسیمق نان،یاطن

 کیبه عنوان  زیچاست که در آن هنه یدیافق جد کی یابر انشیرا

 یرزو  ، سکوافزارنرم ثالم ی. براشودیدر نظر گرفته م سیسرو

 . شودیدر نظر گرفته م سیسرو کیبه عنوان  ساختار

ساخت و  ،یابر انشیدکتر ژو بر اساس مفهوم را 2112سال  در

ژو در بحث ساخت و  دهیکرد. با در نظر گرفتن ا فیرا تعر یابر دیتول

[: 31استفاده کرد ] یابر انشیبه دو شکل از را توانیم یابر دیتول

: به آن معنا که دیساخت و تول یر فضاد یابر انشی( استفاده از را1

را در  باشدیم یکه از جنس محاسبات دیو تول اختامور مربوط به س

 دیساخت و تول یرا به فضا جهیانجام داده و نت یابر انشیرا یفضا

: به دیساخت و تول یدر فضا یابر انشیاز را دی( تقل2وارد کرد.  یابر

از منابع  یمنابع محاسبات یجابه یابر انشیرا فیآن معنا که در تعر

. منابع شودیمتناظر استفاده م هایتیو قابل یدیساخت و تول

و  دیساخت و تول یهادر واقع هنان دستگاه یدیساخت و تول

 یدانش دیساخت و تول تیهستند. منظور از قابل یدیتول یهانیماش

 قرار گرانید اریابر در اخت قیندارد و از طر یکیزیف یاست که جنبه

به  تیریمد» توانیم دیساخت و تول هایتی. از جنله قابلردیگیم

 کیبه عنوان  راتیو تعن ینگهدار»و  «سیسرو کیعنوان 
                                                           
1. National Institute of Standards and Technology 
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از  یمدل مفهوم کی شتر،یب ییآشنا یاشاره کرد. در راستا «سیسرو

[. هنچون 31شده است ] دهیکش ریبه تاو 1در شکل  یابر دیتول

 یابر دیمدل تول کیعه از توس ییهدف غا ،ینتأم رهیزنج کی

تعاملات و  یسازنهیبه قیطر زا انیمشتر یازهایبه ن ییپاسخگو

 یکیلجست یهاستمیو س دیتول ،ینتأم یندهایفرآ یسازکپارچهی

 رهیزنج تیریمد نیب یاساس یهاحال تفاوت نی[. با ا32است ]

 سیسرو یمدل یابر دیوجود دارد. تول یابر دیو مدل تول ینتأم

 نیمحاول است به ا تیبا محور یستنیس ینتأم رهیمحور و زنج

ارائه  یدر راستا ینتأم رهیزنج کی یسازوکارها هیکل که یمعن

حال آنکه در مدل  گردندیم جادیا یخدمات( مشخا ایمحاولات )

 سیسرو مثلاً) هاسیفروش سرو قیصرفاً از طر یابر دیتول

. در شودیم جادیا افزودهارزش( یجوشکار سیسرو ای یکارنیماش

چند محاول  ایک یلزوماً جهت ساخت  یابر دیمدل تول جهینت

 یهاسیو در آن علاوه بر امکان فروش سرو شودینن جادیمشخص ا

نسبت به  هاسیسرو بیو ترک یسازکپارچهی قیاز طر توانیم یتک

اقدام ننود.  یو سفارش دهیچیپ یاز تقاضاها یترعیوس فیط یارضا

است که به محض  یکاملاً کشش یدیولمدل ت کی یابر دیتول

حال  کندیم یزیرآن برنامه دیدر جهت تول یترمش یتقاضا افتیدر

-یفشار ایو  یبا ساختار فشار یاریبس هایینتأم رهیآنکه زنج

 تیمشخص، هر موجود ینتأم رهیزنج کیمتاور است. در  یکشش

به  کنندهینتأم ایو  دکنندهیتول ،یمشتر یهااز نقش یکیدر قالب 

در  کنندهینتأم کی[ اما منکن است 33] پردازدینقش م یفایا

. دیننا تیفعال یمشتر کیبه عنوان  گرید یدر زمان یابر دیمدل تول

 ییبه عقد قراردادها ازین یابر دیمتنرکز تول تیریمد ستمیس

حداقل  ایو  سازدیم یرا منتف ینتأم رهیزنج یهنچون قراردادها

. منکن است اطلاعات دیننایم رییتخوش تغساختار قراردادها را دس

نباشد  هاآندر دسترس  شهیهن ینتأم رهیزنج کی یاعضا ازیمورد ن

 یهایتکنولوژ کارگیریبه قیاز طر یابر دیحال آنکه در تول

 ازیبه محض ن نفعانیذ هیکل ا،یاش نترنتیهنچون ا یاشرفتهیپ

 داشته باشند. یبه اطلاعات لازم دسترس توانندیم
 

 
 (: تصویر انتزاعی از مدل ساخت و تولید ابری1شکل )
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 هاسیسرو بیمسئله ترک یاضیر سازیمدلو  فیتعر -3

)که به عنوان  یمشتر کی یتقاضا ،یابر دیدر مدل ساخت و تول

 دیباشد( به ابر تول دهیچیپ یکیقطعه مکان کیساخت  تواندیمثال م

 ازین لیانجام و تحو ر،یتفس ،یبررس فهیابر وظ رانیو مد شودیارائه م

را بر عهده خواهند  سیسرو تیفیک یریضنن در نظرگ یمشتر

با استفاده از  یمشتر کی یتقاضا ،یدیتولابر  دگاهیداشت. اگر از د

 یهاسیاز سرو یبیمجزا قابل ارضا نباشد، احتنالاً ترک سیسرو کی

 استفاده خواهد شد. از آن یمشتر ازیبه ن ییبه منظور پاسخگو یابر

 اتیانجام عنل ییتوانا یابر یهاسیاز سرو یاکه مجنوعه ییجا

 یمشتر ازین یارضابه منظور  یمتعدد یهاسیدارند، سرو یکسانی

 نیا هاسیسرو بیدر مسئله ترک ی. لذا سؤال اساسگرددیمتاور م

( محتنل انتخاب شوند ی)هاسیسرو نیاست که چگونه بهتر

موضوع  نیحقق شده باشد. ام هاسیسرو نهیبه بیترک کهیطوربه

از  یاچندهدفه با مجنوعه یسازنهیمسئله به کیدر قالب  تواندیم

مدل شود و  رهیزمان و غ نه،یهز ت،یفیک ،یراحط هایتیمحدود

مسئله  نی[. در ا21] شودیمحسوب م NP-Completeجزء مسائل 

n بیترک کیدر  سیسرو (n,…, S1Sوجود دارد که به ازا )هر  ی

مشابه اما  یاتیعنل ییتوانا یدارا دیکاند یهاسیها سروناز آ کی

 یکنترل تار. چهار ساخباشندیو زمان متفاوت م نهیهز ت،یفیک

 ،یاحلقه ،یمتوال یهاشامل حالت هاسیسرو بیمعنول در ترک

 شیبه ننا 3و شکل  2که در شکل  باشدیم یبیو ترک یمواز

 ی، در ساختار متوالاشکال نای با مطابق[. 21] اندگذاشته شده

 کیو قبل از اتنام  رندپذییصورت م یمشخا بیبا ترت هاسیسرو

در  نیوجود نخواهد داشت. ا یبعد سیامکان انجام سرو سیسرو

 یدر حالت مواز سیسرو نیزمان چنداست که انجام هم یحال

در واقع هنان  ایفراهم خواهد بود. ساختار حلقه هاسیسرو بیترک

( تکرار K) ایشده نییتع شیاست که به تعداد از پ یساختار متوال

 ،ایقهدر ساختار حل سیسرو نی. در واقع، پس از انجام آخرشودیم

تکرار  Kمذکور  ندیمراجعه شده و فرآ کلیس یمجدداً به ابتدا

که از ادغام حداقل دو مورد از  ایصورت خواهد گرفت. مسئله

شده باشد، ساختار  حاصل ایو حلقه یمواز ،یمتوال یساختارها

 دارد. یبیترک

 هاسیسرو بیترک مسئله میتصم یرهایپارامترها و متغ -3-1

ارائه شده در منبع  یاضیاز مدل ر یریگ، ضمن بهرهمسئله سازیمدل یبرا
 :شوندیم فیتعر ریبه قرار ز میتصم یرهای[، پارامترها و متغ81]
ijC  سازی منبع آمادهو  کارگیریبههزینهj پاسخ به  برای

