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Abstract 

Fog computing is an emerging paradigm that extends the cloud concept to the edge. It provides computing, 

storage, control, and networking capabilities for realizing the Internet of Things (IoT) applications. In the fog 

computing concept, the IoT devices offload its data or computationally expensive tasks to the fog nodes 

within its proximity, instead of distant cloud. In this paper, we address the problem of optimal allocating the 

limited resources of fog nodes to the IoT applications. Current approaches of fog resource allocation are not 

sufficiently adaptable in noisy and uncertain environments. Using learning-based algorithms is therefore 

essential. Resource allocation problem can be considered as an online decision-making system where fog 

nodes should decide whether processing locally the receiving requests from IoT devices or sending them to 

distant cloud nodes. We model the fog resource allocation problem as a Markov decision process and solve it 

by the Deep reinforcement learning approach. Based on policy-gradient algorithm, fog nodes learn how to 

schedule the IoT tasks in an optimal way . 
The proposed method is compared with the non-learning approach in which tasks are assigned to fog 

nodes based on their length and without the consideration of task priority. The obtained results, according to 

the cumulative reward during the implementation process of the proposed algorithm, indicate that the 

resource allocation policy has been learned online. This improves the average slowdown and average 

slowdown in difficult conditions for a system with different task priorities, when compared to the non-

learning method. 

Keywords: Fog Computing, Task Scheduling, Internet of Things, Deep Reinforcement Learning, Actor-

critic  
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‌چکیذُ

،‌کٌتشل‌یسبص‌یشُ،‌رخهٌببع‌هحبسببتی‌پبساداین،یي‌دّذ.‌ا‌یًَظَْس‌است‌کِ‌هفَْم‌ابش‌سا‌تب‌لبِ‌گستشش‌ه‌پبساداین‌یکهحبسببت‌هِ‌

،‌یباض‌یٌتشًتا‌یّب‌کٌذ.‌دس‌هفَْم‌هحبسببت‌هِ،‌دستگبُ‌یفشاّن‌ه‌یباض‌یٌتشًتا‌کبسبشدی‌یّب‌تحقق‌بشًبهِ‌یضبکِ‌سا‌بشا‌یّب‌یتٍ‌قببل

هٌببع‌هحدذٍد‌‌‌یٌِبْ‌یصتخص‌ی‌هسئلِهقبلِ،‌بِ‌‌یيکٌٌذ.‌دس‌ا‌یه‌اطشافطبى‌ببسگزاسیهِ‌دس‌‌یّب‌سا‌بِ‌گشُهحبسببت‌پیچیذُ‌‌ٍ‌دادُ‌ّب

‌یشیگ‌ینتصو‌یستنس‌یکصَست‌َاى‌بِ‌ت‌‌یهٌببع‌سا‌ه‌یصتخص‌ی‌دس‌ٍاقع،‌هسئلِ.‌ینپشداص‌یه‌یباضّبی‌ایٌتشًت‌‌ِ‌بشًبهِهِ‌ب‌یّب‌گشُ

سا‌بِ‌صَست‌‌یباض‌یٌتشًتا‌یّب‌اص‌دستگبُ‌یبفتیدس‌یّب‌دسخَاست‌یبکِ‌آ‌یشًذبگ‌ینتصو‌یذهِ‌بب‌یّب‌دس‌ًظش‌گشفت‌کِ‌دس‌آى‌گشُ‌آًلایي

ِ‌‌سٍیکشد‌.فشستٌذ‌دس‌فَاصل‌دٍسابش‌‌یّب‌ّب‌سا‌بِ‌گشُ‌آى‌یبپشداصش‌کٌٌذ‌‌یهحل اص‌اًطبدب ‌پدزیشی‌‌‌‌ّبی‌کًٌَی‌بشای‌تخصیص‌هٌببع‌هد

ّبی‌هتکی‌بِ‌یبدگیشی‌دس‌ایدي‌ودَصُ‌‌‌‌ّبی‌داسای‌ًَیض‌ٍ‌عذم‌قطعیت‌بشخَسداس‌ًیستٌذ.‌بِ‌ّویي‌هٌظَس،‌ٍجَد‌الگَسیتن‌کبفی‌دس‌هحیط

‌یسدبص‌‌هبسکَف‌هدذل‌‌یشیگ‌ینتصو‌یٌذفشا‌یکهٌببع‌هِ‌بِ‌عٌَاى‌‌یصهسئلِ‌تخص‌ی‌اٍل‌دس‌ایي‌هقبلِ،‌دس‌هشولِ‌ی‌ضشٍسی‌است.اهش

بدش‌اسدب ‌‌‌‌جْت‌ول‌ایي‌هسئلِ‌پیطٌْبد‌ضدذُ‌اسدت.‌دس‌ٍاقدع،‌‌‌‌عویق‌ییتتقَ‌یبدگیشی‌یکشدسٍی‌‌ضذُ‌است.‌سپس‌سٍضی‌بش‌پبیِ

‌کٌٌذ.‌یضیسِ‌بشًبه‌یٌِبْ‌یسا‌بِ‌سٍض‌‌IoTٍظبیفکِ‌چگًَِ‌‌یشًذگ‌یه‌یبدهِ‌‌یّب‌،‌گشُیبستس‌یبىگشاد‌یتنالگَس

ٍ‌بدذٍى‌دس‌ًظدش‌گدشفتي‌‌‌‌‌ٍظبیف‌بش‌اسب ‌طَل‌اجشایطبى‌آىدس‌کِ‌‌ضذُ‌است‌یسِهقب‌یبدگیشی‌یشغ‌یکشدسٍ‌بب‌سٍش‌پیطٌْبدی

بب‌تَجِ‌بِ‌پبداش‌تجوعی‌دس‌طَل‌فشایٌذ‌اجشای‌الگدَسیتن‌‌‌آهذُ‌دست‌بِ‌یجًتب‌ذ.ًضَ‌یه‌تخصیص‌دادُ‌هِ‌یّب‌گشُ‌بِ‌اٍلَیت‌ٍظبیف،

ٍ‌‌هیدبًگیي‌تدبخیش‌‌هعیبسّدبی‌‌هٌجدش‌بدِ‌بْبدَد‌‌‌‌.‌ایي‌اهش‌است‌صَست‌بشخط‌بِ‌وبکی‌اص‌یبدگیشی‌سیبست‌تخصیص‌هٌببع‌پیطٌْبدی،

‌‌.ضَد‌ی‌هیّبی‌هختلف‌ٍظبیف،‌دس‌هقبیسِ‌بب‌سٍش‌غیش‌یبدگیش‌‌اٍلَیتبشای‌سیستوی‌بب‌تبخیش‌دس‌ضشایط‌سخت‌‌هیبًگیي

‌کلوبت‌کلیذی

‌ًقبد-عولگشهحبسببت‌هِ،‌تخصیص‌هٌببع،‌ایٌتشًت‌اضیب،‌یبدگیشی‌تقَیتی‌عویق،‌

‌

 هقذهِ -1

ِ  کِ پسیسُ ایؿت اقیب ایٌتطًت ِ  زض ای فعایٌهسُ  طهَض  ثه  ّهبی کهبضثطزی   ثطًبهه
 ّهبی  هطالجت تطافیک، ثط ًػبضت ذبًگی، اتَهبؾیَى هبًٌس ًسگی اًؿبىظ ضٍظهطُ

ِ  اقهیب اقهبضُ   زاضز. حضهَض  غیهطُ  ٍ ظیؿهت  هحهی   ثهط  ًػهبضت  ثْساقهتی،   ثه
نَضت هسام  ثِ کِ زاضز ی کن ثب تَاى هحبؾجبتی ٍ حبفػِ ی فیعیکیّب زؾتگبُ

ّبی ایٌتطًهت اقهیب    ثطًبهِ ( هحبؾجبتی ضا جْت اًجبمtaskثبیؿت ٍغبیف ) هی
، اغلت ًیبظهٌس هحبؾجبت پیچیسُ زض هست ّب ثطًبهِایي کِ،  جبیی اظ آى .اجطا کٌٌس

ثبقس. ّوچٌیي اًتمبل  پصیط ًوی ّب تَؾ  اقیب اهکبى ظهبى کن ّؿتٌس، اجطای آى
ثِ ؾطٍضّبی هطکعی اثط ثب تَجِ ثِ افهعایف چكهوگیط تؿهساز     ٍغبیفّب ٍ  زازُ

 تضهؿیف  ٍ ، تهبذیط اًهطغی  قست ههطف افعایف هَجتّب،  ّبی آى اقیب ٍ زازُ
 قَز. هیقجکِ  ؾولکطز
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 ّب زازُ ىآ ی هحبؾجبت اثط ثِ ؾٌَاى هسلی کِ زض هحبؾجبت هِ زض ازاهِ

ِ     زض ّب پطزاظـ ٍ ِ  ی تجْیهعات تَظیهؽ قهسُ زض لجه ( network edge) قهجک
تَجهِ ثهِ    ثهب . [2] ,[1]اؾتٍجَز آهسُ  قًَس، ًِ کبهلا زض اثط، ثِ هی هتوطکع
ّبی هِ )ًعزیکهی آى ثهِ کهبضثط، تهطاکن تَظیهؽ جاطافیهبیی، پَیهبیی ٍ         ٍیػگی
لبثلیهت زؾتطؾهی    ،ؾبظی ٍ هحبؾجبت اضظاى لیوت(، اؾتفبزُ اظ هٌبثؽ هِ شذیطُ

