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ریادگی بنددسته  

 مقدمه 
و  یآورجمع یبرا یکیزیف موجودیت اردهایلیم اءیاش نترنتیدر ا

صل مت گریکدیبه  ،یکاربرد یهابرنامهارائه  منظوربه هادادهمبادله 

بزرگ  یهادادهبرای پردازش  یحلراهمحاسبات ابری [. ۲]شوندیم

رو  یهابا چالش برمحاسبات ا اء،یاش نترنتی. با ظهور ادهدیمارائه 

باند، منابع محدود  یپهنا تیمحدود رها،یمانند تأخ یبه رشد

بر [. 3, ۱ارتباط امن و بدون وقفه مواجه است ] تیها، اهمدستگاه

استفاده از  یجامشکلات، به نیکاهش ا یبرااساس تحقیقات، 

 یهادر لبه رمتمرکزیدور و متمرکز، از منابع غ یابر یهاپردازش

کرد.  استفاده توانیمبه کاربر  کینزد یهاپردازش داده یشبکه برا

 دهینام لبه محاسبات ای آلودمهمحاسبات  عنوانبهن موضوع یا

 انجام یکم ریتأخبا  هاپردازش، آلودمهاسبات . در مح[5, ۴]شودیم

 نیمحاسبات سنگ نیانجام ا یبرا یانرژ نیتأم ی. از طرفشوندیم

را جبران  یدشوار نیا یر تا حدودیپذ دیتجد یدشوار است. انرژ

 یهاهیالپیوستار محاسباتی در اینترنت اشیا شامل  ن،ی. همچنکندیم

 یاوتمتف یمحاسبات یهاتیظرفاشیا، لبه، مه و ابر است که هریک 

 زانیچه م هیبه هر لا میریبگ میلازم است تصم ن،ی. بنابرادارند

صاص اخت فهیبه هر بخش چه تعداد وظ ای ابدی صیتخص بارکاری

اند و بی پهنا ر،یتأخ یارهایمع بهبود باهدف هایریگمی. تصمابدی

آن است  هاصیتخصنکته مهم در این [. 6] ردیگیمصورت  نهیهز

 .آید به عمل یوربهرهشبکه حداکثر  لبهاز منابع موجود در  که

 یتیتقو یریادگی یهاروشاز  تحقیقات اخیر نشان داده است که

ه و شبک لبه هایگره یکاریبه حداقل رساندن زمان ب یبرا توانیم

 .]۷[داز منابع و خدمات مه استفاده کر نهیاستفاده به

 یهاستمیساز  توانیم، یتیتقو یریادگی یهانهیزمدر 

از تابع  یبیتقر ،هاستمیسدر این  .کرداستفاده  یادگیر کنندهیبنددسته

، یهر ورود یبرا دهدیماجازه  ستمیکه به س شودیمارائه بازخورد 

ستمی[. س۸را انتخاب کند ]مثبت بازخورد  نیبالاتر کنش با نیبهتر

 .بر قانون هستند یمبتن هاییستمی، سریادگیکننده  بندیدسته های

 IF condition THEN“ عمدتاً به فرم نیقوان هاستمیسدر این 

action”  هستند. اصطلاح LCS۲ شد  ینخست توسط هلند معرف

[. در دو دهه ۹بود] یکیژنت یهاتمیالگور یبرا ایو در ابتدا توسعه

                                                                                                                                                         
1Learning Classifier System 

 کاویچون داده یدر حل مسائل واقع یادیاستفاده ز LCS ریاخ

 .[۲۲ ,۲۴] داشته است

بع در منا تیمحدود ابری درکنار زاتیتجه یتوان محاسبات شیافزا

 جهت به دیجد یهاحلراهبرای جستجو  یازهیانگشبکه،  یهالبه

 نی. ااست شدهمحاسبات  نیمنابع ا یوربهرهرساندن  حداکثر

به  یکار یبارها عیتوز یکارآمد برا حلیراه افتنیپژوهش درصدد 

 ضمن کاهش است کهشب لبه منابع موجود در نیطلوب بم ینحو

در محاسبات  ،منظور اینبه را هم کاهش دهد.  ریتأخمصرف انرژی 

 یرگیمیمکمک به تص یبرا ریادگی کنندهیبنددسته ستمسی از آلودمه

ستفاده در لبه شبکه ا یبار پردازش زانیم نییجهت تع هیپا ستگاهیا

 ستمیس نیا ی، ورودمحاسبات مهبارها در  سازیمدل. در شودیم

 یبار پردازش زانی)کنش( آن م یشبکه و خروج تی( وضعطی)شرا

بار  زانیم XCSF الگوریتم یک در لبه شبکه است. با استفاده از

 ینبیشیپردازش در لبه شبکه پ یتابع برا کیمناسب به شکل 

از آن برای  توانیم پس از یادگیری ضرایب این تابع،. شودیم

، ورتص نیا. در آتی استفاده کرد یهازمانمحاسبه بار توزیع بار در 

 لبهه ب جدید بارکاریورود  به ازاء پس از یادگیری تابع توزیع بار،

و  دبونخواهد مذکور یادگیری   تمیالگور نیازی به اجرای شبکه،

ان تابع یادگیری شده، مقدار بار توزیعی در لبه مشخص خواهد باهم

 د.ش

 یبررس در این حوزه، شدهانجام یهاپژوهشادامه این مقاله  در

یح توضمفصل  صورتبه یشنهادی. در بخش سوم روش پشودیم

 یبررس سیستم یهانهیهز یبرا یمدل به این منظور، .شودیمداده 

 یبندفرمولو  سازیمدلتوزیع بار در لبه شبکه  مسئلهو  شودیم

روش  یابیارزو  یسازادهیپنحوه  بخش چهارم،در . شودیم

ه ب پایانی مقالهبخش ، تیدرنها. شودیمتوضیح داده  پیشنهادی

 .پردازدیمو راهکارهای آتی  گیرینتیجه

 شدهانجام یهاپژوهش بر یمرور – 2
 یهاپژوهش میلادی، ۱۴۲6پس از  ویژهبه، ریاخ یهادر سال

که صورت شب یهادر لبه یبار محاسبات بهینه عیتوز نهیدرزم یمتعدد
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شده در حوزه بهبود انجام یاز کارها یتعداد ،گرفته است. در ادامه