 .i سیسرو

ijT  سازی منبع و آماده کارگیریبهزمانj  برای پاسخ به

 .i سیسرو

jRl  قابلیت اطنینان استفاده از منبعj. 

jAvl پذیری به منبع دسترسj. 

klD  فاصله بین دو منبعk  وl. 

klt  زمان حنل و نقل بین دو منبعk  وl. 

iR ه سرویس مجنوعه منابعی که قابلیت پاسخگویی بi  را

 دارند.

maxC .حداکثر هزینه قابل پرداختِ مشتری جهت دریافت تقاضا 

maxT .حداکثر زمان قابل قبولِ مشتری جهت دریافت تقاضا 

minRl .حداقل قابلیت اطنینان لازم برای هر منبع 

minAvl پذیری لازم برای هر منبع.حداقل دسترس 

N گویی به نیاز مشتریان.های موجود برای پاسختعداد سرویس 

M های موجود.تعداد منابع یا کارخانه 

K ها.ای ترکیب سرویستعداد تکرار ساختار حلقه 

S باشند.هایی که به صورت متوالی میمجنوعه سرویس 

P باشند.هایی که به صورت موازی میمجنوعه سرویس 

L باشند.ای میهایی که به صورت حلقهمجنوعه سرویس 

ijx  متغیر تانیم: در صورت انجام سرویسi  توسط منبعj  مقدار

 کند.یک و در غیر این صورت مقدار صفر اختیار می

ikly  در صورت وجود حنل و نقل بین دو منبع تانیم: متغیرk 

را انجام داده است مقدار  iسرویس  kزمانی که منبع  lو 

 د.نناییک و در غیر این صورت مقدار صفر را اختیار می

iklz  هنانند تانیم: متغیرikly شود با این تفاوت که تعریف می

 هاست.حنل و نقل در مسیر معکوس ترکیب سرویس
 

Vs S1 Sn Vd

Vs S1 Sn Vd

Vs

S1

Sn

Vd

یلاوتم تلاح

یا هقلح تلاح

 یزاوم تلاح
 اهسیسرو بیترک یو مواز ایحلقه ،یساختار متوال (:2)شکل 

 

Vs Ss1 Ss

Sp1

Sp2

Spk

Sp

Sl1 Sl2 Sl Sn

K

… … Vd

 
 اهسیسرو یبیساختار ترک شینما (:3)شکل 

 

در  (iklz )و یا yiklنکته قابل توجه در تعریف متغیر تانیم 

بعُدی است به نحوی که بتوان آن به صورت سه یرینظرگ

تکراری بین دو منبع اما در مراحل مختلف  یهاونقلحنل
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پاسخگویی به تقاضای مشتری را تفکیک کرد. در واقع از آنجایی که 

منبع حنل و نقل  بین دو مسئلهمنکن است در مراحل مختلف 

شود ام نیز به تعریف متغیر افزوده میiصورت پذیرد، انجام سرویس 

تا بدین طریق امکان محاسبات حنل و نقل بین دو منبع یکسان اما 

فوق فرض  سازیمدلهای متفاوت وجود داشته باشد. در در زمان

ای ترکیب شده است که ساختارهای متوالی، موازی و حلقه

( یکپارچه هستند و صرفاً در یک بخش 3نند شکل ها )هناسرویس

اند. با توجه به این موارد، ها تجنیع شدهترکیب سرویس مسئلهاز 

ها در ترکیب سرویس مسئلهعدد صحیح  سازیمدلتوضیحات 

 شود.می ارائهفضای ساخت و تولید ابری به صورت زیر 

 هاترکیب سرویس مسئلهتشریح مدل ریاضی  -3-2

ها در قالب مجنوعه ترکیب سرویس مسئلهدد صحیح مدل ریاضی ع

های این ( نشان داده شده است. جهت تشریح تفاوت1-12روابط )

ساختارهای متوالی، توان گفت: مدل در مقایسه با ادبیات موضوع می

ها ترکیب سرویس مسئلهای در واقع حالات خاصی از موازی و حلقه

ترکیبی( هستند. در نتیجه،  )ساختار 3شده در شکل  ارائهبا ساختار 

پردازد می مسئلهمدل ریاضی پیشنهادی صرفاً به ساختار ترکیبی 

مدل  ارائهضنن حذف برخی از پارامترها و متغیرها امکان  کهطوریبه

ای ترکیب برای هر یک از ساختارهای متوالی، موازی و حلقه

های بسیاری از مدل برخلافها وجود داشته باشد. هنچنین، سرویس

های مرتبط با حنل و ها و زمانها که هزینهریاضی ترکیب سرویس

دهند، مدل پیشنهادی نقل بین منابع تولیدی را مدنظر قرار ننی

ها مورد توجه قرار مبحث حنل و نقل را در ساختار ترکیبی سرویس

 دهد.می

( متناسب با 2( و )1هر یک از توابع هدف مورد اشاره در روابط )

های متوالی، بندی و در سه گروه سرویسها دستهنوع سرویس

( هزینه تولید و 1شوند. در رابطه )ای تفکیک میموازی و حلقه

ها به وسیله عبارت حنل و نقل در ساختار متوالی ترکیب سرویس

1 1i

M M

ij ij kl ikli S j R i S k l
C x d y

    
     محاسبه 

 هنچنین، هزینه تولید و حنل و نقل در ساختار موازی برابر شود.می

با 
1 1i

M M

ij ij kl ikli P j R i P k l
C x d y

    
      .خواهد بود

موازی در حال انجام  صورتبهها از آنجایی که در این حالت سرویس

هستند، حنل و نقل بین منابع موازی وجود نخواهد داشت. با این 

 یمواز ریغحال خروجی فعالیت کلیه منابع موازی به اولین منبع 

در  yاردهی به متغیر این مهم توسط مقدتالی ارسال خواهد شد. 

 ( عبارت1در رابطه )شود. ها تضنین میمحدودیت

{ }, ,

1 1 1 1

( 1)
i

M M M M

ij ij kl ikl kl max L k l

i L j R i L k l k l

K C x d y K d z
      

   
     

  
  

ای ترکیب هزینه تولید و حنل و نقل مربوط به ساختار حلقه

در آن مسیر رو به جلو  کهطوریبهنناید ها را محاسبه میسرویس

ی و مرتبه طی شده و بین دو منبع انتهای Kبین منابع تولیدی 

مرتبه حنل و نقل )در مسیر معکوس و  (K-1ابتدایی حلقه )

تابع هدف زمان بیان پذیرد. در ( صورت میzمشخص شده با متغیر 

(، عبارت 2شده به وسیله رابطه )

1 1i

M M

ij ij kl ikli S j R i S K l
T x t y

    
      زمان تولید و

 کند. عبارتها را محاسبه مینقل ساختار متوالی سرویسو حنل 

, & , {1,2,..., }{ }
ii P j R k l M ij ij kl iklMax T x t y     زمان مربوط به تولید و

هاست که در واقع برابر با حنل و نقل در ساختار موازی سرویس

 هاآنها و زمان حنل و نقل بیشینه مجنوع زمان انجام سرویس

ای ها در ساختار حلقهخواهد بود. زمان تولید و حنل و نقل سرویس

با عبارت و در مسیر رو به جلو

 1 1i

M M

ij ij kl ikli L j R i L k l
K T x t y

    
      بیان شده و

} عبارت }, ,1 1
( 1)

M M

kl max L k lk l
K t z

 
    نیز زمان حنل و نقل در

 کند.مسیر معکوس را محاسبه می

تخایص سرویس به منبع: محدودیت نشان داده شده در رابطه 

بیانگر آن است که هر سرویس تنها باید توسط یک منبع انجام  (3)

ترکیب  سئلهمهای بین پذیرد. این محدودیت یکی از شباهت

ترکیب  مسئلهتخایص استاندارد است. البته در  مسئلهها و سرویس

ها را ندارد و این ها هر منبع لزوماً امکان انجام کلیه سرویسسرویس

تواند تخایص استاندارد هر منبع می مسئلهدر حالی است که در 

 ها را انجام دهد.کلیه سرویس
 یبه صورت مواز هاسیکه سرو ی: زمانسیمنبع به سرو صیتخا

. با توجه به انجام گرددی( فعال م4) تیمحدود شوند،یانجام م

که هر  کندیم نیمذکور تضن تیمحدود ها،سیسرو هیکل یمواز

اقدام  یمواز سیسرو کیاز منابع حداکثر نسبت به انجام  کی

 کیآن است که  انگریب تیمحدود نیا گر،یخواهند ننود؛ به عبارت د

 ی)در حالت پردازش مواز سیسرو کیاز  شیانجام ب ییمنبع توانا

 ها( را ندارد.سیسرو

 