ضا  ّبی ایٌتطًت اقیب ثطًبهِ ؾطیؽ ٍ تبذیط کن زض پبؾرگَیی ثِ ًیبظّبی کبضثطاى
طهطظ چكهوگیطی    ٍ ّوچٌیي اًطغی ههطفی ثِ کٌس ٍ تطافیک قجکِ فطاّن هی
، پطزاظًهسُ ) لهِ ثب پبضاهتطّبی ذب گطُ یازثط ایي اؾبؼ، تؿس یبثس. کبّف هی

تَاًهس   ههِ، ههی  ّهبی   گهطُ اًس. ّط یک اظ ایي  حبفػِ، ...( زض هحی  تَظیؽ قسُ
ِ تؿهسازی   ( اظ طهطف اقهیب ضا ثهب تَجهِ ثهِ غطفیهت هٌههبثؽ       task) کهبض /ٍغیفه

ی ثیهسضً  ایٌتطًهت اقهیب     . زض ایي نَضت، یک ثطًبهِزٌّسهَجَزقبى اًجبم 
 اجهطای  ، اجطا قهَز. کیفیهت  ثب تبذیط کن ٍ هیعاى ههطف اًطغی پبییيتَاًس  هی
ِ  اًترهبة  ثِ ثؿتگی ّب ثطًبهِ ایي جْهت ترلیهِ ثهبض     اؾهتفبزُ  ههَضز  ّهبی  هه

ّبی هتفبٍت اؾت کِ  ؾلاٍُ، ٍغبیف اقیب زاضای اٍلَیت ثِ .زاضز هحبؾجبتی اقیب
  ّبی هِ ثؿیبض هْن اؾت. ّب ثِ گطُ زض ترهیم آى

ّبی  ّبی هِ یکی اظ چبلف ی هٌبثؽ گطُ زض ّویي ضاؾتب، ترهیم ثْیٌِ
ّبی اذیهط ههَضز تَجهِ ثؿهیبضی اظ      قسُ زض ضایبًف هِ اؾت کِ زض ؾبل هططح

اظ  .[4] ,[3] ّبی هرتلف لهطاض گطفتهِ اؾهت    گطاى زض حَظُ هحممبى ٍ نٌؿت
تهطی   ّبی اثط، اظ تَاى هحبؾهجبتی پهبییي   گطُ ثطذلافّبی هِ  یک ططف، گطُ

کهِ ًیهبظ ثهِ    تَؾ  اقیب  ٍغبیفتَلیس ٍ اظ ططفی زیگط، تؿساز ض ّؿتٌس ثطذَضزا
ثٌبثطایي ًیبظ ثِ یک الگَضیتن ظهبًجٌسی جْت  یم زاضًس، ثؿیبض ظیبز اؾت.تره

ثب تَجِ کِ هیعاى تبذیط کبّف یبثس.  طَضی ی هٌبثؽ هِ زاضین ثِ ترهیم ثْیٌِ
ِ  پی ؾرت هؿبئل ظهبًجٌسی، اؾتفبزُ اظ ضٍـ-ثِ هبّیت اى ؾهبظی   ّبی ثْیٌه
ِ   جْت حل ًعزیک ثِ ثْیٌِ [6] ,[5]هطؾَم  ای  ی هؿئلِ زض ظههبى چٌسجوله

 ثؿیبض پطکبضثطز ثَزُ اؾت. 
ّهبی   ّبیی، ثسٍى زض ًػط گهطفتي ؾهسم لطؿیهت زض هحهی      چٌیي ضٍـ

اًس. ثطای هثهبل، اطلاؾهبتی چهَى     ی ضاّکبض پطزاذتِ ایٌتطًت اقیب ٍ هِ ثِ اضائِ
ترههیم،   هیعاى هٌبثؽ ههَضز ًیهبظ تَؾه  اقهیب لجهل اظ ضؾهیسى زضذَاؾهت       

ّبی هطتج  ثب  ثٌبثطایي، ًیبظ ثِ ضٍقی اؾت کِ ثتَاى اظ فیسثکهكرم اؾت.  ًب
فطایٌس ّبی گصقتِ زض ظهبى ترهیم هٌبثؽ زضؼ گطفت تب ثتَاى  گیطی تهوین
 ضا ثِ ؾوت زضؾت ّسایت کطز. آًلایي گیطی تهوین

ّبی َّـ هههٌَؾی اؾهت کهِ     یبزگیطی تمَیتی ؾویك، یکی اظ ضٍـ
هعیت انهلی ایهي ضٍیکهطز،    گؿتطزُ هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. طَض  ثِ ااذیط

ؾسم ًیبظ ثِ اطلاؾبت لجلی زض ضاثطِ ثب ؾیؿتن ٍ تطجیك ثب اّساف هتٌَؼ اؾهت.  
ِ   آًلایهي  زض ّویي ضاؾتب، ضاّکبضّبیی جْت حل ظهبًجٌسی  ی  ٍغهبیف ثهط پبیه

 [7]هطجؽ ثطای هثبل،. [11]–[7] اؾت  یبزگیطی تمَیتی ؾویك پیكٌْبز قسُ

ّهبی   گطازیبى ؾیبؾهت جْهت یهبزگیطی کهٌف    ی اؾتفبزُ اظ  ضٍقی ضا ثط پبیِ
کِ زٍ فهبکتَض هیهعاى تهبذیط ٍ     طَضی هٌبؾت زض طَل ظهبى اضائِ کطزُ اؾت ثِ
 ؾسالت زض اؾتفبزُ اظ هٌبثؽ حفع قَز. 

ی طهَض کله   ، ثِیهرتلف ؾولکطز یضغن ثْجَزّب یؾل، ّبی هَجَز ضٍـ
 یهسُ ًبزؾٌَاى یکی اظ پبضاهتطّبی هْهن زض ظهبًجٌهسی    اٍلَیت ٍغبیف اقیب ضا ثِ

  ِ ّهبی کهبضثطزی ثیهسضً  زض     گطفتٌس. ایي اهط ثِ کبّف توبیل کهبضثطاى ثطًبهه
 اًجبهس.  ایٌتطًت اقیب ثِ اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن هجتٌی ثط هِ هی

 یهک ؾٌَاى  ٌَّظ ثِبیف ثب تَجِ ثِ اٍلَیت ٍغبیف، ظهبًجٌسی آًلایي ٍغ
ّط زٍ فبکتَض  یسثب ی زضؾتظهبًجٌس یک ؾلاٍُ، ثِ هبًسُ اؾت. یثبل هْنچبلف 

طَض ّوعهبى هَضز تَجِ لطاض زّس تب اٍلَیت ثطذی ٍغبیف  اٍلَیت ٍ تبذیط ضا ثِ
 کوتط ًكَز. تهَجت تبذیط ثیف اظ اًساظُ زض اجطای ؾبیط ٍغبیف ثب اٍلَی

 الگهَضیتن  یهک  یططاح ّبی فَق، ثِ بلفچثطای همبثلِ ثب همبلِ،  یيا زض
تکیهِ ثهط اٍلَیهت    ههِ، ثهب    ضایبًف یّب یؿتنؾ یثطا آًلایي ٍغبیف یظهبًجٌس
 یجًتهب ًهَآٍضی ٍ   یهط . زض ظینپهطزاظ  یکهن هه   یبضثؿ یطثِ تأذ یبثیزؾت ٍغبیف ٍ

 :آٍضزُ قسُ اؾت ایي همبلِ یسیکل
ثب تَجِ ثِ اّهساف اٍلَیهت ٍ    ؾبظی ضا هَلطیک هسل ؾیؿتن ٍ ف  -

 کٌین. تبذیط پیكٌْبز هی

-  ِ ای ضا  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیکطز یبزگیطی تمَیتی ؾویك، الگَضیتن ثْیٌه
ای کِ ثهب   گًَِ زّین ثِ ثطای ظهبًجٌسی آًلایي ٍغبیف پیكٌْبز هی

یبزگیطی اظ تهویوبت گصقتِ زض ترهیم هٌهبثؽ، ّهط زٍ ّهسف    
 تبذیط ٍ اٍلَیت ٍغبیف ضا زض ًػط ثگیطز. 

قهطح کبضّهبی پیكهیي    ، ثِ ثرف زٍم :اؾت یطهمبلِ ثِ قطح ظ ی ازاهِ
اؾهت.    قهسُ  فؾبظی زض ثرهف ؾهَم تَنهی   ِ ٍ فطهَل یؿتنؾ پطزاظز. هسل هی

زّهس. ًتهبیج    ثرف چْبضم، الگَضیتن ظهبًجٌهسی آًلایهي ٍغهبیف ضا قهطح ههی     
گیهطی ٍ کبضّهبی    ؾبظی زض ثرف پٌجن آهسُ اؾت ٍ ثرف قكن ًتیجِ قجیِ

 کٌس. آیٌسُ ضا ثیبى هی

‌کبسّبی‌پیطیي -2
ضا  یا یػُتَجِ ٍ یاثط یبًفهٌبثؽ زض ضا یمتره یؿئلِ ه یط،اذ یزض ؾبل ّب

 یكهتطی ث یهت هؿئلِ اّو یيهِ، ا یبًفؾوت ذَز جلت کطزُ اؾت. ثب غَْض ضا
آى  یثهط ضٍ  یگؿهتطزُ ا  یمبتهَجت قسُ اؾت کِ تحم یتکطزُ ٍ زض ًْب یساپ

هٌبثؽ هَجَز زض هِ جْت  یطیتکِ ثِ هس یثرف، همبلات یي. زض ایطزنَضت ثگ
زض همهبلات   ی. هطبلؿبت هجوله ینکٌ یه یاًس ضا ثطضؾ پطزاذتِ ٍغبیفی ثبضؾپبض

اثط ٍ هِ نَضت گطفتِ  ی هٌبثؽ زض هح یمتره ی هؿئلِ یثط ضٍ [11]–[8]
یت هٌبثؽ هِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیکطز ی هسیط زض ازاهِ، تحمیمبتی کِ زض ظهیٌِاؾت. 

