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 چکيده:

سازد.  پذیر به منابع محاسباتی را فراهم می پذیر و مقياس های اصلی فناوری اطلاعات، امکان دسترسی انعطاف عنوان یکی از زیرساخترایانش ابری به 

بينی، همچنان یک چالش اساسی  رهای کاری پویا، متنوع و غيرقابل پيش سازی استفاده از این منابع در مواجهه با بابا این حال، مدیریت و بهينه 

 های عملياتی، اتلاف انرژی، کاهش کارایی سيستم و افت کيفيت خدمات تواند منجر به افزایش هزینهشود. تخصيص نامناسب منابع می محسوب می 

سازی استفاده از منابع  در این پژوهش، بهينه  .ای یافته استيت فزاینده گيری از رویکردهای هوشمند برای مدیریت منابع اهم رو، بهره شود. از این 

شده، بدون  های یادگيری ماشين، از جمله یادگيری نظارت گيرد. الگوریتم های یادگيری ماشين مورد بررسی قرار می رایانش ابری با تکيه بر روش 

سازی، قادر به  بلادرنگ مربوط به مصرف پردازنده، حافظه، پهنای باند و ذخيره   هایهای تاریخی و داده نظارت و یادگيری تقویتی، با تحليل داده 

بندی  پذیری خودکار منابع و زمان بينی تقاضای آینده هستند. این قابليت امکان تخصيص پویا، مقياس شناسایی الگوهای رفتاری بار کاری و پيش 

بينی بار کاری  تواند دقت پيش های مبتنی بر یادگيری ماشين مید که استفاده از مدل دهنتایج تحقيقات نشان می  .سازدبهينه وظایف را فراهم می

ازحد منابع یا کمبود منابع جلوگيری کند. همچنين، این رویکرد باعث کاهش مصرف انرژی  را افزایش داده و از بروز مشکلاتی نظير تخصيص بيش

کارگيری یادگيری ماشين در مدیریت منابع رایانش ابری،  شود. در مجموع، بهبران نهایی می وری منابع و افزایش رضایت کار مراکز داده، بهبود بهره 

مدل پيشنهادی مبتنی بر یادگيری ماشين با تحليل الگوهای    .آیدشمار میهای ابری هوشمند، کارآمد و پایدار بهگامی مؤثر در جهت ایجاد سيستم

دهد. این مدل با کاهش اتلاف منابع و  صورت پویا و هوشمند انجام میبهينه منابع رایانش ابری را بهبينی بار کاری، تخصيص مصرف منابع و پيش 

 .شودهای ابری میسازی استفاده از منابع محاسباتی و بهبود کيفيت خدمات در محيطوری، موجب بهينهافزایش بهره 

 بهينه سازی، رایانش ابری، یاگيری ماشين   واژگان کلیدی:
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  مقدمه- 1

های دیجيتال، گسترش اینترنت و افزایش تقاضا برای خدمات برخط باعث شده است رایانش  های اخير، رشد چشمگير فناوریدر سال

سازی دسترسی به منابع محاسباتی  های فناوری اطلاعات مطرح شود. رایانش ابری با فراهمعنوان یکی از ارکان اصلی زیرساخت ابری به 

سازی و شبکه را برای کاربران و  صرفه از توان پردازشی، ذخيرهبهپذیر و مقرونپذیر، مقياساستفاده انعطافصورت سرویس، امکان  به

از استارتاپها سبب شده است بسياری از کسبکند. این ویژگیها فراهم میسازمان های بزرگ، به مهاجرت به ها تا سازمانوکارها، 

بهينه منابع در این محيطبا وجود مزا.  های ابری روی آورند محيط از چالشیای فراوان رایانش ابری، مدیریت  های  ها همچنان یکی 

بينی دارند و تحت تأثير عواملی  های ابری ماهيتی پویا، متغير و اغلب غيرقابل پيشآید. بارهای کاری در سيستم شمار میاساسی به

تواند  گيرند. تخصيص نامناسب منابع در چنين شرایطی میشبکه قرار می  مانند رفتار کاربران، زمان استفاده، نوع کاربردها و شرایط

های عملياتی مراکز داده شود. از سوی دیگر،  وری، افزایش تأخير، افت کيفيت خدمات، اتلاف انرژی و افزایش هزینهمنجر به کاهش بهره

.  دهندگان خدمات ابری خواهد شدهای اضافی به ارائهزینه ها و تحميل هازحد منابع نيز سبب استفاده ناکارآمد از زیرساخت تأمين بيش

شده و تجربه مدیران سيستم های از پيش تعيين های ایستا، آستانههای سنتی مدیریت و تخصيص منابع معمولاً مبتنی بر سياستروش

کاری ثابت تا حدی کارآمدند، اما در  های ساده و با بار  . این رویکردها اگرچه در محيط ( 5:  1403)رفيعی اميرسالاری و دشتی،  هستند

پذیر و خودکار  های ابری مدرن، کارایی لازم را ندارند. در نتيجه، نياز به راهکارهایی هوشمند، تطبيقمواجهه با پيچيدگی و پویایی محيط

را در زمان مناسب اتخاذ شود؛ راهکارهایی که بتوانند با تغيير شرایط، تصميمات بهينه  برای مدیریت منابع بيش از پيش احساس می

های هوش مصنوعی، توانسته است توجه پژوهشگران و متخصصان  ترین شاخهعنوان یکی از مهمدر این ميان، یادگيری ماشين به.  کنند

الگوریتم از دادهحوزه رایانش ابری را به خود جلب کند.  یادگيری ماشين با قابليت یادگيری  ی  های تاریخی و بلادرنگ، شناسای های 