(1) 
1 1 1 1

{ }, ,

1 1 1 1

( 1)

i i

i

M M M M

ij ij kl ikl ij ij kl ikl

i S j R i S k l i P j R i P k l

M M M M

ij ij kl ikl kl max L k l

i L j R i L k l k l

C C x d y C x d y

K C x d y K d z
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(2) 
, &

, {1,2,..., }1 1

{ }, ,

1 1 1 1

{ }

( 1)

i

i

i

M M

ij ij kl ikl i P j R ij ij kl ikl
k l Mi S j R i S k l

M M M M

ij ij kl ikl kl max L k l

i L j R i L k l k l

T T x t y Max T x t y

K T x t y K t z

 
    

      

   
      
   

   
      

  

 

  

 

(3) 1 1,....,
i

ij

j R

x i N


   

(4) 1 1,...,ij

i P

x j M


   

(6) ( 1) ( ) 2 , , 1,...,ik i l iklx x M y i S L k l M 
         

(5) { } 1, ( ) 2 , 1,...,ik max p l iklx x M y i P k l M 
         

(1) { }, { }, { }, ,( ) 2 , 1,...,min L k max L l max L k lx x M z k l M        

(8) min 1,..., 1,...,j ijAvl Avl x i N j M     

(1) min 1,..., 1,...,j ijRl Rl x i N j M     

(11) 
maxC C 

(11) 
maxT T 

(12) 0,1 0,1 0,1 1,..., , , 1,...,ij ikl iklx y z i N j k l M       

 ( بیانگر آن است که اگر6حنل و نقل در ساختار متوالی: رابطه )

به  i+1 و iای رو به جلو( دو سرویس در حالت متوالی )و یا حلقه

انجام شوند، در آن صورت بایستی بین  lو  kترتیب توسط دو منبع 

مقدار یک  iklyحنل و نقل صورت گیرد. لذا متغیر  lو  kدو منبع 

دهنده آن است که در صورت انجام نناید و این مهم نشاناختیار می

توسط دو منبع مشخص، حنل و نقل بین آن دو دو سرویس متوالی 

M(6-1انجام خواهد پذیرفت. در رابطه )   یک عدد مثبت بسیار

 بزرگ است.

زی: بین منابع انجام دهنده حنل و نقل در ساختار موا

وجود ندارد بلکه خروجی  یونقلحنلهای موازی سرویس

 یمواز ریغع انجام دهنده پردازش های موازی برای اولین منبفعالیت

(1+max{p}( ارسال خواهد شد. در نتیجه مطابق رابطه )5 )

 اختیار خواهند کرد. 1متغیرهای حنل و نقل مربوطه مقدار 

( اگر بین منابع 1ای: مطابق رابطه )حنل و نقل در ساختار حلقه

( یک حلقه حنل و نقل وجود min{L}) ( و ابتدایmax{L}انتها )

مقدار یک و در غیر این صورت مقدار  max{L},k,lzباشد، متغیر  داشته

 کند. صفر اختیار می

دهنده ( محدودیت نشان8پذیری به هر منبع: رابطه )دسترس

پذیری هر منبع است که بایستی از یک مقدار مشخص از دسترس

پذیری هر منبع، امکان پیش تعیین شده بیشتر باشد. دسترس

را نشان داده و در واقع به معنای آن است که  آن منبع کارگیریبه

 باشد یا خیر.آیا منبع در صورت نیاز آزاد می

( قابلیت اطنینان هر 1قابلیت اطنینان هر منبع: مطابق رابطه )

منبع بایستی از یک میزان حداقلی بیشتر باشد. قابلیت اطنینان 

ا چه ی آن است که منبع بکنندهمربوط به یک منبع در واقع بیان

 اطنینانی توانایی پاسخ به سرویس را دارد.

( بیانگر حد 11حد بالای هزینه: محدودیت یاد شده در رابطه )

جنله  بالای هزینه قابل پرداخت توسط مشتری است. این مقدار از

شود. محدودیت است که توسط مشتری بیان می مسئلهپارامترهای 

رد و تنها پذیرش یا عدم در مقدار توابع هدف بهینه ندا یریتأث( 11)

ننایاند. این محدودیت در پذیرش مقدار بهینه توسط مشتری را می

باشد،  maxCها کنتر از صورتی که هزینه بهینه ترکیب سرویس

ها را اثر خواهد بود و در غیر این صورت ترکیب بهینه سرویسبی

های دهندگان سرویسارائهنشدنی خواهد ساخت بدین مفهوم که 

مشتری  مدنظرامکان ترکیب سرویس با هزینه کنتر از مقدار ابری 

 را ندارند.

حد بالای زمان: حد بالای زمان مدنظر مشتری که در رابطه 

در  یریتأث( 11ی )( آورده شده است هنانند محدودیت رابطه11)

مقدار بهینه توابع هدف نداشته و صرفاً پذیرش یا عدم پذیرش مقدار 

 دارد.شتری را بیان میتابع هدف زمان توسط م

توانند : متغیرهای تانیم تنها میمسئلهمتغیرهای صفر و یک 

( نشان 12مقادیر صفر و یک را اختیار کنند که این مهم در رابطه )

مقدار یک را اختیار  ijx داده شده است. در صورتی که متغیر تانیم

گیرد و در غیر این انجام می jبه منبع  iکند، تخایص سرویس 

ورت مقدار متغیر برابر با صفر خواهد بود. در صورتی که متغیر ص

( مقدار یک اختیار کند، حنل و نقل بین دو iklz)و یا  ikly تانیم

پذیرد صورت می kتوسط منبع  iبه ازای انجام سرویس  lو  kمنبع 

 وجود نخواهد داشت. یونقلحنلو در غیر این صورت بین دو منبع 

 هاترکیب سرویس مسئلهاضی مدل ری یساز یخط -3-3

شده در بخش قبل، به دلیل محاسبه  ارائهمدل ریاضی عدد صحیح 

ها از طریق زمان تولید و حنل و نقل در ساختار موازی سرویس

,عبارت  & , {1,2,..., }{ }
ii P j R k l M ij ij kl iklMax T x t y    ( 2در رابطه ،)

 یراحتبه مدل با استفاده یساز یخطغیرخطی است. با این حال، 

 که شودراستای انجام این مهم فرض می درو منکن خواهد بود 

, & , {1,2,..., }{ }
ii P j R k l M ij ij kl iklW Max T x t y     و سپس مجنوعه

گردد. ریاضی بخش قبل افزوده می ها به مدلجدیدی از محدودیت



 10 اندازسازی ریاضی و توسعه الگوریتم فراابتکاریِ مبتنی بر آنالیز چشمها در ساخت و تولید ابری: مدلترکیب سرویس

( به ترتیب تابع هدف زمان و مجنوعه 14( و )13رابطه )

دهند. سازی شده نشان می های جدید را در مدل خطیودیتمحد

در  یرییتغ هرگونهمدل ریاضی بخش قبل بدون  هایباقی قسنت

 گردند.استفاده می مدل خطی

 نمونه و نتایج محاسباتی مسئلهتولید  -0

و اعتبارسنجی  3شده در بخش  ارائهمدل ریاضی  کارگیریبهجهت 

ننونه وجود  مسئلهآن نیاز به تعریف پارامترها و هنچنین توسعه 

 مسئلهاستاندارد در ادبیات  دارد. با توجه به عدم وجود مسائل ننونه

 مسئلههای ساخت و تولید ابری، در این تحقیق دو ترکیب سرویس

های واقعی در نظر ننونه مبتنی بر جغرافیای کشور ایران و داده

گرفته شده است. در این مسائل ننونه، کشور ایران به عنوان فضای 

کننده همیک فرا عنوانبهتولیدی ابری متاور شده و مرکز هر استان 

 31گردد. کشور ایران شامل منبع )کارخانه تولیدی( شناسایی می

( بوده و مطابق با این مهم، فرضیات زیر به هنگام Mاستان )پارامتر 

 شوند:تولید مجنوعه داده مدنظر واقع می

 های کشور ایران )که در ادامه این در هر یک از مراکز استان

ع تولیدی جهت شوند( یک منبمقاله شهر نامیده می

 ها وجود دارد.گویی به سرویسپاسخ

  فاصله بین شهرها(که یک ماتریس M×M می )صورتبهباشد 

کیلومتر در ساعت طی  121واقعی استخراج شده و با سرعت 

شوند. فرض سرعت به منظور محاسبه زمان حنل و نقل می

 بین دو شهر در نظر گرفته شده است.

