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Abstract 
Many real-world problems involve the coordination of multiple agents in dynamic environments. 

Machines in a factory may need to coordinate the scheduling and execution of jobs to ensure 

smooth operation as customer demands shift. In the domain of factory operations, adaptive, self-

organizing agent-based approaches have been shown to provide very robust solutions. However, 

these adaptive approaches may require non-trivial amounts of time to respond to large 

environmental shifts. Techniques exist that have been shown to help many different approaches 

perform better when problems are dynamic. One common technique is the use of information from 

the past to improve current performance. In many dynamic problems, the current state of the 

environment is often similar to previously seen states. Using information from the past may help 

to make the system more adaptive to large changes in the environment and to perform better over 

time. One way to maintain and exploit information from the past is the use of memory, where 

solutions are stored periodically and can be retrieved and refined when the environment changes. 

This paper introduces several density-estimation memory systems that are inspired by estimation 

of distribution for solving one of the hard dynamic problems (Factory coordination). In this 

proposed method, instead of storing only single points in memory, we propose to store clusters of 

points in each memory entry and to create a model of the points in each cluster. In this proposed 

method we will be able to store many more points, the computation overhead required for the 

memory will remain low. The experimental results show the efficiency of the proposed algorithm 

in comparison with other methods. 

Keywords: density estimation memory, 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠, factory coordination, dynamic 
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 شدهعی توز یایپو یهاکارخانه یسازحل مسئله هماهنگ  یبهبود حافظه برا

 .رانیا تهران،  نور، ام یدانشگاه پ ،ی اضیگروه ر اریاستاد   روح اله دانش پایه 
  

 .مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد، ایراندانشجوی دکتری  مجید محمدپور 
  

 

 چکیده
های  ها و ماشینکند. دستگاههای پویا تهدید می های چندگانه را در محیطسازی عاملدر دنیای واقعی، مشکلات بسیاری روند هماهنگ

ریزی مشخص احتیاج دارند تا بدین وسیله بتوانند عملیات را با اطمینان بیشتر و مطابق با تقاضای برنامهموجود در کارخانه اصولاً به یک  
های خودسازمانده و انطباقی، اصولاً قادر هستند ها و عملیات کارخانه، رویکردهای مبتنی بر عاملفعالیت  مشتری انجام دهند. در حیطۀ

دهی به تغییرات محیطی احتیاج  کنند. با این حال، رویکردهای انطباقی به میزان مشخصی زمان برای پاسخهای قوی و معتبری فراهم  حلراه
های مختلف دیگر کمک کند.  شدن روشتواند به بهتر انجامهایی که در دست دارید می دارند. به هنگام رویارویی با مسائل پویا، تکنیک

باشد. در بسیاری از مسائل پویا، منظور بهبود و ارتقاء عملکردهای فعلی می های معمول، استفاده از اطلاعات گذشته به یکی از این روش
هایی که در گذشته مشاهده شده است، دارد. استفاده از اطلاعات پیشین با گذشت توجهی با حالتوضعیت کنونی محیط شباهت قابل

موجب آن هایی که به راهسیع محیطی و اجرای بهتر کمک کند. یکی از  با تغییرات و  هرچه بیشتر سیستمسازی  زمان ممکن است به منطبق 
ای ذخیره کرده، بازیابی ها را به صورت دورهحلای است که راهتوان اطلاعات گذشته را حفظ و نگهداری کرد استفاده از حافظهمی 

ها را تصحیح نماید. مقالۀ حاضر قصد دارد چندین سیستم حافظۀ ارزیابی چگالی را که از نموده و به هنگام اعمال تغییرات محیطی آن
سازی  ترین مسائل پویا )مسئلۀ هماهنگبرای حل یکی از مشکل   اند ارائه نموده و از این سیستمهای توزیع، الهام گرفتهتخمین الگوریتم

هایی از نقاط در هر نقاط تکی در حافظه، خوشهکردن تنها  جای ذخیرهشده، به های حافظۀ ارائهپویا( استفاده نماید. در سیستم  شدۀتوزیع
کردن نقاط بیشتری بوده و شود. این نوع حافظه، قادر به ذخیرهشوند و مدلی از هر نقاط در هر خوشه ایجاد می مدخل حافظه ذخیره می 

 . ها استها، حاکی از برتری روش پیشنهادی نسبت به سایر روشسربار محاسباتی برای این نوع حافظه کم است. نتایج آزمایش

𝑅حافظه تخمین تراکم،  ها:کلیدواژه  − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠سازی کارخانه، مسئلۀ پویا ، هماهنگ 
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 مقدمه  -1
ها را در یک محیط پویا  های چندگانه با مشکلاتی مواجه هستند که روند هماهنگی عاملدر مسائل جهان واقعی عامل

ریزی مشخص نیاز دارند تا بتوانند عملیات را با قابلیت  کارخانه به یک برنامهدهد. ابزار موجود در مورد تهدید قرار می
ها ممکن است نیاز به  اعتماد بیشتری و سازگار با تقاضای مشتریان انجام دهند. در یک کارخانه، گروهی از روبات 

های جدید و در حال  توانند در محیط ها میوظایف داشته باشند. بدین ترتیب، آن سازی و تخصیص صحیحهماهنگ
آوری اطلاعات بسته به نوع ورودی  سازی خدماتی از قبیل جمعهای مبتنی بر وب به هماهنگتغییر نیز کار کنند. عامل

شود که قادر است  انتخاب می  باشند. عموماً، یک رویکرد مطابق با ماهیت مسئلهیا تغییر تقاضای مربوطه مستلزم می
زمانی که   حل مسائل در هر برهۀ وجودآمده بایستی سرتاسر با رویۀفی حل کند. تغییرات بهطرق مختلمسائل پویا را به  

حل خوبی را کشف کرده،  سازی متمرکز به مرور زمان راهبهینه  خوانی داشته باشد. استفاده از شیوۀافتد، هماتفاق می 
  گیرد. در حیطۀسازی رویکردها فرا میثابتی را با تغییرات وفق داده و مدل جدیدی را جهت هماهنگ  شدهمدل توزیع

های قوی و  حلهای خودسازمانده و انطباقی، قادر هستند راهها و عملیات کارخانه، رهکارهای مبتنی بر عاملفعالیت 
معتبری فراهم کنند. یک مرکز تولیدی اساساً محیطی پویا و در عین حال پیچیده است که تغییرات در میزان تقاضای  

دهد. این نوع تغییرات اغلب اوقات با تلاش  بودن منابع آن به صورت کاملًا ثابت و معین رخ میمحصول و در دسترس
نسبت  تواند  بند میهای انطباقی مذکور، یک زماناستفاده از روش واسطۀهای پیشرفته تناقض دارد. بهبرای ایجاد برنامه 

های غیرمجاز جلوگیری کند. با این حال، رویکردهای  ریزیبینی حساس بوده و از برنامهپیش به رویدادهای غیرقابل
های  انطباقی ذکرشده نیاز به زمان زیادی برای پاسخ به تغییرات محیطی دارند. به هنگام مواجهه با مسائل پویا، روش

های  حلهای معمول، استفاده از راههای آتی کمک کنند. یکی از این روش شدن بهتر روش توانند به انجامموجود، می
توجهی  باشد. در بسیاری از مسائل پویا، وضعیت فعلی محیط شباهت قابلمنظور بهبود عملکردهای فعلی میگذشته به

سازی  ن به منطبقمشاهده شده؛ دارد. استفاده از اطلاعات گذشته ممکن است با گذشت زما هایی که در گذشته با حالت
بیشتر سیستم از   هرچه  یکی  بهتر کمک کند.  اجرای  و  محیطی  وسیع  تغییرات  بهراهبا  که  میهایی  آن  توان  موجب 

ای ذخیره کرده،  ها را به صورت دورهحلای است که راه اطلاعات گذشته را حفظ و نگهداری کرد، استفاده از حافظه
خوبی  ها را تصحیح نماید. پیرامون مسائل پویا، آن رویکردی که بهبازیابی نموده و به هنگام اعمال تغییرات محیطی آن

باشد اصولاً می ارائه شده  و  راه کار حافظه را تسهیل بخشیده  تواند رویۀ تهیه  از  تعداد مشخصی  مستقیماً  های  حل و 
ای که  مسئلۀ پویا افزایش یابد، حافظه پذیر در یک  که تعداد حالات محیطی امکانمحض این گذشته را ذخیره کند. به

ها مواجه خواهد شد. در صورتی که حجم  حلهای بسیاری جهت ذخیره راه حجم مشخص و ثابتی دارد با دشواری 
توان به صورت مؤثر استفاده  کند که از چه مقدار حافظه میگاه میزان سربار مشخص میحافظه را بتوان افزایش داد، آن