پيش و  پيچيده  بهينه الگوهای  برای  ابزار قدرتمندی  آینده سيستم،  رفتار  فراهم میبينی  منابع  بهسازی مدیریت  این آورند.  کارگيری 

سازی بار و کاهش مصرف  بندی وظایف، متوازن بينی بار کاری، تخصيص پویا منابع، زمانهایی مانند پيشتواند در زمينهها میالگوریتم 

تنها موجب افزایش  سازی منابع رایانش ابری نهبنابراین، استفاده از یادگيری ماشين در بهينه .  داده نقش مؤثری ایفا کند  انرژی مراکز

شمار های ابری هوشمند، پایدار و سازگار با نيازهای آینده بهشود، بلکه گامی مهم در جهت توسعه زیرساختکارایی و کيفيت خدمات می

گوتر های ابری کارآمدتر و پاسخساز طراحی سيستمتواند زمينهها میهای آنن رویکردها و تحليل مزایا و چالشآید. بررسی عميق ایمی

 (. 67: 1393)صارمی، رشد دنيای دیجيتال باشدبهدر برابر نيازهای رو

 ادبیات تحقیق - 2

و همکاران بهينه  (2018)ژانگ  بررسی  به  پژوهشی  منابع در محيطدر  الگوریتمسازی تخصيص  از  استفاده  با  ابری  رایانش  های  های 

بينی تقاضای منابع  های عصبی برای پيشبينی بار کاری مبتنی بر شبکههای پيشیادگيری ماشين پرداختند. در این مطالعه، از مدل

وری  تواند موجب کاهش اتلاف منابع، بهبود زمان پاسخ و افزایش بهرهگيری ماشين میکارگيری یاد استفاده شد. نتایج نشان داد که به

این پژوهش با تمرکز بر یادگيری تقویتی، یک مدل هوشمند برای مدیریت و تخصيص (  2020زهانگ).  های ابری شودکلی سيستم

کند.  ای برای تخصيص منابع اتخاذ میکاری، تصميمات بهينه  منابع در رایانش ابری ارائه داد. مدل پيشنهادی با یادگيری از رفتار بارهای

را بهبود  (QoS) های عملياتی را کاهش داده و کيفيت خدماتهای سنتی، هزینهنتایج تجربی نشان داد که این روش در مقایسه با روش

الگوریتمدر مطالعه(  2020. لی )بخشدمی از  برای های یادگيری ماشين نظير ماشيای به استفاده  ن بردار پشتيبان و درخت تصميم 
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بينی دقيق بار کاری با استفاده از یادگيری بينی مصرف منابع در مراکز داده ابری پرداختند. نتایج این تحقيق نشان داد که پيشپيش

بهينه  در  نقش مؤثری  داردماشين  انرژی  و کاهش مصرف  منابع  بویا)سازی تخصيص  مدلی هوشم  (2012.  پژوهش،  این  برای در  ند 

کند. نتایج  بينی بار کاری استفاده میهای یادگيری و پيشمدیریت انرژی و تخصيص منابع در مراکز داده ابری ارائه شد که از تکنيک 

طور قابل  های زیرساختی را بهتواند ضمن حفظ کيفيت خدمات، مصرف انرژی و هزینه های هوشمند مینشان داد که استفاده از روش

غُبایی آرانی و همکاران در تحقيقی، .  شودسازی منابع ابری محسوب میهد. این پژوهش از مطالعات پایه در حوزه بهينه توجهی کاهش د 

بهينه برای  یادگيری ماشين  بر  مبتنی  تحليل یک چارچوب  با  این چارچوب،  در  ارائه کردند.  ابری  رایانش  در  منابع  سازی تخصيص 

شود. نتایج نشان داد که مدل پيشنهادی موجب  صورت پویا انجام میآینده، تخصيص منابع بهبينی بار کاری  های گذشته و پيشداده

 .  شودوری منابع، کاهش تأخير و بهبود عملکرد کلی سيستم میافزایش بهره

 رایانش ابری و معماری آن   2-1

صورت سرویس و از طریق اینترنت است. این فناوری  افزار بهنرمسازی، شبکه و  رایانش ابری به معنای ارائه منابع محاسباتی، ذخيره

کند و با مدل  ها را فراهم میافزار و نگهداری زیرساخت گذاری کلان در سخت امکان دسترسی به منابع محاسباتی بدون نياز به سرمایه

د هزینه پرداخت کنند. معماری رایانش ابری معمولاً  سازد تنها برای منابع مورد استفاده خو»پرداخت به ازای مصرف« کاربران را قادر می

کند، لایه پلتفرم که منابع پایه مانند پردازنده، حافظه و شبکه را فراهم می 1عنوان سرویسلایه زیرساخت به :شامل سه لایه اصلی است

های  ها و سرویسکه برنامه عنوان سرویسافزار بهنرمکند، و لایه  ها فراهم میکه محيطی برای توسعه و اجرای برنامه عنوان سرویسبه

کند، اما مدیریت منابع در چنين محيطی  پذیری بالایی ایجاد میپذیری و مقياسدهد. این ساختار انعطافکاربردی را به کاربران ارائه می

 . برانگيز استشده و پویا چالشبه دليل ماهيت توزیع

 انواع منابع در رایانش ابری  2-2

شوند که  می GPU و CPU افزار هستند. منابع پردازشی شاملسازی، شبکه و نرممنابع در رایانش ابری شامل پردازنده، حافظه، ذخيره

ها دارد، در حالی  های موقت و اجرای سریع برنامهشوند. حافظه نقش مهمی در نگهداری دادهبرای اجرای وظایف محاسباتی استفاده می