  یبزگیطی ؾویك اؾت ضا ثطضؾی ذَاّین کطز. 
، هَلف یک الگَضیتن یبزگیطی تمَیتی ؾویهك ضا ثهطای   [12] ی زض همبلِ

کٌهس. ّهط چٌهس ایهي همبلهِ ههطتج  ثهِ         ی ترهیم هٌبثؽ اؾتفبزُ ههی  هؿئلِ
یب اؾهت،  ترهیم هٌبثؽ زضٍى یک ؾیؿتن کبهپیَتطی، ٍ ًِ هحی  ایٌتطًت اق

قهَز. زض   ی ترهیم هٌبثؽ زض آى زیسُ هی اهب زیسگبُ هٌبؾجی ًؿجت ثِ هؿئلِ
اظ یک ؾبهل َّقوٌس یبزگیطی تمَیتی ؾویك ثطای ترهیم هٌبثؽ ، ایي همبلِ

ِ . ّط قسُ اؾتثِ ٍغبیف زضٍى یک کبهپیَتط ثب هٌبثؽ هرتلف، اؾتفبزُ   ٍغیفه
اظ جولِ ٍاحس پطزاظًهسُ   زضٍى یک ؾیؿتن کبهپیَتط ثِ هٌبثؽ هرتلف ٍ هتؿسزی



 
هطکعی، حبفػِ، ٍضٍزی ٍ ذطٍجی اؾتبًساضز ًیبظهٌهس اؾهت. حهبل ّهسف ایهي      
ؾبهل َّقوٌس ایي اؾت کِ ثب تَجِ ثِ ٍضؿیت کًٌَی ؾیؿهتن ٍ کبضّهبی زض   
حبل اًتػبض، ثِ گًَِ ای هٌبثؽ ضا ثِ کبضّبی هرتلف اذتهبل زّس کهِ تهبذیط   

همبلِ ثِ نَضت ههست ظههبى ثهیي    کلی ؾیؿتن ثِ حسالل ثطؾس. تبذیط زض ایي 
ٍضٍز کبض ثِ ؾیؿتن تب ظهبى اتوبم اًجهبم آى، تؿطیهف قهسُ اؾهت. ثهِ ّوهیي       
هٌػَض، تبثؽ ّسف ؾبهل ثِ گًَِ ای ططاحی قسُ کهِ یهک حبلهت کویٌهِ ی     
هحلی ثطای تبذیط پیسا کٌس. هَلف زض ایي همبلِ حبلت کًٌَی ؾیؿتن ضا ثهَضت 

تحَیل ههی زّهس. ایهي ههبتطیؽ زٍ     یک هبتطیؽ زٍ ثؿسی ثِ ؾبهل َّقوٌس 
ثؿسی حبٍی اطلاؾبتی اظ جولِ کبضّبی زض حبل اًجبم، هست ظهبى ثبلی هبًهسُ  
ثطای ّط کبض زض حبل اًجبم کبضّبی زض حبل اًتػبض ٍ هست ظهبى ٍ هٌجهؽ ههَضز   

 ؾولکهطز ثْتهط   ی زٌّهسُ  ًكبى ی ًْبیی الگَضیتن ًیبظ ثطای ّط کبض اؾت. ًتیجِ
ایهي  . ثبقهس  ههی  Tetris ،SJF  ٍPackerیتن ّبی ًؿجت ثِ الگَض ایي ضٍـ

ِ ضٍیکطز ثِ ؾٌَاى ؾٌ  ثٌبی  ثهطای ترههیم    ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي همبله
  .گطفتِ قسُ اؾتهٌبثؽ هِ زض ًػط 
زّهس کهِ زض آى ّهط گهطُ لجهِ       ، هَلف هسلی اضائِ ههی [13] ی زض همبلِ

ؾٌَاى یک ؾبهل زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت. ّط گهطُ زض ّهط لحػهِ تههوین      ثِ
ّبی هحبؾجبتی ثفطؾتس یب ذَزـ اًجبم ُ طز کِ آیب یک کبض ضا ثِ زیگط گطیگ هی

ل ایٌؿت کِ تبذیط اًجبم کبض ٍ اًطغی ههطفی ثطای اًجبم کبضّب زّس. ّسف هس
زض ایهي همبلهِ اظ یهک الگهَضیتن     س. ثِ ایهي هٌػهَض،   ٌضا زض ثلٌس هست کویٌِ کٌ

 ـ     ثهطای    ɛ-greedy Q-learningیهبزگیطی تمهَیتی ؾویهك هجتٌهی ثهط ضٍ
اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیج ًْبیی هسل هؿطفی قهسُ یهک   زؾتیبثی ثِ تبثؽ ّسف 

 .کٌس بیی ثْیٌِ ثیي اًطغی ههطفی ٍ تبذیط کبض ضا پیكٌْبز هیپبیبپ
یک فطهَلِ ؾبظی ثط هجٌبی فطآیٌهس تههوین ههبضکَف ضا     [14]ی  همبلِ
یهب ؾهطٍیؽ ّهبی     LAN ّهبی ِ ی ترهیم هٌبثؽ زض هحی  هه  ئلِثطای هؿ

زّس. زض ایي همبلهِ، هَلفهبى چٌهسیي الگهَضیتن      ایٌتطًت اقیب ًبّوگي، اضائِ هی
 ِ ضا  Q-learning ،SARSA  ٍMonte-carlo یههبزگیطی تمههَیتی اظ جولهه

  .گیطًس ثْیٌِ زض هحی  ایٌتطًت اقیب ثِ کبض هی هٌػَض یبزگیطی ؾیبؾت ثِ
ضا  SDNضی هِ هجتٌی ثط کٌتطل گهط  ، هَلف یک هؿوب[15]ی  زض همبلِ
کٌس. زض ایي هؿوبضی یک کٌتطل گط هطکعی ثب زاًف ثط ٍضؿیت کل  هؿطفی هی

گیهطز.   ّبی هِ تهوین ههی  بض ّط یک اظ گطُثی  قجکِ، ضاجؽ ثِ ؾولیبت ترلیِ
بضی ّط ثّسف ًْبیی ایي ؾیؿتن کویٌِ کطزى تبذیط اًجبم کبضّب ٍ احتوبل ؾط

ِ   کهٌف  ،گهط  ٌتهطل گطُ اؾت. زض ایي ؾیؿتن ک ای ضا ثهب اؾهتفبزُ اظ    ّهبی ثْیٌه
ّب ّهط گهطُ لهبزض     کٌس کِ ثِ هَجت آى ّبی یبزگیطی تمَیتی پیسا هی الگَضیتن

. ثفطؾتسى آّوؿبیِ ضا پیسا کطزُ ٍ کبضّبی ذَز ضا ثِ  ی ثْیٌِ ی اؾت یک گطُ
بضی ثط ضٍی ثثِ هَجت ایي تَظیؽ ثبض ثط ضٍی قجکِ، تأذیط اجطایی ٍغبیف ٍ ؾط

ّطچٌس ثِ زلیل ایٌکِ ایي ضٍـ هتکی ثِ یک کٌتطلگهط   یبیس. ّب کبّف هی گطُ
 ثبقس. پصیطی ثبلایی ثطذَضزاض ًوی طجؽ اظ همیبؼ هطکعی اؾت ثِ

زاض اًجهبم کهبض ٍ    ؾبظی ظهبى هیبًگیي ٍظى ثب ّسف کویٌِ [16]ی  همبلِ
ی ترههیم هٌهبثؽ زض ضایهبًف     هیبًگیي تؿساز هٌبثؽ زضذَاؾتی، ثِ حل هؿئلِ

ضا جْهت حهل هؿهئلِ     deep Q-networkپهطزاظز ٍ یهک ضٍـ    ای ههی  لجِ
 زّس. پیكٌْبز هی
ی ترهیم هٌبثؽ هحسٍز ههِ ضا ثهب    هؿئلِ[17] ی  سگبى زض همبلًَِیؿٌ

اًهس ٍ   زض تبذیط، ثطضؾهی کهطزُ   IoTّبی  ّبی هرتلف ثطًبهِ تَجِ ثِ ًیبظهٌسی
-Qّهبی   نَضت هسل هبضکَف، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾبظی هؿئلِ ثِ پؽ اظ هسل

learning, SARSA, Expected SARSA, and Monte Carlo   ِثه
 اًس. هؿئلِ پطزاذتِحل 

ؾسم زض ًػط گطفتي اٍلَیت ٍغهبیف   ،قسُ ّبی هؿطفی ضٍـ کلی هكکل
ّبی کبضثطزی ایٌتطًهت اقهیب    کِ ثطای ثطًبهِ جبیی اقیب زض ظهبًجٌسی اؾت. اظ آى