اند، های توزیع الهام گرفته کرد. مقالۀ حاضر قصد دارد چندین سیستم حافظۀ ارزیابی چگالی را که از تخمین الگوریتم
های حافظۀ استاندارد  ها اصولاً موجب بهبود سیستم مورد بحث و بررسی قرار دهد. شایان ذکر است که این الگوریتم

می سربار  وسیع  افزایش  از  جلوگیری  حال،  عین  در  چن و  عملکرد  حافظهشوند.  میین  را  مسئلۀ  هایی  مبنای  بر  توان 
هایی  نامۀ پویا با برنامهشده، ارزیابی کرد. این مسئله اصولاً به یک توافقسازی کارخانه و ساخت پویای توزیعهماهنگ

شبیه باشند،  سازیتحت شرایط  برخوردار  اقسام گوناگونی  و  انواع  از  که محصولات  دارد. در صورتی  احتیاج  شده 
بایست هر دستگاه را به یک روند پردازش مشخص اختصاص داد. زمانی که دستگاه از یک نوع فرآوری گاه میآن

سازی  حاضر، مسئلۀ هماهنگ   شود. مقالۀدهد، زمان برپایی، اندکی متضرر می محصول به نوع دیگر تغییر وضعیت می
چنین، راجع به گوناگونی جدید این مسائل،  هم  شده و بعضی از رویکردهای مبتنی بر عامل را توضیح خواهد داد.توزیع

استفاده از حافظه را جهت بهبود    مبتنی بر وب و نقاط ضعف آن نیز صحبت خواهد کرد. سپس، نحوۀ  رویکرد پایۀ



 29           شده عیتوز یایپو یها کارخانه  ی ساز حل مسئله هماهنگ  ی بهبود حافظه برا   ر،محمدپودانش پایه و  

پویا معرفی کرده و تعدادی سیستم حافظۀ ارزیابی چگالی را ارائه خواهد سازی توزیععملکرد مسئلۀ هماهنگ شدۀ 
شده مقایسه خواهد کرد. نوآوری اساسی های حافظۀ معرفینمود. درنهایت نیز عملکرد سیستم پیشنهادی را با سیستم

باشد. روش حافظۀ پیشنهادی در این  سازی کارخانه میاین مقاله، ارائۀ چندین نوع حافظه برای حل مسئلۀ هماهنگ
 مقاله، نقاط ضعف حافظۀ استاندارد را برطرف نموده است. 

 بندی این مقاله بدین صورت آرایش یافته است:بخش 
زمینۀ تحقیق و مروری بر کارهای گذشته را  در بخش اول مقدمه و کلیات موضوع بیان شده است. بخش دوم پیش 

کند. ها و نتایج تجربی را توصیف میکند. بخش چهارم آزمایشکند. بخش سوم روش پیشنهادی را بیان میبیان می
 گیری و کارهای آتی تشریح شده است. در بخش پنجم نتیجه

 زمینۀ تحقیق و مروری بر کارهای گذشتهپیش  -2
مثال  اغلب  تولید،  و  ساخت  جالبفرآیندهای  می های  ارائه  پویا  مسائل  پیرامون  مسئلۀ  توجهی  مثال،  عنوان  به  کنند. 

پویا اساساً شامل کارهای  هماهنگ به مسئلۀ تخصیص وظائف  ها  مخصوصی برای دستگاه سازی مرکز تولید مرسوم 
زمانمی و  شده  واگذار  کارها  زمان،  گذشت  با  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  پردازش  عملکرد  درنهایت  که  بند شود 

بند جای استفاده از یک زماناطلاعات اندکی راجع به کار به دست خواهد آورد. در صورت عدم اطلاعات کافی، به
چنینی ارائه  بندی انطباقی، به ازای انواع و اقسام مسائل این های زمانهای مطلوب، سیستممتمرکز جهت محاسبۀ برنامه

سازی کارخانه را از کارخانۀ الکتریکی عمومی ارائه داد  ای از مسئلۀ هماهنگگردد. دانشمندی به نام مورلی نمونهمی
(Morrison & De Jong, 1999)  در این مسئله، هر کامیون را متناسب با رنگ اتاقک آن مشخص کرده و بدین .

بایست رنگ شده و سپس برای رنگ رسیدند میهایی که به خط مونتاژ میها را تخصیص داد. کامیونوسیله، عامل
گردد. هر  ها مشخص میشدند. رنگ هر کامیون از روی احتمال بر اساس توزیع رنگاتاقک در صف گذاشته می

توانند با هر رنگی که در همان  ها می باشد که منتظر است رنگ شوند. تمامی اتاقکاتاقک دارای صفی از کامیون می
بین رنگنقطه در دسترس می اتاقک  اما زمانی که یک  با جریان گردد، میها تعویض میباشد رنگ شوند؛  بایست 

هایی  برد. اتاقکقبلی شسته شود که این امر در زمان برپایی، یک وقفه ایجاد کرده و هزینۀ رنگ را بالا میسریع رنگ  
گردند. مورلی ثابت کرد که یک  های کمتری را متضرر میشوند عملًا برپاییکه تنها با یک رنگ مشخص نقاشی می

بند  ها برای سوارشدن روی کامیون به خط مونتاژ برسند، یک زمانبایست قبل از این که اتاقکرویکرد مبتنی بر بازار می
. این سیستم  (Morrison & De Jong, 1999)شود  واسطۀ فروشگاه مورد استفاده قرار گرفته  متمرکز داشته باشد تا به

کند. در این رویکرد، بر اساس طول فعلی صف اتاقک و  جویی میماه اول استفاده صرفه   9تقریباً یک میلیون دلار طی  
شده بر روی آمیزیهمچنین تشخیص این که آیا وقفۀ زمانی جهت پردازش کامیون لازم است یا خیر، اتاقک رنگ 

از کامیون )  1کمپوس شود.  ها سوار مییکی  )  2( و سیسیرلو 2000و همکاران  به صورت    (2004و همکاران  هرکدام 
-سازی کارخانه که از تخصیص وظیفۀ خودسرانۀ جنبندهجداگانه رویکردهای مبتنی بر عامل را به ازای مسئلۀ هماهنگ

 ,.Campos et al)  ها و زنبورها الهام گرفته شده است، مورد بحث و بررسی قرار دادندهای اجتماعی نظیر مورچه

2000; Cicirello & Smith, 2004)اند،  ها همچنان در مقابل دیگری صف کشیده. همانند شیوۀ مورلی، اتاقک
بایست از روش یادگیری تقویتی به  دهند میهایی که هر اتاقک را نشان میجای یک سیاست مشخص، عاملولیکن به

ها اغلب از مفهوم آستانۀ پاسخ برای تشخیص پیشنهاد برای هر کامیون بهره  ها استفاده کنند. عاملمنظور توسعۀ سیاست
سیسیرلو و همکاران  آید.  توجهی در بین این رویکردها به وجود میهای قابلواسطۀ چنین الهامی، تفاوتگیرند. بهمی

 

1. Campos 
2. Cicirello 
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پیرامون شش مسئله مقایسه نمودندسیستم  (2004) با سیستم  : مسئلۀ اصلی،  (Campos et al., 2000)  های خود را 
ای با توزیع  هایی با دو احتمال مجزا به ازای ازکارافتادگی دستگاه، نسخهتر، نسخههای برپایی مشخصای با زماننسخه

𝑅کند.  ای که در آن توزیع رنگ کامیون در وسط کار تغییر پیدا می و نسخه  رنگ کامیون یدکی  − 𝑊𝑎𝑠𝑝    قبل از
محمدپور منظور به حداقل رساندن تعداد تنظیمات )برپایی( موردنیاز به کار گرفته شد.  الخصوص بهسایر رویکردها علی

( پروین  به  (1395و  را  نقاشی  و  رنگ  فروشگاه  به  مربوط  مسائل  انواع  تجزیهنیز  عملکرد  منظور  بهتر  هرچه  وتحلیل 
که به صورت موازی فعالیت    Mهای چندمنظورۀ  واسطۀ دستگاه، بهNالگوریتم نشان دادند. در این رابطه، انواع کارهای  

15شوند. هر کار دارای کنند، پردازش گردید. کارها از روی احتمال و بر اساس انواع و اقسام آن مشخص میمی +

N(0,1)  شود تا یک صف نامتناهی داشته باشد. تنظیمات یک ماشین  باشد. به هر دستگاه اجازه داده میواحد زمانی می
  2نوع کار در  2مسائل را در حضور  (2004سیسیرلو و همکاران )ممکن است تغییر پیدا کند.  30طی واحدهای زمانی 

وسیلۀ یک نوع  ها وضعیت را هم به. آن (Cicirello & Smith, 2004)  دستگاه مورد بحث و بررسی قرار دادند  4یا  
ها ثابت کرد که این رویکرد ممکن است جهت  توزیع کار و هم بین دو نوع توزیع کار آزمایش کردند. یکی از یافته 