  .شودیم یبررس مهپردازش در محاسبات  نهیو هز یمصرف انرژ

 بیامکان ترک ارائه شد و ۱۴۲6در سال  هاپژوهش نیاول   

شبکه تلفن همراه را  یهادر محاسبات لبه ریپذ دیتجد یهایانرژ

 یبهبود مصرف انرژ یبرا عمدتاً شدهارائهی ها. روشکردند یبررس

 .[۲۱]کند بودند  عمدتاً بوده و

 یریادگی تمیالگور کی[ ۲3و همکارانش ] Jie Xu ۱۴۲۷در سال 

بار و  عتوزیارائه دادند تا  یانرژ یفیبر تراکم ط یمبتن یتیتقو

ام شود. انج نهیصورت بهبهدر لبه شبکه  منابع خودکار  صیتخص

دازش ی را برای پرتوانست مصرف انرژ باوجوداینکهفوق  تمیالگور

 نیا تتوانسیشبکه بهبود بخشد، نم یهادر لبه یتمحاسبا یبارها

 عیتوز یپردازش هایگره انیصورت متعادل در مرا به یکار یبارها

 .کند

 به نام ی راتمی[، الگور۲۴و همکارانش ]  ۱۴۲۸Hang Wuسال  در

GLOBE  .ار تعادل ب سمیدو مکان تم،یالگور نیدر ا هاآنارائه دادند

عملکرد  سازیبهینه یبارها را برا یو کنترل ورود ییایجغراف

 تمیلگورا نیا بااینکهکردند.   بیشبکه، باهم ترک لبه یهاستگاهیا

 د،یشبکه را بهبود بخش هایگره انیدر م یحاسباتم یبارها عیتوز

 .افتیینمدست  نهیاما به حالت به

روش  کی[، ۲5و همکارانش ] Jiafu Wan ۱۴۲۸در سال

 هارابت یبهبود مصرف انرژ یبرا توزیع بار محاسباتی یسازمتعادل

د کار ایشان  نشان دا  جی. نتاکردند شنهادیرا پ آلودمهمحاسبات در 

نسبت  کارایی بهتری  هاربات رینسبت به سا ،جادشدهیدر بستر اکه 

 صورتبه یکار یبارها و داشته یبندزمان یهاروشبه سایر 

 است.  شدهعیتوز هاآن انیدر م یترمتوازن

 یوربهره مسئله[، ۲6و همکارانش ] Deze Zeng ۱۴۲۸در سال    

 ارائه دادند و ثابت یخط یزیربرنامه یک مسالهصورت را به یانرژ

 یسازهیشبحاصل از  جیاست. نتا NP-hard مسئله کیکردند که 

 نهیحل بهبه راه کینزد ،هاآن درروش یانرژ یورکه بهره دادنشان 

 .تاس

 شنهادیپ ی[، روش۲۷و همکارانش ] یعباس ی، مهد۱۴۱۴در سال    

. کردیماستفاده  XCSبه نام  یریادگی بنددسته ستمیاز س ند کهداد

قدار و م یشامل کل بارکار ییپارامترها قیپژوهش، با تطب نیدر ا

 عیزتو نهیبه زانیم ستم،یس یورود عنوانبه تجدید پذیر یانرژ

حافظه  کیاز  نی. همچنشدیم لبه محاسبه هایگرهدر  بارکاری

استفاده شد.  یریادگیروند  عیتسر یبرا XCS ستمیدر س یاضاف

 XCS و  XCSدر  یو سطح باتر یکار یدر پردازش بارها ریتأخ

هتر از ب توجهیقابل طوربهپیشنهادی در تحقیق مذکور،   دارحافظه

و د انیم یتوانست تعادل شدهارائه تمی. الگوربود ریهر روش اخ

و  کند جادیا ریتأخو  آلودمهبرای محاسبات  موردنیازانرژی  اریمع

 ایهگرهن یب ،محاسباتیبار  عیتوز یمدل جامع برا کی نیهمچن

ی اتبمحاسدر هربار ورود بار ، وجودبااینارائه دهد؛  مهپردازش 

 مورد سربار نیا که اجرا گردد دیبا تمیالگور مه، هیلاجدید به 

 .کندیموارد  ستمیبه س را توجهیقابلمحاسباتی 

 یشنهادیروش پ - ۳
از  یو تعداد هیپا ستگاهیلبه از ا ستمیس کیکه  میکنیمفرض 

به هم قرار دارند،  کینزد یکیزیف ازلحاظلبه که  یکارگزارها

 یدارا شبکه لبهمستقر در  یاز کارگزارها هرکداماست.  شدهلیتشک

 لبهدر  زین انبیپشت هیمنبع تغذ کی. باشندیم یمحدود باتر تیظرف

به، ل یکمبود منابع در کارگزارها در صورتتا  مستقرشدهشبکه 

 از سمت یبار محاسبات نیرا به ابر منتقل کند. ا یکار یبارها

 نیدر ا. دشویمارائه  هیپا ستگاهیاشبکه شده و به  لبهکاربران وارد 

 لبهدر  یشبار پرداز زانیم یریگمیتصم هیپا ستگاهیا فهیوظ ،ویسنار

 ابر است. کارگزارهای آن به  یشبکه و انتقال مابق

 سازیمدل ۳-1
ه ک شودیماز چهار منظر مدل  پیوستار پردازش بار از لبه تا ابر

 اتریب شامل: مدل بارکاری، مدل تأخیر، مدل مصرف انرژی و مدل 

[ ۲۱]مرجع هایی با توجه به ها فرمولاز این مدل یکاست. برای هر

 شود.ارائه می

 یمدل بارکار

 با اعداد گسسته مانند کاری سیستم یوهایسنار در یزمان یهابازه

t = 0, 1, 2, 3, …  دیبا یزمان بازه. در هر شودیمنمایش داده 

 دنینرخ رس L(t) .شود نییشبکه تع لبهفعال در  یتعداد کارگزارها

 (3)رابطه   کهیطوربه است شبکه لبهبه   t در لحظه یکل بارکار

 یحداقل بار ورود  minL حداکثر و maxL . همچنین،باشدبرقرار 
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 شدهرفتهگ میکه تصم بارکاریبه لبه شبکه است. مقدار  ریپذامکان

  .شودیمداده  شینما fL (t)پردازش شود، با پارامتر یمحل صورتبه

بار  زانیهمواره برقرار است. م (3) رابطه بارکاریبین این سطوح 

در این   .دیآیم به دست (3) رابطهاز  cL(t)در ابر  پردازشقابل

فته گر در نظرشبکه  لبهفعال در  یتعداد کارگزارها  S(t)،سازیمدل

 .ثابت است یزمان بازهکه در طول  شودیم

(۲) L(t)  ∊  [𝐿𝑚𝑖𝑛  ,   𝐿𝑚𝑎𝑥] 