سازی هزینه و دسترسی اهميت  شود و مدیریت آن برای بهينه دو دسته اصلی حافظه بلندمدت و موقت تقسيم می  سازی بهکه ذخيره

کنند و کيفيت آن مستقيماً بر عملکرد سيستم اثر  ها و کاربران را تأمين میدارد. منابع شبکه پهنای باند و سرعت ارتباط بين سرویس

های مدیریت داده و  ها، سيستمها نيز وجود دارند که شامل کتابخانهافزاری و سرویسنابع نرمگذارد. در کنار این منابع فيزیکی، ممی

ها نيازمند تحليل سازی مصرف آن های خاص خود را دارند و بهينهها و محدودیتشوند. هر یک از این منابع ویژگیهای ابری میسرویس

 (.4:  1393 )وثوق و نورمندی پور،گيری هوشمند استدقيق و تصميم

 های مدیریت و تخصیص منابعچالش  3-2

 
1 IaaS 
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محيط در  منابع  چالشمدیریت  با  ابری  اصلی های  که  است  مواجه  متعددی  آن های  کيفيت  ترین  و  منابع  تنوع  کاری،  بار  پویایی  ها 

های زمانی کوتاه به شدت افزایش یا  بينی است و ممکن است در بازههای ابری اغلب غيرقابل پيشاست. بار کاری در محيط 2سرویس

نمی منابع  ایستا  بنابراین تخصيص  یابد،  و  کاهش  فيزیکی محدود هستند  منابع  این،  بر  باشد. علاوه  واقعی  نيازهای  پاسخگوی  تواند 

ها تضمين  ها و کاهش کارایی شود. یکی دیگر از چالشتواند منجر به اتلاف انرژی، افزایش هزینها میهتخصيص بيش از حد یا ناکافی آن

سرویس دارند  انتظار  کاربران  که  طوری  به  است؛  خدمات  همچنين، کيفيت  شوند.  ارائه  عملکرد  بالاترین  و  تأخير  کمترین  با  ها 

از دیگر مشکلات مدیریتی هستند که نيازمند روشیعها و هماهنگی ميان منابع توزپذیری، امنيت دادهمقياس های پيشرفته و  شده 

بينی دقيق بار کاری و  تواند با پيشهای یادگيری ماشين میسازی منابع هستند. استفاده از الگوریتمهوشمند برای تخصيص و بهينه

)حسينی عزیز و دیداران مقدم، بری را بهبود بخشدهای اها را کاهش دهد و کارایی سيستمتخصيص پویا منابع، بسياری از این چالش

1403 :5.)   

  ابر و مه قایسه رایانش  م  4-2

 هایی بين آنها وجود دارد:  مفهوم رایانش مه بسيار شبيه به رایانش ابری است. اما تفاوت

 . های مختلف شامل چندین مدیریت در دسترسی می شوند سازمان -

 . تعامل با ابر را پشتيبانی می کندکنترل و مدیریت سلسله مراتبی،  -

 . مدل بسط سيار -

 .تجزیه و تحليل زمان واقعی در سطوح مختلف تاخير ناچيز  -

 . محل سرویس با تمرکز قوی بر روی3قدرت محاسباتی توزیع ژئو   -

 چند سطحی است ارکستراسيون شامل کنترل و اجرای هماهنگ در تنظيمات -

 (تلفيقی مجازی سازی) نمایش یکپارچه منابع مجازی  -

 .ارائه سياست توزیعی و مدیریت خط مشی که شامل چندین مرحله است -

مقایسه بين رایانش ابری و مه را خلاصه کرده    (1)جدول.  هایی وجود دارد  دهد که بين این دو مفهوم تفاوت  پارامترهای زیر نشان می

 (.  65:  1396)شعبانی و روستایی،  است

 

 

 

 
2 QoS 
3 GEO 
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 مه  و ابری رایانش پارامترهای بين مقایسه( 1)جدول

 مه رایانش ابری رایانش پارامترها 

 محلی شبکه لبه در اینترنت  در سرور نودهای محل

 مسير  تک مسير  چند سرور  کلاینت مسير

 پایين  بالا  تاخير

 پایين  بالا  jitterتاخير 

 ،  کمتر امنيت امنيت 

 نشده تعریف

 بيشتر، امنيت

 کرد تعریف ميتوان

 بله خير  محل  از اطلاع

 کم خيلی احتمال بالا احتمال پذیری آسيب

 متراکم متمرکز  جغرافيایی  توزیع

 وسيع  بسيار کم  سرور نودهای تعداد

 پشتيبانی پشتيبانی واقعی  زمان تعامل

 بی سيم  استيجاری  خط اتصال نوع

 پشتيبانی محدود  پشتيبانی بودن  سيار

 

 ابری های  سازی منابع در محیطبهینه- 3

های  سازی چندین جنبه کليدی فعاليتمنظور بهينه های پيشرفته یادگيری ماشين در مدیریت منابع رایانش ابری بهکارگيری روش به

تر بينی دقيقهای ابری بتوانند در مواجهه با بارهای کاری پویا و متغير، پيششوند سيستمها باعث میمحاسباتی اهميت دارد. این روش

 ها داشته باشند سازی بار و کاهش مصرف انرژی و هزینه بندی بهتر وظایف، متوازن بارها، تخصيص پویا و مؤثر منابع، زمان
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 بینی بار کاری پیش 1-3

تواند منابع را  سازی منابع است، زیرا سيستم با دانستن الگوی مصرف آینده میترین مراحل در بهينه بينی بار کاری یکی از مهمپيش