 انطباق با تغییرات موجود در حیطۀ توزیع انواع و اقسام کار، اندکی آهسته عمل کند. 
برای حل مسائل پویا راهکارهای متعددی اخیراً توسط محققین ارائه شده است. در ادامه برخی از این راهکارها  

 تشریح شده است. 
( پروین  و  در    (2016محمدپور  تنوع  برای حداکثرسازی  حافظه  این  از  که  دادند  پیشنهاد  را  یک حافظۀ صریح 

. در این حافظه از یک راهکار مناسب برای  (Mohammadpour & Parvin, 2016)  جمعیت استفاده شده است 
 روزرسانی حافظه استفاده شده است.به

برای حل مسائل    تاب شب از راهکار چندجمعیتی همراه با روش تکاملی کرم  (  2015)  1اوسویدان و بایکاسوگلو 
های  . در این تحقیق نشان داده شده است که روش(Ozsoydan & Baykasoglu, 2015)اند  کردهپویا استفاده  

 کند. ها در حل مسائل پویا کمک میچندجمعیتی به بهبود کارآیی الگوریتم 
 Bravo et)  سازی پویا ارائه نمودندیک روش مبتنی بر حافظه را برای حل مسائل بهینه  (2016)  و همکاران  2براوو 

al., 2016)نوردی  . در این مقاله از یک حافظه با ترکیب سه الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات و جستجوی محلی تپه
شده برای حفظ سطح مناسبی از تنوع استفاده شده است. این حافظه در  استفاده شده است. در این روش از حافظۀ ارائه

 گذرای شده است. نام 3این مقاله تحت عنوان حافظۀ سراسری
  اندسازی پویا ارائه نمودهیک الگوریتم مبتنی بر ازدحام ذرات برای حل مسائل بهینه (2015) صادقی و همکارانش 

(Sadeghi et al., 2015)  .در این روش برای ردیابی سریع بهینۀ تغییریافته از یک حافظۀ صریح استفاده شده است .
 های گذشته که خیلی قدیمی نباشند در حافظه ذخیره شده است. حلدر این الگوریتم بهترین راه

. این روش  (Nasiri & Meybodi, 2012)  اندسازی پویا ارائه نمودهیزدانی و میبدی روشی برای حل مسائل بهینه
»اجزا مفهوم  مبنای  نامیده می   ،مرکز یک جزء   که  « طراحی شده است4بر  ای است که  جزء ذرهدانۀ    .شوددانۀ جزء 

شده دانۀ جزء واقع شوند در همان  همواره بهترین برازش را در آن جزء دارد. همۀ ذراتی که در شعاع از پیش تعریف
 گیرند.جزء قرار می

 

1. Ozsoydan & Baykasoglu 
2. Bravo 
3. Global Memory 
4. species 



 31           شده عیتوز یایپو یها کارخانه  ی ساز حل مسئله هماهنگ  ی بهبود حافظه برا   ر،محمدپودانش پایه و  

ها  حل ای از راه ها، چکیدهحل ای ارائه دادند که به جای ذخیرۀ مستقیم راهحافظه  (2009و    2008)  1ریچر و یانگ
 ,Richter & Yang) کردها تقسیم میداشتن یک ماتریس، فضای جستجو را درون سلولنمود و با نگهرا ذخیره می

2008a, 2008b, 2009)شد، شمارندۀ مربوط به سلول ماتریس افزایش  به حافظه اضافه می  حلکه یک راه . هنگامی
های خوب عمل کند. بعد از یک  حلداد تا به عنوان یک مدل چکیده از راه یافت. این امر به ماتریس اجازه میمی

 شدند.برداری از ماتریس و مقداردهی مجدد به بخشی از جمعیت، بازیابی میوسیلۀ نمونهها بهحلتغییر، راه 
حل و یک  حافظۀ انجمنی را معرفی کرد که یک راه  (2007و    2006)  2یانگ در یک کار تخمین توزیع جمعیت،  

. بعد از یک تغییر،  (Yang, 2006, 2007a, 2007b)  کندتخمین توزیع را با هم در یک مدخل حافظه ذخیره می
برای مقداردهی مجدد   حلشوند. توزیعی از مدخل حافظه با بهترین راه های حافظه محاسبه میهای تمام مدخلحل راه

گردد. حافظۀ انجمنی با حافظۀ مستقیم و یک حالت ترکیبی از حافظۀ مستقیم و انجمنی  به بخشی از جمعیت انتخاب می
توجهی بهتر از حافظۀ مستقیم تنها بوده و حالت ترکیبی بهترین  مقایسه شده است. استفاده از حافظۀ انجمنی به طور قابل

 ها داشته است.عملکرد را در بین آن
متفلد نداشت یک مدل عمومی(  2012)  3برنک و  به ذخیرۀ اطلاعات محیط  نیازی  ارائه کردند که  از حافظه    تر 

(Branke, 2012; Branke & Mattfeld, 2002)کرد تا به صورت تناوبی بهترین اعضای جمعیت  . حافظه تلاش می
حل جایگزینی استفاده  را ذخیره کند. حافظه یک اندازۀ محدود و مشخص داشت و در زمان پرشدن حافظه از یک راه

 های حافظه هست یا خیر.گرفت آیا نیازی به جایگزینی بهترین عضو جمعیت با یکی از مدخلشد که تصمیم میمی
شده به نوعی برای حل مسائل  های ارائه ند و هر کدام از سیستماهای حافظۀ مختلفی را ارائه نمودهمحققین سیستم

 ,Bendtsen & Krink, 2002; Chen et al., 2015; Chryssolouris & Subramaniam)  اندپویا استفاده شده

2001; Eggermont & Lenaerts, 2002; Eggermont et al., 2001; Ramsey & Grefenstette, 1993) . 

 شدۀ پویا های توزیعمسئلۀ هماهنگی کارخانه -2-1
توسعه نسخۀ  مسئلۀ هماهنگدادهدر بخش حاضر،  توزیعشدۀ  گفتهسازی کارخانۀ  به  پویا، شبیه  و  های  شدۀ  سیسیرلو 

ها طی بازۀ زمانی کوتاه،  های پیشین از این مسئله، الگوریتم مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. در نسخه همکاران  
سازی کارخانۀ پویایی که  به سبب بروز چندین تغییر در روند توزیع کارها ارزیابی شدند. در حیطۀ مسئلۀ هماهنگ

با در نظر گرفتن توزیع تغییرات انواع و اقسام کار، ارزیابی   مدت واکنون توصیف شد، عملکرد طی بازۀ زمانی بلندهم
دستگاه چندمنظوره به صورت    Mوسیلۀ  نوع کار( که به  Nکنند ) فرآورده تولید می   Nها  شود. در این مسئله، کارخانهمی

باشد. زمان تنظیمات )برپایی( هر ماشین،  شوند. طول صف کار یک دستگاه، اصولاً نامحدود میموازی پردازش می 
15واحد زمانی است. زمان پردازش هر کار   30بسته به نوع کاری که قرار است انجام دهد برابر با  + N(0,1)  واحد

شود، در حالی که مقادیر کمتر از آن  واحد زمانی به صورت عدد صحیح گرد می   15های بیشتر از  زماناست. مدت
گردد؛ این توزیع به مرور شوند. کارها به کف کارخانه بسته به توزیع انواع و اقسام کار واگذار میگرد می  15زیر  

وجودآمدن یک درصدی به  10و فرصت    30به    60کند. به عنوان مثال، مطابق با دو نوع کار به نسبت  زمان تغییر پیدا می
Dکار جدید در هر بازۀ زمانی، توزیع برابر   = [0.06 , خواهد بود. تنها یک کار ممکن است در هر بازۀ زمانی    [0.04

ای با قابلیت بارگذاری  به ازای هر دستگاه جهت نمایش کارخانه  05/0وجود داشته باشد. بدین ترتیب، نرخ میانگین  
می تعریف  که  سیستم  Lشود  = می  1.00 نشان  را  بار  معمول  بزرگمیزان  مقادیر  درون  دهد.  را  سیستم  اصولاً  تر 
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بار قرار می λدهند. متوسط زمان ورود  وضعیت ازدیاد  = 0.5𝑀𝐸  بازۀ زمانی  می   150000باشد. این وضعیت طی 
 کند. شود؛ در هنگام آغاز هر دوره، نحوۀ توزیع نوع کار تغییر پیدا میتایی تقسیم می3000دورۀ  50سپری شده و به 

𝑹الگوریتم یادگیری مبتنی بر عامل   -2-2 − 𝑾𝒂𝒔𝒑𝒔 
الگوریتم   از  𝑅ما  − 𝑊𝑎𝑠𝑝𝑠  می استفاده  فعلی  مسئلۀ  در  پایه  رویکردی  عنوان   ,Cicirello & Smith)کنیم  به 

در  (2004  .𝑅 − 𝑊𝑎𝑠𝑝𝑠مشخص می مسیریابی  عامل  با  متناسب  دستگاه  هر  پاسخ  ،  آستانۀ  دارای  عامل  هر  شود. 
 باشد: می

(1 )  ,0 , 1Θ , .,w w w N  −=   
 𝑠𝑗نشده باعث پخش محرک  باشد. کارهای تخصیصمی  𝑗نسبت به کارهای نوع    𝑤آستانۀ    𝜃𝑤,𝑗در این معادله  

را با احتمال ذیل    𝑠𝑗شود. این عامل قادر است محرک  باشد، می زمانی که کار منتظر توافق میبا طول مدت   متناسب 
 نشان بدهد: 

(2 ) ( )
2

, 2 2

,

| ,
j

w j j

j w j

S
P bid s

S



=

+  
شود. هرچه آستانۀ مزبور به ازای کار مشخصی کمتر باشد،  در غیر این صورت، عامل به کار مربوطه پیشنهاد نمی

می بیشتر  نیز  مربوطه  کار  به  عامل  پیشنهاد  بازه  احتمال  در  آستانه  مقادیر   شود. 

[𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥]   متفاوت است. هر عامل مسیریابی𝑤 بایست کاملًا نسبت به وضعیت دستگاه آگاه باشد، ولی نباید می
ها  های موجود در کارخانه داشته باشد. از دانش مذکور اغلب جهت تنظیم آستانه هیچ اطلاعاتی پیرامون سایر دستگاه

 گاه:نرا پردازش کند، آ 𝑗شود. اگر ماشین یک نوع کار  در هر بازۀ زمانی استفاده می
(3 ) , , 1w j w j  = −  

 گاه:را پردازش کند، آن 𝑗اگر دستگاه، پیرامون یک نوع کار  
(4 ) , , 2w j w j  = +  

 𝑗گاه به ازای همه نوع کار  کار بوده و دارای صف خالی نیز باشد، آنبی 𝑡زمان در صورتی که دستگاه برای مدت
 خواهیم داشت:

(5 ) 
, , 3

t

w j w j  = −  
 اند، عبارت است از:مقادیر پارامترهای سیستم که به کار گرفته شده

(6 ) 
1 2 31, 1000,  2, 1, 1.001min max    = = = = =  

آید. نیرویتوجه به وجود میشود، یک تناقض قابلزمانی که بیش از یک عامل پیرامون شغلی پیشنهاد داده می

WF :یک عامل عبارت است از    1  .0Fw Tp Ts= + +. 
های تنظیمات را به ازای تمامی کارهای موجود  های پردازش و زمان ترتیب مجموع زمانبه  STو    PTدر این معادله  

تناقض    1هستند. در آن صورت، عامل    2و    1ترتیب نیروهای عامل  به  2Fو   1Fدهد. فرض کنید  نشان میدر صف  
 احتمال مربوطه را خواهد برد.

(7 ) 
2

2

2 2

1 2

( 1  | 1, 2) 
F

P Agent wins F F
F F

=
+  

شود  مشخص جهت تعیین پیشنهاد برنده استفاده می اگر بیش از دو عامل پیرامون کار معرفی شود، از یک تناقض  
(Cicirello & Smith, 2004). 
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𝑹نقاط ضعف الگوریتم   -2-3 − 𝑾𝒂𝒔𝒑𝒔 
𝑅 − 𝑊𝑎𝑠𝑝𝑠  ها  کند؛ اما از آن جایی که یادگیری آستانهمیشده عمل  سازی کارخانۀ توزیعبر مبنای مسئلۀ هماهنگ

برد، پس ممکن است، رویۀ انطباق با تغییرات توزیع این نوع کار، اندکی آهسته صورت گرفته  زمان بسیار زیادی می
تواند هر  وقت سیستم میزمان به همان صورت باقی بماند، آنچنان با گذشت مدتشود. اگر توزیع کار مربوطه هم

گونه مشکلی که انطباق پدید آورده است را برطرف سازد. با این حال، طی بازۀ زمانی کوتاه، این امر ممکن است تأثیر  
منفی بر عملکرد داشته باشد. به عنوان مثال، یک مسئله با چهار ماشین را در نظر بگیرید. دو نوع کار طی سه دورۀ  

 2درصد در نوع  15و   1درصد کارها در نوع  85ۀ زمانی، ارد. در اولین دورواحد زمانی حضور د 4000زمانی با طول 
شوند. در ابتدا، هر ماشین قادر است آستانۀ خود را جهت پذیرفتن مؤثر کارها تطبیق بدهد. در دومین دوره،  وارد می

تواند خود را با توزیع  کند، هر ماشین میتغییر پیدا می  2درصد نوع    85و    1درصد نوع    15زمانی که توزیع کارها به  
گونه که در  گردد. همانبازمی   2درصد از نوع    15و    1درصد از نوع    85جدید وفق دهد. در سومین دوره، توزیع به  

برد. نشان داده شده است، اعمال تغییر در توزیع احتمالاً بیشتر از نخستین انطباق در طی اولین مرحله، زمان می 1شکل 
دهد؛ بدین ترتیب  تر از توزیع مربوطه رخ می. اولاً، توزیع آشکارا بسیار آهسته دهداین عملکرد بنا به چند دلیل رخ می

نشده باقی  چنان در آغاز دومین دوره به صورت پردازششوند همکارهایی که طی اولین دورۀ زمانی توزیع ارائه می
 2توان در شکل  وضوح میریختگی صف شود. این امر را به مانند. دوماً، تغییرات توزیع ممکن است منجر به درهممی

کند. این امر  پس از اعمال تغییر نوع دوم بسیار وسیع رشد پیدا می  3مشاهده کرد؛ در این حالت صف به ازای ماشین  
دهد که ماشین در پردازش یک نوع کار نسبت به سایرین از تخصص بیشتری برخوردار باشد. در اغلب زمانی رخ می

ها فرصتی برای  گاه ماشین پیشنهاد مربوطه را تا زمانی که سایر ماشین متداول باشد، آنصورتی که کار مربوطه بسیار  
پاشیدگی  تر عمل کرده و ماشینی که دچار ازهمایها حرفهتخلیۀ صف دارند، خواهد برد. در آن هنگام، سایر ماشین 

سازد. این واقعه ممکن است منجر به بیکاری سیستم شود، ولیکن  صف شده است روند پذیرش کارها را متوقف می
پذیری کمتری خواهد شد.  تر شده و سپس، سیستم دچار انطباقمسئلۀ واقعی این است که دورۀ زمانی بزرگ و بزرگ

ها در صف خود  صورت است که به هنگام تغییر توزیع یک نوع کار، تمامی ماشین یکی از دلایل اصلی این امر بدین 
کنند.  تخصصی عمل می  1شده، سه ماشین در ازای نخستین بازه در حیطۀ کار نوع  دادهنشان  باشند. در مثال دارای کار می

ای  نیز که قبلًا در این نوع کار حرفه  2شود. ماشین  تر میبرجسته   2کند، کار نوع  زمانی که رویۀ توزیع تغییر پیدا می
تحت چنین شرایطی، آستانۀ پیشنهاد کمتر از قبل با  کند. توجهی پیدا می های قابلبوده است جهت پیشنهاد کار، مزیت

مقایسه می سایر دستگاه زمانی که دستگاهها  در  تخلیه میهای دیگر صفشود.  را   2کنند، صف دستگاه  های خود 
نیز در    3کنند. همین موضوع به ازای دستگاه  تری در صف حضور پیدا میهای زمانی بزرگریخته شده و چرخه درهم

𝑅دهد. این عملکرد از چندین مکانیسم  طی دورۀ سوم رخ می − 𝑊𝑎𝑠𝑝   شود و بدین سبب، به هنگام  نشأت گرفته می
𝑅تغییر توزیع بسیار موفق عمل خواهد کرد. بهبود عملکرد در طی نسخۀ پایۀ   − 𝑊𝑎𝑠𝑝    احتمالاً موجب کاهش این

𝑅آن جایی که اعمال تغییر مکانیسم    شود. اززمان انطباق متناسب با تغییرات توزیع کار مربوطه می مدت − 𝑊𝑎𝑠𝑝 
جای اعمال تغییر، بهتر است در اکثر موارد، عملکردها به  توان گفت که بهپذیر است؛ پس میبه صورت مستقیم امکان

 همان صورت حفظ شوند. 
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 مانند. ها به ازای هر تغییر منطبق باقی میزمان آستانه دهد چه مدت نمونۀ اجرای چهار دستگاه که نشان می: 1شکل 

 

 

 

 
 دهد.نمونۀ اجرای چهار دستگاه که رشد صف را برای هر دستگاه در طول زمان نشان می  :2شکل 
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 حافظۀ تخمین تراکم )روش پیشنهادی(  -2-3-1
هایی از نقاط در هر مدخل حافظه ذخیره شوند و  شود خوشه کردن تنها نقاط تکی در حافظه، پیشنهاد می جای ذخیرهبه