  انجام دو سرویس متوالی توسط زمان و هزینه جابجایی برای

 شود.منبع یکسان صفر منظور می

 با پارامتر  هاآنها )که تعداد جدول تخایص سرویسN 

شود( به منابع تولیدی به صورت تاادفی )یک مشخص می

گردد. در تنظیم این باشد( تنظیم میمیN×M  ماتریس

کند و هر جدول هر شهر حداقل یک سرویس را پشتیبانی می

گردد. تعداد س حداقل توسط یک شهر پشتیبانی میسروی

نشان داده  βشهر پشتیبان برای یک سرویس با پارامتر 

است مگر خلاف آن  1فرض آن برابر با شود که مقدار پیشمی

 مورد اشاره قرار گیرد.

  یک ماتریس( ماتریس هزینه ساخت و تولیدN×M می )باشد

شود ایش داده مینن ijCکه با نناد  jتوسط منبع  i سرویس

 واحد پولی مقدار دارد. 111تا  61تاادفی بین  صورتبه

 یک ماتریس( ماتریس زمان تولید N×M می )سرویسباشد i  توسط

 1تاادفی بین  صورتبهشود داده میننایش  ijTکه با نناد  jمنبع 

 مقدار دارد.واحد زمانی  61تا 

 1  پذیری یک ماتریسماتریس دسترس×M برای منبعباشد و می j  به

 نناید.را اختیار می 1 و 6/1 صورت تاادفی مقداری بین

 1 ماتریس قابلیت اطنینان یک ماتریس×M باشد و برای منبعمی j  به

 نناید.را اختیار می 1 و 5/1 صورت تاادفی مقداری بین

 پذیری قابل قبول برای هر در این تحقیق، حداقل دسترس

ان مورد انتظار برای هر نو حداقل قابلیت اطنی 5/1منبع 

دهندگان ارائهدر نظر گرفته شده است.  1/1منبع 

ترکیب  مسئلهگیرنده -های ابری )تانیمسرویس

پذیری و توانند با تنظیم اعداد مذکور دسترسها( میسرویس

های ابری را کاهش و یا افزایش یا قابلیت اطنینان سرویس

 دهند. 

( به تابع هزینه برابر یک ijdنقل )وضریب تبدیل فاصله حنل

 شود.فرض می

 نمونه نخست و رویکردهای حل آن مسئلهتعریف  -0-1

ننونه نخست، پانزده سرویس ساخت و تولید ابری با  مسئلهدر 

توان ساختار گیرند و به عنوان مثال میساختار متوالی انجام می

ه ننونه در نظر گرفت. زمانی ک مسئلهتولید شیر گاز را مطابق با 

های دقیق مورد بررسی بالا نباشد، استفاده از روش مسئلهابعاد 

منکن خواهد بود. در این پژوهش، در راستای حل  مسئلهجهت حل 

از الگوریتم شاخه و کران و تبدیل تابع چندهدفه به  مسئلهدقیق 

روش وزنی ساده( استفاده  کارگیریبههدفه )ضنن  تابع تک

)در  مسئلهق دستیابی به جواب بهینه های دقیشود. در الگوریتممی

صورت وجود( تضنین شده است. الگوریتم شاخه و کران نیز یکی از 

های عدد صحیح های بسیار پرکاربرد در حل دقیق مدلالگوریتم

باشد. ایده الگوریتم شاخه و کران تقسیم ناحیه شدنی )در صورت می

هر یک از آن و تعیین کران برای  ترکوچکهای نیاز( به زیر بخش

اصلی را به زیر  مسئلههاست. در واقع روش شاخه و کران زیر بخش

تقسیم ننوده و پس از تعیین جواب زیر مسائل  ترکوچکمسائل 

 مسئلهکند. با توجه به فرضیات اصلی را استخراج می مسئلهجواب 

های تولیدی و و زمان ی ایجاد مقادیر تاادفی هزینهدر بازه

دقیقه، مقادیر  51کیلومتری در  121مسافت هنچنین پینایش 

شود تا در نظر می (3/2( و )3/1)وزنی تابع هزینه و زمان به ترتیب 

حل  یسیکد نوبدین طریق مقادیر توابع هدف مذکور هنگن باشد. 

 IBM ILOG CPLEXافزار با استفاده از نرم ننونه مسئلهدقیق 

122521Optimization Studio V لیه نتایج انجام شده و ک

محاسباتی مورد اشاره در این تحقیق نیز ضنن استفاده از کامپیوتر 

 of RAMبا  CPU GHz 2211 ,6Core i ™Intel با مشخاات

GB 4211 به دست آمده است . 

های سازی، پیچیدگیبهینه مسئلهافزایش ابعاد  از آنجایی که با

حل دقیق  هایتوان از روششود، دیگر ننیمحاسباتی نیز بیشتر می

سازی )در زمان معقول( بهره گرفت. در بهینه مسئلهجهت حل 

های فراابتکاری روش کارگیریبهچنین شرایطی معنولاً ضنن 

توان به جواب بهینه و یا نزدیک به بهینه با زمان حل قابل قبول می

رسید. در ادامه این مطالعه ضنن استفاده از رویکرد آنالیز 

 مسئلهن الگوریتم فراابتکاری در راستای حل تریمتناسب 1اندازچشم

 گیرد.ها انتخاب شده و مورد استفاده قرار میترکیب سرویس
                                                           
1. Landscape Analysis 
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 اندازچشمآنالیز 

های فراابتکاری سازی با استفاده از روشدر مورد حل مسائل بهینه

کرد که یک الگوریتم مشخص، قطع ادعا  طوربهتوان ننی

به جواب بهینه و یا نزدیک به ترین الگوریتم برای رسیدن متناسب

خاص  مسئلهبرای حل یک  Aبهینه است. برای مثال اگر الگوریتم 

برای حل یک  Bباشد، منکن است الگوریتم  Bبهتر از الگوریتم 

( بهتر از مسئلهدیگر )یا حتی یک ننونه دیگر از هنان  مسئله

که عنل نناید. به هنین منظور برای مشخص شدن آن Aالگوریتم 

مورد بررسی  مسئلههای فراابتکاری برای حل م دسته از الگوریتمکدا

انداز فضای حل را از حیث چشم مسئلهتوان باشند، میمناسب می

تحلیل ننود. در واقع، به هنگام طراحی یک الگوریتم فراابتکاری 

هایی از قبیل نحوه ننایش جواب، هنسایگی و چگونگی ویژگی

بسزایی  ریتأثهستند(  مسئلهانداز شمتبیین تابع هدف )که بیانگر چ

اگر فضای جستجو به [. 34]در عنلکرد الگوریتم خواهند داشت 

انداز ، این چشم4عنوان یک بستر در نظر گرفته شود، مطابق شکل 

تواند به شکل دشت و درّه هنوار و یا ناهنوار و غیره باشد. با می

ی مبتنی بر یک و یا های فراابتکارانداز، الگوریتمتوجه به شکل چشم

 شوند.واقع می مؤثرها تی از جوابیجنع
 

 
 .[30] مسئلهانداز یک : انواع مختلف چشم(0)شکل 

 

هایی هنچون ناهنواری و توزیع تابع به واسطه محاسبه شاخص

را بیان  مسئلههای محلی برازندگی )که در واقع توزیع بهینه

ترکیب  مسئلهفضای حل انداز ای از چشمتوان ایدهدارد(، میمی

آورد. در ادامه و با توجه به نتایج تحلیل  به دستها را سرویس

آید. انداز امکان انتخاب الگوریتم فراابتکاری مناسب فراهم میچشم

نخست و ضنن  ننونه مسئلهانداز بر مبنای در این مقاله، آنالیز چشم

ین وجوی محلی صورت پذیرفت. بدالگوریتم جست کارگیریبه

نامیده  Uحل تاادفی آغازین )که جنعیت راه 111منظور، تعداد 

حل راه 111به  وجوی محلیشود(، با استفاده از الگوریتم جستمی

شود( تبدیل شدند. در ادامه نامیده می Oبهینه محلی )که جنعیت 

 انداز صورت گرفت.و با توجه به توضیحات زیر تحلیل چشم

های آماری هستند که در توزیع و هنبستگی از جنله شاخص

گیرند. شاخص توزیع جهت انداز مورد استفاده قرار میآنالیز چشم

بکار گرفته  مسئلهانداز های محلی در چشممطالعه توپولوژی بهینه

شود و شامل مواردی از جنله الف( توزیع در فضای جستجو و می

اخص هنبستگی نیز در واقع ب( آنتروپی فضای جستجو است. ش

باشد و هنبستگی بین کیفیت انداز میبیان کننده ناهنواری چشم

دهد. این شاخص حل و فاصله متناظر با بهینه محلی را نشان میراه

گیرد معنولاً توسط ج( تابع خودهنبستگی مورد ارزیابی قرار می

[34.] 