ؾَظی، اٍلَیت اًجبم ٍغهبیف ثؿهیبض    هبًٌس ؾیؿتن هبًیتَض ثیوبضؾتبى ٍ یب آتف
ثبیؿت زض ظهبًجٌسی ًػط گطفتِ قَز، زض ایي همبلِ، ثب  ثبلاؾت ٍ ایي اٍلَیت هی

یي پبضاهتط، ظهبًجٌسی هجتٌی ثط یهبزگیطی تمهَیتی ؾویهك ضا پیكهٌْبز     تَجِ ثِ ا
ِ کٌین.   هی جهسٍل   ّهبی ثهیي قهسُ ثهب ضٍـ پیكهٌْبزی، زض       ی ضٍـ همبیؿه
 آهسُ اؾت. (1)

‌سیستن‌پیطٌْبدی‌یواطش -3
ِ  ؾهبظی ِ هسل ٍ فطهَله  ،ثرف یيزض ا زض  ظهبًجٌهسی آًلایهي ٍغهبیف   ی  هؿهئل
 .قسُ اؾتهِ اضائِ  ضایبًف یّب یؿتنؾ
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اٍلَیت  هحی  همبلِ
 کبض

هیبًگیي 
 تبذیط کبض

 ضٍـ

ؾیؿتن  [12]
 کبهپیَتطی

 Policy ثلِ ذیط

Gradient 

-ɛ-greedy Q ثلِ ذیط ایٌتطًت اقیب [13]

learning 
، Q-learning ثلِ ذیط ایٌتطًت اقیب [14]

SARSA  ٍ
Monte-carlo 

 Q-learning ثلِ ذیط ؾوَهی [15]

-deep Q ذیط ثلِ ایٌتطًت اقیب [16]

network 
 ,Q-learning ذیط ثلِ ایٌتطًت اقیب [17]

SARSA, 

Expected 

SARSA, and 

Monte Carlo 
ایهههي 
 همبلِ

 Policy gradient ثلِ ثلِ ایٌتطًت اقیب
 ٍQ-learning 
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هؿوبضی ؾیؿتن پیكٌْبزی اظ ًكبى زازُ قسُ اؾت،  (1قکل ) ّوبًطَض کِ زض
ی ایٌتطًهت اقهیب،    ی ایٌتطًت اقیب، هِ ٍ اثط تكکیل قسُ اؾت. زض لایِ ؾِ لایِ

تؿساز ظیبزی گطُ اقیب )حؿگط ٍ ؾولگط( ٍجَز زاضز کِ ثِ نَضت هسام ٍغهبیف  
ؾهین، غطفیهت ٍ    کٌٌس ٍ زاضای تَاًهبیی اضتجهبب ثهی    تَلیس هی  ی ٍ زازُهحبؾجبت

لسضت پطزاظـ پبییي ّؿتٌس. ّوچٌیي زض ایي لایِ، تؿسازی گطُ ؾیٌک ٍجهَز  
ّبی  ّبی اقیب تحت پَقف ذَز ضا جْت اضؾبل ثِ لایِ ّبی گطُ زاضز کِ زازُ
ِ کٌس.  آٍضی هی ثبلاتط جوؽ اضز کهِ  ی ههِ، تؿهسازی ؾهطٍض ههِ ٍجهَز ز      زض لایه
ِ   زازُ قسُ  ّب اجطای ٍغبیف ترهیم ی آى ٍغیفِ ی ایٌتطًهت   ی اقهیبی لایه

ای کهلاى اثهطی هَاجهِ     ی اثط ًیع ثب ؾهطٍضّب ٍ هطاکهع زازُ   اقیب اؾت. زض لایِ
 گیطز.  ّبی پیچیسُ ٍ ؾٌگیي هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ثطای پطزاظـکِ  ّؿتین

 (task pool) یفی ایٌتطًت اقیب زض هرعى ٍغهب  ٍغبیف هَجَز زض لایِ
زض ایٌجهب، ٍغهبیف ضا ثهِ    ظهبًجٌسی ٍ ترهیم ثِ هٌبثؽ هِ لطاض زاضًهس.   هٌتػط

زّین. ّهط   ًوبیف هی +                   *   ی نَضت هجوَؾِ
  ٍغیفِ جْت اجطا ثِ همهساض  

  ٍاحهس پهطزاظـ ٍ       
ٍاحهس حبفػهِ       

 .زّهین   ًكهبى ههی     آل ثطای اًجبم کبض ضا ثهب   ٍ هست ظهبى ایسُ ًیبظهٌس اؾت
ثیكتطیي اٍلَیت(  1اؾت )نفط کوتطیي ٍ  1ٍ  0ّط ٍغیفِ ؾسزی ثیي  اٍلَیت
ِ ٍ  پطزاظًسُ) هٌبثؽ هَجَزقَز.  ًوبیف زازُ هی -   ,    ٍ ثب   زض  (حبفػه
 ـ (resource pool) ، زض هرعى هٌبثؽٍ اثط ی هِ لایِ ٍغهبیف   جْت پهطزاظ

ِ  ٍاحهس قسُ لطاض زاضًس.  ترهیم زازُ زض ایهي  ( scheduler unit)ضیهع   ثطًبهه
ّب ضا ثب تَجهِ ثهِ اٍلَیهت     لایِ، ظهبًجٌسی ثْیٌِ اجطای ٍغبیف ٍ ترهیم آى

زض ایٌجب، هٌهبثؽ ضا  کِ هیعاى تبذیط حسالل قَز.  زّس ثِ طَضی ٍغبیف اًجبم هی
ّهط   زّهین.  ًكبى هی +                   *  ی  ثِ نَضت هجوَؾِ

  هٌجؽ زاضای غطفیت 
   
 ٍ   

 ثبقس.  هی    

کٌهین. زض ّهط ٍاحهس     افك ظهبًی ضا ثِ ٍاحسّبی ظهبًی هجعا تمؿین ههی 
ایي هؿٌب کِ ّط ٍاحهس   قًَس؛ ثِ نَضت آًلایي ٍاضز ؾیؿتن هی ٍغبیف ثِظهبى، 

ضیع  ثطًبهِ ٍاحسقَز.  ظهبًی زضٍى ؾیؿتن ثب ٍاضز قسى یک کبض جسیس قطٍؼ هی
ثؿهس اظ  زض ّط ٍاحهس ظههبى، تؿهسازی اظ ٍغهبیف زض حهبل اًتػهبض ضا اًترهبة ٍ        

کهِ یهک    ظههبًی  .زّهس  ّب هٌبثؽ هَضز ًیبظقبى ضا اذتهبل هی ثِ آىظهبًجٌسی، 
ًكهبى زازُ      اًترهبة قهس، ثهب ؾلاههت        ثطای اذتهبل ٍغیفِ     هٌجؽ
قَز کِ همساض آى ثطاثط ثب یک اؾت ٍ اگط اًتربة ًكَز، همساض آى ثطاثهط ثهب    هی

ِ نفط ذَاّس ثَز.  ایهي هؿٌهی کهِ ثطذهی      اٍلَیت ٍغبیف ثب ّن ثطاثط ًیؿت؛ ثه
 کبضّبی اظ اٍلَیت ثبلاتطی ًؿجت ثِ ثمیِ ثطذَضزاض اؾت. 

  ، زاضای یک ظهبى ٍضٍز  ّط ٍغیفِ 
  ، یک ظهبى قطٍؼ    

ٍ یک     
   ظهبى پبیبى

  اؾت.     
     ٍ  

تب ظهبى ٍضٍز ثِ ؾیؿتن هكرم ًیؿتٌس ٍ     
تهوین ثهِ ثطضؾهی آى ثهط     ضیع ثطًبهِ ٍاحسٍلتی، کِ چِ ثط اؾبؼ اٍلَیت ٍ ایٌ

 اؾبؼ هیعاى هٌبثؽ هَضز ًیبظ ثگیطز. 
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‌سبصی‌هسئلِ‌فشهَلِ -3-2

ّههبی ثیههسضً  کههبضثطزی ایٌتطًههت اقههیب، کههبّف تههبذیط زض ظهههبى  زض ثطًبهههِ
پبؾرگَیی ؾیؿتن یکی اظ هْوتطیي پبضاهتطّب جْت ضضهبیت کهبضثطاى اؾهت.    