کردن نقاط بیشتری خواهیم بود، سربار محاسباتی  مدلی از هر نقاط در هر خوشه ایجاد شود. اگر چه ما قادر به ذخیره
 شود. برای حافظه کم می

کردن نقاط در حافظه  بندی اقلیدسی افزایشی جهت ذخیره، از خوشه𝐷𝐸𝑀𝑐اولین سیستم حافظۀ تخمین تراکم،  
های حافظه است. هر مدخل حافظه، یک خوشه از  کند. هر حافظۀ ماشین شامل تعداد محدودی از مدخلاستفاده می

شده برای حافظۀ  خصوص است. آن نقاط معادل نقاط ذخیرههای ماشین در یک زمان بهشده و وضعیتنقاط ذخیره
 است.  𝐷𝑡و توزیع نوع کار   𝜃𝑤های پاسخ استاندارد است: آستانه

ای سادۀ تشکیل شده از  هر مدخل حافظه، میانگین مقادیر تمام نقاط در خوشۀ خودش را گرفته و یک مدل خوشه
کند. این مقادیر زمان فعل و انفعالاتی با آن مدخل حافظه استفاده  را ایجاد می 𝑐𝜃و یک مرکز آستانۀ   𝑐𝑑مرکز توزیع  

شود،  شود. وقتی نقطۀ جدیدی ذخیره میروزرسانی میشود. حافظه با فرکانس یکسان، همانند حافظۀ استاندارد بهمی
گاه دو مدخل در شود. آنشود که شامل تنها آن نقطه است و به حافظه اضافه مییک مدخل حافظۀ جدید ایجاد می

ها درون یک مدخل حافظۀ تکی  آن  هایحافظه که مراکز توزیعشان نزدیک به یکدیگر هست را پیدا نموده و خوشه
 شود. های مدل حافظۀ استاندارد بازیابی میشوند. یک مدخل مانند روشمحاسبه می 𝑐𝜃و  𝑐𝑑شود و دوباره  ادغام می

کردن نقاط در حافظه استفاده  بندی گاوسی افزایشی جهت ذخیره، از خوشه𝐷𝐸𝑀𝑔دومین حافظۀ تخمین تراکم،  
، 𝑐𝜃و    𝑐𝑑بخشد. علاوه بر  های حافظه را بعد از تغییر توزیع، بهبود میکند. استفاده از مدل گاوسی بازیابی مدخلمی

  10هایی با تعداد کمتر از  برای خوشه  کند.می  را ایجاد ،𝑚𝑑های نوع کار در آن خوشه،  یک مدل گاوسی از توزیع
است )به طور یکنواخت توزیع شده در هر بعد در فاصله   𝑐𝑑وسیلۀ نقاط تصادفی اضافی اطراف  شده بهنقطه، مدل انباشته

جای محاسبۀ فاصلۀ بین توزیع نوع کار جاری و توزیع در هر مدخل حافظه، مدل گاوسی در  (. به[0.125,0.125−]
کند. آن مدخل با بالاترین  هر مدخل به محاسبۀ احتمال آن مدخل حافظه که متعلق به مدل گاوسی است استفاده می

 هستند. 𝐷𝐸𝑀𝑐کنند. همۀ دیگر اجزاء سیستم حافظه شبیه تغییر می 𝑐𝜃های ماشین به  شود و آستانه احتمال انتخاب می 
را با استفاده از یک مدل گاوسی در سرتاسر    𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑔باشد. می  𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤ۀ تخمین تراکم، حافظسومین  

شود، این  دهد. علاوه بر استفاده از این مدل محیطی، زمانی که مدخلی از حافظه بازیابی میسیستم حافظه توسعه می
گیری مسافت میان  شود. اندازهشوند، استفاده می که نقاط جدیدی به حافظه اضافه می احتمال، وقتیمدل جهت ارزیابی  

شوند که یک میانگین احتمالی محاسبه شود. میانگین احتمال از هر نقطه در مدخل  ها زمانی تصمیم به ادغام میمدخل
، مدل 𝐷𝐸𝑀𝑔شوند. مانند  باشد و برعکس. دو مدخل با بالاترین احتمال، ادغام میمی  2در آن مدل، برای مدخل    1

دادن  جای تغییرشود. بهاز بازیابی یک مدخل بعد از تغییر توزیع اساسی که کشف شد، استفاده می  𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤گاوسی در  
وسیلۀ  به  𝑤𝑗، یک وزن مرکزی جدید محاسبه شده است. برای هر نقطه در مدخل حافظه، یک وزن  𝐶𝜃آستانۀ ماشین به  

وسیلۀ تقسیم  ها بهاست محاسبه شده است، سپس وزن   𝑚𝑑قسمتی از    𝑗یافتن احتمالی که کار نوع توزیع برای نقطۀ  
وسیلۀ ضرب وزن برای هر نقطه، از  شده بهدهیهای وزنشوند. یک مجموعۀ آستانه ها نرمال میها بر جمع کل وزنآن

 شده است. دهیهای وزنمیانگین تمام آستانه  𝑤𝑐𝜃شوند. وزن مرکزی  تشکیل داده می 𝜃𝑊طریق آستانۀ  
 شوند:پس به طور کلی سه حافظه پیشنهادی به صورت زیر تعریف می

خوشه تراکم  تخمین  افزایشیحافظۀ  اقلیدسی  خوشه  :بندی  با  الگوریتم  راهاین  افزایشی،  درون  حلبندی  را  ها 
حافظۀ    نوع  ترین ساده  این   شوند.استفاده می  حافظه  در  هامدل  عنوانبه    خوشه   کند. مراکزهای حافظه مجزا میمدخل

 است.   تخمین تراکم
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حافظه    هایمدخل  افزایشی به شکل  بندیخوشه  از  الگوریتم   این :  بندی گاوسی افزایشیحافظۀ تخمین تراکم خوشه
  از   خوبی  تخمین تراکم  کند. این اجرااز حافظه ایجاد می  مدخل  هر  برای  گاوسی را  هایمدل  سپس   کند،استفاده می

 . کندمی  فراهم قبلی هایحل راه
ترکیبی    مدل  یک  ساخت مدل دارند،  برای  بیشتری  زمان   که  مسائلی  برای:  حافظۀ تخمین تراکم مدل ترکیبی گاوسی

حافظه نیاز    در   ها حلروی همۀ راه   مدل  یک  سازی به ایجاد است. این پیاده  شده  ارائه   از حافظۀ تخمین تراکم  گاوسی
 .افزایشی دارد بندیخوشه  بیشتری نسبت به سازیهزینۀ پیاده  که دارد

 ها در حافظۀ تخمین تراکمحلسازی راه ذخیره -2-3-1-1
باشد که  شود. شایان ذکر میدر حافظۀ استاندارد، یک نقطه اصولاً با استفاده از راهکار جایگزینی در حافظه ذخیره می

های حافظۀ موجود بر عهده گیری راجع به نحوۀ جایگزینی یک نقطه درون یکی از مدخل وظیفۀ تصمیماین رویکرد  
کنند. به عنوان مثال، راهکار جایگزینی ابتدا یک نقطۀ  های جایگزینی، تنوع در حافظه را حفظ می دارد. اکثر راهکار 

تری  کند، سپس دو مدخل حافظۀ نزدیک به یکدیگر پیدا کرده و آن که از شایستگی کمجدید به حافظه اضافه می
 کند.باشد را حذف می برخوردار می

نماید. در وهلۀ نخست، نقطۀ  ها را با هم ادغام میهای از بین رفته، حافظۀ تخمین تراکم مدخلبه غیر از مدخل 
ها برای  که مدلگیرد. پس از این شده به حافظه به دلیل ایجاد مدخل حافظۀ جدید، مورد استفاده قرار میجدید اضافه

گردند.  باشند پیدا شده و ادغام میاین مدخل جدید ساخته شد، دو مدخل که در حافظه بیشتر از همه به یکدیگر شبیه می
سازی این ناحیه  شود، نقطۀ جدید نیز جهت آغاز مدلزمانی که فضای جستجوی جدیدی برای نخستین بار ساخته می 

 از حافظه، مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
-توان بسته به تغییرات محیط پویا مدلهای جدید فضای جستجو را میبندی، ناحیه افزایش نقاط خوشه  واسطۀبه 

چه تراکم  چنین، چنانها متشکل از چندین نقطه خواهند شد. همها ادغام شدند، خوشه سازی کرد. به محضی که خوشه 
های خوب در آن ناحیه ارائه خواهد  حلآن نقاط افزایش یابد، یک مدل مناسبی نیز جهت برآورد مناسب از مکان راه 

 شد.
بهینه شایان ذکر می الگوریتم  به  یا یادگیری  باشد که حافظۀ تخمین تراکم همانند حافظۀ استاندارد شدیداً  سازی 

