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 كلمة شكر
الكهربائية والأتمتة في كلية الهندسة الميكانيكية و قسم هندسة الحواسيب في أتوجه بالشكر إلى الكادر التدريسي 

الدكتورة رأفة خازم لجهودها  إغناء هذا البحث، وأخص بالذكرجامعة دمشق لجهودهم وتوجيهاتهم في  في
 ومتابعتها لإخراج البحث بالشكل الأفضل.

عتها وتوجيهاتها وجيا لمتابأتوجه بالشكر إلى الدكتورة رؤى ونوس في المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنول
 الغنية.
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 ملخص
هو تحصيص الموارد المتوفرة ليتم تنفيذ المهام المطلوبة خلال في الحوسبة السحابية الهدف من الجدولة  إنَّ 

زمن تنفيذ واستخدام فعال للموارد، ويكون دور نظام الجدولة هو اتخاذ القرار المناسب الذي يضمن تنفيذ أقل 
ويكون زمن التنفيذ أقل مايمكن، ولتحقيق ذلك كان  ون مدى الاستفادة من الموارد عالياً جميع المهام بحيث يك

 .خوارزميات الأمثلة في هذا البحثالتوجه لاستخدام 

ية ضلة في جدولة مجموعة من المهام على آلات افتراين من خوارزميات الأمثَ بتطبيق خوارزميتَ هذا البحث  يقوم
 SOS (Symbioticهما خوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة  الخوارزميتان متوفرة في نظام سحابي، هاتان

Organisms Search)  ،وخوارزمية التنافس بين المستعمرينوقد يُطلق عليها اسم خوارزمية التكافل البيئي ICA 

(Imperialist Competitive Algorithm)  ،وهما تهدفانوقد يُطلَق عليها اسم خوارزمية التنافس الإمبريالي 
للبحث عن حل أمثلي يتمثل بجدولة كل المهام على الآلات الافتراضية المتوفرة بزمن تنفيذ كلي أصغري 

Makespan  ضمن الخوارزمياتعلماً بأنَّ هاتين الخوارزميتين تندرجان Meta-heuristic .فائقة الاستدلال 

من خلال بيئة  javaواستخدام لغة  cloudsimباستخدام بيئة المحاكاة  ومحاكاتها كل خوارزمية تمت نمذجة
بدمج الخوارزميتين وذلك  ICA-SOS، وبعد ذلك تم اقتراح خوارزمية جديدة تحمل اسم Netbeansالتطوير 

بهدف الاستفادة من سرعة تقاربها نحو الحل  ICAفي مرحلتين من مراحل خوارزمية  SOSباعتماد خوارزمية 
الوصول إلى  ثم ،ICAللاستيلاء على المستعمرات الجديدة في خوارزمية نافسة الأمثلي والإبقاء على عملية الم

 حل أمثلي أفضل من الحل الذي تعطيه كل منهما على حدة.

 ،SOSمقارنة بخوارزمية  %10تحسين الحل بنسبة  -بعد تنجيز الخوارزمية المقترحة وتجريبها –بينتْ النتائج 
 .ICAمقارنة بخوارزمية  %25وبنسبة 

 .ICA ، خوارزميةSOS خوارزمية جدولة المهام، الحوسبة السحابية،مفتاحية: الكلمات ال
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Abstract  
The goal of scheduling in cloud computing is to allocate the available resources to 

execute required tasks with low execution time and effective use of resources. The 

role of the scheduling system is to make the appropriate decision for implementation 

of all tasks with high  utilization of resources and low execution time,  to achieve 

this we used optimization algorithms in this research. 

This research implements two optimization algorithms in scheduling a set of tasks 

on virtual machines available in a cloud system. These two algorithms are the SOS 

(Symbiotic Organisms Search), and the ICA (Imperialist Competitive Algorithm), 

they aim to search for an optimal solution by scheduling all tasks on virtual machines 

available with a minimum  Makespan, knowing that these algorithms are among the 

metahuristic algorithms. 

Each algorithm was modeled and simulated using the cloudsim simulation 

environment and using the java language through the development environment 

Netbeans, and then a new algorithm called ICA-SOS was proposed by integrating 

the two algorithms by adopting the SOS algorithm in two stages of the ICA algorithm 

in order to take SOS advantage  speed  and maintain On the competition to capture 

new colonies in the ICA algorithm, and thus reach an optimal solution that is better 

than the solution given by each of them separately. 

The results of the new ICA-SOS algorithm showed improvement rates for both 

algorithms, where the SOS was improved by 10%, and ICA was improved by 25%. 

Keywords: cloud computing, task scheduling, Symbiotic Organism Search, SOS, 

Imperialist Competitive Algorithm, ICA. 
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 مقدمة 1.1
تماشياً مع  ،الشبكة بالشكل الأمثلالاستفادة من البيانات و ث المتعلقة بالبحث في ظهرت العديد من الأبحا

التطور السريع في مجال الحوسبة واستخدام شبكة الانترنت وكمية البيانات الضخمة المتبادلة بشكل يومي على 
م متطلبات طويره بما يلائبعد ظهور مفهوم الحوسبة السحابية كان لابد من البحث في هذا المجال وتو  الشبكة،

ت، ومع تقديم الخدمات للزبائن عن طريق شبكة الانترن كرة الأساسية للحوسبة السحابية علىالفتعتمد و العصر، 
المتعلقة بجدولة هذه الطلبات  ، زادت معها المشكلاتزيادة أعداد المستخدمين وزيادة الطلب على الخدمات

وير وما زال البحث في تط ستفادة وبزمن استجابة أقل مايمكن.ى اوتنظيمها على المخدمات للوصول إلى أعل
 خوارزميات للجدولة في الحوسبة السحابية الشغل الشاغل للعديد من الباحثين.

بإطلاق  2002عام  Amazonمصطلح الحوسبة السحابية في أعمال وشركات مختلفة قبل أن تقوم شركة  ظهرَ 
لتقديم  AC2أطلقت الشركة سحابتها الثانية وأسمتها  2006وفي عام   Amazon Web Servicesسحابتها الأولى 

 ،التي نستخدمها بشكل يوميظهرت السحابة الأشهر  2009الخدمات التجارية على شبكة الانترنت، وفي عام 
 التي تقدم خدمات عديدة للمستخدمين.متمثلة بتطبيقاتها المتعددة  Googleوهي سحابة 

وتنقسم هذه  Everything as a serviceخدمة ليكون سحابية على تقديم كل شيء يعتمد نموذج الحوسبة ال
 .[11]طبقات الحوسبة السحابية 1-1الشكل ث طبقات رئيسية، يوضح الخدمات إلى ثلا

 
 سبة السحابية.طبقات الحو  1-1الشكل 
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 خدمة ونها طبقة البرامج كSoftware as a service (SAAS). 

هي أعلى مستوى في السحابة، تهتم بالتطبيقات المتعلقة بالمستخدم النهائي، مثل أنظمة البريد الالكتروني، 
 تطبيقات إدارة علاقات العميل، البرمجيات المشتركة، أنظمة إدارة سير العمل.

  ات  Platform as a service (PAAS)خدمة ونها كطبقة المنص 

وتحديثات  ،هي الطبقة الثانية من طبقات الحوسبة السحابية، تتألف بشكل أساسي من مكتبات وبرامج وسيطة
مثل البيئات  IAAS ةتستفيد هذه الطبقة من طبقو وأدوات يحتاجها المطورون في تحديث الطبقة الأولى، 

 .IAASبقة وكذلك البرمجيات المطورة في المصادر الإفتراضية لطبقة الافتراضية التي توفرها تلك الط

 خدمة ونها طبقة البنية التحتية كInfrastructure as a service (IAAS) 

 Hardwareخدمة ونها هي الطبقة الأخيرة من طبقات الحوسبة السحابية، يشار إليها أحياناً بطبقة الأجهزة ك

as a service (HAAS) حتياطية وقواعد البيانات والأمن.ت التخزين والنسخ الإتتضمن خدما 

ادر فبدلاً من شراء المخدمات والبرمجيات يقوم العملاء بشراء هذه المص ،توف ر هذه الطبقة البنية التحتية للأجهزة
وجيا إن هذه الطبقة تستخدم تكنول مصادر المستخدمة.خدمة مستقلة، ويتم حساب التكلفة على أساس الونها ك
حيث تساعد على توفير الطاقة والتكلفة  Virtualization technologyلحوسبة الإفتراضية بشكل كبير ا

الواجب  وجدولة المهام ،صيص هذه المواردسيتم تحة لأنها تحوي موارد السحاب، و والمساحة في قواعد البيانات
 ة.على خوارزميات الجدولة المدروس تنفيذها اعتماداً 

 السحابية الجدولة في الحوسبة 1.2
لوبة، صيص الموارد المتاحة لتقوم بتنفيذ المهام المطفي الحوسبة السحابية على عملية تحيدل مصطلح الجدولة 

مع مراعاة الكفاءة الأعلى لاستخدام الموارد وبزمن تنفيذ أقل، حيث يتوفر العديد من الموارد في النظام السحابي 
فيذها على هذه الموارد، وهنا يأتي دور نظام الجدولة لاتخاذ القرار وبالمقابل هناك العديد من المهام الواجب تن

المناسب الذي يضمن تنفيذ جميع المهام باستخدام أمثل للموارد وبزمن تنفيذ أقل مايمكن، من هنا كان 
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 هذه الخوارزميات لاستخدامكان المجال واسعاً و  دور أساسي للوصول إلى هذا الهدف، الأمثَلةلخوارزميات 
 الجدولة في الحوسبة السحابية. في مجال ويرهاوتط

  Optimization Algorithmsخوارزميات الأمثَلة 1.3

 Optimization وارزميات الأمثَلة، وختهدف الأمثَلة إلى الوصول إلى الحل الأفضل بين مجموعة من الحلول
Algorithms ل الحلول التي تم التوصمن لوصول إلى حلول أفضل تم بناؤها بهدف ا هي الخوارزميات التي

مثل  وتُستَخدم في مجالات متنوعة .كالزمن والأداء والسرعة وغيرها من المعايير ؛إليها وفق المعايير المدروسة
 .[10]علوم الحاسوب والإقتصاد والإدارة

 إلى قسمين رئيسيين: يمكن تقسيم خوارزميات الأمثَلة

 قديمة أو تقليدية وارزمياتخ

 ، نذكر منها:[9]قديمة متعارف عليها عند أوساط الرياضيين وفي المدارس والجامعاتة أمثَلخوارزميات هي 

 .Newton-Raphson [16]خوارزمية 

 .steepest descent  [17]خوارزمية 

 .gradient descent  [18]خوارزمية 

 Linear programming (LP)خوارزميات البرمجة الخطية 

 Nonlinear programming (NLP)خطية الغير خوارزميات البرمجة 

 حديثة أو غير تقليدية مياتخوارز 

 :تنقسم إلى ثلاثة أنواع

 فائقة الاستدلال خوارزميات الأمثَلة  Meta-Heuristic Optimization Algorithms 
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وهي الخوارزميات التي تعتمد على قيم عشوائية في إنشائها وتسمى أيضاً خوارزميات تحسين عشوائية 
stochastic algorithms  أو خوارزميات ذاتية الإرشاد، أو خوارزميات تطوريةevolutionary algorithms 

(EAs)مدة من الطبيعة ، وأيضاً الخوارزميات المستnature-inspired algorithms وتسمى أيضا بالخوارزميات 

 .metahuristicفائقة الاستدلال 

  خوارزميات تحسين معززة بالذكاء الإصطناعيAI-based Optimization Algorithms 

أو متجهات آلات دعم  neural networks (ANNs)وهي خوارزميات يدخل في تركيبها شبكات عصبونية ذكية 
 .fuzzy systems (FSs)أو أنظمة المنطق الضبابي  support vector machines (SVMs)التمييز 

 هجينة رزمياتخوا  Hybrid Optimization Algorithms 

أي  بهدف إيجاد حلول أفضل، وقد يكون التهجين بين ،يتم تصميم هذه الخوارزميات بدمج خوارزميتين أو أكثر
 .[9]نوع من الأنواع السابقة

 SOS هما خوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة metahuristicمن نوع تهجين خوارزميتين  هذا تم في بحثنا
، ICA-SOS والتوصل إلى خوارزمية هجينة ،وذلك بالدمج بينهما ICA وخوارزمية التنافس بين المستعمِّرين

وحدها في مسألة جدولة المهام على الآلات هجينة أفضل من أداء كل خوارزمية أداء الخوارزمية ال أصبح بحيث
 الافتراضية في نظام سحابي.