 تبذیط کهبض  زاض اٍلَیت ؾبظی هیبًگیي کویٌِّویي زلیل، زض ایي همبلِ، ّسف  ثِ
 .ثبقس هی

تهبذیط اظ ظههبى ٍضٍز تهب ظههبى      نَضت ثِ ، تبذیط کبض  ثطای ّط ٍغیفِ 
    )پبیبى کبض 

       
قهَز. جْهت اظ ثهیي ثهطزى ا هط       تؿطیف ههی (    

ال کهبض   ی هست ظهبى ایهسُ  ٍؾیلِ کبضّبیی ثب ًیبظ کوتط ثِ هٌبثؽ، تبذیط کبض ضا ثِ
 :آیس زؾت هی ( ث1ِکِ اظ فطهَل ) کٌین هیؾبظی  ًطهبل(،   )

 
 

(1)    
  
       

    

  
                      

 قَز: تؿطیف هی (2فطهَل )نَضت  اٍلَیت تبذیط کبض ثِ
 

(2)     
  
       

    

      
                       

 
ِ   زض ًْبیت تؿطیهف   (3فطههَل ) نهَضت   هیبًگیي اٍلَیت تبذیط کهبض ضا ثه

 کٌین: هی
 

(3)    ̅̅ ̅̅  
 

   
∑    
    

 

 
کِ اٍلَیهت کبضّهب    طَضی ؾبظی هیبًگیي تبذیط کبض اؾت ثِ کویٌِ ،ّسف

 ثیهبى  (4فطهَل )ی ظهبًجٌسی ٍغبیف ثِ نَضت  ًیع زض ًػط گطفتِ قَز. هؿئلِ
 قَز: هی

 
 

(4)               ̅̅ ̅̅    
 

   
∑

  
       

    

      
    

  

Subject to       
(C1)   

       
                

 

(C2) ∑       
   

    
   

    

         



 
 

(C3) ∑       
       

   

    

        

ثعضگتهط اظ     ظهبى آغبظ یک ٍغیفهِ  کٌس کِ  ثیبى هی C1زض ایٌجب، لیس 
ثِ تطتیت ضبهي ؾهسم ؾجهَض اظ    C2  ٍC3ظهبى ٍضٍز آى ثِ ؾیؿتن اؾت. لیس 
ثطای اجطای ٍغبیف اًتربة قسُ    ی هٌجؽ  غطفیت پطزاظًسُ ٍ غطفیت حبفػِ

  ثبقس. جْت ترهیم هی      
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‌یقعو
ِ  هحی  کهِ   طهَضی  ّبی ایٌتطًت اقیب ٍ هِ، زاضای قطای  ًبهكرهی ّؿتٌس ثه

ّهب اظ لجهل    ٍغبیف ٍ هیعاى هٌبثؽ ههَضز ًیهبظ آى   اطلاؾبتی هبًٌس ظهبى ضؾیسى
ایي ّوبى ؾهسم لطؿیهت ٍ ًهَیع هحهی  تلمهی       هكرم ٍ زض زؾتطؼ ًیؿت.

ّبی هتساٍل هتکی ثِ یک کٌتطلگهط هطکهعی ًیهع اظ     قَز. ّوچٌیي ضٍیکطز هی
، اؾههتفبزُ اظ یههلّوههیي زلا  ثههِ پههصیطی پههبییٌی ثطذههَضزاض ّؿههتٌس.  همیههبؼ
ِ  ؾبظی هؿو ّبی ثْیٌِ الگَضیتن ی ٍغهبیف، هوکهي    َل، جْت ظهبًجٌهسی ثْیٌه
ؾویهك زض حهل هؿهبئل     تمهَیتی  ثب تَجِ ثِ هَفمیت ضٍیکهط یهبزگیطی  . ًیؿت

ّبی زاضای  ٍ ّوچٌیي تَاًبیی تطبثك ثب هحی  ّبی اذیط، هسیطیت هٌبثؽ زض ؾبل
غیط هتوطکع ٍ هجتٌهی ثهط یهبزگیطی     زض ایي همبلِ یک ضٍـ جسیس لطؿیت، ؾسم

ّهب   جٌسی آًلایي ٍغبیف ثب زض ًػط گهطفتي اٍلَیهت آى  جْت ظهبً تمَیتی ؾویك
 کِ هیبًگیي تبذیط اجطای ٍغبیف حسالل قَز.  طَضی اضائِ قسُ اؾت ثِ

‌ی‌یبدگیشی‌تقَیتی‌عویق‌صهیٌِ‌پیص -4-1

 ، یبزگیطی تمهَیتی ؾویهك،  ثِ تفهیل هؿطفی قسُ اؾت [18]ّوبًطَض کِ زض 
 Stیک ضٍـ ثط هجٌبی یبزگیطی هبقیي اؾت. زض ّط ٍاحس ظهبًی، ؾبهل حبلت 

زّهس. زض   ضا ثهط ضٍی آى اًجهبم ههی    atکٌهس ٍ کهٌف    اظ هحی  ضا هكبّسُ ههی 
یبثس ٍ  تاییط هی St+1ط ضٍی هحی ، حبلت کًٌَی هحی  ثِ ی ایي کٌف ث ًتیجِ

قَز کِ ایي تاییط حبلت ٍ پبزاـ  کٌس. فطو هی ضا زضیبفت هی rt ؾبهل پبزاـ
کٌس؛ ثِ ایي هؿٌی کِ احتوهبلات   زضیبفت قسُ اظ ذهَنیت هبضکَف تجؿیت هی

تاییط یک حبلت ثِ حبلت زیگط ٍ ّوچٌیي پبزاـ زضیبفت قسُ توبهب ثِ حبلهت  
ًَی ٍ کٌف اًجبم قسُ تَؾه  ؾبههل ثؿهتگی زاضز، پهؽ توهبهی ؾَاههل       کٌ
پصیط ّؿت. لاظم ثهِ شکهط اؾهت کهِ      گصاض زض هحی  تَؾ  ؾبهل هكبّسُ تب یط

ّبی هحی  ًساضز اهب  ؾبهل ّیچ زاًكی اظ لجل ضاجؽ ثِ پبزاـ ّب ٍ تاییط حبلت
اؾهت   یهبزگیطی لهبزض  ثب ّب ٍ  ثب اًجبم کٌف ثط ضٍی هحی  ٍ هكبّسُ ًتبیج آى

کطزى همساض هجوهَؼ   ایي همبزیط ضا یبز ثگیطز. ّسف یبزگیطی ایي ؾبهل ثیكیٌِ
∑, ؾهت  ّبی ترفیف یبفتهِ ا  پبزاـ      

 
ؾبههل ّهط   . -   )   -   

کٌس. ؾیبؾت زض ٍالهؽ یهک تَظیهؽ     کٌف ضا ثط اؾبؼ یک ؾیبؾت اًتربة هی

ِ ّبؾهت کهِ    ی کٌف احتوبلاتی ضٍی هجوَؾِ    (   )𝜋 𝜋 نهَضت  ثه

اؾت.  sزض حبلت  aکٌف احتوبل اًتربة   (   )𝜋. تؿطیف هی قَز -   , 
ثٌهبثطایي   ،ثؿهیبض ظیهبز اؾهت   (   ) زض هؿبئل زًیبی ٍالؿی تؿساز ایهي جفهت  

ّب زضٍى جساٍل غیط هوکي اؾت. ثطای حل ایي هكهکل   کطزى ایي جفت شذیطُ
( لبثل ɵ)ظى تؿسازی پبضاهتط  قَز. یک تبثؽ تمطیت ظى اؾتفبزُ هی اظ تَاثؽ تمطیت

تاییط زاضز کِ ایي تؿساز ًؿجت ثِ حبلت جسٍلی ثؿیبض کوتهط ٍ زض ًتیجهِ لبثهل    
هسیطیت اؾت. ثِ ایي پبضاهتطّب، پبضاهتطّبی ؾیبؾت ًیهع گفتهِ ٍ ؾیبؾهت ثهط     

ظى  قهَز. تَاثهؽ تمطیهت    ثبظًَیؿی هی (   ) 𝜋اؾبؼ ایي پبضاهتطّب ثهَضت 
زُ کهطز اههب اؾهتفبزُ هَفهك اظ     ّب اؾهتفب  تَاى اظ آى ثؿیبضی ٍجَز زاضًس کِ هی

ّبی اذیط ًكبى زازُ اؾت  ظى زض ؾبل ّبی ؾهجی ؾویك ثِ ؾٌَاى تمطیت قجکِ
ّب ثْتطیي اًتربة ثطای حل هؿبئل پیچیسُ ٍ ثعضگ ّؿتٌس. ثهِ ّوهیي    کِ آى

زلیل زض ایي همبلِ اظ ضٍقی هجتٌی ثط یبزگیطی تمهَیتی ؾویهك اؾهتفبزُ قهسُ     
 ل یهبزگیطی تمهَیتی ؾویهك، ههسل     اؾهت. ههسل اؾهتفبزُ قهسُ ثهطای ؾبهه      

PP0(Proximity Policy Optimization)      هجتٌهی ثهط ههسلActor 

Critic  .اؾتPPO ُّبی ّط حبلت ضا ًؿجت ثِ حبلهت   ی کٌتطل ؾیبؾت اجبظ
تَاى هطوئي ثَز کِ هیعاى ؾیبؾهت تاییهط ظیهبزی     زّس اظ ایي ضٍ هی لجلی هی

 Policyظ زٍ هههسل تلفیمههی ا Actor Criticّههبی  هههسلًساقههتِ ثبقههس. 

gradient  ٍQ-learning      ّؿتٌس. زض ازاهِ، اثتسا ثهِ ثبظًَیؿهی ؾیؿهتن ثهط
ضا جْت حل هؿئلِ  PP0ٍ ؾپؽ هسل  پطزاذتِاؾبؼ یبزگیطی تمَیتی ؾویك 

 گیطین. کبض هی ثِ
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قبیس ثتَاى گفت ثسٍى ٍجَز یک هحی  ذَة ٍ کبهل، زؾت یبفتي ثهِ ًتهبیج   
ّبی یبزگیطی تمَیتی اهکبى ًبپصیط اؾت. ایي هحهی  ثبیهس    زضؾت ثب الگَضیتن

ّهب   اطلاؾبت کبهل ٍ گَیبیی ضا زض اذتیبض ؾبهل گصاقتِ تب ؾبهل ثهط اؾهبؼ آى  
، ؾیؿتن ضایبًف هِ اؾهت ٍ  زض ایي همبلِ، هحی  یبزگیطی زضؾتی زاقتِ ثبقس.