سازد، ولیکن اگر الگوریتم  شده در حافظه میها را بر مبنای نقاط ذخیرهوابسته است. حافظۀ تخمین تراکم اصولاً مدل
حل خوبی را نمایش نخواهند داد. در های موجود در حافظه راه گاه مدلهای ضعیفی را ذخیره کند، آنحلمزبور راه

گاه حافظۀ تخمین تراکم به الگوریتم کمک خواهد  های خوبی از سوی الگوریتم معرفی گردد، آنحلصورتی که راه 
خوبی عملیات جستجو را در  موردنظر را کشف کند، ولیکن قبل از آن الگوریتم باید بتواند بهبخش  کرد تا ناحیۀ امید

 آن ناحیه انجام دهد.
سازی یا یادگیری و نوع مسئله های بهینه شوند تا حد زیادی به الگوریتمزمانی که نقاط جدید در حافظه ذخیره می

شود، نقطۀ جدید ممکن است در هر چند نسل ذخیره گردد.  تکاملی استفاده می   بستگی دارد. زمانی که از الگوریتم
شود، بهترین راه این است که نقاط جدید در زمان  چنین، موقعی که از الگوریتم یادگیری تقویتی بهره گرفته میهم

ببینند(. در  حلبار راه های مطلوب ذخیره شوند )در ذخیرۀ نقاط جدید یک  حل یادگرفتن راه  های خوب را آموزش 
قبل از اعمال تغییر    هاحلباشد، بهترین حالت این است که راه   تیرؤقابلوضوح  که تغییرات بهبعضی از مسائل هنگامی

دهد، بهتر است که نقاط به طور  ثبت شوند. در رابطه با مسائل دیگری که تغییرات در آن به صورت تدریجی رخ می
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راهای ذخیره شوند. ذخیرهدوره اصلاً سازی یک  تغییر،  اعمال  از  بعد  هیچ    حل، درست  که  زیرا  نیست  مطلوبی  کار 
 فرصتی برای تطبیق آن وجود ندارد.

شده در حافظه وابسته  کارگرفتههای احتمالاتی به سربار محاسباتی استفاده از حافظۀ تخمین تراکم به مسئله و مدل
انجام داد. در    O()2mتوان انتخاب دو مدخل برای ادغام در  یابد، میبندی افزایش میباشد. زمانی که نقاط خوشهمی

های گاوسی درون حافظۀ تخمین تراکم استفاده  شود. وقتی از مدلهای حافظه تلقی می تعداد مدخل   mاین حالت،  
تعداد ابعاد موجود    dتعداد نقاط موجود در مدخل حافظه و    nگردد؛ که  محاسبه می  O()2ndشود، کوواریانس در  می

تر از تعداد  عمدتاً کم  nشود،  باشد. از آن جایی که حافظه به چندین خوشه تقسیم می های کنترلی یا محیطی میدر داده
چه استفاده از حافظه، مقداری سربار محاسباتی دارد، زمان لازم برای گردد. اگرکل نقاط موجود در حافظه انتخاب می

ها به طور معمول بر زمان موردنیاز جهت نگهداری حافظه غالب است. از آن جایی که حافظۀ تخمین  حلارزیابی راه 
واسطۀ ساخت و های اضافی احتیاجی ندارد، درنتیجه سربار حافظۀ تخمین تراکم تنها بهحل تراکم اساساً به ارزیابی راه

 شود.در حافظه حاصل می های احتمالاتی موجودنگهداری مدل
های کنترلی یا محیطی، ابعاد بسیار زیادی دارند، ممکن است زمان زیادی جهت ساخت  در بعضی از مسائلی که داده

تواند در جهت بهبود کارایی مؤثر باشد. هر چه ابعاد داده بیشتر باشد، حافظه صرف شود و قبل از بازیابی از حافظه می
ل، بهتر است که ابتدا حافظه ساخته  نقاط بیشتری جهت ارائۀ تخمین تراکم خوب موردنیاز است. در رابطه با این مسائ

 شود تا این که به صورت خالی باشد.

 ها از حافظۀ تخمین تراکم حل بازیابی راه  -2-3-1-2
های جستجوی مبتنی بر  الگوریتمشوند. پیرامون  ها در حافظۀ تخمین تراکم شبیه به حافظۀ استاندارد بازیابی میحل راه

ها ممکن است از حافظه بازیابی شوند یا در کل اجرا و یا بلافاصله بعد از تغییر شناسایی شوند. رایج حل جمعیت، راه
 شوند.ها در هر نسل از الگوریتم تکاملی از حافظه بازیابی میحلاست که راه 

های ارائه  حل کنند، راهسازی نقاط جدید به حافظه تغییر پیدا میهای حافظه تنها به هنگام ذخیرهزمانی که مدخل 
-وسیلۀ الگوریتم جستجو مورد استفاده قرار گیرد. برای الگوریتمتواند در هر نسل بهۀ بازیابی از حافظه میواسط بهشده  

تر و انتخاب بیشتر بازیابی  بایست از حافظه با تکرار کمها می حلکنند، راه های یادگیری که تنها یک نقطه را جستجو می 
می باعث  مرحله  هر  در  از حافظه  بازیابی  که  جایی  آن  از  راه شوند.  الگوریتم  که  کند،  شود  اصلاح  را  مربوطه  حل 

صل از حافظه، زمانی بازیابی  حل حاشوند. در مقالۀ حاضر، راهای یا در هر نسل بازیابی میها یا به صورت دوره حل راه
 های حافظه منطبق باشد. حل جاری ضعیف عمل کرده و محیط کنونی نیز کاملًا با یکی از مدخلگردد که راهمی

راه استاندارد،  حافظۀ  بازیابیحلبرخلاف  تکهای  به  شباهتی  چندان  حافظه  از  راهشده  ذخیرهحل تک  شده  های 
های  حلشده از حافظه تحت تأثیر راهحل بازیابی ۀ تجمع بسیاری از نقاط موجود در مدخل حافظه، راهواسطبهندارند.  

 اند، قرار خواهد گرفت.کردهخوبی عمل میقبلی که در محیط مشابه به

 ساختار حافظۀ تخمین تراکم  -2-3-1-3
 کند.سازی میهای حافظه ذخیرهیک حافظۀ تخمین تراکم نقاط را در تعداد محدودی از مدخل 

 توان به دو دسته تقسیم کرد: اطلاعات محیطی و اطلاعات کنترلی. حافظه را می   مدخلشده در یک  اطلاعات ذخیره
مسئله، اطلاعات    تغییر در صورتکند تا تصویری از وضعیت فعلی مسئله داشته باشیم.  اطلاعات محیطی کمک می

فعلی و محیط بین محیط   استفاده شود.  شده؛حافظه ذخیره  در مدخل  که    یمحیطی ممکن است برای تعیین شباهت 
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کنند  گیری می تصمیم  جدید موجود هستند  های مدخلکه    زمانی   شود واطلاعات محیطی برای حفظ حافظه استفاده می 
  . شوداستفاده می  واطلاعات کنترلی شامل اطلاعاتی است که در فرآیند جستج  .باید در حافظه ذخیره شوندها  مدخل که  

اطلاعات کنترلی   مثال  است  برای  راه ممکن  باشد  حل ذخیرهفقط یک  قبل  در  دوباره  که میشده  جمعیت  در  تواند 
واند برای تباشد که می  یحاوی یک مدل احتمالی از جمعیت بر اساس الگوریتم تکاملممکن است  جاگذاری شود یا  

بعد از یک تغییر استفاده شود.دهی اولیۀ  دوباره مقدار تواند یک در حافظۀ استاندارد، هر مدخل حافظه می  جمعیت 
نقطه تکی را ذخیره کند؛ ولی در حافظۀ تخمین تراکم، هر مدخل ممکن است تعدادی نقاط را ذخیره کند. یک حافظه  

ای نقاط، یک مدل از اطلاعات محیطی در آن مدخل داشته باشد. هر مدخل اصولاً از مجموعه  |M|ممکن است تا  
 نقاط و همچنین یک مدل از اطلاعات کنترلی در آن نقاط تشکیل شده است. 