(۱)  L(t) ≥ 𝐿𝑓(t) 

(3)  L𝑐(t)  =  L(t)  −  L𝑓(t)  

 یمصرف انرژ

 :است یمتشکل از دو نوع انرژ یکل مصرف انرژ ،یزمان بازههر  در

 و انتقال بارها در لبه شبکه که  هیپا اتیعمل یلازم برا یانرژ

 زانیفقط به م یانرژ نیا زانی. مشودیمداده  شینما opE (t)با

به   (۴) رابطهوابسته است و از  L(t) یعنی یکل بار ورود

  .دیآیم دست

(۴) E𝑜𝑝(t)  =  E𝑑𝑦𝑛(t)  + E𝑠𝑡𝑎(t) 

 زانیدر لبه شبکه است که به م ریمتغ یمصرف یانرژ dynE (t)مقدار

 یکینزد لیبه دل ویسنار نیدر ا و دارد یبستگ یورود یبارکار

 یانرژ زین staE (t). مقدارشودیم، صفر در نظر گرفته پردازش مراکز

 .شبکه است لبهثابت در  یمصرف

 اشبکه ب لبهدر  یکار یپردازش بارها یبرا ازیموردن یانرژ 

(t)pEبار  زانیبرحسب م یانرژ نی. اشودیمداده  شینما

ه فعال محاسب یشبکه و تعداد کارگزارها لبهدر  پردازشقابل

 .شودیم

انرژی عملیاتی و انرژی از جمع   یمصرف انرژ  (5) رابطهطبق 

 .  دیآیملازم برای پردازش بارهای کاری به دست 
 

(5) E ( L(t), L𝑓(t), S(t))  =  E𝑜𝑝(t)  + E𝑝(t)   

 یباتر
 b(t) شبکه به شکل لبهموجود در  یهایباترمیزان کل  مجموعه

∊ [ 0, B]  نماد شودیمداده  شینما .B  زانیثر مکحدا دهندهنشان 

ند باد و مان تجدید پذیر یتوسط انرژ هایباتراست.  یباتر تیظرف

. در ابتدا شودیمنمایش داده  g(t)که با  شوندیمشارژ  دیخورش

ست شبکه ممکن ا لبهصفر فرض شده است. در  یباتر انرژی زانیم

 :رخ بدهد یباتر یدو حالت برا یدر هر بازه زمان

در لبه  (Lf(t)) یکار یاز بارها یباشد، مقدار b(t) > Eop(t)  اگر

 زانیحالت م نی. در اشودیمبه ابر ارسال  یشبکه پردازش و مابق

 .شودیممحاسبه  (6)از رابطه  یبعد یزمان بازه یبرا یباتر

(6) b( t + 1) =  b(t) +  g(t) 

                      –  E(( L(t), L𝑓(t), S(t)) 

لاک هتاس نهیهز شودیم لیتحم ستمیکه به س یانهیهزحالت  نیا در 

 .دیآیم به دست  (۷) خواهد بود که از رابطه یباتر

(۷) C𝑏𝑡(t)  =  β. max { E(( L(t), L𝑓(t), S(t)) −  g(t), 0} 

ل شک در  است. حالت اول یواحد باتر کیاستهلاک  نهیهز β<0 که

 .کشدیم ریموضوع را به تصو نیا( ۲)

به ابر ارسال خواهد شد تا  یکل بارکار باشد،  opb(t) ≤ E (t)اگر

از  اتیعمل نیا نهیشارژ شود. هز بانیپشت هیمنبع تغذ ی توسطباتر

 هیمنبع تغذ نهیهز بیضر φ درآن،  که شودیمحاصل  (۹) رابطه

   رمولبا ف یبعد یزمان بازه ی درباتر یانرژیزان است. م بانیپشت

موضوع  نیا انگریب( ۲)شکل  در . حالت دومشودیممحاسبه  (۹)

 .است

(۸) C𝑏𝑎𝑘(t)  =  φ. E𝑜𝑝(t) 

(۹) b(t + 1)  =  b(t)  +  g(t)  
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 یهاستمیدر محاسبات مه با استفاده از س یبارکار عیتوز یبرا یتابع نییتع یکارآمد برا یسمیمکان ارائه

ریادگی بنددسته  

 در عملکرد باتریدو حالت موجود (: 1)شکل 

 ریتأخ
 یبارها انتقال ریتأخ، ریتأخ. نخستین میدار ریتأخسه مدل  ویسنار نیا در

است که برحسب مقدار بار  dtrans(t) سیمبیدر شبکه  یکار

 ستمیس نیدر ا ریتأخ نی. مقدار ادیآیم به دستدر لبه شبکه  پردازشقابل

فر فرض ص بارکاریپردازش به مراکز تولید  مراکز یکیزیف یکینزد لیبه دل

 .شودیم

 و در یبه صوت محل یکار یپردازش بارها ، مربوطه بهریتأخنوع دوم 

ه ب ریتأخ نیا محاسبه. سبک شودیم انینما dlo(t) با است که شبکه لبه

ر مدل د کهازآنجاییدارد.  یصف در لبه شبکه بستگ تیریمد سمیمکان

 نیا ،شودیماستفاده  M/G/1 صف تیریمد سمیاز مکانما،  موردنظر

 تیرفظ  α. در رابطه مذکوردیآیم به دست  (۲۴) رابطهمقدار توسطه 

 .پردازش هر کارگزار است

(۲۴) d𝑙𝑜(t)  =  L𝑓(t) / (S(t). α – L𝑓(t))  

داده  شینما dc(t) به ابر با ی محاسباتیبارها ماندهیباقارسال  ریتأخ

است. ازدحام شبکه  H(t) و مقدار آن وابسته به ازدحام شبکه شودیم

 رنتیجهدپردازش در ابر است.  ریتأخو  وبرگشترفتانتقال  ریتأخمجموع 

 .شودیم محاسبه  (۲۲) رابطه طبق ریتأخ نیا

(۲۲) d𝑐(t)  =  ( L(t) – L𝑓(t) ) H(t) 