 ضیع، ؾبهل اؾت.  ثطًبهِ ٍاحس
ی انلی یهک هحهی    ِ ثبظًوبیی حبلت، پبزاـ ٍ هسل گصاض ؾِ هكره

ّؿتٌس کِ ثبیس ثِ زلت کبفی ططاحی قًَس، زض غیط ایي نَضت ؾبهل یبزگیطی 
ضؾس. زض ازاهِ ثِ  ی هطلَثی ًوی تمَیتی الگَّبی غل  ضا یبز گطفتِ ٍ ثِ ًتیجِ

ِ   هكرهِ ی انهلی زض هحهی  ؾیؿهتن   هؿطفی ؾِ      پهطزاظین.  ههی  ضایهبًف هه
زّس.  هجتٌی ثط یبزگیطی تمَیتی ؾویك ضا ًكبى هی ًوبی کلی ؾیؿتن (2قکل)

زض ایي قکل، ٍغبیف ثهَضت ثطذ  ٍ زض ٍاحس ظهبًی ّبی جساگبًِ ثِ ؾیؿتن 
 اظ هحی  زاضز ٍاضز قسُ ٍ ؾبهل یبزگیطی تمَیتی ؾویك ثب اؾتفبزُ اظ زاًكی کِ

  کٌس. کٌس، السام ثِ ترهیم هٌجؽ ثِ ایي ٍغبیف هی ٍ پبزاقی کِ زضیبفت هی
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نَضت تبًؿَضی اظ ِ اطلاؾبت هحی  اؾت کِ ثثبظًوبیی حبلت هجوَؾِ ای اظ 
اؾساز زض اذتیبض ؾبهل یبزگیطی تمَیتی لطاض گطفتِ ٍ ؾبهل ثِ ٍؾیلِ آى کهٌف  

کٌس. ثبظًوبیی حبلت ثبیس قبهل توبهی اطلاؾبتی ثبقس کِ  هٌبؾت ضا اًتربة هی
، هَلفهبى اظ یهک   [12]ى  ّب ًیبظ زاضز. زض همبلِ گیطی ثِ آى ؾبهل ثطای تهوین

. ثطای ّط حبلت اًس بلِ اؾتفبزُ کطزًثبظًوبیی حبلت ثِ قکل یک تهَیط یک کب
زض حههبل  ٍغههبیفاظ هحههی ، یههک هههبتطیؽ زٍ ثؿههسی قههبهل اطلاؾههبتی اظ  



 
 .قَز ؾبذتِ هیجسیس،  ی ٍغیفِحبل اًتػبض، هٌبثؽ ٍ ًطخ ٍضٍز زض  ٍغبیف،اًجبم

ٍغهبیف زض  زض ایي همبلِ، ؾلاٍُ ثط اطلاؾبت شکط قسُ زض ّط حبلت اظ هحهی ،  
ٍضٍز ثِ نف اًتػهبض زض آًجهب ؾهپطی    نفی کِ ّط ٍغیفِ لجل اظ نف پكتی )

زیهس  ، (3قهکل ) 3قهکل   قهَز.  اٍلَیت کبضّب ًیع زض ًػط گطفتهِ ههی  ( کٌس هی
، ایهي  تطی ًؿجت ثِ ایي ثبظًوبیی هی زّس. ّوبًطَض کِ هكهرم اؾهت   زلیك

ؾبههل ثهطای تههوین گیهطی ًیهبظ زاضز ضا زض       ثبظًوبیی توبهی اطلاؾهبتی کهِ   
هٌجؽ ٍجَز زاضز کهِ ّهط کهسام اظ     mزض ایي تهَیط، تؿساز  گصاضز. اذتیبضـ هی

ّب هكرم  ای اظ ذبًِ نَضت هجوَؾِ ثِثبقس ٍ  زاضای غطفیت ذبل هیهٌبثؽ 
ٍغیفِ زض نف اًتػهبض ٍجهَز زاضز. ایهي ٍغهبیف      nّوچٌیي تؿساز  قسُ اؾت.
ّبی هتفبٍت ّؿتٌس. هثلا ضً  لطهع ًكبًگط اٍلَیت ثبلا ٍ ضًه    زاضای اٍلَیت

کهِ   ًكبًگط اٍلَیت کوتط اؾت. ّط کسام اظ ٍغبیف، ثِ هٌبثؿی ًیهبظ زاضًهس  ؾجع 
ًهَؼ هٌجهؽ    زض ایهي تههَیط،  . ّبیی هكرم قسُ اؾت نَضت ذبًِ تؿساز آى ثِ

 ایهي هؿٌهب کهِ ؾیؿهتن پیكهٌْبزی      ؛ ثِ)پطزاظًسُ یب حبفػِ( تفکیک ًكسُ اؾت
ِ   ثِ لهت  ّوچٌهیي حب  ؾهبظی اؾهت.    نَضت کلی ٍ ثب ّط ًَؼ هٌجؽ، لبثهل قهجی

آغبظیي زض ؾیؿتن ّویكِ هبتطیؿی توبهب نفط اؾت چطا کِ زض اثتسای اهط ّیچ 
  ای ثِ ؾیؿتن ٍاضز ًكسُ اؾت. ٍغیفِ
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ًمف ٍ قَز  کِ ثِ ؾبهل زازُ هیاؾت تبثؽ پبزاـ زض یبزگیطی تمَیتی، پبزاقی 
ِ      اؾبؾی زض ّسایت ٍ ًحَُ  ی ی یبزگیطی ؾبههل زاضز. ایهي پهبزاـ ثبیهس ضاثطه

هؿتمین ثب ّسف ًْبیی ؾیؿتن زاقتِ ثبقس تب ؾبهل ثتَاًس آى ضا ثهطآٍضزُ کٌهس؛   
. زّهین  ؾٌَاى پبزاـ ثِ ؾبههل ههی   ّویي جْت، هب زلیمب ّسف ؾیؿتن ضا ثِ ثِ

     ِ کهطزى همهساض هیهبًگیي     ّوبًطَض کِ پیف تهط زیهسین، ّهسف ؾیؿهتن کویٌه
ِ زاض تبذیط کبض  اٍلَیت اؾهت ثهب   پهؽ ّهسف ؾبههل ثطاثهط     ( اؾهت.  4ی  )هؿبزله
زض ّط ٍاحس  زاض تبذیط کبض ی هیبًگیي اٍلَیت ؾبظی پبزاـ تجوؿی کویٌِ ثیكیٌِ

ّوچٌیي ثهِ ؾلهت    .(این ضا یک ٍاحس ظهبًی زض ًػط گطفتِ Eظهبى )ّط ٍاحس اظ 
قهَز، ثهِ    ظهبًی کِ کبض زض حبل اًجبم اؾت ثی هؿٌی هی ،ایٌکِ هفَْم اٍلَیت

ضا ثِ آى اذتهبل هی زّین.  یزاقاظای ّط کبض زض حبل اًجبم زضٍى ؾیؿتن، پب
 ثٌبثطایي، پبزاـ ًْبیی کِ پؽ اظ ّط کٌف ثِ ؾوت ؾبهل یبزگیطی تمَیتی ثبظ

 اؾت: (5فطهَل )گطزز ثِ نَضت  هی
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ضیع جْت ترههیم ثهِ هٌهبثؽ     ٍغبیفی اؾت کِ تَؾ  ٍاحس ثطًبهِ   
ٍغهبیف زض حهبل اجهطا ضا ًكهبى        ٍ  اًس ٍلی ٌَّظ ثِ اتوبم ًطؾیسُ  آغبظ قسُ
 ّس.ز هی
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اًجبم قَز، حبلت  aکٌف  ،اظ هحی  sکٌس کِ اگط زض حبلت  هسل گصاض ثیبى هی
ز. ایي هفَْم اظ آى جبیی کِ ؾٌ  هحی  ثِ چِ حبلت جسیسی گصاض ذَاّس کط

ّبی ؾبهل اؾت، اظ اّویت ثؿیبض ثبلایی ثطذَضزاض اؾهت. ّوچٌهیي    ثٌبی کٌف
ّبی یبزگیطی تمَیتی ایٌؿهت کهِ ایهي     قطب لاظم ثطای کبضکطز نحیح ؾبهل

کٌهس،   هسل گصاض ثطای ؾبهل ٍ تَؾ  ثبظًوبیی حبلتی کِ اظ هحی  زضیبفت ههی 
یهي قهطب لاظم، تجؿیهت کهطزى هحهی  اظ      کبهلا لبثهل قٌبؾهبیی ثبقهس. ثهِ ا    

گَیٌس. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ توبهی اطلاؾهبت تب یطگهصاض زض    ی هبضکَف هی ذهیهِ
هسل گصاض زضٍى ثبظًوبیی حبلت هحی  جبی زازُ قسُ اؾت، ایي قطب لاظم ثِ 