 البحثأهمية  1.4
رق لهما خوارزميتين لم يتم التط تطوير خوارزمية جدولة بالإعتماد علىهذا البحث كونه يعمل على تأتي أهمية 

، حيث راضية المتاحة في النظام السحابيتنفيذ المهام على الأجهزة الإفتفي أبحاث سابقة، من حيث زمن سوية 
تم حقن إحدى الخوارزميتين ضمن مرحلتين من مراحل الخوارزمية الثانية بهدف الاستفادة من إيجابيات كلتا 

 الخوارزميتين في الخوارزمية الهجينة المقترحة.
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 الهدف من البحث 1.5
يكون  ،خوارزمية جدولة جديدة في البيئة السحابية ى هذا البحث للتوصل إليه هو تطويرهدف الذي يسعإن ال

 .ICA, SOSالخوارزميتين لتا أقل من كهام جدولة الم فيها زمن تنفيذ

 التي يناقشها البحث المسألة 1.6
فير الوقت والجهد مر ضروري لتو فتراضية في البيئة السحابية أوقت تنفيذ المهام على الأجهزة الاإن مسألة تقليل 

الخوارزميات فائقة  ا كان اختياروللإستفادة من الموارد المتاحة بالشكل الأمثل، ومن هن
نناقش في هذا لحل مسألة الجدولة هو الاختيار الأنسب للوصول إلى حل أمثلي،   Metaheuristicالاستدلال

يذ جميع تنف متاحة في النظام السحابي، بحيث يتمية البحث مسألة جدولة عدة مهام على عدة أجهزة إفتراض
 زمن تنفيذ أمثلي لتنفيذ جميع وحدهاطت كل خوارزمية أصغري، ولقد أع makespanالمهام وبوقت تنفيذ كلي 

بعد عدد  ICAأفضل من الحل الذي أعطته خوارزمية  SOSوكان الحل الأمثلي الذي أعطته خوارزمية المهام، 
تراضية اف آلاتالأفضل لجدولة عدة مهام على عدة و من الحلين هو الحل الأوحد  يكن أي  لكن لم  ،من التكرارات

 متاحة.

نناقش في هذا البحث كيفية التوصل إلى حل أمثلي أفضل من الحل الذي توصلت إليه كل من الخوارزميتين،  
 وذلك بدمج الخوارزميتين للإستفادة من ميزات كل منهما.

 الدراسات المرجعية 1.7
وارزميتين خ لموضوع جدولة المهام في الحوسبة السحابية، واعتمد بعضها على الدمج بين متعددة دراساتتطرقت 

 للتوصل لنتائج أفضل.

 ACOالنمل  مستعمرة موضوع الجدولة بالاعتماد على الدمج بين خوارزميةدراسة  [7]تم في الورقة البحثية 
، وحدهاند استخدام خوارزمية النمل مشكلة ضعف فعالية جدولة المهام ع معالجة تحيث تم SOSوخوارزمية 

 .SOSارزمية بالاستفادة من سرعة تقارب خو 
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موضوع جدولة المهام في الحوسبة السحابية لحل مشكلة ضعف فعالية دراسة  [8] بحثيةالورقة كما تم  في ال
للاستفادة من عملية التنافس بين  ICA دمج خوارزمية وحدها حيث تم ACOجدولة المهام باستخدام خوارزمية 

 وحدها. ACOباستخدام خوارزمية  ي أفضل من الحل الذي تم التوصل إليهالإمبرياليين للوصول لحل أمثل
وحدها ونمذجتها لحل مسألة الجدولة في الحوسبة  SOS فقد تم استخدام خوارزمية [2]أما الورقة البحثية 

 .السحابية، وذلك للاستفادة من سرعة تقاربها من الحل الأمثلي في حالة حجم المهام الكبير

 لحل مسألة جدولة المهام في الحوسبة السحابية ICA دراسة استخدام خوارزمية [5]كما تمَّ في الورقة البحثية 
 ن الإمبريالين.والاستفادة من عملية المنافسة بي

استعرضنا في هذا الفصل مقدمة عن الجدولة في النظام السحابي وأهمية خوارزميات الأمثَلة واستخدامها في 
 كما أشرنا لأربع دراسات مرجعية تطرقت لموضوع والتوصل لنتائج أفضل؛ تحسين الحلولعدة مجالات بهدف 

 جدولة المهام في النظام السحابي واستخدمت خوارزميات الأمثَلة لتحقيق ذلك.

نمذجة كل  طريقةو  ،ICAوخوارزمية  SOSنستعرض في الفصل الثاني من هذا البحث شرح كل من خوارزمية 
عملية جدولة المهام في البيئة السحابية، وكذلك نشرح طريقة دمج الخوارزميتين والوصول خوارزمية كي تلائم 
 .ICA-SOSللخوارزمية الهجينة 

ضمن بيئة التطوير  cloudsimعن طريقة بناء المشروع على بيئة المحاكاة  نستعرض في الفصل الثالث شرحاً 
Netbeans وارزميات ومقارنة النتائج.والنتائج التي توصلنا إليها بتنفيذ كل من الخ 
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 دراسة النظريةالفصل الثاني: ال 2
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 SOSخوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة  2.1
 لفائقة الاستدلاخوارزميات العلى محاكاة سلوك الكائنات الحية في الطبيعة، وهي من  SOS خوارزميةتعتمد 

metaheuristic   يئي.بمجموعة أولية تسمى النظام البتبدأ الخوارزمية و التحسين العددي،  حل مشكلاتتُستخدم ل 

بشكل عشوائي في مساحة البحث، يمثل كل كائن في النظام البيئي الأولي يتم إنشاء مجموعة من الكائنات 
 fitnessيرتبط كل كائن حي في النظام البيئي بقيمة تكيف معينة و حي حلًا مرشحاً واحداً للمشكلة المقابلة، 

value ة يتم في هذه الخوارزمية التحكم في توليد الحلول الجديدو عكس درجة التكيف مع الهدف المنشود، التي ت
تبادل هي مرحلة ال من خلال محاكاة التفاعل بين كائنين في النظام البيئي، وتمر الخوارزمية بثلاث مراحل

Mutualism Phase  ومرحلة التعايشCommensalism Phase  ومرحلة التطفلParasitism Phase  تشبه نموذج
 .[1]لتكافل البيئي في العالم الحقيقيا

 .SOSمخطط خوارزمية  1-2الشكل يوضح 

 

 

 

 

 

على عدد  iterويتم تحديده كدخل للخوارزمية، ويدل  ،لعدد الكائنات في النظام البيئي 1-2الشكل في  iيدل  
ي النظام البيئي ف المرور على كل الكائناتفي كل تكرار ويتم تحديده كدخل للخوارزمية، بحيث يتم  ،التكرارات

ecosystem. 

 

 

 
 SOSمراحل خوارزمية 1-2الشكل 
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 Mutualism phaseمرحلة التبادل 

ن هذا مستفيد، حيث يتم التفاعل بين كائنين في النظام البيئي وينتج ع –تتلخص هذه المرحلة بعلاقة مستفيد 
التفاعل منفعة متبادلة للطرفين، مثل العلاقة بين الأزهار والنحل في الطبيعة، حيث تستفيد الأزهار من النحل 

التلقيح بنقل حبات الطلع من زهرة لأخرى، وأيضاً يستفيد النحل من هذه العلاقة بأنه بأنه يساعدها في عملية 
 يتغذى على الأزهار ويقوم بإنتاج العسل.

 ،Xiللتفاعل مع  Xjهو كائن حي ضمن النظام البيئي، يتم اختيار كائن حي آخر بشكل عشوائي  Xiبفرض 
مرشحاً يتم حلًا  Xjو Xiيمثل كل من  يزة البقاء المتبادل.بهدف زيادة مينخرط كلا الكائنين في علاقة متبادلة 

ايش التي تحسب الحلول المرشحة الجديدة بناءً على التععتماد على المعادلات التالية آخر بالإ الاستبدال بهِّ حلاً 
 المتبادل بين الكائنين:

𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐵𝐹1)    (1) 
𝑋𝑗𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐵𝐹2)    (2) 

𝑀𝑢𝑡𝑢𝑎𝑙𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =    
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
    (3) 

وإلا تبقى  inewX قيمةً جديدةً  iX يتم الاستبدال بقيمة iXأعلى من درجة تكيف  inewXإذا كانت درجة تكيف 
 .jX [1]كما هي، وكذلك الأمر بالنسبة للكائن  iXالقيمة السابقة ل 

فيما إذا كان الكائن الحي يستفيد جزئياً أو كلياً من التفاعل حيث الاستفادة متبادلة،   BF2و  BF1تُحدد التوابع 
يتم اختيار هذه القيمة بشكل عشوائي من أجل كل كائن حي، فهذه التوابع  ،2أو  1ل منهما إما تكون قيمة ك

 .[1] يحصل عليها كل من الكائنينتعتمد على كمية الفائدة التي 

ويمثل الهدف الذي تسعى بقية الكائنات  ،الذي يمتلك أعلى درجة تكيف مرشح الأفضلالحل ال Xbestيمثل 
للوصول إلى درجة تكيفه، حيث تحاول بقية الكائنات في النظام البيئي زيادة درجة تكيفها للبقاء على قيد الحياة، 

 .[1]وفقاً لنظرية داروين "ستسود الكائنات الصالحة فقط" 
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 مرحلة التبادل: 2-2الشكل يوضح 

 

 

 

 

 

 

 Commensalism phase مرحلة التعايش

أثر الطرف بينما لايت ،محايد، حيث يستفيد أحد الطرفين من العلاقة –تتلخص هذه المرحلة بعلاقة مستفيد 
الآخر، مثال العلاقة بين أسماك ريمورا وأسماك القرش، حيث تتغذى أسماك ريمورا على بقايا طعام سمكة 

ود سمكة الريمورا، ذلك ولاتشعر بوجالقرش فهي بذلك تستفيد وتحافظ على بقائها، بينما سمكة القرش لاتتأثر ب
 ستفادة من كائن آخر.تمثل المعادلة التالية حساب كائن جديد بالا

𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑗)    (4) 

 Xinewعلى البقاء، إذا كانت درجة تكيف  Xiلمساعدة  Xjالفائدة التي يقدمها الكائن  (Xbest-Xj)يمثل الجزء 
 .[1]وإلا تبقى القيمة السابقة كما هي  Xinewبالقيمة الجديدة  Xiيتم استبدال قيمة  Xiأعلى من درجة تكيف 

 

 

 

 

 
 SOSمرحلة التبادل في خوارزمية  2-2الشكل 
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 مرحلة التعايش: 3-2الشكل يوضح 

 

 

 

 

 

 

 Parasitism phase مرحلة التطفل

متضرر، حيث يستفيد أحد الطرفين من العلاقة بينما يتضرر الطرف  –تمثل هذه المرحلة علاقة مستفيد 
مثال على التطفل هو طفيلي البلازموديوم، الذي يستخدم علاقته ببعوضة الأنوفيلة للانتقال بين  الآخر،

ن الملاريا مالمضيفين من البشر. بينما ينمو الطفيل ويتكاثر داخل جسم الإنسان، فإن مضيفه البشري يعاني 
 .[1]وقد يموت نتيجة لذلك 

دوراً مشابهاً لبعوضة الأنوفيلة من خلال إنشاء طفيلي اصطناعي يتم إنشاؤه في مساحة  Xiيتم إعطاء الكائن 
، ثم تعديل الأبعاد المختارة عشوائياً باستخدام رقم عشوائي، ثم يتم اختيار Xiالبحث عن طريق تكرار الكائن 

في  Xjبشكل عشوائي من النظام البيئي ويعمل كمضيف لناقل الطفيلي، يحاول الطفيلي استبدال  Xjالكائن 
ويتولى موقعه في النظام البيئي،  Xjفسوف يقتل الكائن  ، إذا كان لدى الطفيلي قيمة تكيف أفضلالنظام البيئي

 في مكانه ويتم إهمال الطفيلي. Xjبحصانة من الطفيلي ويبقى  Xjأفضل، فسيتمتع  Xjأما إذا كانت قيمة تكيف 

ثم اختيار كائن آخر   Xiمن خلال توليد رقم عشوائي وضربه بقيمة Xiيتم توليد الطفيلي بالإعتماد على الكائن 
Xj  بشكل عشوائي ثم حساب درجة التكيف لكلا الكائنين واختيار الكائن الذي يحقق درجة تكيف أعلى وإهمال

 الكائن الآخر.

 
 SOSمرحلة التعايش في خوارزمية  3-2الشكل 
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 مرحلة التطفل. 4-2الشكل يوضح 

 

 

 

 

 

 

عدد التكرارات وتنتهي الخوارزمية، مع العلم أن دخل الخوارزمية هو إلى أن ينتهي  م إعادة المراحل السابقةيت
 عدد التكرارات وعدد الكائنات.

يتم الحصول في نهاية الخوارزمية على كائن يحقق نسبة تكيف أعلى، يمثل هذا الكائن الحل الأمثلي الذي  
 استطاعت الخوارزمية إيجاده.

  

 
 SOSمرحلة التطفل في خوارزمية  4-2الشكل 
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 جدولة المهام في الحوسبة السحابية في SOS استخدام خوارزمية 2.2
 توصيف المسألة:

أصغر  Makespanن زمن التنفيذ الكلي بحيث يكو  Vmجهاز افتراضي  mعلى  (Cloudlet)مهمة  nيراد تنفيذ 
 مايمكن.