 اندازهای آنالیز چشمشاخص

هایحلتجو: برای یک جنعیت از راهالف( شاخص توزیع فضای جس

P  فاصله میانگین( )dmm P شده و فاصله میانگین نرمال

( )Dmm P شود.به صورت زیر محاسبه می 

(16) 
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Dmm(p)  مقداری بین صفر و یک دارد و میزان تنرکز جنعیتP 

دهد که در آن تعداد اعضای در فضای جستجوی را نشان می

است. فاصله ضعیف )نزدیک به صفر( نشان  Pبرابر با Pجنعیت 

های جنعیت در محدوده کوچکی از فضای حلهدهد که رامی

اند و فاصله نزدیک به مقدار یک بیانگر آن متنرکز شده جستجو

اند. مطابق ها در سراسر فضای جستجو توزیع شدهحلاست که راه

برابر با بیشینه فاصله بین اجزای  P (، قطر جنعیت11ی )رابطه

برابر  dist(s1s,2) ( فاصله18جنعیت است. هنچنین، مطابق رابطه )

باشد. در حل مدنظر میهای متفاوت دو راهدرایه قدر مطلقبا جنع 

نتیجه مقدار
Dmm انحراف از فاصله میانگین بین  دهندهنشان

( 11از طریق رابطه ) Oحل بهینه محلی و جنعیت راه Uجنعیت 

 قابل محاسبه خواهد بود.
  

(11)  ( ) ( )

( )
Dmm

Dmm U Dmm O

Dmm U


   

ب( شاخص آنتروپی فضای جستجو: مفهوم آنتروپی در واقع 

ی تنوع و پراکندگی یک جنعیت خاص در فضای کنندهبیان

خاص  مسئلهوجو است. ضعیف بودن آنتروپی برای یک جست

به عبارت دیگر ؛ خواهد بود مسئلههای دهنده تنرکز جوابنشان

وجو است. این فضای جست ها درحلآنتروپی زیاد بیانگر توزیع راه

ها ترکیب سرویس مسئلهدر  P شاخص برای یک جنعیت مشخص

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(21) 
1 1

1
( ) log  

log ( ) ( )

N M
ij ij

i j

n n
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برابر با  ijnکه میزان آن بین صفر و یک خواهد بود و در آن 

انتخاب  iجهت انجام سرویس  jتعداد دفعاتی است که منبع 
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شود. مقدارمی
ent دهنده اختلاف آنتروپی جنعیت نیز نشانU  و

( محاسبه 21است و توسط رابطه ) Oحل بهینه محلی جنعیت راه

 شود.می

(21)  ( ) ( )

( )
ent

ent U ent O

ent U


   

آوردن مقادیر  به دستهای لازم پس از گیرینتیجه 6شکل 

اده از مقادیر متناظر دهد که با استفتوزیع و آنتروپی را نشان می

را شناسایی کرده و متناسب با آن  مسئلهانداز توان چشممی

ها را ترکیب سرویس مسئلهالگوریتم فراابتکاری مناسب برای حل 

 انتخاب ننود.
 

 
نتایج توزیع و آنتروپی  یریدر نظرگ: نوع فضای جواب با (5) شکل

[30]. 

یک تابع خودهنبستگی  ج( شاخص تابع خودهنبستگی:

گیری ناهنواری شاخص هنبستگی است که به منظور اندازه

ها در فضای حلی بین راهفاصله dشود. انداز استفاده میچشم

هنبستگی بین  d=1کند. زمانی که مقدار جستجو را مشخص می

گیری شده است. این تابع از طریق رابطه های هنسایه اندازهحلراه

 شود:زیر محاسبه می

(22) 
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)حل مقدار تابع برازندگی به ازای راه f(s)که در آن  ) 0d s و 

( ) 1d  انداز ناهنوار و هنوار هستند.دهنده چشمبه ترتیب نشان 

 اندازچشمبررسی نتایج آنالیز 

توان نسبت به می مسئلهانداز فضای حل پس از انجام آنالیز چشم

های فراابتکاری مبتنی بر یک جواب، مبتنی بر انتخاب الگوریتم

که نتایج  طورهنانجنعیت و یا ترکیبی از دو حالت اقدام کرد. 

ها ساختار ترکیب سرویس مسئله اندازچشمدهد، نشان می 1جدول 

 مسئلههای محلی در فضای حل تاادفی یکنواخت دارد و بهینه

 د. انپراکنده شده
 

 هاترکیب سرویس مسئلهانداز در : نتایج تحلیل چشم(1)جدول 
 مقدار شاخص نام شاخص

Dmm 13/1 

ent 12/1 

( )d 11/1 
 

 مسئلهانداز دارند که چشمهنچنین، این نتایج بیان می

های مبتنی بر ، الگوریتمیامسئلهر چنین ساختاری ناهنوار دارد. د

توانند با آغاز از هر پاسخ اولیه و پس از چند تکرار به یک جواب می

ترکیب  مسئلهآیند. لذا به منظور حل  نائلیک بهینه محلی 

ترین الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر یک جواب، ها، سادهسرویس

 اهگشا باشد.تواند رنیز می وجوی محلییعنی الگوریتم جست

 ی نخست نمونه مسئلهحل فراابتکاری 

مورد بررسی از رده مسائل سخت بوده و زمان  مسئلهزمانی که 

در ابعاد بالا ننایی باشد، از  هاآنرسیدن به جواب بهینه 

شود. در این های ابتکاری و فراابتکاری استفاده میالگوریتم

وجود ندارد  مسئله ها تضنینی برای رسیدن به جواب بهینهالگوریتم

ایجاد  مسئلهولی با سرعت بالا و قابل قبول یک جواب موجه از 

های فراابتکاری دارای یک ساختار کلی هستند که شود. الگوریتممی

بر اند و قوانین، معیارها و پارامترهای مختلف تعریف شده بر اساس

 مسئلهگردند. حتی برای یک خاص باز تعریف می مسئلهیک  اساس

های توان نسخهص نیز با تغییر در قوانین، معیارها و پارامترها میخا

مختلفی از یک الگوریتم فراابتکاری را طراحی کرد. ساختار کلی 

حل(، های فراابتکاری شامل تبیین نحوه ننایش جواب )راهالگوریتم

ها از روی نحوه تولید جواب اولیه، هنسایگی )نحوه تولید سایر جواب

ها، اعنال قوانین به جواب یبخشتنوعها، پالایش جواب جواب فعلی(،

اصلی الگوریتم و نحوه توقف الگوریتم خواهد بود. مطابق با نتایج 

وجوی ها از الگوریتم جستسرویس ترکیب مسئلهانداز تحلیل چشم

 شود.بهره گرفته می مسئلهمحلی  به منظور حل 

ترین ساده ترین والگوریتم جستجوی محلی از جنله قدینی

های فراابتکاری است که از یک جواب اولیه شروع کرده و در روش

هر تکرار از الگوریتم در صورت دستیابی به جواب بهتر )در مقایسه با 

نناید. این حل را ذخیره میبهترین جواب تکرارهای قبلی(، راه

یابد که تنام کاندیدهای هنسایه جوابی فرآیند تا زمانی ادامه می

ندهند و این به معنای آن است که بهترین  ارائهاز جواب فعلی  بهتر

محل یا جواب بهینه )محلی( حاصل آمده است. اگر جنعیت 

ای از توان مجنوعههای موجود بسیار زیاد باشد، میهنسایه

های کاندید در نظر گرفت. هدف اصلی ها را به عنوان جوابهنسایه

افزایش سرعت  وجوی محلیتها در الگوریتم جساز بررسی هنسایه

 باشد. جستجو می

ها با استفاده از ننونه نخست ترکیب سرویس مسئلهدر حل 

جستجوی محلی، جواب اولیه به صورت تاادفی تولید  الگوریتم

1، نحوه ننایش جواب یک ماتریس5شود. مطابق با شکل می N 

ام منبع مورد استفاده جهت iی مقدار درایه کهطوریبهخواهد بود 

، سرویس 5دارد. به عنوان مثال در شکل را بیان می iانجام سرویس 

نخست توسط منبع موجود در مرکز استان چهارم و سرویس پنجم 

پذیرد. توسط منبع موجود در مرکز استان دوازدهم صورت می

باشد هنچنین، شیوه انتخاب هنسایگی روش اولین بهبود می

ها در حل فعلی )یکی از سرویسهای راهارائهیکی از  کهطوریبه

شود و منبع مورد استفاده جهت ننونه( به تاادف انتخاب می مسئله

شود که میزانانجام سرویس به طریقی انتخاب می 1 2
3 ij ijC T

متناظر با آن به عنوان تخنینی از هزینه تحنیلی به تابع هدف وزین 
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ها به منابع دین منظور از ماتریس تخایص سرویسکنینه باشد. ب