های چند  و تکنيک  LSTM هایهای عصبی عميق، مدلهای یادگيری ماشين مانند شبکهصورت پویا و بهينه تخصيص دهد. الگوریتمبه

بار کاری را با دقت بالا پيشمتغيره می از اتلاف منابع جلوگيری نمایندتوانند  (. xu,et al,2022: 102)بينی کنند و بدین ترتيب 

قادرند روند تغيير سطح بارهای کاری را شناسایی کرده و   CNN و RNN بينی بار کاری با استفاده ازيشهای پ عنوان نمونه، مدلبه

افزایش بهره از قبل تخصيص دهند، که این کار باعث کاهش تأخير در واکنش به بارهای ناگهانی و  وری کلی سيستم  منابع لازم را 

 (. haroon,2025: 3)شودمی

 پذیری خودکار منابع تخصیص پویا و مقیاس 2-3

دهد بسته به شرایط و نياز واقعی پذیر منابع است که به سيستم اجازه میبينی دقيق بار، گام بعدی تخصيص پویا و مقياسپس از پيش

دهد. روش یا کاهش  افزایش  را  منابع  آستانهکاربر،  با  منابع  تعریفهای سنتی تخصيص  پيش  از  قوانين  و  ثابت  نمیهای  توانند  شده 

عنوان راهکاری  بينی سازگار شوند، بنابراین یادگيری ماشين و یادگيری تقویتی در این زمينه به صورت مؤثر با بارهای غيرقابل پيشبه

ها، VM های بهينه برای تعداد گيریتوانند تصميم های یادگيری تقویتی میهای هوشمند، الگوریتمدر چارچوب.  اندهوشمند مطرح شده

و  مقياس بهگذاری  را  منابع  این روشتخصيص  انجام دهند؛  واقعی  زمان  و  و کاهش  صورت خودکار  منابع  از  استفاده  بهبود  باعث  ها 

 (.  100: 1399)احراری و همکاران،  گردندهای عملياتی میهزینه

 سازی بار بندی وظایف و متوازن زمان   3-3

عمليات بر روی منابع موجود است تا زمان انتظار، تأخير و سربار محاسبات  های ابری مستلزم توزیع مؤثر  بندی وظایف در محيطزمان

به منابع  همچنين  و  یابد  روشکاهش  شوند.  استفاده  متوازن  زمانصورت  کلاسيک  مانندهای   First Come First Serve بندی 

(FCFS) یا Round Robinشده با یادگيری ماشين این مشکلات را بهينههای ، در شرایط دیناميک کارایی لازم را ندارند، اما الگوریتم

سازی باعث تقویت  بندی و بهينه های خوشه دهند که ترکيب یادگيری تقویتی با روشتا حد زیادی حل تحقيقات همچنين نشان می

  (.khan,2024: 1) کندرا نيز بهتر رعایت می SLA علاوه معيارهایشود و بهدهی سيستم میتوازن بار و بهبود پاسخ

 هاکاهش مصرف انرژی و هزینه 4-3

شود، زیرا مراکز داده مصرف های ابری شناخته میسازی منابع در محيطعنوان یکی از اهداف اصلی بهينه کاهش مصرف انرژی و هزینه به

ه حداقل برسانند و از بينی قادرند منابع مازاد را بهای پيشهای هوشمند مبتنی بر یادگيری عميق و ریزشبکه انرژی زیادی دارند. روش

های عملياتی راهکارهایی مانند خاموش کردن سرورهای بلااستفاده استفاده کنند، که در نتيجه منجر به کاهش مصرف انرژی و هزینه

بينی بار و تخصيص پویا را با معيارهای  سازی منابع که پيشهای بهينه علاوه بر این، چارچوب(  kathole et,al,2024: 1)شودمی

طور چشمگيری کاهش دهند و در عين حال کيفيت های سنتی بهاند مصرف انرژی را در مقایسه با روشکنند، توانسته رژی ترکيب میان

 (Kathole et al., 2024, p. 2) خدمات را حفظ کنند
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 یادگیری ماشین و کاربردهای آن در رایانش ابری   - 4

های پيچيده و استخراج الگوهای پنهان است،  مصنوعی، ابزار قدرتمندی برای تحليل دادهای از هوش  عنوان شاخه یادگيری ماشين به

های اخير نشان های مدیریت منابع بهبود بخشد. پژوهشهای رایانش ابری را در مواجهه با چالشتواند عملکرد سيستمای که میگونه به

طور مؤثر  پذیری پویا را بهبندی وظایف و مقياسبار کاری، زمان  بينیدهند که یادگيری ماشين قادر است تخصيص منابع، پيشمی

به کند،  روشطوریمدیریت  به  نسبت  قابلکه  بهبودهای  سنتی  ایجاد  های  خدمات  کيفيت  و  هزینه  انرژی،  مصرف  در  توجهی 

 (.saxena,singh,2021: 2)شودمی

 شدهیادگیری نظارت  1-4

کنند.  دار برای یادگيری روابط ورودی و خروجی استفاده میهای برچسب ره دارد که از دادههایی اشاشده به الگوریتمیادگيری نظارت

بينی دقيق تقاضای منابع و مصرف آینده کاربرد دارد، زیرا مدل با آموزش روی مجموعه این روش در رایانش ابری معمولاً برای پيش

عنوان مثال، بينی وضعيت آینده بپردازد. بهند در زمان واقعی به پيشتواهای آن مشخص هستند، میها و خروجیهایی که ورودیداده

بينی کنند و به این ترتيب  های بعدی پيشیا حافظه را برای زمان CPU توانند مقدار مصرفهای رگرسيون و درخت تصميم میمدل