 ( هوorganismوأن الشكل العام للحل )الكائن الحي  n=5   ،m=4بفرض أن 
                           (C0,V2) (C1,V1) (C2,V3) (C3,V0) (C4,V3) 

 vjافتراضي ما إلى جهاز  ciإن الحل الذي يتم البحث عنه هو تشكيلة من الإسنادات، يتم إسناد كل مهمة 

 0,1,2,3وأن الأرقام المعرفة للأجهزة الافتراضية هي  0,1,2,3,4فة للمهام هي بفرض أن الأرقام المعر  

   (4,3) (3,0) (2,3) (1,1) (0,2)  إن التشكيلة التالية هي حل مقترح: 

 وهذا يعني:

 2فتراضي رقم للجهاز الا 0إسناد المهمة  رقم 

 1رقم الافتراضي للجهاز  1إسناد المهمة  رقم 

 3رقم الافتراضي للجهاز  2إسناد المهمة  رقم 

 0رقم الافتراضي للجهاز  3إسناد المهمة  رقم 

 3رقم الافتراضي للجهاز  4إسناد المهمة  رقم 

 1-2الجدول كما يوضح 

 إسناد خمس مهام لأربعة أجهزة إفتراضية 1-2الجدول 

4 3 2 1 0 Cloudlets 

3 0 3 1 2 VMs 
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هو مجموع أزمنة التنفيذ لكل ثنائية في الحل المقترح )الكائن الحي(، بفرض  Makespanزمن التنفيذ الكلي إنَّ 
 يكون زمن التنفيذ الكلي للكائن الحي: kأن عدد الثنائيات 

Makespan = ∑ 𝐸𝑇𝐶𝑖𝑘
𝑖=1     (5) 

 (VM)  على جهاز افتراضي (Cloudlet)  الزمن المتوقع لتنفيذ مهمة ETCيمثل الحد 

𝐸𝑇𝐶(𝑖, 𝑗) =  
𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑𝑙𝑒𝑡(𝑖)

𝑀𝐼𝑃𝑆 𝑜𝑓 𝑉𝑀(𝑗)
   (second * 10-6)      (6) 

يمثل عدد التعليمات التي تحتاجها المهمة ليتم تنفيذها، وهو مقدار يتم  Length of cloudletطول المهمة 
تنفيذها  VMاز الافتراضي يمثل عدد التعليمات التي يستطيع الجه MIPSالتعبير عنه بعدد صحيح موجب، أما 

 .(Million Instructions Per Second)  مضروباً بمليون،

تحقق  )كائن حي( ذي تبحث عنه الخوارزمية هو مجموعة إسنادات نمثلها بمجموعة ثنائياتإن الحل النهائي ال
هاء عدد ، وذلك بعد انتMakespanأعلى نسبة تكيف في النظام البيئي، أي التي تحقق أصغر زمن تنفيذ 

 .التكرارات الذي يتم تحديده عند البدء كدخل للخوارزمية

راضي آخر مقترح از افتتبديل كائن بكائن آخر يعني تبديل الجهاز الافتراضي المقترح لتنفيذ مهمة ما بجهإنَّ 
ايتم مفي كائن آخر، في كل عمليات التبديل والتعديل على الكائن الحي)الحل المقترح(،  نفسها المهمةلتنفيذ 

 تعديله هو الجهاز الافتراضي الذي سينفذ المهمة، أي المسقط الثاني من الثنائية فقط.

 مثال:

 (4,2) (3,0) (2,3) (1,2) (0,1):  1الكائن

 (4,1) (3,1) (2,3) (1,3) (0,2): 2الكائن

،إن زمن  ms 0.299وزمن التنفيذ للكائن الثاني هو  ms 0.325بفرض أن زمن التنفيذ للكائن الأول هو 
 التنفيذ للكائن الثاني أفضل، لذلك يتم إهمال الكائن الأول من فضاء الحلول ويُستَبدَل بالكائن الثاني.

 بعد التعديل: 1يصبح الكائن
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(0,1=>2) (1,2=>3) (2,3=>3)(3,0=>1) (4,2=>1) 

راضية، فضاء تبفرض تم تهيئة النظام البيئي بعشرة كائنات، يراد جدولة خمس مهام على أربعة أجهزة اف -
لمرشح يكون مكوناً من عشرة أسطر تمثل عدد الكائنات)يتم تحديدها كدخل للخوارزمية( وخمسة الحلول ا

 اضيةيتم توزيع الآلات الافتر  أعمدة تمثل عدد المهام المراد تنفيذها على الآلات الافتراضية المتاحة،
 :5-2الشكل ي وهذا موضح ففي بداية الخوارزمية بشكل تراتبي على المهام، 

 
 شكل فضاء الحلول الأولي لعشرة كائنات 5-2الشكل 

يحقق أفضل قيمة للتابع المراد تحسينه وهو زمن التنفيذ الكلي  كائنأول وهو  ،يتم تحديد أفضل كائن حي 
Makespan   في الحالة السابقةxbest = organism3  

ثم يتم اختيار كائن آخر  organism0بأول كائن  بعد تحديد أفضل كائن يتم تنفيذ مرحلة التبادل حيث يتم البدء
( يتم حساب كائنين 2( و )1)  لات مرحلة التبادل)سطر آخر من فضاء الحلول(، ثم بتطبيق معادعشوائياً 

 جديدين، كما يلي:

 : Xjو  Xiمرحلة التبادل للكائنين  ( تكون معادلتا3( و )2( و)1دلات )من المعا

𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
∗ 𝐹1)    (7) 

𝑋𝑗𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
∗ 𝐹2)    (8) 

 بفرض:
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𝑋𝑖 = (0,2) (1,1) (2,3) (3,0) (4,3)  , 𝑋𝑗 = (0,1) (1,2) (2,3) (3,3) (4,1)  
𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡 = (0,0) (1,1) (2,1) (3,0) (4,3)  , 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) =  0.6, 𝐹1 = 1  

 بحيث:

𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡.يتم حسابه وهو الكائن الذي يحقق أفضل قيمة لزمن التنفيذ : 

𝑋𝑖 آخر كائن ب: هو الكائن الذي سيتم عليه تطبيق معادلات التبادل والتعايش والتطفل، يبدأ بأول كائن وينتهي
 في النظام البيئي.

𝑋𝑗 هو كائن مختلف عن الكائن :𝑋𝑖 .يتم اختياره عشوائياً من فضاء الحلول 

 كما يلي: jXو  iX( على الكائنين 8( و )7يتم تطبيق المعادلتين )

 :inewXحساب 

بأرقام الأجهزة الافتراضية  bestX, jX, iX( وتبديل كل من 7استناداً إلى المعادلة ) S1يتم أولًا حساب المقدار 
 .في كل منها)المسقط الثاني من كل ثنائية في الكائن(

𝑆1 =  

[
 
 
 
 
2
1
3
0
3]
 
 
 
 

 + 0.6 ∗  

[
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
0
1
1
0
3]
 
 
 
 

−
1

2
∗ 

[
 
 
 
 
2 + 1
1 + 2
3 + 3
0 + 3
3 + 1]

 
 
 
 

∗ 1

]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 

1.1
0.7
1.8

−0.9
3.6 ]

 
 
 
 

 

 absصحيحة موجبة تمثل أرقام أجهزة افتراضية، لذلك يتم حساب القيمة المطلقة  اً ليمثل أعداد S1ثم يتم مقاربة 
على عدد الأجهزة  modثم باقي القسمة  ceilللمقدار السابق ثم التقريب إلى أقرب عدد صحيح من الأعلى 

 .الافتراضية )في هذا المثال عددها أربعة، وتم ترقيم الأجهزة الافتراضية ابتداء من الصفر(

𝑆1 =  

[
 
 
 
 

1.1
0.7
1.8

−0.9
3.6 ]

 
 
 
 

=> 𝑎𝑏𝑠 =>  

[
 
 
 
 
1.1
0.7
1.8
0.9
3.6]

 
 
 
 

=> 𝑐𝑒𝑖𝑙 =>   

[
 
 
 
 
2
1
2
1
4]
 
 
 
 

=> 𝑚𝑜𝑑 4  

[
 
 
 
 
2
1
2
1
0]
 
 
 
 

=> 𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤  
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 S1ي تم حسابها من المقدار هو الكائن ذو الإسنادات الجديدة الت Xinewالكائن الجديد  يكون بالنتيجة

𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤 = (0,2) (1,1)(2,2)(3,1)(4,0) 

  (5) حسب المعادلة :ا يتم حساب قيمة زمن التنفيذ لكل كائن، وبعدهنفسها طريقةالب Xjnewثم يتم حساب 

𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑋𝑖𝑛𝑒𝑤))إذا كان  < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑋𝑖))  يتم استبدالXi  بالكائن الجديدXinew  وكذلك
 .Xjبالنسبة للكائن 

اختيار كائن عشوائي ث يتم الجديدة، حي Xiالانتقال لمرحلة التعايش مع الأخذ بالاعتبار قيمة بعد ذلك يتم  
رحلة ق معادلة م)الذي من المحتمل أن يكون تم تعديله إلى كائن أفضل( ويتم تطبي Xiالكائن  آخر مختلف عن

التي تم شرحها في مرحلة التبادل، ينتج كائن جديد، يتم حساب قيمة الزمن  نفسها الطريقة( ب4التعايش )
Makespan بالكائن الجديد.فضل)أقل( يتم الاستبدال يمة الزمن أللكائن الجديد، إذا كانت ق 

من خلال توليد رقم  Xiيتم إنشاء كائن جديد بالإعتماد على الكائن حيث  ،الانتقال لمرحلة التطفل بعد ذلك يتم
واختيار  Makespanثم حساب قيمة زمن التنفيذ  Xjثم اختيار كائن آخر عشوائياً  Xi عشوائي وضربه بقيمة
 تنفيذ أفضل وإهمال الكائن الآخر. الكائن الذي يحقق زمن

زمن وحساب قيمة أفضل كائن يحقق أصغر قيمة ل ،يتم بعد ذلك الانتقال إلى الكائن التالي في النظام البيئي
نات في ، وهكذا إلى أن يتم المرور على جميع الكائنفسها طريقةق المراحل الثلاث السابقة بالثم تطبي ،التنفيذ

ثم تطبيق  ،يتم الانتقال إلى التكرار التاليو النظام البيئي، وبذلك يكون قد تم تطبيق الخوارزمية بتكرار واحد، 
 مراحل الخوارزمية على جميع الكائنات، وهكذا إلى انتهاء عدد التكرارات.

ند توقف ع ق أفضل قيمة لزمن التنفيذة هو الكائن الحي الذي يحقالحل الأمثلي الذي تصل إليه الخوارزمي
 الخوارزمية.

ل مراحالرماز المعب ر عن نكتب  .مية وطريقة نمذجتها في جدولة المهامز خوار لاعتماداً على شرح مراحل ا
 بالشكل التالي: SOSخوارزمية 

 
 

Iter: integer    // iteration number: input 

N: integer   // organisms number: input 
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 iteration_number ← 0 

xbest ←0 

Do 

iteration_number ←iteration_number +1 

i←0 

Do 

    i←i +1 

   For j =1 to N   

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)𝑡ℎ𝑒𝑛 

          𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑥𝑗 

      End if  

  End for 

  //mutualism phase 

  Randomly select xj with i ≠ j 

  F1 1 or 2   , F2  1or 2 

  r1 rand(0,1)   , r2  rand(0,1) 

𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑥𝑖 + 𝑥𝑗

2
∗ 𝐹1)    

𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑗 + 𝑟2 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
∗ 𝐹2)    

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 
                 𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
      End if 

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗)𝑡ℎ𝑒𝑛 
                 𝑥𝑗   𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 

      End if 

//commensalism phase 

  Randomly select xj with i ≠ j 

r1 rand(-1,1)    

𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑗  )    
    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 

                 𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
      End if 

//parasitism phase 

  Randomly select xj with i ≠ j 

Create a parasite vector xp from xi using random number 

𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑝) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) 𝑡ℎ𝑒𝑛 
                 𝑥𝑗   𝑥𝑝 

      End if 

  While i <=  N 

While iteration_number <=  iter 
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 Imperialist Competitive Algorithm خوارزمية التنافس بين المستعمرين 2.3
ة ، تبدأ الخوارزميوهي مستوحاة من التنافس الإمبريالي [3] ةالعددي لحل مشاكل الأمثلة  الخوارزميةتم اقتراح هذه 

 Coloniesالتي تنقسم إلى نوعين، المستعمرات  Countryبمجموعة أولية، يطلق على كل عنصر فيها اسم الدولة 
 .empiresمبراطوريات ن معاً إلذين يشكلاال imperialistsوالإمبرياليين 

للوصول  Imperialistic competitionمبراطوريات على المنافسة الإمبريالية بين الإتعتمد فكرة الخوارزمية 
في مراحل سابقة على جميع مستعمرات الإمبراطوريات بالنهاية إلى إمبراطورية واحدة قوية تكون قد سيطرت 

 الضعيفة.