شود. در صورت بهبود تابع هدف جواب جدید بهره گرفته می

جایگزین بهترین جواب در دسترس شده و در غیر این صورت 

هنسایگی دیگری از جواب فعلی بررسی خواهد شد. فرآیند مذکور تا 

لگوریتم و تکرار از ا 111زمان مشاهده شرایط خاتنه، یعنی تکنیل 

تکرار متوالی )تنظیم شده از طریق سعی  21یا عدم بهبود جواب در 

حل به عنوان خروجی یابد و در پایان بهترین راهو خطا(، ادامه می

توان از که می شود. لازم به توضیح استالگوریتم گزارش می

، در [36]ها، هنچون تحقیق های مبتنی بر طراحی آزمایشروش

های فراابتکاری بهره گرفت. با ارامترهای الگوریتمراستای تنظیم پ

وجوی محلی تعداد پارامتر این حال، از آنجایی که الگوریتم جست

شود، در این مقاله صرفاً از طریق سعی و خطا کنی را شامل می

مقادیر مناسب پارامترها انتخاب گردید. علاوه بر این، الگوریتم 

ها در ه ترکیب سرویسننون مسئلهجوی محلی جهت حل وجست

 و اجرا شد. یسینوبرنامه b12متلب نسخه  افزارنرم
 

14 14 22 22 12 15 15 26 11 22 12 23 1 4 4 

 وجوی محلی: نحوه نمایش جواب در الگوریتم جست(0)شکل 

 نمونه دوم مسئلهتعریف  -0-2

ی دوم یک ساختار ننونه مسئله، به منظور توسعه 1مطابق با شکل 

ساخت و تولید ابری در راستای تولید  از پانزده سرویسترکیبی 

های موردنیاز گیرد که در آن سرویسمدنظر قرار می کلتیموتورس

برای پاسخ به تقاضای مشتری در سه حالت متوالی، موازی و 

اند. البته از آنجایی که خروجی سه فعالیت ای ترکیب شدهحلقه

 یده لیتحورنت قابل نخست از طریق رایانش ابری و بستر اینت

برابر صفر در نظر گرفته  هاآنهستند، هزینه حنل و نقل متناظر 

نیز در محل  «بندیبسته»شود. هنچنین، سرویس نهایی یعنی می

و انجام سرویس کنترل کیفیت صورت خواهد پذیرفت و لذا حنل 

نقل بین منابع انجام دهنده دو سرویس نهایی متاور نیست. منابع 

هر یک از شهرهای ایران حداقل یک سرویس از لیست  موجود در

های کند و هر یک از سرویسها را پشتیبانی میگانه سرویسپانزده

مذکور نیز حداقل توسط یک منبع تولیدی قابل انجام هستند. سایر 

ننونه نخست، به  مسئلهانداز فرضیات و نتایج حاصل از تحلیل چشم

 عتبر خواهند بود.ننونه دوم نیز م مسئلههنگام حل 

 مقایسه نتایج حل دقیق و فراابتکاری -0-3

جوی محلی برای حل ومقایسه نتایج الگوریتم شاخه و کران و جست

ی ننونه مسئلهی نخست و ننونه مسئلهها در ترکیب سرویس مسئله

شده است. مطابق با این جدول، الگوریتم  ارائه 2دوم در جدول 

 مسئلهر بهترین تکرار برای هر دو جوی محلی پیشنهادی دوجست

)خروجی  مسئلهپاسخ بهینه  ارائهی اول و دوم موفق به ننونه

الگوریتم شاخه و کران( شده است. نکته قابل توجه متوسط زمان 

ی اول و ننونه مسئلهجوی محلی است که در وحل الگوریتم جست

ین، درصد کاهش هنراه بوده است. هنچن 11و  82دوم به ترتیب با 

متوسط میزان انحراف از مقدار تابع هدف بهینه برای الگوریتم 

 5و  6ی اول و دوم به ترتیب ننونه مسئلهوجوی محلی در جست

 درصد محاسبه گردیده است.

آمده از  به دستی دوم جواب بهینه ننونه مسئلهپس از حل  

نشان داده شود. دایره  8تواند در قالب شکل منظر حنل و نقل می

کشد. ز شروع حرکت و دایره زرد پایان حرکت را به تاویر میسب

شود، پاسخ بهینه در منطقه شنال غربی طور که مشاهده میهنان

ریاضیِ شامل هزینه و  کشور ایران متنرکز شده است و در واقع مدل

زمان حنل و نقل بین منابع تولیدی باعث شده است تا سر حد 

لیدی با فواصل جغرافیایی بالا پرهیز امکان از جابجایی بین منابع تو

 شود.

 
 کلتیموتورسنمونه دوم: تولید  مسئلهها در (: نمایش ترکیب سرویس1شکل )

مطالعات 
امکانسنجی

طراحی سه  
بعدی

طراحی بدنه 
محاول

مونتاژ 
چارچوب

مونتاژ جلو

مونتاژ عقب

مونتاژ موتور مونتاژ کل 
محاول رنگ آمیزی تست رنگ تکنترل کیفی بسته بندی

ناب مدارها

مونتاژ ترمز

مونتاژ قطعات 
جانبی
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 ی دومنمونه مسئلهی نخست و نمونه مسئلهجوی محلی برای و(: مقایسه نتایج الگوریتم شاخه و کران و جست2)جدول 

له
سئ

م
 

ونه
نن

ت
س

نخ
ی 

 

 الگوریتم شاخه و کران

 2461 مقدار تابع هدف

 X=]4-4-1-23-12-22-11-26-15-15-12-22-22-4-4[ بهینه حلراه

 ثانیه 11/1 زمان حل

 وجوی محلیالگوریتم جست

 2461 مقدار بهترین تابع هدف

 2688 تکرار( 16مقدار متوسط تابع هدف )در 

 ثانیه 35/1 متوسط زمان حل

 درصد 2/6 بع هدف بهینهمتوسط میزان انحراف از مقدار تا

له
سئ

م
 

ونه
نن

وم
 د

ی
 

 الگوریتم شاخه و کران

 3152 مقدار تابع هدف

 X=]11-12-1-23-12-22-11-26-14-15-12-22-22-4-4[ بهینه حلراه

 ثانیه 13/2 زمان حل

 وجوی محلیالگوریتم جست

 3152 مقدار بهترین تابع هدف

 3248 تکرار( 16مقدار متوسط تابع هدف )در 

 ثانیه 52/1 متوسط زمان حل

 درصد 1/5  متوسط میزان انحراف از مقدار تابع هدف بهینه

 

 
 دهنده شماره سرویس هستند(.نمونه دوم )اعداد در شکل بالا نشان مسئله: نمایش حمل و نقل بین منابع تولیدی در حل بهینه (8) شکل

 

شنهادی را در نیز هنگرایی الگوریتم جستجوی محلی پی 11شکل 

دهد. ننونه دوم نشان می مسئلهسه اجرای مختلف از الگوریتم در حل 

، الگوریتم راه حل آغازین با اختلاف حدود 1Rدر تکرار آغازین اجرای 

-نناید و موفق میواحدی از مقدار بهینه تابع هدف را انتخاب می 261

دار بهینه تکرار پاسخ را بهبود داده و سرانجام به مق 111شود در طی 

از کیفیت  2Rحل تاادفی آغازین در اجرای راهتابع هدف دست یابد. 
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تکرار پاسخ بهینه را به  18مناسبی برخوردار است و لذا الگوریتم در طی 

 نائلالگوریتم به جواب بهینه  ،3Rام از اجرای 14آورد. در تکرار دست می

 21ندارد، پس از آید و از آنجایی که امکان بهبود پاسخ بهینه وجود می

در واقع شرط توقف گردد. تکرار )شرط توقف ثانویه الگوریتم( متوقف می

دوم، باعث کاهش زمان محاسباتی الگوریتم در صورت دستیابی به 

 تکرار انتهایی الگوریتم خواهد شد. 21های یکسان در جواب

 تربزرگنمونه نخست با ابعاد  مسئلهحل 

های موجود در ادبیات از ه با مدلمدل ریاضی پیشنهادی در مقایس

ها و هنچنین در منظر مدل کردن ساختار ترکیبی سرویس

نظرگیری مبحث حنل و نقل نوآوری دارد. لذا لازم بود تا صحت و 

از طریق حل مسائل مختلف مورد ارزیابی قرار  سازیمدلاعتبار 

 ئلهمسبه عدم وجود مسائل ننونه استاندارد در ادبیات  با توجه گیرد.