 . ,Saxena & Singh) صيص دهدسيستم مدیریت منابع قادر خواهد بود قبل از وقوع بار کاری سنگين منابع جدید را تخ

های  آوری دادههای ورودی با خروجی وابسته است، لذا جمعپوشانی ویژگیها و ميزان همبينی به کيفيت دادهدر این رویکرد، دقت پيش

بينی دقيق بار  های عملياتی را کاهش داده و با پيشها هزینهها اهميت زیادی دارد. این نوع تکنيک تاریخی مناسب و پردازش اوليه آن

 .  کنندکاری، از ایجاد تخصيص بيش از حد یا ناکافی منابع جلوگيری می

 یادگیری بدون نظارت 4-2

تکنيک به  نظارت  بدون  آنهایی گفته مییادگيری  دادهشود که در  وارد مدل میها  برچسب  بدون  اصلی شناسایی  ها  و هدف  شوند 

بندی بارهای کاری مشابه است تا رفتارهای ربردهای این روش در رایانش ابری، خوشهساختارهای پنهان در مجموعه داده است. یکی از کا

گروه بهينههای مشخصی دستهمصرفی مشابه در  منابع  الگوهای مصرف  آن  اساس  بر  و  این حالت،  بندی شوند  در  تر مدیریت شود. 

 .  شده کشف کنندی از پيش تعيينهاتوانند الگوهای تکراری و پنهان را بدون نياز به خروجیها میالگوریتم 

های ورودی و تسریع فرآیند یادگيری موثر باشند  سازی حجم دادهتوانند در بهينههای کاهش بعد نيز میبندی، تکنيکعلاوه بر خوشه

های تخصيص الگوریتمشوند تا  ای دارد. این رویکردها باعث میهای بزرگ اهميت ویژههای ابری با حجم دادهکه این موضوع در محيط 

 (.  11: 1404)مقدم و اميدوار، ها با هزینه محاسباتی کمتر انجام شودتر عمل کنند و پردازش آن تر و دقيقمنابع سریع
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 یادگیری تقویتی 4-3

د تا گيراز طریق تعامل با محيط و دریافت پاداش یا تنبيه یاد می 4یادگيری تقویتی نوعی از یادگيری ماشين است که در آن عامل

کار  بندی منابع بهگيری در تخصيص پویا و زمانبهترین استراتژی را برای رسيدن به هدف بيابد. در رایانش ابری، این روش برای تصميم

زیرا میمی باررود،  با  مواجهه  در  بهتواند  متغير  کاری  بهصورت خودکار تصميمهای  کند.  اتخاذ  بهينه  عامل میهای  مثال،  تواند  طور 

ها کاهش پيدا کند و کيفيت  دهد چه زمانی منابع بيشتری باید اختصاص داده شود یا چه زمانی منابع باید آزاد شوند تا هزینه   تشخيص

 (. wang,yang,2025: 10)سرویس حفظ شود

آموزند  تدریج میهکنند، بهایی که از محيط دریافت میهای فراگيری تقویتی با بهينه کردن سياست تخصيص با توجه به پاداش الگوریتم  

بينی کارایی  های ابری پيچيده با بار کاری غيرقابل پيشویژه در سيستم وری را دارند. این رویکرد به هایی بيشترین بهرهکه چه استراتژی 

 .   دهدمند سنتی ارائه میهای قاعدهبالاتری نسبت به روش

 های یادگیری ماشین مقایسه الگوریتم 4-5

الگوریتم ميان  میهمقایسه  نشان  ماشين  یادگيری  آنای  از  کدام  هر  که  محدودیتدهد  و  مزایا  دارای  هستند.  ها  خود  خاص  های 

ها ممکن است آوری آندار نياز دارند که جمعهای برچسباند اما به دادهبينی دقيق بار کاری مناسبشده برای پيشهای نظارتالگوریتم 

 .   بر باشدبر و هزینهزمان

تر است و احتمال دارد به دليل  ها پيچيدهدار ندارند ولی تفسير نتایج آنهای برچسبهای بدون نظارت نيازی به دادهدر مقابل، روش

 (. sivakumar,et al,2025: 98)بينی کمتر شودها، دقت پيشفقدان برچسب 

ری اتخاذ کنند اما معمولاً به زمان آموزش  های بهتهای پيچيده و پویا تصميمتوانند در محيطهای تقویتی میاز سوی دیگر، الگوریتم 

 .  تر و منابع محاسباتی بيشتر نياز دارندطولانی

هایی  طور مثال، در سيستمتحمل دارد؛ بهسازی و هزینه محاسباتی قابلها، هدف بهينهترین الگوریتم بستگی به نوع دادهانتخاب مناسب

های با بار کاری پيچيده که  شده مؤثرترند، در حالی که در محيطهای نظارتروش دار در دسترس است،  های دقيق و برچسبکه داده

)مقدم و اميدوار،  توانند عملکرد بهتری ارائه دهندهای بدون نظارت یا تقویتی میتر هستند، روشرفتارهای پنهان مصرف منابع مهم

1404 :11.) 