بحيث تنقسم الدول  countriesالذي يمثل مجموعة الدول  populationتبدأ الخوارزمية بتعريف فضاء الحلول 
يتم تصنيف الدولة كإمبريالية حسب أفضليتها وطاقتها،  Coloniesومستعمرات  imperialistsإلى إمبرياليين 

رات حيث كل مجموعة مستعمَ  Colonyرة وماتبقى تصنف كمستعمَ  imperialistوتكون أفضل الدول هي إمبريالية 
الإمبريالي بنجمة والمستعمرة بدائرة، ويمثل كل من الإمبريالي والمستعمرَة  6-2الشكل  يمثل تتبع لإمبريالية ما،

 دولة، أما الإمبراطورية فهي مجموعة مستعمَرات وإمبريالي واحد.

يتم تقسيم المستعمرات على الإمبرياليين وفقاً لطاقتها، تشكل المستعمرات والإمبرياليين ما يسمى إمبراطورية  
empire ، مبريالية وطاقة مستعمراتها.تعتمد على طاقة الدولة الإولكل إمبراطورية طاقة كلية 

ية ذات بريالملمستعمرات بالتحرك نحو دولتهم الإبعد تقسيم جميع المستعمرات على الإمبرياليين، تبدأ هذه او 
مبراطورية بين كل الإمبراطوريات، بحيث كل إ imperialistic competitionلمنافسة الإمبريالية الصلة، ثم تبدأ ا

، وستؤدي  [3]لاتتمكن من زيادة طاقتها )أو على الأقل تمنع نقصان طاقتها( سيتم استبعادها من المنافسة
ف بحيث مبراطوريات الأضعمبراطوريات القوية ونقصان قوة الإيجياً إلى زيادة قوة الإيالية تدر المنافسة الإمبر 

ي فيها الطاقة الأكبر مبريالإمبراطورية واحدة يكون للإمبراطوريات الضعيفة قوتها وتنهار، وبالنهاية ينتج تفقد الإ
 وهو يمثل الحل الذي تجده الخوارزمية.
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  والإمبراطوريات رياليون والمستعمرات التابعة لهمالإمب 6-2الشكل 

لكن ليس هو الحل الذي يمثل حلًا مرشحاً  local optimaمن نقاط ضعف هذه الخوارزمية تقاربها السريع من 
قد يؤدي مبريالي، و الإعدة تكرارات في مرحلة التنافس لكنها تستطيع الخروج منه بعد  global optimaالنهائي 

 مبراطورية واحدة.ذلك إلى استهلاك وقت للوصول إلى إ

لأغلب خوارزميات البحث التقليدية،  traps اً أو مصيدةً فخ  local optimaحل الأمثلي المحليالوصول إلى ال عد  يُ 
 معتمادها على قيبقدرتها على الهروب من الأفخاخ بسبب ا  metaheuristicوبهذا تتغلب خوارزميات البحث ال 
 .[4]عشوائية وعلى عدد من التكرارات 

 .ICA [4]مراحل خوارزمية  7-2الشكل يوضح 
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 ICAمخطط خوارزمية  7 -2الشكل 

 ICAمراحل خوارزمية  2.3.1
 تهيئة الإمبراطوريات وتوزيع المستعمرات عليها 

 popNتتألف كل إمبراطورية من عدة دول، العدد الكلي للدول هو  impNيتم تشيكيل إمبراطوريات عددها 

 محددات دخل الخوارزمية. popNو  impNكل من  عد  وهو يمثل حجم فضاء الحلول الأولي، يُ 
وتمتلك كل إمبراطورية إمبريالي واحد  colonyوإما مستعمرة  imperialistالدولة إما إمبريالي  تكون 

أما  impNوعدة مستعمرات تتبع لهذا الإمبريالي، بالتالي عدد الإمبرياليين يساوي عدد الإمبراطوريات 
 يساوي الفرق بين عدد الدول وعدد الإمبرياليين: colNعدد المستعمرات الكلي 

impN - popN=  colN 
 يتم توزيع المستعمرات على الإمبرياليين استناداً إلى طاقة الإمبريالي: 

𝐶𝑛 = 𝑐𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑐𝑖}  (9) 

 بعد التقييس. nفهو قيمة تابع الكلفة للإمبريالي  𝐶𝑛 أما nهو قيمة تابع الكلفة للإمبريالي  𝑐𝑛حيث 

 Makespan التابع الذي يحسب زمن التنفيذ الكليهو تابع الكلفة في مسألة الجدولة في هذا البحث إنَّ 
 ، كما توضح المعادلة:nللإمبريالي 
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𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛 = 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑚𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛𝑖}  (10) 

ثم حساب القيمة العظمى  nمبريالي حيث يتم حساب زمن التنفيذ لكل مستعمرة من المستعمرات التابعة للإ
max  لقيم أزمنة المستعمرات، ثم طرحها من قيمة زمن التنفيذ للإمبرياليn. 

𝑝𝑛 = |
𝐶𝑛

∑ 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

|           (11)    

 طاقة الإمبريالي التي سيتم على أساسها حساب عدد المستعمرات التابعة لهذا الإمبريالي كما يلي: npتمثل 

𝑁. 𝐶𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑝𝑛. 𝑁𝑐𝑜𝑙}   (12)    

.𝑁تمثل  𝐶𝑛  عدد المستعمرات الأولي في الإمبراطوريةn  ذات الإمبرياليn  

 عدد المستعمرات الكلي. 𝑁𝑐𝑜𝑙تمثل 
  تحرك المستعمرات باتجاه الإمبريالي(Assimilating) 

الشكل كما يوضح  الإمبراطوريةتبدأ المستعمرات في كل إمبراطورية بالتحرك نحو الإمبريالي في هذه 
، قد تتحرك المستعمرة إلى موضع جديد تكون قيمة الكلفة عند هذا الموضع أقل)أفضل( من قيمة 2-8

 .[3]الكلفة للإمبريالي



35 
 

 
 يالي تحرك المستعمرة نحو الإمبر  8-2الشكل 

الذي يتم حسابه باستخدام تابع توزيع  xيتم نمذجة هذه الحركة رياضياً باختيار المتحول العشوائي 
 حيث Uعشوائي وليكن 

𝑥 ~ 𝑈(0, 𝛽 ∗ 𝑑)       
 

 .المسافة بين المستعمرة والإمبريالي dتمثل 

 .)2مقدار أكبر من الواحد )يساوي تقريباً  βتمثل 

 يتم توليدها وفق تابع توزيع عشوائي θقد تتحرك المستعمرة باتجاه الإمبريالي وفق زاوية 

𝜃~ 𝑈( −𝛾, 𝛾)        

~ γ   حيث 
п

4
 .9-2الشكل كما يوضح   
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 تحرك المستعمرة نحو الإمبريالي باتجاه عشوائي 9-2الشكل 

 ( تبديل مواقع المستعمرة والإمبرياليExchanging) 

قيمة تابع الكلفة عنده أقل)أفضل( من قيمة تابع الكلفة للإمبريالي، عندما تتحرك المستعمرة إلى موضع جديد 
كما  م مستعمرةً ، ويصبح الإمبريالي القدياً يتم تبديل مواضع المستعمرة والإمبريالي، وتصبح المستعمرة إمبريالي

 .[3] ، وتتابع الخوارزمية خطواتها مع الإمبريالي الجديد10-2الشكل يوضح 

 
 تبديل مواضع المستعمرة والإمبريالي  10-2الشكل 

 

 

 حساب الطاقة الكلية للإمبراطورية 

حساب  بقية المستعمرات دوراً صغيراً في كل رئيسي بطاقة الإمبريالي، وتؤديطاقة الإمبراطوية تتأثر بش
 كما توضح المعادلة: [3] طاقة الإمبراطورية
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𝑇. 𝐶𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛) + 𝜉𝑚𝑒𝑎𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)} (13)    

.𝑇تمثل  𝐶𝑛   الكلفة الكلية للإمبراطوريةn  ويمثل𝜉  يعبر عن كمية  ،أصغر من الواحد وجباً اً مصغير  اً مقدار
 تأثير كلفة المستعمرات في الكلفة الكلية للإمبراطورية.

  التنافس الإمبريالي(Imperialistic competition) 

مبراطورية اختيار الإ يتم في هذه المرحلة التنافس بين الإمبراطوريات للحصول على مستعمرات، يتم
ات بل إمبراطوية قوية، حيث تتنافس الإمبراطوريمستعمرة فيها من قِّ تيلاء على أضعف سالأضعف والا

 للحصول على المستعمرة الضعيفة.
إن تحديد الإمبراطوريات القوية يتم بحساب إمكانية استيلاء كل إمبراطورية، يتم أولًا حساب كلفة 

 nالإمبراطورية 

𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛 = 𝑇. 𝐶𝑛 − 𝑚𝑎𝑥𝑖  {𝑇. 𝐶𝑖}  (14)  

.𝑁يمثل  𝑇. 𝐶𝑛  قيمة تابع الكلفة للإمبراطوريةn .بعد التقييس 

.𝑇يمثل  𝐶𝑛  قيمة تابع الكلفة للإمبراطوريةn 

 دلة:يلاء كل إمبراطورية كما في المعايتم بعدها حساب إمكانية است

𝑝𝑝𝑛
= |

𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛

∑ 𝑁. 𝑇. 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝

𝑖=1

|  (15)  

تم حساب لذلك يكل إمبراطورية  إمكانية استيلاءحسب بيتم بعدها تقسيم المستعمرات على الإمبراطوريات 
 Pالشعاع 

𝑃 = [𝑝𝑝1
,   𝑝𝑝2

, 𝑝𝑝3
, … , 𝑝𝑝𝑁𝑖𝑚𝑝

] (16) 

 :قيمة عشوائية بين الصفر والواحد كل مسقط فيه حتوي نفسه وي P حجم الشعاعب R ثم يتم إنشاء الشعاع

𝑅 =  [𝑟1,   𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
] (17) 
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𝑟1,   𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
 ~ 𝑈(0,1) 

 ثم يتم تشكيل شعاع الفرق بين الشعاعين السابقين:

𝐷 = 𝑃 − 𝑅 = [𝑝𝑝1
− 𝑟1,     𝑝𝑝2

− 𝑟2,       𝑝𝑝3
− 𝑟3 ,   …,     𝑝𝑝𝑁𝑖𝑚𝑝

− 𝑟𝑁𝑖𝑚𝑝
] 

𝐷 = [𝐷1,   𝐷2, 𝐷3, … , 𝐷𝑁𝑖𝑚𝑝
] (18) 

والتي تمتلك أعلى إحتمالية استيلاء  نفسه الدليل توافق الإمبراطورية ذات nذات الدليل  Dالقيمة الأكبر من 
 .[3]رة الأضعف في الإمبراطورية الأضعفعلى المستعم

 وتستمر المنافسة.يتم إعادة حساب الإمبراطورية الأضعف والإمبراطورية ذات احتمال الاستيلاء الأعلى 

 إهمال الإمبراطورية الأضعف 

جميع مستعمراتها وعندها يتم استبعاد هذه الإمبراطورية من ليات استيلاء قد تفقد إمبراطورية ما بعد عدة عم

المنافسة ويتناقص عدد الإمبراطوريات، ثم يتم الرجوع إلى مرحلة تحرك المستعمرات باتجاه الإمبريالي في كل 

 تستمر المنافسة، إلا إذا بقي إمبراطورية واحدة فقط عندها تتوقف الخوارزمية.إمبراطورية  و 

 توقف الخوارزمية عند الوصول لإمبراطورية واحدة 

تتوقف خوارزمية التنافس الإمبريالي عند الوصول إلى إمبراطورية واحدة، ويكون الحل الأمثلي الذي وصلت 
 والذي يمتلك أفضل قيمة لتابع الكلفة.راطورية الوحيدة، الي في هذه الإمبإليه الخوارزمية هو الإمبري

في حالة الجدولة يمثل الإمبريالي في الإمبراطورية الوحيدة بعد توقف الخوارزمية الحل الأمثلي الذي وصلت 
إليه الخوارزمية، وهو عبارة عن مجموعة الثنائيات التي تمثل إسناد كل مهمة إلى جهاز إفتراضي معين بحيث 

 من التنفيذ الكلي لمجموعة الإسنادات أصغر مايمكن.يكون ز 
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 جدولة المهام في الحوسبة السحابية في ICA خدام خوارزميةاست 2.4
 توصيف المسألة:

أصغر  Makespan بحيث يكون زمن التنفيذ الكلي Vmجهاز افتراضي  mعلى  (Cloudlet)مهمة  nتنفيذ 
 مايمكن.