اس بر اس شودیموارد  ستمیکه به س یکل بارکار ریتأخ نهیهز درنهایت

 .شودیمفوق حاصل  ریتأخاز مجموع سه ، (۲۱) رابطه

(۲۱) 𝐝𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 (𝐇(𝐭), 𝐋(𝐭), 𝐋𝒇(𝐭), 𝐒(𝐭)) = 

            𝐝𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔(𝐭) + 𝐝𝒍𝒐(𝐭) + 𝐝𝒄(𝐭) 

 

 ریادگی بنددسته ستمیس ۳-2
 میپردازیم XCSFو سپس  XCS تمیالگور مروربه ابتدادر این بخش، 

 .میکنیمحافظه به آن اضافه  یک هاآنبهبود عملکرد  یو برا

 

  XCSالگوریتم  ۳-۲-۱

 از یاست، شرح مختصر شدهبرگرفته[ ۲۸که از مقاله ] ریز موارد

XCS  است. درXCS میتصم ستمیس ؛شودیمارائه  یورود کی 

شامل  [P] .کندیمبازده ارائه  عنوانبه یمقدار ،طیو مح ردیگیم

ای توان از مجموعهیافته است. این جمعیت را میتمام قوانین تکامل

برای هر کلاس یا یک قانون کاملاً عمومی  شدهاز قوانین شناخته

ای مجموعه شامل  [M]تصادفی تولید کرد. مجموعه  طوربهواحد 

است. زمانی که یک  وسیله نمونه ورودیشده بهاز قوانین فعال

انتخاب شود، مجموعه  [M] شده از قوانین دربینیکلاس پیش

خواهد   [M]برگزیده کلاس قوانین  یهاکنششامل همه   [A] عمل

 یدارا [P] تیدر جمع Cj بنددسته قانون هر ،یساختار ازنظر بود.

مرتبط است.  یارامترهااز پ یاو مجموعه عمل کیشرط،  کی

 بنددستهدر یک قانون   هر عمل{ است. #،۴،۲از } یارشتهشرط، 

 ی. سه پارامتر اصلشودیمنمایش داده  حیعدد صح کی صورتبه

 ینیبشی( پ۲) وجود دارند. بندهادستهو انتخاب  روزرسانیبهدر 

 ستم،یو انتخاب آن توسط س Cjدر صورت مطابقت  که ،pjبازده 

( ۱) ،زندیم نیخواهد کرد را تخم افتیدر ستمیرا که س یبازده ا

 یواقع یهابا توجه به بازده pj، خطا را در εj ینیبشیپ یخطا

 .Fj( قانون برازش 3و ) زندیم نیتخم یافتیدر

ورت ص نیبه ا ستمیس نیدر ا  یمرحله زمان ای یاتیچرخه عمل کی

جستجو  [P]در حافظه  طیاز مح هیاطلاعات اول افتیاست با در

مطابقت دارند در  یکه با ورود ییبندهادستهدسته از . آن شودیم

 هیآرا یمحاسبات ی. طشوندیم رهیذخ  [M]مطابقت  مجموعه

فاده از . با استشودیمخانه دارد، پر  هااکشنکه به تعداد  بینیپیش

 مستیو  به س ردیگیمقرار   [A]در مجموعه هاعمل نیبهتر هیآرا نیا

 افتیمقدار بازده در کی طیاز مح عمل نیدر قبال ا شودیماعمال 

 یپارامترها ،یتیتقو یریادگی تمیالگوربخش از طبق  نیا. در شودیم

 . دشویماستفاده  یدشده و در مراحل بع روزرسانیبه بندهادسته

منطبق  [P]از مجموعه  یبندبا دسته یورود کهیدرصورت   XCSدر

صورت ها بهعمل ریکامل نباشد، سا  [A]مجموعه  یشود، ول

به  و جادشدهیا دیبند جدبا عمل پوشش در قالب دسته یتصادف

 تواندیم دیجد یبندهادسته نی. اشوندیماضافه  [P]مجموعه 

دم باهدف ع جهتنیباشد. بد رگذاریتأث یبعد یهایورود جهیدرنت

 کیبا  یورود قیدر صورت تطب یتصادف یبندهادسته دیتول

حافظه  کی XCS ستمی[ به س۲۷در مقاله ] [p]بند موجود در دسته

 Error! Referenceحافظه در  نیشده است. ااضافه یجانب

source not found. ) به نامBCM  نیشده است. در انشان داده 

 یعمل مناسب برا نیرهمراه با بهت آمدهشیپ طیشرا د،یجدحافظه 

 یکرده، نگهدار افتیدر طیکه آن عمل از مح یپاداش نیآن و بهتر



   

 6 

 ۲۴۴3ر و تابستان ، شماره اول، بهادومسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش
 

 

 یهاستمیدر محاسبات مه با استفاده از س یبارکار عیتوز یبرا یتابع نییتع یکارآمد برا یسمیمکان ارائه

ریادگی بنددسته  

 متیالگور یاحافظهو الگوریتم یادگیری دارای  چنین  شودیم

BCM-XCS شودیم نامیده. 

 

 XCSFالگوریتم ۳-۲-۲
 یهاحوزهاز  یاریمهم است که در بس کیتکن کیتوابع  بیتقر

و علوم اعصاب استفاده  یمهندس ،یعدد اتیاضیر ازجملهمختلف 

 چندبعدیتوابع  تواندیم XCSF یبنددسته ستمی. سشودیم

تابع،  بیتقر یبزند. برا بیتقر ترسادهبا استفاده از توابع  ،را دهیچیپ

XCS یراب الگوریتم قیمورد تطب نیشد. اول حاز دو جنبه اصلا 

 نیبود. دوم ینریبا یورود یبردارها جایهب حیعدد صحورودی 

در  یدر خروج ماًیمستق ،را الگوریتمبازده  یهاینیبشیپ رییتغ

[. ۲۹] کندیممحدود  عمل کیرا به  ستمیو س دهدیمدسترس قرار 

 XCSFمشخص است. برنامه حاصل  کاملاًمورد  نیا (3شکل ) در

{ #،۴،۲مانند } یااز رشته بنددسته، شرط درواقعنام خواهد داشت. 