 مدل پیشنهادی مبتنی بر یادگیری ماشین  - 6

شود که قادر باشد با تحليل  سازی منابع در رایانش ابری، یک مدل پيشنهادی مبتنی بر یادگيری ماشين طراحی میبهينه   منظور بهبودبه

های یادگيری صورت پویا و مؤثر تخصيص دهد. این مدل بر پایه الگوریتمبينی و منابع را بههای مصرف منابع، بار کاری را پيشداده
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پویایی بارها و پيچيدگی سيستمشده، بدون نظارت و یادنظارت های ابری عملکرد  گيری تقویتی استوار است تا بتواند در مواجهه با 

 .  مناسبی ارائه دهد

 معماری مدل پیشنهادی   1-6

 :کنندسازی مصرف منابع ایفا میمعماری مدل پيشنهادی شامل چندین مؤلفه اصلی است که هر یک نقش حياتی در بهينه

 .و شبکه از منابع ابری I/O، حافظه،  CPU های تاریخی و بلادرنگ درباره مصرفشامل داده: هاآوری دادهجمعلایه  .1

شوند تا برای یادگيری مدل  سازی عبور داده میسازی و نرمالهای پاکهای خام از طریق روش داده:  ها پردازش دادهلایه پيش .2

 .  آماده شوند 

بينی  ، روند مصرف منابع پيش(LSTM های عصبی )مانندهای رگرسيونی یا شبکهفاده از مدلبا است: بينی بار کاریلایه پيش .3

 .شودمی

 .گيری در مورد تخصيص یا آزادسازی منابعهای یادگيری تقویتی برای تصميمبا الگوریتم :لایه تخصيص پویا منابع .4

شود تا خود  واقعی مقایسه شده و به مدل بازخورد داده مینتایج تخصيص منابع با ميزان مصرف  :  سازی و بازخوردلایه بهينه  .5

 .  را بهبود دهد

های دیگر  روزرسانی هر بخش جداگانه بدون تأثير منفی بر بخشمراتبی و ماژولار طراحی شده تا امکان بهصورت سلسله این معماری به

 .  فراهم شود

 هاهای ورودی و ویژگیداده  2-6

گيری بينی دقيق و تصميمهای مرتبط با وضعيت منابع ابری و بارهای کاری هستند که برای پيشویژگی  های ورودی به مدل شاملداده

 :اند ازها عبارت مؤثر مورد نيازند. این ویژگی

 .های زمانی مختلفدرصد استفاده از پردازنده در بازه :CPU مصرف •

 .شده نسبت به کل حافظهميزان حافظه اشغال: مصرف حافظه •

 .های ارسالی و دریافتیشده، بستهپهنای باند استفاده: شبکهفعاليت  •

 .بينی داشته باشدتواند نقش مهمی در پيش)ساعت روز، روز هفته( که میالگوهای زمانی بار کاری: تاریخ و زمان •

 .های مجازی فعال در هر بازه زمانیتعداد ماشين: های فعال VM تعداد •
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شوند تا بتوانند الگوهای پيچيده بار کاری و مصرف منابع را های یادگيری ماشين وارد میپردازش به الگوریتمها پس از پيشدادهاین  

 . بينی جلوگيری کندتواند عملکرد مدل را تا حد زیادی بهبود دهد و از بروز خطاهای پيشهای مناسب میانتخاب ویژگی. یاد بگيرند

 

 منبع: مطالعات نگارنده
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 های مورد استفادهالگوریتم 3-7

 :بردهای مختلف بهره میمدل پيشنهادی از ترکيب چندین نوع الگوریتم یادگيری ماشين برای بخش

توانایی در یادگيری دليل  ه ب  Term Memory -Long Short ویژه  و به 5های عصبی عميقاز شبکه :  بينی بار کاریبرای پيش •

 .  سازی کند تواند تغييرات بار در طول زمان را بهتر مدلشود که میهای زمانی استفاده میوابستگی

های  شود تا گروهاستفاده می DBSCANو   K-Meansهای بدون نظارت مانند  از الگوریتم  :بندی الگوهای مصرفبرای خوشه  •

 .بار مشابه شناسایی شوند

پویا • تخصيص  تقویتیالگوریتم:  منابع  برای  یادگيری  کار  به Network (DQN) -Deep Qو  Learning -Qمانند   6های 

  گذاری منابع انجام شودهای بهينه درباره مقياسگيریروند تا تصميممی

ایف به نحوی شود تا اجرای وظسازی ترکيبی بهره گرفته میهای بهينه از الگوریتم:  سازی باربندی وظایف و متوازن برای زمان •

 (. khan,2024: 12) انجام شود که تأخير و سربار کاهش یابد

سازی منابع کاراتر عمل کند و با کاهش وابستگی به قوانين دهد در هر مرحله از فرآیند بهينه ها به مدل امکان میترکيب این الگوریتم 

 .ثابت، پاسخ بهتری به شرایط پویا دهد

 آزمایشسازی یا  محیط شبیه   - 8

ها  ستفاده شد. این محيطا   iCanCloudیا   CloudSimسازی رایانش ابری مانند  های شبيه برای ارزیابی مدل پيشنهادی، از محيط 

 :calheiros,et al,201)کنندهای مجازی، بارهای کاری مختلف و شبکه داخلی را فراهم میها، ماشين سازی مرکز دادهامکان شبيه

سازها، امکان کنترل پارامترها، ایجاد سناریوهای مختلف بار کاری و ارزیابی عملکرد مدل در شرایط  ز این شبيه مزیت استفاده ا(.  11

بندی  های تاریخی مصرف منابع، ترافيک شبکه و زمانسازی، دادهمتغير بدون نياز به زیرساخت واقعی و پرهزینه است. در محيط شبيه

 .  عنوان ورودی مدل استفاده شدوظایف به

 معیارهای ارزیابی عملکرد   - 9

 :برای سنجش کارایی مدل، چندین معيار کمی و کيفی تعریف شد

  RMSE و MAE بينی بار کاری به مقادیر واقعی با استفاده از معيارهایی مانندميزان نزدیکی پيش:  بينیدقت پيش .1