ننونه با  مسئلههای ساخت و تولید ابری، دو ترکیب سرویس

ها و مبتنی بر جغرافیای ساختارهای متفاوت از ترکیب سرویس

های واقعی توسعه یافت. در مدل ریاضی کشور ایران و داده

)به ترتیب تعداد منابع، تعداد  βو  M ،Nپیشنهادی سه پارامتر 

نیاز مشتریان و حداقل  گویی بههای موجود برای پاسخسرویس

اثر را بر روی زمان  ینترمهمتعداد شهر پشتیبان برای هر سرویس( 

در مسائل  هاآنخواهند داشت که با توجه به مقدار  مسئلهحل 

توان ابعاد مسائل مورد ، میβ=1و  M ،16=N=31 یعنیننونه 

بندی کرد. طبیعی بررسی را در طبقه مسائل با اندازه کوچک طبقه

توان با ها با ابعاد کوچک را میترکیب سرویس یمسئلهکه است 

( در CPLEXافزارهایی هنچون های دقیق )و نرماستفاده از روش

مدت زمان کوتاهی و به صورت بهینه حل ننود. با این حال، موارد 

انداز و( توسعه آنالیز چشم کارگیریبهزیر از جنله دلایل اصلی )در 

 ود: الگوریتم جستجوی محلی ب

سازی عنلیاتی تولید ابری، منکن است در لحظه * در شرایط پیاده

چندین تقاضای پیچیده و سفارشی از طرف مشتریان مختلف 

الذکر احتنالاً دریافت شود. علاوه بر این، هر تقاضا با مشخاات فوق

تجزیه خواهد شد و برای انجام هر  هایتفعال یرزبه تعداد بیشتری از 

به عبارت ؛ های متعددی کاندید باشندز تعداد سرویسنی هاآنیک از 

تواند ها در فضای تولید ابری، میدیگر، ابعاد مسائل ترکیب سرویس

ها از منظر سطح ترکیب سرویس مسئلهبزرگ باشد. از سوی دیگر، 

گیری )یعنی استراتژیک، تاکتیکی و عنلیاتی( نیازمند یک تانیم

باید در زمانی کوتاه صورت  تانیم عنلیاتی است و لذا این مهم

ها توانند مسائل ترکیب سرویسهای دقیق ننیپذیرد. قطعاً الگوریتم

با ابعاد بزرگ را در زمان قابل قبول برای تانینات عنلیاتی به 

 سرانجام برسانند.

ابری منکن است بنا به دلایل مختلف درصدد  فراهم آورندگان* 

، مثالعنوانبهها باشند. ترکیب سرویس مسئلهدر  یپرداز یوسنار

درصدی قینت سرویس  11پس از افزایش  مسئلهبررسی جواب 

های تولیدی انتخاب برخی از منابع یا پس از حذف برخی از سرویس

توانند به عنوان سناریوهای جدید مورد تحلیل قرار گیرند. شده می

بدیهی است که به دلیل حجم بالای تقاضاهای دریافتی و 

به نتایج مطلوب  تریعسرحتنالی، دستیابی هر چه سناریوهای ا

ترین امکان اتخاذ تانیم مقتضی در سریع کهطوریبهخواهد بود 

در  یژهوبههای دقیق الگوریتم کارگیریبهزمان منکن فراهم آید. 

تواند فرآیند سناریو پردازی را با ابعاد بزرگ از مسائل عنلیاتی، می

 ر زمان منطقی هنراه سازد.چالش عدم دستیابی به نتایج د

ها ترکیب سرویس مسئلهانداز با توجه به موارد فوق، آنالیز چشم

صورت پذیرفت تا بر مبنای آن الگوریتم فراابتکاری مناسب )در این 

تحقیق الگوریتم جستجوی محلی( مورد شناسایی قرار گیرد. در 

سط ننونه در ابعاد کوچک تو مسئلهادامه، نتایج حاصل از حل دو 

الگوریتم فراابتکاری و الگوریتم شاخه و کران مورد مقایسه قرار 

گرفت. نتایج مقایسه حکایت از عنلکرد مناسب الگوریتم جستجوی 

 ها با ابعاد کوچک دارد. ترکیب سرویس مسئلهمحلی در حل 

 

 خست با ابعاد بزرگتری ننمونه مسئلهجوی محلی برای ومقایسه نتایج الگوریتم شاخه و کران و جست(: 3) جدول

16=N 1 =β 
 الگوریتم معیار عنلکردی

16=β 12=β 8=β 4 =β 2 =β 41=N 36=N 31=N 26=N 21=N 

 الگوریتم شاخه مقدار تابع هدف 3112 4165 5232 1112 1426 2162 1811 1565 1123 113

 حل )ثانیه(زمان  65/2 6/63 84/112 5/115 61/242 24/2 8/31 124 22/116 1/211 کران و

 هدف تابع بهترین مقدار 3112 4165 5232 1112 1411 2162 1811 1565 1121 824

الگوریتم 

جستجوی 

 محلی

 هدف تابع متوسط مقدار 3156 4151 5665 8211 1885 2261 1888 1111 1151 855

 حل )ثانیه( زمان متوسط 46/1 12/1 25/1 11/1 18/3 42/1 16/1 16/2 53/2 31/3

 بهینه تابع هدف از انحراف % 4/6 3/4 2/6 1/3 8/4 48/1 46/1 1/3 4/4 1/6
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 (: نمایش همگرایی الگوریتم جستجوی محلی پیشنهادی0شکل )

 