 ( هوcountry دولة)الأن الشكل العام للحل و  n=5   ،m=4بفرض أن 
                           (C0,V2) (C1,V1) (C2,V3) (C3,V0) (C4,V3) 

 jvإلى جهاز افتراضي ما  icإن الحل الذي يتم البحث عنه هو تشكيلة من الإسنادات، يتم إسناد كل مهمة 

 0,1,2,3وأن الأرقام المعرفة للأجهزة الافتراضية هي  0,1,2,3,4بفرض أن الأرقام المعرفة للمهام هي 

(، بفرض countryهو مجموع أزمنة التنفيذ لكل ثنائية في الحل المقترح )الدولة  Makespanزمن التنفيذ الكلي 
 يكون زمن التنفيذ الكلي: kأن عدد الثنائيات 

Makespan = ∑ 𝐸𝑇𝐶𝑖𝑘
𝑖=1 

 (VM)  على جهاز افتراضي (Cloudlet)  همةالزمن المتوقع لتنفيذ م ETCيمثل الحد 

      )6-(second * 10   𝐸𝑇𝐶(𝑖, 𝑗) =  
𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑𝑙𝑒𝑡(𝑖)

𝑀𝐼𝑃𝑆 𝑜𝑓 𝑉𝑀(𝑗)
 

( تحقق أصغر زمن countryإن الحل النهائي الذي تتوصل إليه الخوارزمية هو تشكيلة من الثنائيات )دولة 
الدولة في هذه الحالة هي الإمبريالي في الإمبراطورية، وذلك عند الوصول لإمبراطورية ، وتكون Makespanتنفيذ 

 واحدة وعندها تتوقف الخوارزمية.

في كل عمليات التبديل والتعديل على الحل، مايتم تعديله هو الجهاز الافتراضي الذي سينفذ المهمة، أي المسقط 
 الثاني من الثنائية فقط.

    popNعدد الدولو   impNدد الإمبراطوريات دخل الخوارزمية هو ع
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 تهيئة الإمبراطوريات وحساب عدد المستعمرات في كل إمبراطورية في مسألة الجدولة 2.4.1
)حل مرشح( يتم أولًا تحديد  countryضاء الحلول الأولي الذي يمثل كل سطر فيه دولة بعد أن تم إنشاء ف

)أصبح  ثم يتم توزيع بقية الدول Makespanزمن التنفيذ الإمبرياليين وهم الأسطر التي تحقق أفضل قيمة ل
 ( على الإمبرياليين.coloniesاسمهم مستعمرات 

الحلول الأولي ، فضاء (Virtual machins)أجهزة إفتراضية  على تسعة (Cloudlets)مهام  مثال: جدولة عشر
 حيث تم تحديد دخل الخوارزمية كما يلي: 11-2الشكل  يكون كما هو موضح في

= 3 imp= 10, N popN 

 عدد الأسطر هو عدد الدول

 (9إلى  0عدد الأعمدة هو عدد المهام الواجب جدولتها )مرقمة من 

 
 عشر دول وثلاث إمبراطوريات في حالة ICAولي لخوارزمية فضاء حلول أ 11-2الشكل 

 Makespanحسب دخل الخوارزمية(، وفقاً لقيمة زمن التنفيذ ب 3يتم تحديد أفضل ثلاث دول )عدد الإمبراطوريات 

 المحسوب والمسجل بجانب كل سطر من الفضاء الأولي السابق.

كما  8 – 7 – 6أصغر ثلاث قيم وهي القيم الموافقة للدول إن أفضل ثلاث قيم لزمن التنفيذ في حالتنا هي 
حسب طاقة بيتم اعتبار هذه الدول إمبرياليين وسيتم توزيع بقية الدول عليهم حيث  11-2الشكل هو موضح في 

 كل منهم.
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م توزيعها عدد المستعمرات التي سيت يتم بعدها حساب عدد المستعمرات التي سيتم تخصيصها لكل إمبريالي،
 هو:

3 = 7-= 10  impN – pop= N colN 

 .(12)و  (11)حسب المعادلات بيتم حساب طاقة الإمبريالي وعدد المستعمرات التابعة لكل إمبريالي 

 على بيئة التطوير. ICAوهو صورة شاشة من تنفيذ خوارزمية  12-2الشكل  يم المستعمرات كما يوضح تم تقس

 
 عدد المستعمرات التابعة لكل إمبريالي وطاقة كل إمبريالي.12-2الشكل 

 كما يلي:دولة المهام في ج ICAمعب ر عن مراحل خوارزمية بالتالي يكون الرماز ال

 Empires: integer    // empires number: input 

Countries: integer   // countries number: input 

Empires_number ← Empires 

Do 

Ce  colonies number in each Empire 

   For e =1 to Empires_number 

eCto For j =1     

Move the colonies toward their relevant imperialist (Assimilating).  

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦𝑗) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛( 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒) 𝑡ℎ𝑒𝑛 

          𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑦𝑗 

      End if  

  End for 

End for 

Compute the total cost of each Empire 

Empirew  the weakest Empire 

Empires  the stronger Empire 

WeakestC  weakest colony  in  Empirew 

WeakestC  -_Colonies wEmpire _Colonies wEmpire 

_Colonies + WeakestC sEmpire _Colonies sEmpire 

   For k = 1 to Empires_number  

    𝑖𝑓 (𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑘 ℎ𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠) 𝑡ℎ𝑒𝑛 

      Empires_number   Empires_number  -1  
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  break  

End if  

  End for 

While Empires_number > 1 
 

  



43 
 

 

 ICA-SOSالخوارزمية الهجينة  2.5

تتقارب من الحل الأمثلي بشكل أسرع  SOS وجدنا أن خوارزميةعلى حدة، كل  بعد دراسة كل من الخوارزميتين 
ت عن اد عدد التكرارادز كرارات، ولاتصل لحل أفضل حتى لو احيث تصل إلى حل أمثلي بعد عدد محدد من الت

تأخذ وقتاً لإنهاء عمليات التنافس   ICAالعملي، وبالمقابل فإن خوارزمية هذا الحد، سنرى ذلك في فصل التطبيق
 الإمبراطوريات متقاربة في طاقتها.ون الإمبريالي ولاسيما عندما تك

ضمن خوارزمية  في مرحلة تقارب المستعمرة من الإمبريالي SOSأن إدراج خوارزمية مما سبق يمكننا أن نتوقع ب 
ICA على اعتبار أن الإمبراطورية هي فضاء حلول أولي لخوارزمية ،SOS ن من فإن هذا الإدراج سيحس

 .ICAخوارزمية 

بعد مرحلة تهيئة الإمبراطوريات وقبل عملية تقارب المستعمرة من الإمبريالي يساعد على  SOSإن إدراج خوارزمية 
نة أساساً قبل أن يتم اختبار تقارب المستعمرات، بحيث يكون دخل  الخوارزمية التكافلية  Inputتجهيز امبراطورية محس 

SOS  هو عدد التكراراتIteration  تحديده عند البداية كدخل للخوارزمية المقترحة، أما عدد الكائنات وهو مقدار يتم
( التي سيتم تطبيق الخوارزمية empireSize( هو عدد الدول في الإمبراطورية )SOS)مقدار الدخل الثاني للخوارزمية 

 .13-2الشكل  ،عليها SOSالتكافلية 

 
 قبل مرحلة تقارب المستعمرة من الامبريالي. SOSإدراج خوارزمية  13-2الشكل 

نة إلى عمليات تبديل بين المستعمرات والإمبريالي، وهذا يؤدي إلى توفير وقت  بالتالي قد لاتحتاج الإمبراطورية المحس 
التي تم حقنها لأنها تتقارب  SOSفي البحث بكل خوارزمية، يبقى هذا الوقت أكبر من الوقت الذي استهلكته خوارزمية 

في كل   -كما ستظهر النتائج-أكثر من ثلاث مرات   SOSنكرر  بشكل سريع من الحل، وهنا في حالة الدمج لم
 عملية حقن.
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ها ICA ليها خوارزميةكما أن الإمبراطورية الأخيرة الوحيدة التي تصل إ  ول أولي لخوارزميةفضاء حل يمكن عد 
SOS ، حيث تم حقن خوارزميةSOS  بعد التوصل لإمبراطورية واحدة وقبل التوقف لاختيار الحل الأمثليOptimal 

Solution  بحيث يكون عدد التكراراتIteration  لخوارزميةSOS  هو عدد التكرارات الذي تم تحديده عند البدء كدخل
ة التي بقيت بعد انتهاء أما عدد الكائنات هو عدد الدول في الإمبراطورية الأخير  ،ICA-SOSللخوارزمية المقترحة 

هو الدولة )مجموعة الثنائيات( التي تمثل بالنسبة لخوارزمية  Optimal Solutionعمليات المنافسة. إن الحل الأمثلي 
SOS  الكائن الحي الذي يمتلك أعلى درجة تكيف بالنسبة لزمن التنفيذ، بحيث يكون زمن تنفيذ هذه التشكيلة من الثنائيات

 .14-2الشكل ، أصغر ما يمكن

 
 بعد الامبراطورية الأخيرة وقبل التوقف. SOSحقن خوارزمية  14-2الشكل 

 .15-2الشكل  كما يوضح ICA-SOSإذاً يمكن صياغة خطوات الخوارزمية الجديدة  
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 ICA-SOSمخطط الخوارزمية الهجينة  15-2الشكل 

 .الكلي عدد الدولو عدد الإمبراطوريات و التكرارات  دعدهو  ICA-SOSدخل الخوارزمية 
Inputs : I (Iterations) ,  E (Empires) , C (Countries) 

 بالخطوات الرئيسية التالية: ICA-SOSيتم تلخيص الخوارزمية الهجينة 

 .C، حيث عدد الدول الكلي عليها الدولوتوزيع  Eبعدد  تهيئة الإمبراطوريات .1
 SOSأما عدد الكائنات بالنسبة لخوارزمية  Iعلى كل إمبراطورية بعدد تكرارات  SOSتطبيق مراحل  .2

 .عليها SOSفي الامبراطورية التي يتم تطبيق  countriesفهو عدد الدول 
 .Empireالتابعة له في كل امبراطورية  Imperialistباتجاه الامبريالي  Colonyتحر ك كل مستعمرة  .3
عمرة تبديل مواقع المست الامبريالي يتمفي حالة أن الموقع الجديد للمستعمرة ذو كلفة أقل من موقع  .4

 .وتصبح هذه المستعمرة امبريالي، ويصبح الامبريالي مستعمرة (Exchangingوالإمبريالي )
 لكل امبراطورية.حساب الطاقة الكلية  .5

اختيار أضعف مستعمرة في أضعف امبراطورية وإعطائها لامبراطورية ذات احتمالية استيلاء عالية  .6
 .(Imperialistic competition)التنافس الإمبريالي وهنا يبدأ 

 واستبعادها من المنافسة.إهمال الإمبراطورية التي لاتمتلك مستعمرات  .7
 .2 العودة للخطوةإذا بقي امبراطورية واحدة يتم الانتقال للخطوة التالية وإلا يتم  .8
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الكائنات بالنسبة لخوارزمية أما عدد  Iعلى الإمبراطورية الأخيرة بعدد تكرارات  SOSتطبيق مراحل  .9
SOS  فهو عدد الدولcountries  في الامبراطورية الأخيرة التي تم تطبيقSOS عليها.  

على الامبراطورية  SOSبعد تطبيق  Iعند انتهاء عدد التكرارات  ICA-SOSتتوقف الخوارزمية  .10
الأخيرة، ويكون الحل الأمثلي هو الامبريالي في هذه الامبراطورية وهو نفسه الكائن ذو أعلى درجة 

أي مجموعة الثنائيات من الإسنادات التي يكون بها زمن التنفيذ الكلي  SOSتكيف بالنسبة لخوارزمية 
Makespan .أصغري 

 :ICA-SOSالرماز المعب ر عن الخوارزمية 

Empires: integer    // empires number: input 

Countries: integer   // countries number: input 

Iter: integer    // iteration number in SOS: input 

 

Empires_number ← Empires 

Do 

Ne  countries number in an Empire 

Ce  colonies number in each Empire 

   For e =1 to Empires_number 

eFor j =1 to C    

 // SOS in Empire e    

//input: Size: Ne    Iteration: Iter 

        iteration_number ← 0 

        xbest ←0 

       Do 

       iteration_number ←iteration_number +1 

       i←0 

      Do 

        i←i+1  

eFor j =1 to N            

                   𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)𝑡ℎ𝑒𝑛 

                          𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑥𝑗 

              End if  

          End for 

            //mutualism phase 

             Randomly select xj with i ≠ j 

             F1 1 or 2   , F2  1or 2 

             r1 rand(0,1)   , r2  rand(0,1) 

              𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑥𝑖 + 𝑥𝑗

2
∗ 𝐹1)    
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               𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑗 + 𝑟2 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
∗ 𝐹2)    

             𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 
                     𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
           End if 

            𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗)𝑡ℎ𝑒𝑛 
                    𝑥𝑗   𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 

           End if 

            //commensalism phase 

           Randomly select xj with i ≠ j 

         r1 rand(-1,1)    

         𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑗  )    
      𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 
                   𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
       End if 

   //parasitism phase 

    Randomly select xj with i ≠ j 

    Create a parasite vector xp from xi using random number 

     𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑝) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) 𝑡ℎ𝑒𝑛 
                  𝑥𝑗   𝑥𝑝 

       End if 

    While i <=  Ne 

//End Do While 

iteration_number <=  iterWhile      

//End Do While 

 

       𝒊𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒊𝒔𝒕𝒆  𝒙𝒃𝒆𝒔𝒕 

     Move the colonies toward their relevant imperialist (Assimilating).  