ای  شدهها در حافظۀ تخمین تراکم ممکن است سادهدهد. مدلساختار یک حافظۀ تخمین تراکم را نشان می  3شکل  
های عامی ای نیز استفاده کرده باشند. در این مقاله آن مدلهای احتمالی پیچیدهاز میانگین تمام نقاط باشند یا از مدل

برده می به کار  مدل خوشهکه  دهند  نشان  را  مدخل حافظه  تا یک  نسخۀ  شوند  در  بندی گاوسی چندمتغیره هستند. 
گیرند. گاوسی، متوسط و کوواریانس همۀ نقاط موجود در مدخل حافظه به جهت توصیف مدل مورد استفاده قرار می

شوند، ممکن است برای محاسبۀ کوواریانس معتبر، نقاط کافی نباشد.  ها برای نخستین بار ساخته می زمانی که مدخل 
شوند. در ادامه، راجع به  ر این حالت، نقاط تصادفی اطراف میانگین به صورت موقت برای تکمیل مدل اضافه مید

 گیرند صحبت خواهد شد. های گاوسی بهره میحافظۀ تخمین تراکم که از مدل
باشد، فقط مدل محیطی و مدل کنترلی جهت برقراری تعامل  از آن جایی که مدخل حافظه شامل نقاط متعددی می 

اند، این مسئله میزان سربار حافظۀ  ها از هزاران نقطه تشکیل شدهکه مدخل چنین به سبب این با آن مدخل لازم است. هم
 دارد.تخمین تراکم را پایین نگه می

 
  که است نقاط از یا مجموعه  شامل مدخل هر. است شده جادیا هامدخل  از یمحدود تعداد از تراکم نیتخم  حافظه  :3شکل 

 . است  بوده شده  ذخیره نقطه  آن زمانی که از یکنترل  و یطیدادۀ مح  شامل نقطه هر

در این مثال، یک فضای    دهد.نحوۀ عملکرد متفاوت حافظۀ تخمین تراکم را از حافظۀ استاندارد نشان می  4شکل  
با شکلجستجوی یک قله  ها و شایستگی مختلف است. فرض کنید که الگوریتم  بعدی وجود دارد که شامل چهار 

زمانی مشخص درون حافظه ثبت کند. حافظۀ  شده با خطوط ممتد را طی مدتگذاریدارد تا نقاط علامتجستجو سعی  
ترین نقطه به مرکز حافظه  کند؛ از این رو همیشه نقطۀ مزبور نزدیکاستاندارد نقطۀ با بهترین شایستگی را انتخاب می

 محیطیی هاداده

 کنترلیی هاداده

 پارامترهای محیطی

 ی کنترلیپارامترها

𝒎𝒂𝒙_𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒎𝒆𝒎𝒐𝒓𝒚 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒔 = |𝑴| 
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سازد. در گاه به ازای هر خوشه یک مدل میکند و آن بندی مینقاط را بر اساس قله خوشه است. حافظۀ تخمین تراکم
شده به بالای شکل یک مدل گاوسی به ازای هر قله نشان داده شده است. پیرامون این مثال، مقدار میانگین محاسبه 

باشد. فراتر از استفاده از هندسۀ اقلیدسی،  ترین نقطه به قلۀ بیشینه میتری دارد و نزدیکازای هر خوشه شایستگی بیش 
کنند. قلۀ در قسمت چپ  تری را به هنگام افزودن یک نقطۀ جدید به حافظه ارائه می های گاوسی اطلاعات بیش مدل

است. پیرامون  تر  ها نیز بیش شدن آننقاط از حد متوسط دورتر باشند، احتمال پذیرفته  به حد کافی بزرگ است و هر چه
بایست ضمن افزودن نقاط به حافظه اصلاح  ها ارائه نشده است، مدل میهایی که تا به حال مدل دقیقی برای آنخوشه

های بازیابی شده از حافظه نیز بهتر خواهند شد. الگوریتم جستجو  حل تر از قبل شوند، راهها دقیقچه مدلگردد. چنان
-های ذخیرهکند. این حلقۀ بازخورد نیز در جهت بهبود مدلعمل می  شده از حافظهبازیابی  هایحل در راستای بهبود راه

 دارد. شده در حافظه گام برمی
از خوشه نوع  برای حافظهیک  تراکم، خوشهبندی  مدل  است  1بندی گاوسی های تخمین  تراکم  که  های تخمین 

کند. در این روش، هر مدخل حافظه یک مدل گاوسی از نقاط درون آن مدخل  تری برای استفادۀ حافظه فراهم می غنی 
که نقطۀ جدید به خوشۀ موجود متعلق است و یا  کند. ماتریس میانگین و کوواریانس برای محاسبۀ این را محاسبه می

 شود. بایست ادغام شوند، استفاده میکه دو خوشه میاحتمال این 

 
  نقاط تراکم نیتخم و  حافظۀ استاندارد دو هر .است قلۀ مختلف 4  با جستجو یفضا کی از ی مثال تراکم نیحافظۀ تخم :4شکل 

  یگاوس یهامدل در صورتی که است، شده داده نشان نقطه با حافظۀ استاندارد یبرا  حافظه یهامدخل . نندی بیم  را یکسانی
 تخمین تراکم در بالای آن فضای جستجو نشان داده شده است. ۀ حافظ در خوشه هر یبرا شدهمحاسبه 

 ها آزمایش  -3
 اند: های زیر در سناریوهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفتههای حافظۀ پیشنهادی با روشبخش روشدر این 

𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 یافته از  استاندارد، نسخۀ حافظۀ بهبود𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  حافظۀ استاندارد و حافظۀ ،−∞. 
های حافظه ندارد. هر یک  دقیقاً شبیه به سیستم حافظۀ استاندارد است ولی محدودیت در تعداد مدخل  -∞حافظۀ  

 های تخمین تراکم(.خوشه برای حافظه  5دهند )مدخل را اجازه می 5های دیگر، حداکثر ذخیرۀ از حافظه 
 50کشد و به  واحد زمان طول می  150000ایم. هر سناریو  ما مسائل را با چهار ماشین و چهار نوع کار بررسی کرده

شود. در شروع هر دوره، نوع کار توزیع باعث ایجاد کار جدید وارده شده و تغییر واحد زمان تقسیم می  3000دورۀ  
شده در ابتدای این سناریو انتخاب شده است.  توزیع ساخته  10شود. این توزیع به طور تصادفی از  آن به توزیع جدید می 

 شوند.نمیها دقیقاً تکرار ست؛ بنابراین توزیعتوزیع برای این دوره به طور تصادفی
 

1. Gaussian clustering 
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𝜙برای شناسایی تغییرات توزیع، از   = 2.5،ε = 𝜔1و  0.25 = 𝜔2 = 100𝑁    استفاده شده است؛ در حالی
𝑅تعداد انواع کار است. مقادیر پارامترها برای   𝑁که  − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠   ها  . سناریوتوضیح داده شده است های قبلدر بخش

ℓبا سه مقدار   ∈  بار مورد اجرا قرار داده شده است.  30اجرا شده و روش پیشنهادی  {1.00,1.25,1.50}
(، 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝𝑠اندازی ) (، راه𝑡ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡برای ارزیابی سناریوها، از چهار آمار استفاده شده است: توان عملیاتی ) 

(. توان عملیاتی بر اساس درصد تمام کارها در سناریو  𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ(، و طول صف ) c𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒زمان چرخه )
ها در سیستم  وسیلۀ همه ماشین شود. برپای شامل تعداد کل برپایی به گیری میشوند اندازهکه توسط ماشین پردازش می

یابد. طول گردد و پایان میشود، پردازش میاست. زمان چرخه، میانگین زمانی است که یک کار در سیستم وارد می
 ماشین است. صف، متوسط تعداد کارها در یک صف 

 نتایج
ℓسناریو با مقادیر    20میانگین نتایج از    5و    3،  1های  جدول ∈ های  دهند. در جدولمیرا نشان    {1.00,1.25,1.50}

های حافظه نشان داده شده است. وقتی نتایج از لحاظ  شوند و درصد بهبود روش ها با هم مقایسه میروش   6و    4،  2
ها در این قسمت، آمار معنادار نتایج با  آماری معنادار هستند، نتایج بر این اساس مشخص است. برای تمام آزمایش 

، kruskwl-walisآزمایش شده است. آزمایش    %95با در نظر گرفتن اطمینان    kruskwl-walisاستفاده از آزمایش  
طرفه کلاسیک واریانس  وتحلیل یکبندی، یک معادلۀ بدون پارامتریک تجزیهوسیلۀ رتبهیک راه آنالیز واریانس به

(𝐴𝑁𝑂𝑉𝐴است که فرض نمی ) اند. ها در یک توزیع نرمال آمدهکند داده 
ℓوقتی   = دارند. کارهای ناتمام    %98روش توان عملیاتی بیشتر از    6، سیستم یک بار، متوسط به بالا دارد؛ تمام  1

اند، کارهای واردشده خیلی دیر پردازش شدهدلیل است که  این    مانده که در انتهای سناریو موجود است بیشتر بهباقی
𝑅که نسخۀ استاندارد توانند وارد شوند. از آن جا  بار میکه کارها به طور بالقوه یکدرحالی − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠    99بیش از % 

های تخمین تراکم  کند، تعداد زیادی جای خالی برای بهبود در توان عملیاتی وجود ندارد. حافظه کارها را تکمیل می
دهند. حافظۀ استاندارد  اندازی، زمان چرخه و طول صف را برای این سناریوها کاهش میتوجهی، تعداد راه به طور قابل