حد li. که در آن کندیم رییتغ  ( li , ui)مانند هابازهاز  یبیبه ترک

 یهر ورود یدر بازه هستند. برا حیاعداد صح یحد بالا uiو   نییپا

x مانند xi  ،همه یبرا کهدرصورتی xiعبارت  هاli ≤ xi ≤ ui 

 .دهدیم قی، آن را با بازه تطببنددستهصدق کند 

است که طبق  f(x)یک تابع به شکل  XCSF تمیالگور یخروج

   شامل یبردار وزن  w . در این رابطه،دیآیم به دست( ۲3رابطه )

(w0 , w1 , … , wn)  .استN  است.  تمیالگور یهایورودتعداد 

x´  شامل هایورودبردار (x0 , x1 , … , xn)  است. بردار وزنw 

 wiوزن  کی و است یبعد nحالت  یجزء در فضا n + 1 یدارا

در نظر  x0ثابت  یورود برای w0و وزن  یهر بعد ورود یبرا

 .شودیمگرفته 

(۲3) f(x) = w ∙ x´  

 

را محاسبه  ستمیس ینیبشیپ XCSF، [M]در  ai عملهر  یبرا

انتظار  ai عملهنگام انجام  XCSFرا که  ی، بازدهدرواقع. کندیم

 ستمیس ینیبشیپ XCSF، در XCS. همانند زندیم نیدارد، تخم

 عملمنطبق که  بندهایبرازش همه دسته یوزن نیانگیبا م a عمل

a  برخلاف حالبااین. شودیممحاسبه  ،کنندیمرا مشخص ،XCS ،

و  st یفعل تیاز وضع تابعی عنوانبه بنددسته ینیبشیپ XCSFدر 

 ستمیاساس، در س نی. بر اشودیممحاسبه  w بنددستهوزن بردار 

XCSF ی نیبشیپP یاز حالت فعل یتابع s  عملو a .است 

 
 BCM-XCS [11]و   XCS (: 2)شکل

 

 به فرم   stدر حالت  a عمل یبرا ستمیس ینیبشیپ ،درنتیجه

 P ( st , a) شودیم فیتعر (۲۴)  صورتبه: 

(۲۴) 
𝑃(𝑠𝑡 , 𝑎 ) =

∑ 𝑐𝑙, 𝑝(𝑠𝑡) ∙  𝑐𝑙, 𝐹𝑐𝑙 ∈[𝑀]|𝑎

∑ 𝑐𝑙, 𝐹𝑐𝑙 ∈[𝑀]|𝑎

 

دهنده نشان a|[M] است، بنددسته کی clدر رابطه فوق، 

 برازش cl,Fاست،  a عملبا  [M] در بندهادسته از  یارمجموعهیز

 stاست که در حالت  cl ینیبشیپ cl,p (st)است.  cl بنددسته

در  یاتکه یخط بیتقر کههنگامیخاص،  طوربه. شودیممحاسبه 

 :شودیممحاسبه  (۲5) صورتبه cl,p (st) ،شودیمنظر گرفته 

(۲5) 𝑐𝑙, 𝑝(𝑠𝑡) = 

𝑐𝑙, 𝑤0  ∙  𝑥0  +  ∑ 𝑐𝑙, 𝑤𝑖 ∙  𝑠𝑡(𝑖)
𝑖>0

 

ثابت  یورود کی x0 و بنداز دسته wiوزن  cl.wiاین رابطه، در   

 . در دهندیم لیرا تشک ینیبشیپ هیآرا P ( st , a ) ریاست. مقاد

. دستهکندیمانجام انتخاب  یرا برا عمل کی XCSFمرحله بعد، 

 ،در آن موجود استشده انتخاب عملکه  [M] موجود در  بندهای

 شدهانتخاب عمل. رندیگیقرار م [A]  یدر مجموعه عملکرد فعل

 [.۱۴]گردد یبرم ستمیبه س Pپاداش  کیو  شودیمارسال  طیبه مح

 یحافظه برا کیاز  XCS بهبودیافتهنسخه  که در طورهمان

هم  XCSFدر   ،شودیماستفاده  بندهادسته نیبهتر دارینگه

کرد  استفاده کارایی مدل یادگیر بهبود یحافظه برا نیاز ا توانیم

 .مینامیم  BCM-XCSF  آن راکه 
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ریادگی بنددسته  

 
 و ارتباط آن با محیط  XCSF:  ساختار(3)شکل 

 

 XCSFتمیالگورو  XCS تمیالگور تفاوت

است. بازخورد  یتنها در خروج XCSFو  XCSتفاوت  نیترمهم

 عنوانبهرا  یمقدار ثابت XCSاست.  کسانیآن  یهایورودو 

به شکل تابع  یخروج XCSFدر  کهدرحالی کندیم دیتول یخروج

f(x)  .یخروج نیا یوزن بخشاست، w  که در است یربردا 

در  یورود . دیآیمدستبه   یتیتقو یریادگی تمیالگور انیجر

 زانیو م ، ازدحام شبکهیکل بار ورود زانیمحاسبات مه شامل م

ما  یبردار ورود نیبنابرا. است شده افتیدر تجدید پذیر یانرژ

 بردار مقدار مه  یسه مورد است و در هر گره پردازش نیشامل ا

 . شودیمتابع مشخص  نیا یوزن
 

 مسئله یفرموله ساز ۳-۳
بارها  صیمسئله تخص یتیتقو یریادگیاستفاده از  با قسمت، نیا در

 ستمیس نهیاست که هز نی. هدف اشودیبه ابر و لبه شبکه فرموله م

ه از عامل با استفاد کی یتیتقو یریادگی نیا به حداقل برسد. در

 هاعمل یو استفاده از بازخوردها طیو تعامل با مح وخطاآزمون

 یاریمع عنوانبه هاهیتنبو  هاپاداشاز  جهی. درنتردیگیم ادیمسئله را 

 یرها. عنصشودیمبهره برده  یو منفرفتار مثبت  ییشناسا یبرا

 شدهلیتشک ریز یاز موردها یتیتقو یریادگیمسئله  کی یاساس

 : است

 تیموقع حالت:-۱.کندیمعامل در آن عمل  یکیزیجهان ف :طیمح-۲

 یبرا یروش :استیس-۴ طیپاداش: بازخورد از مح-3عامل  یفعل

  نگاشت حالت عامل به عمل

 اهستگیا یریگمیکمک به تصم یبرا BCM-XCSFو  XCSF از

. شودیمدر لبه شبکه استفاده  یبار پردازش زانیم نییجهت تع هیپا

 (طی)شرا ستمیس نیا یبارها در پردازش لبه ورود سازیمدلدر 

بکه در لبه ش یبار پردازش زانی( آن معمل)یشبکه و خروج تیوضع

که  است عملیو  ستمیس یافتیدر طیاز شرا یینما( ۴)شکل است. 