        𝒊𝒇 𝑴𝒂𝒌𝒆𝒔𝒑𝒂𝒏(𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒚𝒋) < 𝑴𝒂𝒌𝒆𝒔𝒑𝒂𝒏( 𝒊𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒊𝒔𝒕𝒆) 𝒕𝒉𝒆𝒏 

            𝒊𝒎𝒑𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒊𝒔𝒕𝒆 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒚𝒋 

        End if  

  End for     //  End  For j =1 to Ce 

End for      // End For e =1 to Empires_number 

Compute the total cost of each Empire 

Empirew  the weakest Empire 

Empires  the stronger Empire 

WeakestC  weakest colony  in  Empirew 

WeakestC  -_Colonies wEmpire _Colonies wEmpire 

 _Colonies + WeakestCsEmpire _Colonies sEmpire 

   For k = 1 to Empires_number  

    𝒊𝒇 (𝒆𝒎𝒑𝒊𝒓𝒆𝒌 𝒉𝒂𝒔 𝒏𝒐 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒊𝒆𝒔) 𝒕𝒉𝒆𝒏 

      Empires_number   Empires_number  -1    // delete Empire  
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  break  

End if  

  End for 

If(Empires_number == 1)     // Last Empire, Just one Empire  

// SOS in Last Empire 

//input: Size: Countries number in last empire : Ne ,    Iteration: Iter 

            iteration_number ← 0 

            xbest ←0 

             Do 

             iteration_number ←iteration_number +1 

             i←0 

              Do 

             i←i +1 

eFor j =1 to N               

                  𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)𝑡ℎ𝑒𝑛 

                 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡  𝑥𝑗 

               End if  

           End for 

           //mutualism phase 

             Randomly select xj with i ≠ j 

         F1 1 or 2   , F2  1or 2 

        r1 rand(0,1)   , r2  rand(0,1) 

𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑥𝑖 + 𝑥𝑗

2
∗ 𝐹1)    

𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑗 + 𝑟2 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝑋𝑖 + 𝑋𝑗

2
∗ 𝐹2)    

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 
                 𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
                  End if 

    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗)𝑡ℎ𝑒𝑛 
                         𝑥𝑗  𝑥𝑗𝑛𝑒𝑤 

                     End if 

                   //commensalism phase 

                    Randomly select xj with i ≠ j 

               r1 rand(-1,1)    

𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟1 ∗ (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑗  )    
    𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑖)  𝑡ℎ𝑒𝑛 

                     𝑥𝑖  𝑥𝑖𝑛𝑒𝑤 
                     End if 

               //parasitism phase 

               Randomly select xj with i ≠ j 

               Create a parasite vector xp from xi using random number 

 𝑖𝑓 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑝) < 𝑀𝑎𝑘𝑒𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑥𝑗) 𝑡ℎ𝑒𝑛 
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                             𝑥𝑗  𝑥𝑝 

                                   End if 

                 While i <=  Ne 

// End Do While 

                 While iteration_number <=  iter 

// End Do While 

 

End if 

While Empires_number > 1     // if Empires_number ==1 => Stop 
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استعرضنا في هذا الفصل مراحل كل خوارزمية، وتم اقتراح طريقة دمج الخوارزميتين بخوارزمية واحدة تحافظ 

وهذا يعطي الخوارزمية الجديدة مرونة لمعايرة التقارب المطلوب  ،كمحدد دخل SOSعلى تكرارات خوارزمية 

 .ICAفي مراحل خوارزمية 

الإمبرياليين لأن هذه المنافسة هي التي تؤدي إلى زيادة طاقة وكذلك تم المحافظة على عملية المنافسة بين 

م الاستفادة من ميزة كل خوارزمية، وهذا ما ستوضحه نتائج الإمبراطورية عند كل عملية استيلاء، بالمحصلة ت

 تنفيذ الخوارزميات في فصل التطبيق العملي.
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 التطبيق العمليالفصل الثالث:  3
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سألة جدولة ا على مموإسقاط خطواته ،وشرح كيفية نمذجة كل خوارزمية ،ودراستهما بعد استعراض الخوارزميتين
المهام، نستعرض في هذا الفصل التطبيق العملي للشرح السابق والنتائج العملية التي توضح ميزات كل 

 تين.التي تم الوصول إليها بدمج الخوارزمي ICA-SOSخوارزمية، وكذلك نتائج تطبيق الخوارزمية الجديدة 

 بيئة التطوير وبناء المشروع. 3.1
  Netbeans IDE 8.2وتضمين المكتبات الخاصة بها على بيئة التطوير   cloudsimتم استخدام بيئة المحاكاة 

 Java version 1.8.0_251كتابة الكود البرمجي بلغة  تم

 :1-3الشكل تم تنظيم المشروع في بيئة التطوير ضمن عدة صفوف كما يوضح 

 
 الصفوف التي تم بناؤها في بيئة التطوير. 1-3الشكل 

 :generalParametersالصف 

قيمة كل متغير، الغرض من بناء هذا الصف  وتوابع لإرجاع ،يضم هذا الصف متغيرات دخل كل خوارزمية
هو سهولة اختبار الخوارزميات حيث يتم تغيير قيم المتحولات في هذا الصف فقط وتندرج على بقية الصفوف 
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ف تم تعريف جميع المتحولات والتوابع في هذا الصوقد من خلال استدعاء التوابع التي تعيد هذه المتحولات، 
 دون تعريف غرض من الصف.من من أجل الوصول إليها مباشرة في بقية الصفوف بالنقطة  staticمن النمط 

 
 myCalcالصف 

 يتم استخدامها في بقية الصفوف لتسهيل العمليات الحسابية ولتسهيل تنظيم كتابة هذا الصف عدة توابعيضم 
لتنفيذ ة بين قيمتين، حساب زمن االكود البرمجي ضمن كل خوارزمية، من هذه التوابع مثلًا حساب قيمة عشوائي

 ية، وغيرها من التوابع.لكائن حي أو لدولة، حساب زمن تنفيذ ضمن ثنائ
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  SOS نمذجة خوارزمية

، ولتحقيق ذلك عملياً تم بناء الثاني فصلالذجة مسألة الجدولة في ملن SOSاستخدام خوارزمية  شرح طريقةتم 
 عدة صفوف نشرحها فيما يلي:

ثنائية هو عن ثنائية ضمن الكائن الحي، المسقط الأول من ال هذا الصف يعبر :SOS_Organismالصف 
أما المسقط  Cloudletمن النمط  taskكمتحول عضو في الصف اسمه  ايتم تعريفه المهمة المراد إسنادها،

 و في الصفتحول عضه كميتم إسناد المهمة إليه، يتم تعريفالثاني من الثنائية هو الجهاز الإفتراضي الذي 
  Vmو النمط  Cloudletبتعريف كل من النمط  cloudsim، تسمح بيئة المحاكاة Vmمن النمط  vmاسمه 
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 :1-3الجدول التوابع الأعضاء في الصف موضحة في 

 SOS_Organism التوابع الأعضاء في الصف 1-3الجدول 

 شرح التابع
SOS_Organism(Cloudlet,Vm)  .الباني، مهمته إنشاء غرض من الصف 
getCloudletFromOrganism()  إرجاع المهمة الحالية في الغرض، يرجع قيمة من النمطCloudlet 
Vm getVmFromOrganism)(  إرجاع الجهاز الإفتراضي الحالي في الغرض، يرجع قيمة من النمطVM 

setCloudletForOrganism(Cloudlet cl)  تعديل المهمة الحالية في الغرض إلى مهمة جديدةcl 
setVmForOrganism(Vm vm)  تعديل الجهاز الإفتراضي الحالي في الغرض إلى جهاز إفتراضي جديد

vm 
 

 ؛عنه بمجموعة ثنائياتالذي يتم التعبير  Oganismالكائن الحي إنَّ  :SOS_ScheduledOrganismsالصف 
، تم إنشاؤه في بيئة التطوير من خلال بناء الصف ات كما تم توضيحه في الفصل الثانيأي مجموعة إسناد

SOS_ScheduledOrganisms ضمن النظام البيئي. اً حي اً نالذي يمثل كائ 
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 :2-3الجدول يضم الصف المتحولات والتوابع الأعضاء الموضحة في 

 مكونات الصف المعبر عن الكائن الحي. 2-3الجدول 

 شرح العضو
ArrayList<SOS_Organism>  متحول عضو من النمط قائمة من الصفSOS_Organism  يعبر عن

 مجموعة ثنائيات، سطر ضمن النظام البيئي، حل مرشح، كائن حي.
SOS_ScheduledOrganisms .باني لإنشاء غرض من الصف 

updateVmOgranism  تعديل جهاز إفتراضي ما في الكائن الحي، أي تعديل المسقط الثاني من
لمراد تعديل اإحدى الثنائيات في الكائن الحي، يتطلب إدخال دليل الثنائية 

 مسقطها الثاني، والجهاز الإفتراضي الجديد.
 

يضم هذا الصف عدة توابع تم تعريفها مسبقاً ضمن إطار عمل : ICA_SOS_DatacenterBrokerالصف 
cloudsim ،ةفتراضية المعنيجدولتها وإسنادها إلى الأجهزة الااستقبال المهام المراد  هي ،مهمة هذا الصف ،

حالة ال، Schedulerوكذلك استقبال المعلومات الخاصة بمراكز البيانات المتاحة، يقوم بعمل دور المجدول 
 FCFS (Firstالإفتراضية للمجدول ضمن بيئة العمل هي جدولة المهام على مبدأ القادم أولًا يتم تخديمه أولًا 

Come First Served) ، سب نتيجة جدولة الخوارزمية المعنية، لذلك حبتم تعديل هذه الطريقة لتصبح الجدولة
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قمنا بإرسال المهام والأجهزة الإفتراضية التي سيتم إسناد كل مهمة إليها إلى هذا المجدول بعد توقف كل 
خوارزمية، ثم يقوم المجدول بإسناد كل مهمة إلى الجهاز الإفتراضي المحدد له، ثم حساب زمن الوصول وزمن 

 الإنتهاء.

بالإعتماد على الصفوف السابقة،  SOSكامل خوارزمية  يضم هذا الصف كتابة :SOS_Algorithnالصف 
الذي يستدعي توابع من الصفوف السابقة، ويتم في ضمن هذا الصف  mainيتم تنفيذ الخوارزمية بتنفيذ التابع و 

 .مهام المراد جدولتهاوالفتراضبة لفيزيائي وكذلك تعريف الأجهزة الاتعريف مراكز البيانات والمضيف اا الصف هذ

 
 ICA مذجة خوارزميةن

، ولتحقيق ذلك عملياً تم بناء جة مسألة الجدولة في الفصل الثانيلنمذ ICAخدام خوارزمية شرح طريقة استتم 
 عدة صفوف نشرحها فيما يلي:

الدولة عن ثنائية ضمن فهو يعبر  sos_organismمشابه للصف  إن هذا الصف :ICA_Countryالصف 
مة المراد ، المسقط الأول من الثنائية هو المه(اً مرشح عة من الثنائيات، وتمثل حلاً التي يتم التعبير عنها بمجمو )

أما المسقط الثاني من  Cloudletمن النمط  taskفي الصف اسمه ويتم تعريفها بكونها متحولًا عضواً إسنادها، 
اسمه  في الصف اً عضو  متحولاً ونه كبإليه، يتم تعريفه  الثنائية هو الجهاز الإفتراضي الذي يتم إسناد المهمة

vm  من النمطVm تسمح بيئة المحاكاة ،cloudsim  بتعريف كل من النمطCloudlet  و النمطVm  
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دولة حل مرشح ضمن مجموعة حلول وهو ال هذا الصف ليعبر عنتم بناء  :ICA_CountryCountryالصف 

country  التي قد تكون إمبرياليimperialist  أو مستعمرةcolony وهي عبارة كما تم شرحه في الفصل الثاني ،
 .عة من الثنائياتعن مجمو 

 
 :3-3الجدول من المتحولات والتوابع الأعضاء الموضحة في الجدول  ICA_CountryCountryيتكون الصف 

 مكونات الصف المعب ِّر عن الدولة. 3-3الجدول 

 شرح العضو
ArrayList<ICA_Country>  متحول عضو من النمط قائمة من الصفICA_Country  يعبر عن

 مجموعة ثنائيات، سطر ضمن فضاء الحلول، حل مرشح، دولة.
ICA_CountryCountry .باني لإنشاء غرض من الصف 

updateVmCountry  تعديل جهاز إفتراضي ما في الدولة، أي تعديل المسقط الثاني من إحدى
 الثنائيات في الدولة)مجموعة ثنائيات(، يتطلب إدخال دليل الثنائية المراد

 تعديل مسقطها الثاني، والجهاز الإفتراضي الجديد.
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 .ICAة في خوارزمية تم بناء هذا الصف ليمثل إمبراطوري :ICA_Empireالصف 

 
 شرح كل تابع عضو في هذا الصف.  4-3الجدول  يوضح 

 ICA_Empireالمتحولات والتوابع الأعضاء في الصف  4-3الجدول 

 شرح العضو
ArrayList<ICA_CountryCountry> coloniesList  متحول عضو من النمط قائمة من الصف

ICA_CountryCountry  يعبر عن مجموعة دول تمثل
المستعمرات التابعة للإمبراطورية، أي عدة أسطر ضمن 