 .شده است، معيار مهمی برای سنجش کارایی مدلیافته که واقعاً مصرف  درصد منابع تخصيص : استفاده بهينه از منابع .2

 
5 Deep Neural Networks 
6 Reinforcement Learning 
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های سنتی که سرورهای غيرضروری را خاموش یا منابع  ميزان کاهش مصرف انرژی نسبت به روش:   کاهش مصرف انرژی .3

 (. kathole,et al,2025: 2)کننداضافی را آزاد می

 .اندنکرده  درصد وظایف یا کاربران که معيارهای کيفيت سرویس را رعایت : SLA نرخ نقض .4

 .سازیها و وظایف در محيط شبيه ميانگين زمان پاسخ سيستم به درخواست  : تأخير و زمان پاسخ .5

های دیگر های سنتی و الگوریتمدهند تا اثر بخشی مدل پيشنهادی در شرایط مختلف و مقایسه با روشاین معيارها به محققان اجازه می

 .  را تحليل کنند

 های سنتیه با روشتحلیل نتایج و مقایس- 10

 فرآیند آموزش و ارزیابی مدل  1-10

 :فرآیند آموزش مدل پيشنهادی شامل مراحل زیر است

داده جمع  .1 جداسازی  و  مجموعهداده:  هاآوری  به  آموزشها  آزمون  8اعتبارسنجی 7،های  می 9و  بروزتقسيم  از  تا   شوند 

overfitting جلوگيری شود. 

 .ها موجب اختلال در یادگيری نشودشوند تا اختلاف مقياسهای ورودی نرمال میداده: سازینرمالپردازش و پيش .2

شوند تا بتوانند بار کاری  های آموزش آموزش داده میبا استفاده از داده LSTM های عصبیشبکه:  بينیآموزش مدل پيش .3

 .  بينی کنندآینده را با دقت بالا پيش

گيرند که در هر  سازی وضعيت منابع ابری( یاد میهای تقویتی با تعامل با محيط )شبيه الگوریتم:  تقویتیهای  آموزش مدل .4

 .وضعيت چه تصميمی برای تخصيص منابع اتخاذ کنند تا بيشترین پاداش )مثلاً کمترین هزینه و تأخير( را کسب کنند

های یادگيری ماشين تک الگوریتمی بهبود  سنتی و حتی برخی مدل  هایدهد که مدل پيشنهادی نسبت به روش نتایج ارزیابی نشان می

 .بينی، تخصيص منابع و مصرف انرژی داردتوجهی در دقت پيشقابل

 سازی و نتایج تجربیپیاده  2-10

سازی و ارزیابی  های ابری، مرحله بعدی پيادهسازی منابع در محيطپس از طراحی مدل پيشنهادی مبتنی بر یادگيری ماشين برای بهينه

سازی بار و کاهش  بينی، تخصيص منابع، متوازنسازی یا واقعی است. این مرحله برای سنجش دقت پيشعملکرد مدل در محيط شبيه 

 
7 Training 
8 Validation 
9 Test 
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ن انرژی ضروری است.  اثربخشی مدل نسبت به روش مصرف  الگوریتم تایج تجربی به بررسی  های یادگيری ماشين  های سنتی و سایر 

 (.wang,yang,2025: 3)پردازدمی

 نتایج تجربی  3-10

نشان می تجربی  روش نتایج  به  نسبت  ماشين  یادگيری  بر  مبتنی  پيشنهادی  مدل  که  قابلدهند  بهبود  سنتی  تمام  های  در  توجهی 

 :کرد داشته استمعيارهای عمل

های  های رگرسيونی ساده و روشبالاتر از مدل  ٪30–20حدود   LSTM های عصبیبينی بار کاری با استفاده از شبکهدقت پيش •

 .   آماری سنتی بوده است

 . یافته استهای یادگيری تقویتی بهبود یافته و تخصيص بيش از حد یا ناکافی منابع کاهش  استفاده بهينه از منابع با الگوریتم •

دهنده کارایی بالای  های سنتی کاهش یافته است، که نشاننسبت به روش  ٪25–15ها به طور متوسط  مصرف انرژی و هزینه •

 .  تخصيص پویا منابع است

 .های بار کاری بالا، کيفيت خدمات را حفظ کندکاهش یافته و سيستم توانسته است حتی در زمان SLA نرخ نقض •

سازی منابع و  شده، بدون نظارت و تقویتی در یک چارچوب جامع، قابليت بهينه های نظارتدهند که ادغام الگوریتمیاین نتایج نشان م 

نشان داد که مدل  Round Robin یا FCFS های سنتی مانندبخشد. مقایسه با روشهای ابری را بهبود میپاسخگویی پویا در محيط

 (. haroon,2025: 4)دهدی انرژی بالاتری ارائه میجویپذیری، دقت و صرفه پيشنهادی انعطاف

  

 نتیجه گیری - 11

های ابری پرداخته شد. رایانش  سازی منابع در محيطدر این مقاله، به بررسی و طراحی یک مدل مبتنی بر یادگيری ماشين برای بهينه 

های متعددی در زمينه تخصيص منابع، مدیریت  پذیر، با چالشمقياسپذیر و  عنوان یک فناوری کليدی در ارائه خدمات انعطافابری به

و کنترل هزینه تحليل بار کاری  است.  مواجه  داد که روشها  نشان  انجام شده  بودن های  ثابت  دليل  به  منابع،  های سنتی تخصيص 

های  یا ناکافی منابع و افزایش هزینه  ها و عدم توانایی تطبيق با تغييرات پویا بار کاری، اغلب منجر به تخصيص بيش از حدسياست