، تربزرگدر راستای ارزیابی عنلکرد الگوریتم پیشنهادی در ابعاد 

توسط الگوریتم  βو  Nننونه نخست به ازای مقادیر مختلف  مسئله

نشان  3و جستجوی محلی حل و نتایج آن در جدول  شاخه و کران

داده شده است. مطابق با این جدول، زمان حل الگوریتم شاخه و 

قابل توجهی  طوربه βو  Nکران با افزایش مقادیر پارامترهای 

عنلیاتی ترکیب  مسئلهدر مواردی حل  کهطوریبهیابد افزایش می

ت. این در حالی دقیقه زمان صرف ننوده اس 6ها حدود سرویس

است که زمان حل الگوریتم جستجوی محلی در بدترین حالت کنتر 

ثانیه و متوسط میزان انحراف از مقدار تابع هدف بهینه حداکثر  4از 

دارد که با افزایش هر چه بیان می 11باشد. هنچنین، شکل می 4/6

نسبت زمان حل الگوریتم شاخه و  βو  Nبیشتر مقادیر پارامترهای 

ن به الگوریتم جستجوی محلی رشد چشنگیری دارد و در واقع کرا

کنتر خواهد بود.  مراتببههزینه محاسباتی الگوریتم فراابتکاری 

درصد از مسائل بزرگ حل شده، بهترین مقدار  11علاوه بر این، در 

تکرار،  31تابع هدف حاصل از الگوریتم جستجوی محلی در طی 

 بوده است.  برابر با مقدار بهینه تابع هدف
 

 
های شاخه و کران و نمایش نسبت زمان حل الگوریتم (:12)شکل 

 تربزرگی نخست با ابعاد نمونه مسئلهجستجوی محلی برای 
 

 تحلیل آماری نتایج از طریق آزمون فرض -0-0

از جنله رویکردهای اثبات توانایی الگوریتم پیشنهادی استفاده از 

های متنوع ستی یک سری مثالآزمون فرض است. بدین منظور بای

( به صورت تاادفی تولید کرده سپس مسئله)با تغییر در پارامترهای 

 چندیک بار توسط الگوریتم شاخه و کران )روش دقیق( و  مسئلههر 

به وسیله الگوریتم فراابتکاری حل گردد. در صورت نرمال بودن  بار

نرمال  صورت درو  1ها از آزمون فرض توسط آماره تی استودنتداده

که  آنجاییشود. از استفاده می پارامتری غیرهای نبودن از آزمون

تکرار در  31مقاله  بخش از تعداد تکرار الگوریتم فراابتکاری در این

توان توزیع را نرمال دانست و از آزمون نظر گرفته شده است، می

فرض تی استودنت بهره گرفت. مقادیر مورد مقایسه در آزمون فرض 

دو معیار  هاآنمعرفی شده است و بر مبنای  4در جدول  مسئله این

های فرض شود. آزمونکیفیت تابع هدف و زمان حل بررسی می

شود. ( مشاهده می24( و )23های )مربوط به دو مشخاه در رابطه

( فرض صفر، برابری میانگین کیفیت یا مقدار تابع 23ی )در رابطه

قدار تابع هدف الگوریتم شاخه و کران هدف الگوریتم فراابتکاری با م

بودن میانگین مقدار تابع هدف  تربزرگشود و فرض یک، مقایسه می

الگوریتم فراابتکاری را نسبت به مقدار تابع هدف الگوریتم دقیق 

( فرض صفر، کنتر بودن 24ی )کند. در حالی که در رابطهآزمون می

ن زمان حل الگوریتم زمان حل الگوریتم دقیق در مقایسه با میانگی

بودن زمان حل الگوریتم دقیق را  تربزرگفراابتکاری و فرض یک، 

نسبت به میانگین زمان حل الگوریتم فراابتکاری مورد آزمون قرار 

متنوع در  مسئلههای فرض انجام شده برای ده دهد. نتایج آزمونمی

پذیرش  در صورتآورده شده است. شایان ذکر است که  6جدول 

و در صورت رد فرض صفر نتیجه  «بله»صفر نتیجه آزمون فرض 

است. در اولین آزمون، پذیرش فرض صفر توانایی  «خیر»آزمون 

نشان  را الگوریتم برای رسیدن به جوابی نزدیک به جواب بهینه

کننده سرعت بیشتر دهد و در آزمون دوم رد فرض صفر، بیانمی

بهینه یا نزدیک به بهینه الگوریتم فراابتکاری برای رسیدن به جواب 

توان درصد می 18است. با انجام آزمون فرض در سطح اطنینان 

درصد مسائل مقدار تابع هدف الگوریتم  51نتیجه گرفت که در 

 111فراابتکاری و الگوریتم شاخه و کران با هم برابر بوده و در 

درصد مسائل زمان حل الگوریتم فراابتکاری از الگوریتم دقیق شاخه 

 کران کنتر است. و
 

 (: معیارهای عملکردی مورد استفاده در آزمون فرض0جدول )

 معیار عملکردی
معیار 

 عملکردی
 optZ مقدار بهینه تابع هدف بر اساس الگوریتم شاخه و کران 

 aveZ مقدار متوسط تابع هدف در الگوریتم فراابتکاری 

 T زمان حل بر اساس الگوریتم شاخه و کران

 ′T ن حل تکرارهای الگوریتم فراابتکاریمتوسط زما
 

(23) 0

1

:

:

ave opt

ave opt

H Z Z

H Z Z






 

(24) 0

1

:

:

H T T

H T T





 

جوی ورسد الگوریتم جستبا توجه به توضیحات فوق به نظر می

تواند به عنوان روشی کارا و مفید در حل مسئله ترکیبمی
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 نخست با ابعاد بزرگتر ینمونه مسئله یبرا یمحل جویوشاخه و کران و جست تمیالگور ردآزمون فرض برای مقایسه عملک جی: نتا(5)جدول 
16=N 1 =β 

 آزمون فرض معیار عنلکردی
16=β 12=β 16=β 12=β 16=β 12=β 16=β 12=β 16=β 12=β 

نتیجه آزمون  نتیجه پذیرش فرض صفر بله بله خیر بله خیر بله بله بله خیر خیر

فرض تابع 

 هدف

 p-valueمقدار  125/1 131/1 112/1 133/1 111/1 162/1 116/1 151/1 111/1 115/1

 هدف تابع متوسط مقدار 3156 4151 5665 8211 1885 2261 1888 1111 1151 855

 نتیجه پذیرش فرض صفر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر
نتیجه آزمون 

 فرض زمان حل
 p-valueمقدار  111/1 111/1 112/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1 111/1

 حل )ثانیه( زمان متوسط 46/1 12/1 25/1 11/1 18/3 42/1 16/1 16/2 53/2 31/3
 

کارگیری ها مورد استفاده قرار گیرد. هنچنین، نتایج بهسرویس

این الگوریتم )از نظر مقدار تابع هدف ارائه شده و زمان حل( در واقع 

دهد و بدین طریق انداز را مورد تائید قرار میتحلیل چشم نتایج

وجوی محلی چه از طریق آزمون فرض و کارایی الگوریتم جست

انداز و چه از طریق حل مسائل ننونه به های تحلیل چشمشاخص

تواند در حل مسائل واقعی رسد. از این رو این الگوریتم میاثبات می

برداری رویکرد مناسب مورد بهرهها به عنوان یک ترکیب سرویس

 فراهم آورندگان فضای ساخت و تولید ابری واقع گردد.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

ساخت و تولید ابری با تشکیل خطوط تولید مجازی هزینه 

گذاری اولیه را کاهش و سرعت تولید را افزایش خواهد داد. سرمایه

های ساخت و رویسترکیب س مسئلهدر این مقاله، ساختار ترکیبی 

گردید و  ارائهریاضی عدد صحیح چندهدفه  تولید ابری در قالب مدل

هنچنین، به آید. های تحقیق حاضر به شنار میاین مهم از نوآوری

وآوری جدید، این پژوهش حنل و نقل بین منابع عنوان یک ن

ها در رایانش های ترکیب سرویسترین تفاوتتولیدی )که از اصلی

ریاضی لحاظ  آید( را در توسعه مدلولید ابری به شنار میابری و ت

ی مبتنی بر واقعیت )ضنن در نظرگیری ننونه مسئلهننود. توسعه 

ایران و تخنین زمان حنل و نقل بین  هایفواصل مراکز استان

نیز صورت پذیرفت. در  مسئلههای ورودی حل ( به عنوان دادههاآن

ها از رویکرد حل دقیق یب سرویسترک مسئلهادامه و به منظور حل 

و  )الگوریتم شاخه و کران( و روش حل فراابتکاری بهره گرفته شد

ضنن مقایسه نتایج، الگوریتم جستجوی محلی به عنوان رویکردی 

های ساخت و تولید ابری کارا به محققین حوزه ترکیب سرویس

م پیشنهاد گردید. نکته حائز اهنیت این است که پیشنهاد الگوریت

 ارائهبسیاری از تحقیقات که بدون  برخلافجوی محلی، وجست

کنند، بر دلایل موجه نسبت به انتخاب الگوریتم فراابتکاری اقدام می

مطرح گردید و کیفیت  مسئلهانداز فضای حل اساس تحلیل چشم

های نتایج محاسباتی )و هنچنین نتایج آزمون فرض( نیز تحلیل

نله تحقیقات آتی در حوزه ترکیب مذکور را تادیق ننود. از ج

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های ساخت و تولید ابری میسرویس

  ها با در نظرگیری اثرات محیط ترکیب سرویس مسئلهحل

 زیستی و اجتناعی.

  ها در شرایط عدم قطعیت زمان ترکیب سرویس مسئلهحل

ها یا زمان حنل و نقل بین منابع.اجرای سرویس
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Service Composition (SC) is an important problem in the Cloud 

Manufacturing (CM) paradigm in which, after receiving customers’ requests, 
a composition of cloud services is determined for accomplishment of their 
needs. Actually, a customer’s need is decomposed to some distinct tasks such 
that a manufacturing resource or a group of them can perform each task. The 
ultimate goal of SC is optimal assignment of tasks to resources while specific 
objective function(s) and constraint(s) are considered. In this paper, as the 
main contribution, an Integer Programming (IP) model of service composition 
problem is presented which includes transportation between manufacturing 
resources scattered over the globe. Then, two different scenarios of SC 
problem are generated such that each center of Iran's provinces includes a 
resource which can perform some pre-determined tasks. In addition, distance 
of center of Iran's provinces as well as transportation time between them are 
estimated based on real data. In order to solve the mentioned scenarios, 
Branch and Bound (B&B) exact algorithm is used. Furthermore, before 
developing a metaheuristic algorithm for implementation in service 
composition problem, landscape analysis of the problem is completed. Based 
on the results of this analysis, the problem has a random uniform nature and 
its local optima are scattered over the search space. As a result, simple single-
solution based algorithms such as Local Search (LS) heuristic can be efficient 
in SC problem solving. Results of comparison between B&B and LS 
algorithms indicate superiority of LS in finding optimum or near-optimum 
solution with lower computational cost. 
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