 فضاء الحلول.
ICA_CountryCountry imperialist  متحول عضو من النمطICA_CountryCountry  يعبر

 ورية.عن دولة تمثل الإمبريالي الوحيد ضمن الإمبراط
ICA_Empire(ICA_CountryCountry imperialist, 

ArrayList<ICA_CountryCountry> colonies) 
 باني لتعريف غرض من الصف.

getColoniesList)( .إرجاع قائمة بمستعمرات الإمبراطورية 
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ICA_CountryCountry getImperialist() .إرجاع الإمبريالي في الإمبراطورية 
isEmptyColoniesEmpire()  إذا كانت الإمبراطورية لاتحوي  1يرجع القيمة

 .0مستعمرات، وإلا يرجع القيمة 
addColonytoEmpire(ICA_CountryCountry) .يضيف مستعمرة إلى قائمة المستعمرات في الإمبراطورية 
getWeakestColony()  يحسب المستعمرة الأضعف ضمن الإمبراطورية أي التي

ويرجع هذه  Makespanتحقق أكبر قيمة لزمن التنفيذ 
 المستعمرة.

getIndexWeakestColony()  يرجع دليل أضعف مستعمرة في الإمبراطورية ضمن
 قائمة المستعمرات.

deleteColonyFromEmpire(ICA_CountryCoutr)  اطورية)نحتاج هذا التابع في يحذف مستعمرة ضمن الإمبر
عملية التنافس الإمبريالي حيث يتم حذف مستعمرة من 

 إمبراطورية ثم إضافة هذه المستعمرة لإمبراطورية أخرى(.
deleteByIndexColonyFromEmpire(int )  حسب دليل هذه المستعمرة ضمن قائمة بيحذف مستعمرة

 مستعمرات الإمبراطورية.
printEmpire()  الإمبراطرية في الخرج )طباعة الإمبريالي طباعة

والمستعمرات بشكل أسطر من الثنائيات( وطباعة كلفة 
 الإمبراطورية وعدد مستعمراتها.

getCostEmpire() .إرجاع كلفة الإمبراطورية 
setImperialist(ICA_CountryCountry country)  تعديل الإمبريالي الموجود في الإمبراطورية بإمبريالي

 ر.آخ
updateColony(ICA_CountryCountry 

oldColony, ICA_CountryCountry newColony) 
تعديل مستعمرة موجودة في الإمبراطورية بمستعمرة 

 أخرى.
getCostImperialistInEmpire() .إرجاع كلفة الإمبريالي في الإمبراطورية 
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getCostcolonyInEmpire(ICA_CountryCount)  مستعمرة في الإمبراطورية.إرجاع كلفة 
getNumberOfColonies() .إرجاع عدد المستعمرات في الإمبراطورية 
refreshEmpire() حيث يتم تبديل بين مستعمرة  ،تحديث الإمبراطورية

 وإمبريالي في حالة زمن التنفيذ للإمبريالي ليس الأفضل.
 

بشكل كامل بالإعتماد على الصفوف  ICA خوارزمية يتم في هذا الصف كتابة: ICA_Algorithmالصف 
تنفيذ  يتم من خلالهالذي  mainالسابقة المعرفة للإمبراطورية والدولة والثنائية، يضم هذا الصف التابع الرئيسي 

 سنادات وطباعة النتائج.جميع التوابع والإ

 
 

تم كتابة خطوات الخوارزمية الهجينة في الصف : ICA-SOS نمذجة الخوارزمية الهجينة
ICA_SOS_Algorithm   بالإعتماد على الصفوف التي تم شرحها سابقاً، حيث تم حقن خوارزمية التكافل البيئي

SOS يرةالأخ وريةضمن مرحلة تقارب المستعمرة من الإمبريالي في كل إمبراطورية، وكذلك في الإمبراط. 
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 النتائج العملية. 3.2
قبل البدء بتجريب  7-3الجدول و  6-3الجدول و  5-3الجدول يئة بيئة المحاكاة بالقيم الموضحة في هتم ت

 الخوارزميات وتسجيل النتائج:

 :Datacentersمراكز البيانات 

 مواصفات مراكز البيانات في بيئة المحاكاة  5-3الجدول 

 عدد المضيفين في كل مركز
Hosts 

 سرعة تنفيذ التعليمات
Million Instructions Per Second 

MIPS 
2 1000000 

 :Hostsالمضيفون الفيزيائيون 

 مواصفات كل مضيف فيزيائي  في مركز البيانات 6-3الجدول 

رقم 
تسلسلي 
 للمضيف

Host 

 

 الذاكرة
RAM 

(GB) 

 التخزين
Storage 

(TB) 

 التردد
Bandwidth 

(GB/s) 

طريقة جدولة 
الآلات 

 الإفتراضية
VM 

Scheduling 

 هرمية النظام
system 

architecture 

نظام 
 التشغيل

operating 

system 

عدد 
 النوى 

Cores 

1 20 1 10 time-

shared 

x86 Linux 2 

2 20 1 10 time-

shared 

x86 Linux 4 

 :Virtual Machinesالآلات الافتراضية 
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 مواصفات كل آلة افتراضية في مركز البيانات 7-3الجدول 

 الذاكرة
RAM 

(GB) 

 التردد
Bandwidth 

(GB/s) 

 عدد المعالجات
 

 سرعة تنفيذ التعليمات
MIPS 

 10000إلى  1000من  1 1 0.5
 

 :على ثلاث مسائل تم تجريب الخوارزميات

تم تحديد أطوال المهام بشكل مسبق، وكذلك تحديد مجال عدد التعليمات المنفذة في  المسألة الأولى والثانية:
الجدول و  6-3الجدول و  5-3الجدول بقيت كما هو موضح في فايير ، أما بقية المعMIPS كل آلة افتراضية

3-7. 

وتسجيل النتائج ومقارنة نتائج  SOS, ICA, ICA-SOSثم تم تنفيذ كل خوارزمية من الخوارزميات الثلاث  
 .ICAوخوارزمية  SOSمع كل من خوارزمية  ICA-SOSالخوارزمية الجديدة 

وجدولتها على آلات  10000و  1000تم توليد أطوال المهام بشكل عشوائي بين القيمتين  المسألة الثالثة:
 المعايير وهي 7-3الجدول و  6-3الجدول و  5-3الجدول المذكورة في  ام بالمعاييروالالتز  20افتراضية عددها 

قارنة نتائج الخوارزمية ، ثم ملجدولة المهام SOSلتنفيذ خوارزمية  [2] التي تم اعتمادها في الورقة البحثية نفسها
ICA-SOS  مع نتائج تنفيذSOS [2] في الورقة البحثية 

 جهاز افتراضي 125مهمة على  1000: جدولة المسألة الأولى

 :8-3الجدول كما يوضح ليست متساوية جميعها بالطول، ي سيتم جدولتها التالمهام 

 الأرقام المعرفة للمهام وأطوال المهام. 8-3الجدول 

999 ... 26 25 24 ... 5 4 3 2 1 0 Cloudlet_ID 

3400 ... 1100 1000 3400 ... 1500 1400 1300 1200 1100 1000 Length 

 ليست متساوية جميعها بعدد التعليمات التي تنفذها بالثانية )مضروباً بمليون( VMsوكذلك الأجهزة الإفتراضية 
 :9-3الجدول  كما يوضح
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 الأرقام المعرفة للأجهزة الإفتراضية وعدد التعليمات. 9-3الجدول 

124 ... 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 VM_ID 

450 ... 150 50 950 850 750 650 550 450 350 250 150 50 MIPS 

 

 

 sIteration  عدد التكراراتو  Organisms دخل الخوارزمية: عدد الكائنات  SOS باستخدام خوارزميةالحل 

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 10-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الأولى SOSنتائج الخوارزمية  10-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Iterations 

(input) 

Organisms 

(input) 

5.393 1 10 

3.873 3 10 

3.556 5 10 

3.063 7 10 

3.034 10 10 

3.205 12 10 

2.589 15 10 

2.530 17 10 

2.669 20 10 

2.692 22 10 

2.914 25 10 

2.800 40 10 

3.616 3 15 

3.152 5 15 

3.159 7 15 

2.919 10 15 
2.962 12 15 
2.520 15 15 
2.632 17 15 
2.823 40 15 
2.671 10 50 

2.523 16 500 
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مهمة على  1000استطاعت الوصول إلى حل أمثلي لجدولة  SOSة نجد أن خوارزمية بملاحظة النتائج السابق
ولم يتم الوصول لحل  ،اً تكرار  15بعدد تكرارات لم يتجاوز ال  ms 2.5بزمن تنفيذ يقارب ال  اً افتراضي اً جهاز  125

 500و 50و  15و  10وذلك بعدد كائنات مختلف في كل مرة، تم التجريب على زاد عدد التكرارات، وإنْ أفضل 
 .نفسها عدد التكرارات عند نفسها الكفاءةبكائن وتم الوصول للحل الأمثلي 

 Empires  عدد الإمبراطورياتو  Countries دخل الخوارزمية: عدد الدول  ICA خوارزمية الحل باستخدام

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 11-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الأولى ICAنتائج الخوارزمية  11-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم المنافسة( -الاستيلاء على مستعمرة)عدد مرات   

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

4.259 151 3 10 

3.989 610 3 10 

4.014 623 3 10 

3.955 141 3 10 

5.501 43 3 10 

3.116 721 3 10 

4.356 149 4 10 

5.491 111 4 10 

4.979 127 4 10 

5.311 163 4 10 

4.080 174 4 10 

4.899 54 5 10 

6.637 9 5 10 

4.972 115 5 10 

6.188 79 5 10 

5.788 43 5 10 

 

مهمة على  1000استطاعت الوصول إلى حل أمثلي لجدولة  ICA ة نجد أن خوارزميةبملاحظة النتائج السابق
وهو أفضل حل تمكنت من الوصول إليه بتغيير عدد  ms 3.1بزمن تنفيذ يقارب ال  اً افتراضي اً جهاز  125

 الإمبراطوريات ومهما زادت المنافسة وعمليات الإستيلاء.
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من  ICAأفضل من الحل الذي توصلت إليه خوارزمية  SOS صلت إليه خوارزميةنلاحظ أن الحل الذي تو 
 نفسها. مسألة الجدولةأجل حل 

 

 

 SOS-ICA الخوارزمية الهجينة الحل باستخدام

لخوارزمية  Iterations عدد التكراراتو  Empires  الإمبراطورياتعدد و  Countries دخل الخوارزمية: عدد الدول
SOS .ضمن مرحلة تقارب المستعمرة وفي الإمبراطورية الأخيرة 

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 12-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الأولى ICA-SOSنتائج الخوارزمية  12-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم المنافسة( -مستعمرة)عدد مرات الاستيلاء على   

Iterations 

(input) 

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

3.752 11 1 3 10 

2.316 329 3 3 10 

2.316 545 5 3 10 

2.583 81 1 4 10 

3.884 13 3 4 10 

2.981 22 3 4 10 

2.524 8 3 4 10 

2.559 19 5 4 10 

2.316 4034 2 4 15 

 

 1000لجدولة  ms 2.316بملاحظة نتائج الخوارزمية الجديدة نجد أنها استطاعت الوصول لحل أمثلي يقارب ال 
ولم تصل إلى حل أفضل منه مع تغيير عدد التكرارات وعدد الإمبراطوريات  اً افتراضي اً جهاز  125مهمة على 

 لم يتجاوز ثلاثة تكرارات فقط في كل وعدد المدن، كما نلاحظ أن الخوارزمية وصلت لهذا الحل بعدد تكرارات
  ICA ن مرحلة من مراحل خوارزميةضم SOS  ة تم حقن خوارزميةمر 
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 الحل الذي وصلت إليه الخوارزمية الجديدة أفضل من الحل الذي وصلت إليه كل من الخوارزميتين على حدة.

 :13-3الجدول كما يوضح  لحساب نسب التحسين في كل خوارزمية يمكن تجميع النتائج السابقة

 

 للمسألة الأولى نسب التحسين في كل خوارزمية 13-3الجدول 

ICA 

Optimization 

SOS 

Optimization 

ICA_SOS_Makespane 

Empires=3,Countries=10, 

Iterations=3 

 

ICA_Makespane 

Empires=3,Countries=10 

(ms) 

Sos_Makespane 

Organisms = 10 

Iterations = 15 

(ms) 

25.67 % 10.54 % 2.316 3.116 2.589 

 

 بالوصول إلى حل أمثلي أفضل بنسبة  SOS تفوق على خوارزميةاستطاعت ال ICA_SOSالخوارزمية الهجينة 
 % 25.67بنسبة  ICA ل من خوارزميةوكذلك أفض % 10.54
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 جهاز افتراضي 200مهمة على  5000: جدولة المسألة الثانية

الجدول و  8-3الجدول  ،في المسألة الأولى نفسها المواصفات فتراضية تمتلكمهام المراد جدولتها والأجهزة الاال
3-9. 