 شود.  ها میدرواقع باعث آسیب در همۀ ناحیه
ℓکه  وقتی = 𝑅روش متنوع است. روش استاندارد    6است سیستم، بار بالا دارد. نتایج برای    1,25 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 

  %93دهد، در حالی که وقتی حافظه استفاده شود این میانگین بالای  درصد وظایف را میانگین انجام می  89تا    84فقط  
است. یک نوع حافظه  دیگر، حافظهبرای هر  راهبار  تعداد  در  با کاهش  بهتری،  تراکم عملکرد  اندازی،  های تخمین 

 میانگین زمان چرخه و میانگین طول صف دارند.
ℓکه  وقتی = ازحد بار دارد. در مقایسه با سناریوهای با بارهای بالاتر، توان عملیاتی برای  است، سیستم بیش   1,5

𝑅برای  %80ها با میانگین کمتر از  همۀ روش − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 یابد. وجود حافظۀ تخمین تراکم باعث  استاندارد کاهش می
𝑅توجهی در  بهبود قابل − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  شود. استاندارد می 

𝐷𝐸𝑀𝑔    بهبود در بیشترین  𝑅بهترین توان عملیاتی و زمان چرخه را دارد.  − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠    استاندارد، کاهش تعداد
 باشد.  اندازی میراه
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𝓵 با ییهایوسنار یبرا جی نتا متوسط :1جدول  = 𝟏. 𝟎𝟎 

 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی ها روش

𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 05/99 25/2029 02/20 04/59 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 64/98 20/2487 96/22 94/68 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 27/99 45/1913 20/16 03/48 

𝐷𝐸𝑀𝑐  43/99 45/1375 31/11 76/33 

𝐷𝐸𝑀𝑔 65/99 10/1213 10/10 80/29 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  36/99 30/1550 93/13 71/41 

 

𝓵  با اری مع هر یبرا  2 روش یرو 1 روش بهبود درصد :2جدول  = 𝟏. دار  معنی  %95)نتایج از نظر آماری به اطمینان  𝟎𝟎
 شوند(نوشته می –هستند که با + یا 

 طول صف  چرخه زمان  اندازی راه عملیاتی توان   2روش  1روش 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 41/0- (- )12/22- 66/14- 76/16- 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 22/0 71/5 10/19 66/18 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 64/0  )+(79/22  )+(44/29  )+(33/30 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 38/0  )+(42/32  )+(53/43  )+(83/42 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(80/0  )+(66/44  )+(75/50  )+(03/51 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 16/0  )+(33/28  )+(19/30 71/29 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(60/0  )+(22/40  )+(58/49  )+(52/49 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(02/1  )+(05/51  )+(02/56  )+(77/56 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞  )+(38/0  )+(60/36  )+(67/37  )+(95/37 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝐷𝐸𝑀𝑐  22/0 55/11 71/10 72/11 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 32/0  )+(60/23  )+(45/30 36/29 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(74/0  )+(44/37  )+(34/39  )+(50/39 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 09/0 98/18 03/14 16/13 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑐  07/0- 04/13- 16/23- 55/23- 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑔 28/0- 80/27- 93/37- 95/39- 

 

𝓵 با هایییوسنار یبرا جی نتا متوسط: 3جدول  = 𝟏. 𝟐𝟓 

 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی ها روش

𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 84/89 05/2514 70/137 06/538 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 16/93 00/1821 79/106 87/403 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 10/93 45/1841 37/110 28/419 

𝐷𝐸𝑀𝑐  29/95 10/1208 84/85 91/323 

𝐷𝐸𝑀𝑔 86/94 05/1299 79/90 41/344 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  50/96 95/820 17/61 51/234 
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𝓵  با اری مع هر یبرا  2 روش یرو 1 روش بهبود درصد: 4جدول  = 𝟏.   داری معن %95 نانیاطم   به یآمار نظر از ج ینتا) 𝟐𝟓
 (شوندیم  نوشته – ای+  با که هستند

 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی 2روش  1روش 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(70/3  )+(57/27  )+(44/22  )+(34/24 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(63/3 75/26 85/19 98/22 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 07/0- 12/1- 35/3- 79/1- 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(70/6  )+(95/51  )+(66/37  )+(63/38 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(29/2  )+(66/33 62/19 89/18 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞  )+(36/2  )+(39/34 22/22  )+(32/20 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(59/5  )+(33/48  )+(06/34  )+(60/35 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(82/1  )+(66/28 98/14 88/14 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞  )+(89/1  )+(46/29 74/17 38/16 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝐷𝐸𝑀𝑐  45/0- 53/7- 77/5- 94/4- 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(41/7  )+(37/65  )+(58/55  )+(64/49 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦  )+(58/3  )+(92/54  )+(72/42  )+(45/33 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞  )+(65/3  )+(42/55  )+(58/44  )+(62/34 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑐  26/1  )+(65/32  )+(75/28  )+(95/17 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑔 73/1  )+(80/36  )+(63/32  )+(81/21 

 

𝒍 با ییهاوی سنار یبرا جی نتا متوسط: 5جدول  = 𝟏. 𝟓𝟎 

 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی ها روش

𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 33/79 15/1935 83/262 65/1229 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 71/82 85/1169 78/233 85/1073 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 10/81 70/1489 26/244 97/1148 

𝐷𝐸𝑀𝑐  71/81 00/1374 27/241 76/1114 

𝐷𝐸𝑀𝑔 08/83 15/1057 57/225 80/1051 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  06/83 00/1046 87/226 66/1041 

 

𝓵  با اری مع هر یبرا  2 روش یرو 1 روش بهبود درصد :6جدول  = 𝟏. دار  معنی  %95)نتایج از نظر آماری به اطمینان  𝟓𝟎
 شوند(نوشته می –هستند که با + یا 

 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی 2روش  1روش 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(27/4  )+(55/39 05/11 67/12 

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 23/2 02/23 06/7 56/6 

Memory − ∞ 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 95/1- 34/27- 94/4- 00/7- 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠 00/3 00/29 20/8 34/9 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 21/1- 45/17- 20/3- 82/3- 

𝐷𝐸𝑀𝑐  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 75/0  )+(39/34 22/22  )+(32/20 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(73/4  )+(37/45  )+(18/14  )+(46/14 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 44/0 63/9 51/3 05/2 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 44/2 04/29 65/7 45/8 

𝐷𝐸𝑀𝑔 𝐷𝐸𝑀𝑐  67/1 06/23 51/6 65/5 
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 طول صف  زمان چرخه  اندازی راه توان عملیاتی 2روش  1روش 
𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑅 − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  )+(71/4  )+(95/45  )+(68/13  )+(29/15 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 42/0 59/10 95/2 00/3 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 − ∞ 42/2 76/29 12/7 34/9 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑐  66/1 87/23 97/5 57/6 

𝐷𝐸𝑀𝑔𝑤  𝐷𝐸𝑀𝑔 02/0- 05/1 58/0- 97/0 

 گیرینتیجه
شدۀ پویا ارائه  سازی کارخانۀ توزیعمسئلۀ هماهنگدر این مقاله یک حافظۀ مبتنی بر توزیع تخمین تراکم برای حل  

𝑅دهد که حافظۀ پیشنهادی نسبت به  شده است. نتایج حاصله نشان می − 𝑤𝑎𝑠𝑝𝑠  ها دارای  استاندارد و سایر روش
نقاط  شده  چنین در حافظۀ ارائه باشد. همشدۀ پویا می سازی کارخانۀ توزیعتری در حل مسئلۀ هماهنگعملکرد مناسب

استاندارد فضای ذخیره استاندارد برطرف گردیده است. در یک حافظۀ  باشد و اگر سازی محدود میضعف حافظۀ 
شده در این مقاله این ضعف را برطرف  شود. حافظۀ ارائهسرعت پر میهای یک مسئله زیاد باشند، حافظه بهحلتعداد راه

هایی از  کردن تنها نقاط تکی در حافظه، خوشه جای ذخیرهشده در این مقاله، بههای حافظۀ ارائه نموده است. در سیستم
-شود. این نوع حافظه، قادر به ذخیرهنقاط در هر مدخل حافظه ذخیره شوند و مدلی از هر نقاط در هر خوشه ایجاد می
ه در این مقاله در  شدهای حافظۀ ارائه کردن نقاط بیشتری بوده و سربار محاسباتی برای این نوع حافظه کم است. روش

های  دهند که روششده نشان میها مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج آماری ارائه سناریوهای مختلفی با دیگر روش
شود که  باشند. برای کارهای آتی پیشنهاد میهای مشابه بهتر میشده از لحاظ عملکرد نسبت به سایر روشحافظۀ ارائه

های تولیدات کارگاهی  های تکاملی ترکیب نموده و برای حل مسئلهشده را با یکی از الگوریتمهای حافظۀ ارائه روش
ها نیز مورد بررسی  ها در حل این مسئلههای متحرک مورد بررسی قرار داد تا میزان عملکرد این روشپویا و محک قله
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