. حبل ثطای آقٌبیی ثیكتط ثب تب یط کٌف ّب ثط ضٍی قَز هیذَزی ذَز ثطآٍضزُ 
 پطزاظین. ثِ تكطیح کلی کٌف ّبی لبثل اًجبم ؾبهل هیهحی  ٍ هسل گصاضی 
تَاًس ثِ  ایٌؿت کِ ؾبهل زض ّط ٍاحس ظهبًی هی تَجِی لبثل  اٍلیي ًکتِ
جبیی کِ قطٍؼ ّط ٍاحس ظههبًی ثهب ٍاضز    اًجبم زّس. اظ آى فتؿساز ًبهحسٍز کٌ

تَاًهس لجهل اظ ٍضٍز کهبض     قسى یک کبض جسیس ثِ ؾیؿتن ّوطاُ اؾت. ؾبهل هی
زض نَضت اهکبى، هٌجؽ ترههیم زّهس.    ،ثِ ّط تؿساز کبض زض حبل اًتػبضجسیس 



 
ضؾس کِ ؾبهل نطاحتب اؾلام ثِ اتوهبم   تٌْب ظهبًی یک ٍاحس ظهبًی ثِ اتوبم هی

هجبظ اًجبم قَز. ثهطای هثهبل، الهسام ثهِ      غیطف ٌیک ک یبٍاحس ظهبًی کٌس ٍ 
ضا ًساقهتِ  ترهیم هٌجؿی کٌس کِ غطفیت کبفی ثطای اًجبم کبض اًتربة قسُ 

تَاًهس هٌهبثؽ ضا ثهِ     ثبقس. شکط ایي ًکتِ ذبلی اظ لطف ًیؿت کِ ؾبهل تٌْب هی
نف پكتی، اذتهبل زّس. اظ آًجبیی  ًِ، ٍ (Q)تؿساز  کبضّبی زض نف اًتػبض

اگط لطاض ثَز ثِ اظای  ،کِ تؿسا کبضّبی زضٍى ؾیؿتن هی تَاًس ثؿیبض ثعضگ قَز
ّب ثؿهیبض ثهعضگ ٍ    قَز، فضبی کٌفف ثطای ؾبهل لطاض زازُ ٌیک ک ،ّط کبض

قس؛ ثٌبثطایي تؿسازی اظ کبضّب زض نهف پكهتی ٍ تؿهسازی زض نهف      پیچیسُ هی
ِ ذبلی قسى  یقًَس. زض ٌّگبه گصاضی هی اًتػبض جبی ّهبی نهف    یکی اظ ذبًه

ّهبی   ٌفکه  .یبثهس  اًتػبض، یکی اظ کبضّبی نف پكتی ثِ ایي نف اًتمبل ههی 
 :قَز ؾبهل ثطَض کلی ثِ ؾِ زؾتِ تمؿین هی

 اًتربة یک کبض زض حبل اًتػبض ٍ ترهیم هٌبثؽ هَضز ًیبظ ثِ آى -

 حبلت هصاکطُ یبفؿبل کطزى یک هِ  -

 کٌف ذبلی -

 q ّؿتٌس کهِ هتایهط   q ّبی ثیي نفط تب  ٌفی اٍل ک ّبی زؾتِ کٌف
ی اًتربة کهبض   ثِ هٌعلِّب  ٌفّبی نف اًتػبض اؾت. اًتربة ایي ک تؿساز ذبًِ

 ّهبی  کهٌف هٌػَض اذتهبل هٌبثؽ ثِ آى اؾهت.   ثِ   زض حبل اًتػبض زض ذبًِ 
ف ٌزؾتِ زٍم ثطای اًتربة ٍ ثِ ؾجبضت زیگط فؿبل کطزى یک هِ اؾت. ایي ک

ّهبی  ِ ًوبیبًگط تؿساز ه  xضا قبهل هی قًَس کِ هتایط q+xتب  1ّب اظ قوبضُ 
ؾبهل لهس زاضز کهبض زض حهبل اًتػهبض زض    فطو کٌیس تحت کٌتطل ؾبهل اؾت. 

ثِ هِ قوبضُ یک اذتهبل زّس. ثطای ایي کبض، ؾبهل اثتسا ثبیس نفط ضا  ی ًِذب
 فی یک ضا اًتربة کطزُ ٍ زض کٌُ ی زٍم. هِ قوبض ّبی زؾتِ ٌفاظ ططیك ک
ی ؾهَم زض   زؾتِ ی نفطم ضا اًجبم زّس. ف اًتربة کبض زض ذبًٌِک ،ثؿسی ذَز

ثب نطاحت ؾبهل ثطای  اؾلامف ّوبى ٌف اؾت. ایي کٌٍالؽ هتكکل اظ یک ک
 ماهکبى ترههی  یباتوبم یک ٍاحس ظهبًی اؾت. ظهبًی کِ ؾبهل زیگط لهس ٍ 

آذهط   یُ قوبض فف اؾتفبزُ کٌس. ایي کٌٌتَاًس اظ ایي ک هٌجؽ ًساقتِ ثبقس، هی
  .ّبؾت ی کٌفِ زض هجوَؾ
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   ِ ٍ  Keras, Numpyّههبی  زض ایههي همبلههِ، اظ ظثههبى پههبیتَى ٍ کتبثربًهه
Matplotlib ُؾیؿهتن پیكهٌْبزی ثهطای     ٍ ًوهبیف ًتهبیج   ؾهبظی  جْت پیبز

کبض ثطزى یهبزگیطی   ظهبًجٌسی ترهیم هٌبثؽ هِ ثط اؾبؼ اٍلَیت ٍغبیف ثب ثِ
 0زض ؾیؿتن پیكٌْبزی، اٍلَیت ؾسزی ثهیي   تمَیتی ؾویك اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ِ )ثب تَجِ ثه  4000تب  2500تکطاضّب ثیي زض ًػط گطفتِ قسُ اؾت ٍ تؿساز  1ٍ 
ّبی اقتجبُ ٍ غیط هجهبظ   جْت جلَگیطی اظ کٌفاؾت.  ّوگطایی( اًتربة قسُ

کهِ زض آى احتوهبل    alphaGo Zeroزض حهبلات هرتلهف ؾیؿهتن، اظ ضٍـ    
 قَز، اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّبی غیط هجبظ نفط هی کٌف

همبزیط هیهبًگیي اٍلَیهت زاض تهبذیط    زض ؾیؿتن پیكٌْبزی، هؿیبض اضظیبثی 
ّهب ٍ اطویٌهبى اظ ؾهیط ًعٍلهی همهبزیط       هرتلهف الگهَضیتن  کبضّب زض تکطاضّبی 

تَاًهس اطلاؾهبت    ّبؾت. ّوچٌیي هكبّسُ ی ؾیط طَل ّط هؿهیط ًیهع ههی    آى

ّب زض اهط ترهیم هٌهبثؽ ثسّهس. ٍ    گیطی ؾبهل هفیسی ضاجؽ ثِ ؾطؾت تهوین
تَاًس ثهط   ّبی تجوؿی تکطاضّبی هرتلف ثطًبهِ هی ی پبزاـ زض ًْبیت، همبیؿِ
یبضّبی اضظیبثی نحِ ثگصاضز. ایي هؿیبضّب ثِ تفهیل ٍ زض کٌبض زضؾت ثَزى هؿ

زٌّس، ثطضؾی ذَاّس قس. زض اضظیبثی هیبًگیي  ًوَزاضّبیی کِ آًْب ضا ًوبیف هی
اٍلَیت زاض تبذیط کبض، کِ کویٌِ کطزى آى ّسف انلی ؾیؿتن اؾت، ؾولکهطز  

ثٌبثطایي،  کٌین. همبیؿِ هی SJF(Shortest Job First) ؾیؿتن ضا ثب الگَضیتن
کِ یک الگَضیتن ًؿجتب ذَة ثطای همبنهس ترههیم هٌهبثؽ ٍ     SJF الگَضیتن
 قَز.  ثٌسی اؾت، ثِ ؾٌَاى ؾٌ  هحک ؾیؿتن پیكٌْبزی اؾتفبزُ هی ظهبى

زاض تبذیط کبض اؾهت. زض ایهي ًوهَزاض     ًوبیبًگط هیبًگیي اٍلَیت (4قکل )
قَز کِ ؾبهل یبزگیطی تمَیتی ؾویك تَاًؿتِ ثؿهس اظ حهسٍز تٌْهب     هكبّسُ هی

زض ترههیم هٌهبثؽ، ثطؾهس.     SJF تکطاض یبزگیطی ثِ ؾولکهطز الگهَضیتن   500
 1تکطاض ثِ حهسٍز   1100قَز کِ ایي ؾبهل پؽ اظ حسٍز  ي هكبّسُ هیّوچٌی

ضؾیسُ اؾت، اهب پؽ  SJF زاض تبذیط کبض کوتط اظ الگَضیتن ٍاحس هیبًگیي اٍلَیت
 .تکطاض ثؿستط ّن ًساقتِ اؾت 1000اظ آى ضقس ذبنی حتی تب 