  .کندیم دیبند تولدسته

 
 بنددستهسطر  کیاز  یانمونه(: ۴)شکل 

  L(t) پارامتر کیبا  طیمح تیاست که وضع نیگواه بر ا( ۴)شکل 

و ازدحام   g(t)یردپذیتجد یانرژ ن،یاست. همچن افتیقابل در

 .شودیمداده  طیمح تیوضع عنوانبه یزمان بازهدر هر  H(t) شبکه

 در بازه رایمعلوم است. ز ستمیلبه در سهم در  b(t) یباتر تیوضع

با  و طیشرا نیبر اساس ا تیاست. درنها شدهقبل محاسبه یزمان

ر لبه پردازش د یبار مناسب برا زانیذکرشده م تمیاستفاده از الگور

عنوان به fL (t)بار زانیم نی. اشودیمگرفته  ادیو  ینیبشیشبکه پ

وان عنعمل به نیا جهینت تی. درنهاشودیماعمال  طیبه مح عمل کی

بازخورد  نی. اشودیمبه ما بازخورد داده  طیپاداش از جانب مح

دنبال  به تمیو الگور شدهلیتحم ستمیکه به س ستیا نهیهمان هز

 سازیمدلتوسط  هانهیهز. عمل خواهد کرد هانهیهز نیکاهش ا

 .شودیممحاسبه  ۲-3در بخش  شدهارائه

بند دسته ستمیو قرار دادن س ستمیس تیعبا وض طیشرا نیا قیتطب با

و به  دیموردنظر تول عمل ر،یادگی تمیعنوان عامل در الگوربه ریادگی

به  شدهلیتحم نهی، هزعمل . پس از اعمال شودیماعمال  طیمح

 (3شکل ) .شودیمتحت عنوان پاداش به عامل داده   c(t)ستمیس

  حافظه( 3شکل )در  نی.  همچنکشدیم ریتصوروند را به  نیا

BCM تمیاستفاده از الگور یکه برا شدهداده شیهم نما  BCM-

XCSF ردیگیمقرار  مورداستفاده. 
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 یهاستمیدر محاسبات مه با استفاده از س یبارکار عیتوز یبرا یتابع نییتع یکارآمد برا یسمیمکان ارائه

ریادگی بنددسته  

 دهشلیتحم نهیهر مرحله پس از پردازش بارها در ابر و لبه، هز در

رمول که از ف میریگیدر نظر م طیاز مح بازدهعنوان را به ستمیبه س

 :شودیممحاسبه  (۲6)

(۲6) if (b(t)   ≤  dop (L(t)))  
c(t) = 

c𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦  (H(t), L(t), 0 ,0) + c𝑏𝑎𝑘 (L(t))   

 else 
c(t) = 

c𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(H(t), L(t), Lf(t), S(t)) +  c𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦(t) 
   

 دباش ازیموردن یکمتر از انرژ یباتر زانیدر بخش اول اگر م که

Lf(t)=S(t)=0   ارسال بارها به ابر از منبع  یخواهد شد و برا

اندازه به یاستفاده خواهد شد. در بخش دوم که باتر بانیپشت هیتغذ

 یهلاک باتراست نهیهز بان،یپشت هیمنبع تغذ نهیهز یبجا میدار یکاف

 .اضافه خواهد شد

 مقداردهیرا  هاوزناجرا  باریک یط XCSF تمیالگور درنهایت

 ازآنپس. دهدیمما قرار  اریدر اخت  (۲۷) تابع به فرم کیو  کندیم

اجرا  تمیالگور م،یدار یبار ورود یکه مقدار یبعد یهازماندر 

 نییتع یبرا XCSF  تمیاز الگور آمدهدستبهنخواهد شد و از تابع 

 یمه استفاده خواهد شد. تا زمان هایگرهدر  پردازشقابلبار  زانیم

. شودیم یوربهرهند روازاین م،یداشته باش یکم یکه درصد خطا

 فیتعر ریتأخو  یمصرف انرژ زانیدرصد خطا توسط م نیا

 ،مینکیماستفاده  آمدهدستبهتابع  نیکه از ا . در هر مرحلهشودیم

 کهیدرصورت. میرینظر بگ ریز دیرا با ریتأخو  یمصرف انرژ زانیم

 زانیم ایرا داشته باشد  توجهیقابل راتییتغ یمصرف انرژ یالگو

و  شودیماجرا  تمیشود، مجدد الگور شتریاز مقدار متعارف ب ریتأخ

 .ارائه خواهد شد یبار ورود زانیم یبرا یدیتابع جد

(۲۷) f(L(t)) =  w0  ∙  x0  +  w1  ∙ L(t)   