 SOS باستخدام خوارزميةالحل 

 Iterations  وعدد التكرارات Organisms دخل الخوارزمية: عدد الكائنات

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 14-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الثانية SOSنتائج الخوارزمية  14-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Iterations 

(input) 

Organisms 

(input) 

20.579 3 10 

17.056 5 10 

14.703 10 10 

14.542 13 10 

14.122 15 10 

14.542 20 10 

20.214 3 20 

 ICA خوارزمية الحل باستخدام

 Empires  وعدد الإمبراطوريات Countries دخل الخوارزمية: عدد الدول

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 15-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الثانية ICAنتائج الخوارزمية  15-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم المنافسة( -)عدد مرات الاستيلاء على مستعمرة  

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

21.577 223 3 10 

20.469 82 3 10 

16.814 363 4 15 
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 SOS-ICA الخوارزمية الهجينة الحل باستخدام

لخوارزمية  Iterations وعدد التكرارات Empires  وعدد الإمبراطوريات Countries دخل الخوارزمية: عدد الدول
SOS  تقارب المستعمرة وفي الإمبراطورية الأخيرة.ضمن مرحلة 

 نتائج تنفيذ الخوارزمية. 16-3الجدول يوضح 

 لحل المسألة الثانية ICA-SOS نتائج الخوارزمية 16-3الجدول 

Makespan 

(ms) 

Competitive count 

حجم  -)عدد مرات الاستيلاء على مستعمرة
 المنافسة(

Iterations 

(input) 

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

12.765 222 3 3 10 

12.622 309 3 4 15 

 

 نسب التحسين:

 نسب التحسين في كل خوارزمية للمسألة الثانية.  17-3الجدول 

ICA 

Optimization 

SOS 

Optimization 

ICA_SOS_Makespane 

Empires=4,Countries=15, 

Iterations=3 

 

ICA_Makespane 

Empires=4,Countries=15 

(ms) 

Sos_Makespane 

Organisms = 10 

Iterations = 15 

(ms) 

24.93 % 10.62  % 12.622 16.814 14.122 
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 ا  افتراضي ا  جهاز  20على  مهمة( 1000وتصل إلى  100)تبدأ ب  عدد من المهام: جدولة المسألة الثالثة

ثم اعتماد هذه العينة من أطوال المهام  10000و  1000القيمتين بين تم توليد أطوال المهام بشكل عشوائي 
 واختبار الخوارزميات عليها.

 SOS باستخدام خوارزميةالحل 

 Iterations  وعدد التكرارات Organisms دخل الخوارزمية: عدد الكائنات

ثم تغيير عدد المهام في كل  1000وتثبيت عدد التكرارات  [2]في الورقة البحثية  100تم تثبيت عدد الكائنات 
 2-3الشكل مرة، ولقد تم التوصل للنتائج المبينة في 

 
 SAPSOنتائج خوارزمية الكائنات المتكافلة مقارنة مع خوارزمية  2-3الشكل 
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 ICA باستخدام خوارزميةالحل 

التي تم نمذجتها في هذا البحث،  ICAوتنفيذ الخوارزمية [2]  تم تطبيق المعايير المستخدمة في الورقة البحثية 
 .18-3الجدول وتم التوصل للنتائج الموضحة في 

 لحل المسألة الثالثة ICAنتائج خوارزمية   18-3الجدول 

Competitive 

count 

)عدد مرات 

الاستيلاء على 

حجم  -مستعمرة

 المنافسة(

Makespan 

)6-(s * 10 

 

Cloudlets Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

969  67.22 100 3 10 

854 138.60 200 3 10 

429 215.89 300 3 10 

781 254.64 400 3 10 

463 377.58 500 3 10 

455 515.92 600 3 10 

170 626.14 700 3 10 

467 488.50 700 3 10 

587 445.07 700 3 10 

316 583.18 700 3 10 

197 559.76 800 3 10 

133 594.90 800 3 10 

117 682.43 800 3 10 

321 570.01 900 3 10 

400 552.41 900 3 10 

569 703.40 1000 3 10 

172 768.03 1000 3 10 

328 705.57 1000 3 10 

1310 641.07 1000 3 10 
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 SOS-ICA باستخدام خوارزميةالحل 

 توصلنا للنتائج التالية: نفسها المعاييرباستخدام 

 لحل المسألة الثالثة ICA-SOSنتائج خوارزمية  19-3الجدول 

Competitive count 

)عدد مرات الاستيلاء على 
 حجم المنافسة( -مستعمرة

Makespan 

)6-(s * 10 

Cloudlets Iterations 

(input) 

Empires 

(input) 

Countries 

(input) 

114 48.73 100 3 3 10 
47 99.96 200 3 3 10 
32 153.70 300 3 3 10 
18 209.94 400 3 3 10 
60 268.67 500 3 3 10 
78 329.91 600 3 3 10 

86 370.82 700 3 3 10 
41 413.62 800 3 3 10 
130 458.28 900 3 3 10 

182 504.83 1000 3 3 10 
 .ICA خوارزمية التحسين فينسب 

 للمسألة الثالثة ICA خوارزمية نسب التحسين في 20-3الجدول 

ICA 

Optimization 

ICA-SOS 

Makespan 

)6-(s * 10 

Competitive 

count 

 

ICA 

Makespan 

)6-(s * 10 

Cloudlets 

27.51% 48.73 969  67.22 100 

27.88 % 99.96 854 138.60 200 

28.81 % 153.70 429 215.89 300 

17.55 % 209.94 781 254.64 400 

28.84 % 268.67 463 377.58 500 

36.05 % 329.91 455 515.92 600 

16.68 % 370.82 587 445.07 700 

30.47 % 413.62 133 594.90 800 

17.04 % 458.28 400 552.41 900 

21.25 % 504.83 1310 641.07 1000 

Average = 25.21 % 
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حيث تم تسجيل أفضل نتيجة توصلت  %25قد تم تحسينها بنسبة  ICAخوارزمية  أن 20-3الجدول نلاحظ من 
ثم مقارنة النتيجة مع  18-3الجدول موضح في  هو عند كل عدد معين من المهام كما ICAإليها خوارزمية 

 .20-3الجدول وتسجيل النسب في  ،نتيجة الخوارزمية الهجينة

 [2]مقارنة بالورقة البحثية SOSنسب التحسين في خوارزمية 

 ICA-SOSوالنتائج التي توصلت إليها الخوارزمية  2-3الشكل النتائج الموضحة في  21-3الجدول يحتوي 

 ونسب التحسين.

 SOSمع نتائج  ICA-SOSمقارنة نتائج  21-3الجدول 

SOS 

Optimization 

ICA-SOS 

Makespan 

)6-(s * 10 

SOS 

Makespan 

)6-(s * 10 

Cloudlets 

5.67 % 48.73 51.66 100 

2.07 % 99.96 102.07 200 

1.94 % 153.70 156.74 300 

-0.18 % 209.94 209.56 400 

6.34 % 268.67 286.86 500 

10.22 % 329.91 367.46 600 

13.29 % 370.82 427.65 700 

15.94 % 413.62 492.08 800 

17.32 % 458.28 554.29 900 

21.93 % 504.83 646.6 1000 

Average = 9.45 %  

مقارنة مع  ICA-SOSفي الخوارزمية الهجينة  Makespanتحسن زمن تنفيذ المهام  3-3الشكل يوضح 
 [2]فضاء متقطع في الورقة البحثية  في SOSخوارزمية 
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 ICA-SOSمع ازدياد عدد المهام في خوارزمية  Makespanتحسن زمن التنفيذ  3-3الشكل 

ن من أداء خوارزمية  ICA-SOSأن خوارزمية  3-3الشكل نلاحظ من  بالنسبة لزمن تنفيذ المهام  SOSتحس 
 المهام. وذلك مع ازدياد عدد
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 النتائج والآفاق المستقبلية 4
لة خوارزميتين من خوارزميات الأمثَ  على بالإعتمادونمذجتها خوارزمية جدولة جديدة  تم في هذا البحث اقتراح

و خوارزمية التنافس  SOSهما خوارزمية البحث في الكائنات المتكافلة  Metahuristicفائقة الاستدلال العددية 
 javaباستخدام لغة و  cloudsimبيئة المحاكاة  تم تنجيز كل من الخوارزميتين في حيث ICAبين المستعمرين 

على مسألة جدولة مجموعة من المهام في بيئة سحابية مكونة من مجموعة من الآلات  ثم اختُبرَت الخوارزميتان
 ضية بحيث يكون زمن التنفيذ أمثلياً.الافترا

حلًا أمثلياً، إلا أن الخوارزمية المقترحة أعطت على حدة  (ICA,SOS)من الخوارزميتين كل خوارزمية  أعطت
 ، SOSمقارنة بخوارزمية  %10من كلتا الخوارزميتين، حيث قامت بتحسين الحل بنسبة  حلًا أمثلياً أفضل

 .ICAمقارنة بخوارزمية  %25وبنسبة 

نقترح كأعمال مستقبلية استخدام هذه الخوارزمية في البيئة السحابية لتحسين موازنة الحمل أو تحسين إحدى 
 مية الناتجة في أمثَلة زمن التنفيذ أو موازنة الحمل.الخوارزميتين ودمجها مع الأخرى، ثم اختبار الخوارز 

 

 
  



77 
 

 

 المراجع 5
[1]  Cheng, M. Y., & Prayogo, D. (2014). Symbiotic organisms search: a new 

metaheuristic optimization algorithm. Computers & Structures, 139, 98-112. 

[2]  Abdullahi, M., & Ngadi, M. A. (2016). Symbiotic organism search optimization 

based task scheduling in cloud computing environment. Future Generation Computer 

Systems, 56, 640-650. 

[3]  Arshad, R., & Rafeh, R. (2015, November). Deadline-constrained workflow 

scheduling using imperialist competitive algorithm on infrastructure as a service 

clouds. In 2015 2nd International Conference on Knowledge-Based Engineering and 

Innovation (KBEI) (pp. 835-842). IEEE. 

[4]  Atashpaz-Gargari, E., & Lucas, C. (2007, September). Imperialist competitive algorithm: an 

algorithm for optimization inspired by imperialistic competition. In 2007 IEEE congress on 

evolutionary computation (pp. 4661-4667). Ieee. 

[5]  Habibi, M., & Navimipour, N. J. (2016). Multi-objective task scheduling in cloud 

computing using an imperialist competitive algorithm. IJACSA) International Journal 

of Advanced Computer Science and Applications, 7(5), 289-293. 

[6]  Calheiros, R. N., Ranjan, R., Beloglazov, A., De Rose, C. A., & Buyya, R. (2011). 

CloudSim: a toolkit for modeling and simulation of cloud computing environments 

and evaluation of resource provisioning algorithms. Software: Practice and 

experience, 41(1), 23-50. 

[7]  Li, Y. (2019). ACO-SOS-based task scheduling in cloud computing. International 

Journal of Performability Engineering, 15(9), 2534. 

[8]  Li, Y., & Yao, Y. (2019). Scheduling Algorithm for a Task under Cloud 

Computing. International Journal of Performability Engineering, 15(8), 2081. 

[9]   “Main Categories of Optimization Algorithms.” 1/5/2022. https://www.al-roomi.org/.   

[10] “Optimization.”1/5/2022. https://www.al-roomi.org/.    

[11]  Patidar, S., Rane, D., & Jain, P. (2012, January). A survey paper on cloud 

computing. In 2012 second international conference on advanced computing & 

communication technologies (pp. 394-398). IEEE. 

[12] Sharma, M., & Verma, A. (2017, February). Energy-aware discrete symbiotic 

organism search optimization algorithm for task scheduling in a cloud environment. 

In 2017 4th International Conference on Signal Processing and Integrated Networks 

(SPIN) (pp. 513-518). IEEE. 

https://www.al-roomi.org/
https://www.al-roomi.org/


78 
 

[13] Miao, F., Zhou, Y., & Luo, Q. (2019). Complex-valued encoding symbiotic 

organisms search algorithm for global optimization. Knowledge and Information 

Systems, 58(1), 209-248.  

[14] Arshad, R., & Rafeh, R. (2015, November). Deadline-constrained workflow 

scheduling using imperialist competitive algorithm on infrastructure as a service 

clouds. In 2015 2nd International Conference on Knowledge-Based Engineering and 

Innovation (KBEI) (pp. 835-842). IEEE. 

[15] Kashikolaei, S. M. G., Hosseinabadi, A. A. R., Saemi, B., Shareh, M. B., 

Sangaiah, A. K., & Bian, G. B. (2020). An enhancement of task scheduling in cloud 

computing based on imperialist competitive algorithm and firefly algorithm. The 

Journal of Supercomputing, 76(8), 6302-6329. 

[16] Jennrich, R. I., & Robinson, S. M. (1969). A Newton-Raphson algorithm for 

maximum likelihood factor analysis. Psychometrika, 34(1), 111-123. 

[17] Fliege, J., & Svaiter, B. F. (2000). Steepest descent methods for multicriteria 

optimization. Mathematical methods of operations research, 51(3), 479-494. 

[18] Ruder, S. (2016). An overview of gradient descent optimization algorithms. arXiv 

preprint arXiv:1609.04747. 