ثیبًگط هیبًگیي طَل هؿیطّب زض تکطاضّبی هرتلهف اؾهت. ثهب    ( 5قکل)
تَاى زضیبفت کِ زض  هی 4 قکل ی آى ثب ًوَزاض ی ایي ًوَزاض ٍ همبیؿِ هكبّسُ

اثتسای کبض ؾبهل ثِ توهبهی کبضّهب ثهِ ؾهطؾت ٍ ثههَضت غیهط ثْیٌهِ هٌجهؽ         
کٌس ترهیم  زّس ٍلی ثب گصقت ظهبى ٍ آهَظـ زیسى ؾؿی هی اذتهبل هی

بز قهسى هیهبًگیي طهَل    هٌبثؽ ضا ثب تبهل ثیكتطی اًجبم زّس ٍ ّویي ثبؾث ظی
تب  300هیؿطّب قسُ اؾت. ّوچٌیي یک ًعٍل زض هیبًگیي طَل هؿیط اظ تکطاض 

زّس ؾبهل ضاّی ثهطای کهن کهطزى     قَز کِ ًكبى هی هكبّسُ هی 1000حسٍز 
طَل هؿیطّب ٍ ّوچٌیي افعایف ثْهطُ ٍضی یبفتهِ اؾهت؛ ثهِ ؾجهبضت زیگهط،       

 زاض تبذیط کبض هیبًگیي اٍلَیت: 4كکل یهیبًجطّبی هؿیط ضا یبفتِ اؾت. ًوَزاضّب
احتوهبل ٍضٍز   70%هتؿلك ثِ ؾبهلی اؾت کِ ثط ضٍی یک هحی  ثهب   5قکل ٍ

احتوهبل کَچهک ثهَزى کهبض،      %60ّوچٌهیي  کبض جسیس زض ّط ٍاحس ظههبًی ٍ  
کِ ثیبًگط هیبًگیي اٍلَیت زاض تبذیط کبض ( 6قکل) آظهبیف قسُ اؾت. اهب ًوَزاض

احتوهبل ٍضٍز کهبض    80%اؾت، هتؿلك ثِ ؾبهلی اؾت کِ ثط ضٍی یک هحی  ثب 
احتوبل کَچک ثَزى کبض، آظهبیف  50%جسیس زض ّط ٍاحس ظهبًی ٍ ٍ ّوچٌیي 

ط ضٍی زٍ ًَؼ هحی  ایي ثهَز کهِ هیهعاى هَفمیهت     قسُ اؾت. زلیل آظهبیف ث
ؾبهل ضا زض قطای  ؾرت ٍ ؾطثبضی ظیبز ًیع آظهبیف کطزُ ٍ ًتبیج ضا همبیؿهِ  

تکهطاض ثهِ    1500زّس کهِ ؾبههل تَاًؿهتِ پهؽ اظ      ایي ًوَزاض ًكبى هی .کٌین
 4300زض ترهیم هٌبثؽ ثطؾس. ّوچٌیي ؾبههل پهؽ اظ حهسٍز     SJFؾولکطز 

ٍاحس هیبًگیي اٍلَیت زاض تبذیط کبض کوتط اظ الگَضیتن  2ز تکطاض تَاًؿتِ ثِ حسٍ
SJF ضؾس ّوچٌبى لبثلیهت یهبزگیطی    ثطؾس ٍ اظ قوبیل ًوَزاض ّن ثِ ًػط هی

ضؾهین   ثِ ایي ًتیجِ ههی ( 4قکل ) زاقتِ ثبقس. ثب همبیؿِ ایي ًوَزاض ثب ًوَزاض
تط ثبقس ؾولکطز ثْتط الگَضیتن یهبزگیطی   کِ ّطچِ هحی  زاضای قطای  ؾرت

قهَز. ّوچٌهیي    ثیكهتط ًوبیهبى ههی    SJFّبیی هثل  تمَیتی ؾویك ثب الگَضیتن
ٍاحهس   6ٍاحس هیبًگیي اٍلَیهت زاض تهبذیط کهبض ثهِ حهسٍز       15جْف اظ حسٍز 

 کِ جْكی  (4قکل ) تبذیط کبض ٍ همبیؿِ ثب جْف ًوَزاضهیبًگیي اٍلَیت زاض 
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ٍ پبؾهد  کِ ؾولکطز ایي الگهَضیتن   ًتیجِ گطفت تَاى هیٍاحسی ثَزُ اؾت  4

 ثَزُ اؾت. یؾطاؾطی  ًعزیک ثِ ثْیٌِ ًْبیی،
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ی هْوی قهسُ   ترهیم هٌبثؽ ثب غَْض ٍ گؿتطـ ضایبًف هِ تجسیل ثِ هؿئلِ

اؾت؛ ثِ ّویي زلیل ٍجَز الگَضیتن ّبیی کِ ثتَاًٌس هٌبثؽ هحهسٍز ههِ ضا ثهِ    
ّهب  ِ ثبض اضبفی یک ههِ ضا ثهط ضٍی زیگهط هه     یبثْتطیي ًحَ اذتهبل زٌّس ٍ 

افعٍى  ّبی ضٍظ پیكطفت. اؾتتَظیؽ کٌٌس، ًیبظ اؾبؾی ثطای پیكطفت ایي حَظُ 
ِ اؾهتفبزُ اظ  ، هب ضا ثه ضٍیکطزیبزگیطی تمَیتی ؾویك ٍ زؾتبٍضزّبی ثعضگ ایي 

تَجهِ ثهِ   ثهب   ِّبی هه  ترهیم هٌبثؽ زض هحی  ی ایي ضٍیکطز زض حل هؿئلِ
ثهسیي تطتیهت، ؾبههل     .ّبیی تطغیت کهطز  هبّیت ؾسم لطؿیت زض چٌیي هحی 

ّهبی اًجهبم    اططاف ذَز ثط اؾبؼ کهٌف  ضیع، ثب تَجِ ثِ آًچِ اظ هحی  ثطًبهِ
ی ظهبًجٌسی ثهب   ی هؿئلِ تَاًس ثِ حل ثْیٌِ گیطز، هی زازُ زض طَل ظهبى یبز هی

، کبضا ثَزى ضاّکبض SJFثب ضٍـ   تَجِ ثِ اٍلَیت کبضّبی اقیب ثپطزاظز. همبیؿِ
کِ زض هحیطهی کهِ ٍغهبیف     زازکٌس. ایي همبیؿِ ًكبى  پیكٌْبزی ضا تبییس هی

قًَس ٍ ؾیؿهتن زاًهف پیكهیٌی اظ ٍغهبیف      ثِ ؾیؿتن ٍاضز هی ثهَضت ثطذ 
 ًساضز، اؾتفبزُ اظ ضٍیکطز پیكٌْبزی تب یط هثجتی ثط ضٍی ؾولکطز ؾیؿتن زاضز.

ّبی چٌس ؾبهلی زض  ثطای کبضّبی آیٌسُ زض ًػط زاضین تب اظ ضاّکبض ؾیؿتن
 قسُ، ؾلاٍُ ثط ؾبهل یبزگیطی تمَیتی، ؾبههل زیگهطی ًیهع    یک هؿوبضی تَظیؽ

ی ثهیي   ؾٌَاى ؾبهل هصاکطُ زاقتِ ثبقین تب ثهب اؾهتفبزُ اظ تؿبههل ٍ ههصاکطُ     ثِ
ؾهبظ ضا ثْجهَز ثركهین. زض ٍالهؽ ؾبههل       ّب ثتَاًین ؾولکطز ؾیؿتن ثْیٌِ ؾبهل

ّبی  کِ ؾبهل یبزگیطی تمَیتی، لبزض ثِ ترهیم هٌبثؽ زض هِ هصاکطُ، زض ظهبًی
بثؽ ثهط ضٍی ًهَاحی   تَاًس ثِ ثطضؾی ترهیم هٌ تحت پَقف ذَز ًیؿت، هی
ّبی یبزگیطی تمَیتی ثپطزاظز تب هیبًگیي تبذیط حسالل  تحت پَقف زیگط ؾبهل

پصیطی ؾیؿهتن زض نهَضت ٍجهَز ٍغهبیف ظیهبز افهعایف یبثهس.         قَز ٍ همیبؼ
( ٍ ثهِ  QoSّوچٌیي اؾتفبزُ ٍ لحبظ کطزى هفبّیوی چَى کیفهت ذهسهت )  

ّهبی   زض هحی  ؾلاٍُ، س. ثِّب، ثِ ؾیؿتن جبهؿیت ثیكتطی هی زّ کبضگیطی آى
جبقهس  ًًجبقس ٍ ّیچ هِ زیگطی ًیع  ٍغبیفهِ. ّط ظهبى یک هِ لبزض ثِ اًجبم 

ت ٍ غطفیهت  ضط، کِ اظ لسثآى ٍغیفِ ثِ ؾوت ا ،اًجبم زّس کبض ضاکِ ثتَاًس آى 
 چٌهیي ط حبضه  هحبؾجبتی ثبلاتطی ثطذَضزاض اؾت، فطؾتبزُ هی قهَز. زض حهبل  

ًهساضز. لهصا اضهبفِ کهطزى ایهي لبثلیهت       اهکبًی زض ؾیؿتن پیكٌْبزی هب ٍجَز 
 .ٍضی ؾیؿتن کوک قبیبًی کٌس تَاًس ثِ افعایف جبهؿیت ٍ ّوچٌیي ثْطُ هی
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