 یابیو ارز یسازادهیپ -4
-BCM  و XCSF یشنهادیپ تمیپژوهش هر دو الگور نیا در

XCSF  یابیشبکه ارز لبهتا عملکرد آن را در  میکنیم یسازادهیپرا 

ه ک تمیالگور نیحاصل از ا یهاتابع یهایخروجاگر  ی. حتمیکن

شابه م یحدود شبکه هستند، تا لبهدر  پردازشقابلهمان مقدار بار 

 جیباشد ما نتا BCM-XCSF  و XCS تمیالگور یهایخروجبا 

پس از   متیالگور یاجرا یسربار محاسبات رایز ،میاگرفتهمطلوب را 

پس از  .ابدییمکاهش  XCSFتابع با  هایوزنمشخص شدن  

، از این تابع XCSFمشخص شدن ضرایب وزنی تابع توزیع بار در 

برای محاسبه میران باری که درباید در لبه باید پردازش شود  

 استفاده نمود.  توانیم

 سازیادهیپ اتییجز 4-1
و فرکانس  یاهسته 5با پردازنده  یستمیس یرو یشنهادیپ روش

۱/3۴ GHz  زبان یاکتابخانه با تیگابایگ ۸و حافظه C++ 

قسمت بازده  یسازهیشب نیا در .[۱۲] شده است یسازادهیپ

محاسبه  ۲-3در بخش  شدهارائه یهافرمول  XCSF تمیالگور

 هرلحظه در یورود بار کل کهمقاله مرجع   یهادادهو  شودیم

 بازده هب توجه با تمیالگور یخروج. میدهیم تمیالگور به را هستند

 نیا درشبکه خواهد بود.  لبهدر  پردازشقابلبار  زانیم ،هرلحظه در

 ینهادشیپ ویسنار یرهایمتغ یبرا شدهمیتنظ ریبخش ابتدا مقاد

شامل  ویسنار نی. اشودیم یابیحاصله ارز جیو سپس نتا شدهانیب

است. تعداد بار  هیثان ۲5 یبوده که هر بازه زمان یزمان زهده هزار با

تا  هیدرخواست بر ثان ۲۴ نیب L(t)یدر هر بازه زمان یورود

پواسون به  عیبا تابع توز یصورت تصادفبه ه،یدرخواست بر ثان۲3۴

 هیثانیلیم ۱۴تا  هیثانیلیم ۲۴ نیب H(t) .شودیموارد  هیپا ستگاهیا

نرمال با  عی[ از توز۲۱طبق] ریپذ دیتجد یانرژ مقدار. کندیم رییتغ

 تی. حداکثر ظرفشودیموارد  ستمیبه س N(520,150) پارامتر

است.  b(0)=0     شده که دردر نظر گرفته B=2kWh یباتر

است. حداکثر  300W  staE=هیپا ستگاهیثابت ا یمصرف انرژ

 نیا زاست که هرکدام ا S=10 تعداد کارگزارها در لبه شبکه

. حداکثر کندیممصرف  150Wکارگزارها در صورت فعال بودن 

 نهیاست. هز هیدرخواست بر ثان ۱۴هر کارگزار  ینرخ پردازش

 نهیهز بیخواهد بود و ضر β=0.01 یاستهلاک هر واحد از باتر

پارامترها  ریاست.  مقاد φ=0.15 بانیپشت هیهر واحد از منبع تغذ

 نیدر ا x0 است که مقدار تصور نیبه ا XCSF تمیدر الگور

 .است ۴,5 یریادگیاست. مقدار نرخ  شدهگرفتهدر نظر  ۲مسئله 

 XCS  و XCSF یخروج سهیمقا 4-2
تابع  هایوزنتقریبی از  XCSF تمیکه ذکر شد، الگور طورهمان

 نیاز ا متوانییو ما م دهدیمخطی  توزیع بار به لبه شبکه به ما 

بعدی  یهازماندر  هایورود در مورد گیریتصمیمی تابع برا
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 یهاستمیدر محاسبات مه با استفاده از س یبارکار عیتوز یبرا یتابع نییتع یکارآمد برا یسمیمکان ارائه

ریادگی بنددسته  

 گیریصمیمتبرای  تمیالگور یبه اجرا یازین نی. بنابرااستفاده کنیم

 ی. برانخواهد بود یبعد یزمانهای در اسلات یکارهای بار برای

مه اضافه  طیدر مح گرهبه هر  یسربار تمیالگور یهر بار اجرا

های زمانی پس از همگرایی سیستم به در اسلات درنتیجه. شودیم

 شپردازقابلی یعنی میزان بار خروج کهدرصورتیتابع توزیع بار، 

 XCS  تمیالگور خروجی با XCSF مه در الگوریتم هایگرهدر 

 ستمیاز س یسربار محاسبات نیداشته باشد، ا یبیمطابقت تقر

 نی. پس در اکندیمعمل XCSبهتر از  XCSFو شدهحذف

 یهایخروج یبیتطابق تقر ،XCFبه  XCSFمعیار بهبود  وهش،پژ

     .است تمیدو الگور نیا

 

 
 یبازه زمان 100در  یبار ورود یبار به ازا عیتوز زانیم(:  5)شکل 

 

و   XCSF تمیالگور یهایخروجکه نمودار  مینبییم( 5شکل ) در

به عبرات دارند. یبیتطابق تقر باهم XCS تمیالگور یهایخروج

، در هر در مه یبار پردازش نیانگیگرفت که م جهینت توانیم دیگر،

 .تطابق دارد باهم تمیدو الگور

در   ابندهدسته نیبهتر یدارنگه یپس از افزودن حافظه برا یحت

XCF دی. حال باشودیمحفظ  هایخروج یبیتطابق تقر نیا زنی 

در هر  یو مصرف باتر ریتأخ ،یکه مقدار مصرف انرژ مینیبب

 نیمصالحه ب جادی. چراکه هدف ما اکندیم رییچطور تغ تمیالگور

 .بوده است ریتأخو  یسطح انرژ

 مصرف انرژی سهیمقا ۳ -4
نمودار رسم  یبازه زمان ۲۴۴۴ یبرا یمصرف انرژ( 6شکل ) در

 XCS  ،BCM XCS تمیشده است. در ابتدا صعود هر سه الگور

 یمصرف انرژ ۲۴۴ یزمان بازه. پس از است کسانی XCSF  و

. اما ابدییم شیافزا اریبس یناگهان صورتبه XCSF تمیالگور

در  یانرژمصرف  نیانگیکه مشخص است مقدار م طورهمان

کمتر  ۱۴۴۴از  یزمان بازه نیدر طول ا BCM XCSF  تمیالگور

که  گرفت جهینت توانینخواهد داشت. پس م یاست و رشد صعود

 .دارد یعملکرد بهتر BCM XCSF  تمیالگور یمصرف انرژ ازنظر

 

 
 یبازه زمان ۲۴۴۴۴در  یمصرف انرژ زانیم(: 6)شکل 

است که مصرف  نیا ،خوردیمبه چشم   (6شکل ) که در یانکته

کاهش  XCSF دار نسبت به مدل بدون حافظه درمدل حافظه یانرژ

ا در ر موردنیاز یانرژ یمقدار  ریپذ دیتجد یانرژ باًیداشته و تقر

 هت کگرف جهینت توانیموضوع م نی. از اکندیم نیتأملبه شبکه 

 نیبهتر یآورو جمع یریادگیبا ادامه  BCM-XCSF روش

 یشوند که انرژ عیتوز یاگونهدر تلاش است، بارها به بندهادسته

تا  شود نیتأم تجدید پذیر یانرژ قیاز طر شتریب هاآن ازیموردن

 .به حداقل برسد یمصرف باتر

 باًیتقرروند  BCM-XCS و  XCS  دو روش یزمان بازه ۲۴۴۴ در

 سهیرا مقا هاآن ۲۴۴۴۴ یاما اگر در بازه  زمان کنندیم یرا ط یمشابه

-BCM  روش یبه بعد مصرف انرژ ۱۴۴۴ یزمان بازهدر  ،میکن

XCS  نسبت به  XCS  ۴۴۴۴و به عدد  رودیرو به کاهش م هیپا 

  روش ۲۴۴۴۴ بازهدر  کهیدرحال ،شودیمهمگرا  یژدر مصرف انر

XCS ودشیمهمگرا  یدر مصرف انرژ 5۴۴۴به عدد  هیپا. 