های بدون  بينی بار کاری، الگوریتمشده برای پيشهای نظارتهای یادگيری ماشين، به ویژه مدلبا استفاده از الگوریتم   .شوندعملياتی می

سازی قعی، امکان بهينهگيری زمان وا بندی الگوهای مصرف منابع و یادگيری تقویتی برای تخصيص پویا و تصميمنظارت برای خوشه 

های  ، حافظه، پهنای باند و تعداد ماشينCPU های مختلف مصرفهای ورودی شامل ویژگیقابل توجهی در مصرف منابع فراهم شد. داده

گيری صميمها بتوانند الگوهای پيچيده را یاد گرفته و تسازی، وارد مدل شدند تا الگوریتمپردازش و نرمالمجازی فعال بود که پس از پيش

پذیری سيستم  های یادگيری تقویتی با تخصيص منابع به صورت پویا، باعث افزایش انعطافهمچنين الگوریتم. هوشمندانه داشته باشند

یکی دیگر از نکات برجسته این تحقيق، اهميت ادغام چند الگوریتم  .در مواجهه با بارهای ناگهانی و بهبود استفاده بهينه از منابع شدند 
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بينی  شده، بدون نظارت و تقویتی باعث شد که مدل هم توانایی پيشهای نظارتگيری ماشين در یک چارچوب جامع بود. ترکيب مدلیاد

ها را شناسایی کند و هم بتواند در زمان واقعی تصميمات بهينه اتخاذ نماید. این یکپارچگی،  دقيق داشته باشد، هم الگوهای پنهان در داده

با توجه به نتایج بدست آمده،  .  روددل پيشنهادی نسبت به سایر رویکردهای تک الگوریتمی و سنتی به شمار مینقطه قوت اصلی م 

دهد، بلکه مصرف  وری سيستم را افزایش میسازی یادگيری ماشين در مدیریت منابع ابری نه تنها بهرهتوان نتيجه گرفت که پيادهمی

بخشد. همچنين مدل پيشنهادی قابليت گسترش و  دهد و کيفيت سرویس را بهبود میمیهای عملياتی را نيز کاهش  انرژی و هزینه

با محيط بزرگتطبيق  ابری  متنوعهای  و  و میتر  دارد  را  بهتر  پایهتواند  بهينهعنوان  زمينه  آینده در  تحقيقات  برای  انرژی، ای  سازی 

قرامقياس استفاده  مورد  چندابری  منابع  مدیریت  و  خودکار  گيردپذیری  می.  ر  پيشنهاد  پایان،  روی  در  بر  آینده  تحقيقات  که  شود 

های  های یادگيری تقویتی با معيارهای چندهدفه و استفاده از دادهتر، بهبود الگوریتمهای عصبی پيشرفتهسازی مدل با شبکهیکپارچه 

 .ش از پيش افزایش یابدهای ابری صنعتی بيواقعی مراکز داده بزرگ متمرکز شود تا کاربرد عملی مدل در محيط

 مقایسه مدل پیشنهادی با رویکردهای سنتی تخصیص منابع 

بندی منابع در منظور ارزیابی اثربخشی مدل پيشنهادی مبتنی بر یادگيری ماشين، عملکرد آن با رویکردهای سنتی تخصيص و زمانبه

 FCFS (First Come Firstهای  رایانش ابری مورد مقایسه قرار گرفت. رویکردهای سنتی مورد استفاده در این مقایسه شامل الگوریتم

Serve)  ،Round Robin بينی بار کاری و واکنش  ها به دليل عدم توانایی در پيشتخصيص ایستا مبتنی بر آستانه بودند. این روش  و

 .شوند ازحد یا ناکافی منابع میمحدود به تغييرات پویا، معمولاً منجر به تخصيص بيش

ای مصرف و یادگيری تقویتی برای تخصيص  بندی الگوه خوشه ،  بينی بار کاریزمان از پيشگيری همدر مقابل، مدل پيشنهادی با بهره

ای از پارامترهای ها بر اساس مجموعه تری در زمان واقعی اتخاذ کند. مقایسه عملکرد این مدلپویا منابع، قادر است تصميمات هوشمندانه 

 .شوندکليدی انجام شده است که در ادامه تشریح می

 پارامترهای مورد مقایسه

 :دهندهای ابری را پوشش میی مقایسه، معيارهای اصلی عملکرد سيستمشده براپارامترهای انتخاب

 RMSE و MAE بينی بار کاریدقت پيش •

 درصد استفاده مؤثر از منابع  •

 مصرف انرژی مراکز داده •

 (SLA) نامه سطح خدماتنرخ نقض توافق •

 ميانگين تأخير و زمان پاسخ  •
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 سنتی هایجدول مقایسه عملکرد مدل پيشنهادی و روش

میزان 

 بهبود 

مدل پیشنهادی مبتنی بر یادگیری 

 ماشین 

 / FCFS) های سنتیروش

RR) 

 پارامتر ارزیابی 

 بينی بار کاریپيش MAE 0.22 – 0.18 0.14 – 0.12 ٪25حدود 

بينی بار  پيش RMSE 0.30 – 0.25 0.20 – 0.17 ٪30حدود 

 کاری

 (%) منابعاستفاده مؤثر از  %70 – %60 %90 – %80 ٪20حدود 

 (kWh) مصرف انرژی مبنای مقایسه 100 85 – 75 25% – 15%

 (%) SLA نرخ نقض %12 – %8 %5 – %3 ٪50حدود 

 (ms) ميانگين زمان پاسخ 300 – 250 210 – 170 ٪30حدود 
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