عملکرد خود   زین یزمان بازه ۲۴۴۴۴در  یحتBCM-XCSF  روش

. لازم ابدیینم شیافزا ۲5۴۴آن از  یو مصرف انرژ کندیمرا حفظ 

 روش یمصرف انرژ ،۲۴۴۴۴ یزمان بازهبه ذکر است که در 

XCSF که با  شودیم  ادیز یااندازهبه یمقدار مصرف انرژ

  .ستین سهیمقاقابل گرید ینمودارها
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ریادگی بنددسته  

  شدهمصرف یباتر زانیم سهیمقا 4-4
 یباتر ی،زمان بازه یدر ابتدا( 6)شکل در  آمدهدستبهنمودار  طبق

 مانیی بازه زدر حال شارژ شدن است. در ابتدا تمیدر هر دو الگور

پس  .دهدیمدر باتری نتیجه را  یشتریمقدار شارژ ب XCS تمیالگور

حال همگرا شدن  الگوریتم در در دومقدار شارژ  ۱5۴ یاز بازه زمان

شارژ  XCS  تمیاز الگور یکم بافاصله XCSF تمیهستند. در الگور

 . با درنظر گرفتن نمودار روشماندیم یباق  هایدر باتر یشتریب

BCM-XCSروش سهبار  نی، ا  XCS،XCSF و  BCM-XCS 

که مقدار  دهندیمنشان   جی. نتامینبییم یزمان بازه  ۲۴۴۴۴را در 

 ن،یبنابرااست.  گریاز دو روش د شتریب BCM-XCS  یباتر

بهتر  هیپا XCS  از روش یباترشارژ در  XCSF  عملکرد روش

 .است

مصرف  نکهیا لیبه دل BCM-XCSF  که دید توانیم( ۷)شکل در 

 یتوسط انرژ یمصرف یژانر نیاز ا یدارد و مقدار یکمتر یانرژ

 یاتربشارژ  زانیاوقات م شتریاست در ب شدهتأمین تجدید پذیر

 در این روش استفاده کمتری از  ،درواقع. دهدیمنتیجه  را  یشتریب

کامل  شارژ یباتر یزمان ییهابازهبسیاری از و در  استشده  یباتر

 .را دارد ۱۴۴۴ یعنی
 

 
 یبازه زمان  10000در  یمصرف باتر نیانگیم(: 1)شکل 

 
بازه  1000روش در  4هر  یمصرف باتر نیانگیم(: 8)شکل 

 یزمان

  ریتأخ سهیمقا 4-5
 ۱۴۴ یزمان یبازهتا  تمیهر الگور ریتأخ زانینمودار م( ۹)شکل  در

بودن  مقایسهقابلملموس بودن و  ی.  برااست شدهدادهنمایش 

 XCSگوریتم نسبت به ال هاآنتسریع ، هاروشاز  هرکدامنمودار 

 XCSF تمیالگور ریتأخکه  مینبییم ری. طبق تصونرمال شده است

 تا حدودی BCM-XCSF تمیالگور ریتأخرو به کاهش است. 

  .است اما کمتر از آن است BCM-XCS  تمیالگور ریتأخمشابه به 

پردازش کمتر است،  یبرا یکه مقدار بار ورود یزمان یهابازه در

کینزد XCSF  به عملکرد روش BCM-XCSF  عملکرد روش

 ابد،ی شیافزا L(t) یعنی یبار ورود زانیم نیا هرچقدر. است تر

 ریتأخ ازلحاظ BCM-XCS عملکرد به BCM-XCSF  عملکرد

 طورهمینو  ییابتدا یزمان بازه ۲۴مثال، در  ی. براشودیم ترکینزد

در این بازه است.  ۲۴ ریز L(t)  مقدار  ۲۴۴تا  ۲۱5 یزمان بازه

مشابه است و  یتا حدود BCM-XCSF  و XCSF ریتأخ زمانی،

 حدوداً و  شوندیمدو نمودار به هم متصل  نینقاط ا یدر برخ

 است.   XCS  ریتأخ 6۴%و   ۴۴% ،شان به ترتیبریتاخ
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 یدر هر بازه زمان هاتمیالگور ریتأخدرصد  سهیمقا(: 9)شکل 

 گیرینتیجه-5
به نام  XCS یادگیر مبتنی بر بنددستهدر این مقاله ، از سیستم 

XCSF  تفاده اس آلودمه محاسباتدر بار  عیتوزبرای تقریب تابع

ط این بهینه توس صورتبهبار محاسباتی که نتایج نشان داد   شد.

نشان  هاهسیمقا . شودیممدل یادگیری تقویتی بین مه و ابر توزیع 

کاهش  و مصرفی   یانرژ کاهش ازنظر  شدهارائهکه روش  دهدیم

، شدهارائه درروش. کندیمپایه بهتر عمل  XCSپردازش از  زمان 

   موجود برای محاسبات تجدید پذیربیشینه  انرژی  هازماندر اکثر 

و انرژی باتری در بیشترین سطح شارژ ممکن باقی  شدهاستفاده

 .ماندیم

در این تحقیق  شدهارائه بنددستهکوچک از  یهامدل یسازادهیپ

کوچکی قابلیت اجرا  یهامدلقدم بعدی تحقیق خواهد بود. چنین 

 دود را دارند.لبه با منابع مح یهاستمیسدر 
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With the rapid development of the Internet of Things, the fog 

computing model has been introduced as an attractive solution for 

processing data in IoT applications. In the fog environment, IoT 

applications are executed by intermediate computational nodes in the 

fog, as well as physical servers in cloud data centers. Therefore, 

issues related to resource management and energy management as 

challenging problems in fog computing need to be addressed. 

Recently, research has been conducted to create a balance between 

energy and cost in fog computing. In this study, while examining 

these approaches, an efficient method for approximating the load 

distribution function using two learning classification systems called 

XCSF and BCM-XCSF in fog processing nodes has been presented 

to optimize previous approaches and manage fog processing 

resources as much as possible. These two methods differ in having 

memory to store the best classifiers. Simulation results indicate that 

both XCS and BCM-XCS have appropriate load distribution. These 

two methods reduce computational overhead. Particularly, the BCM-

XCSF method not only reduces delays by about 60%, but also 

improves energy consumption. 
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