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Abstract 

In this paper, we design and analyse coordination mechanisms for different variants of selfish scheduling. We 

assume that jobs are selfish and decide to go to a machine to minimize their disutility. In a coordination mechanism, the 

disutility of each job is computed only based of the set of jobs that are scheduled on the same machine. We are 

interested in properties of the global solution imposed by the selfish strategies of the jobs in a Nash equilibrium. In 

particular, we are interested in minimizing the average of finishing times as the social function. We consider four 

classes of scheduling problems on parallel machines and analyse three different mechanisms for them to prove lower 

and upper bounds. 
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  مقدمه - 1

 بـه  بـزرگ  1گردان خود هاي سيستم اينترنت، توسعه و ظهور با اين

 مستقل 2عامل زيادي تعداد شامل ها سيستم اين. اند شده متداول شدت

 در باند پهناي مانند( مشترك منبع يك روي بر كه هستند 3خودخواه و

 حـال  در )مـوازي  پـردازش  محـيط  يك در پردازشي توان يا شبكه يك

 قـدرت  يـك  دادن قـرار  هـا،  سيستم اين از بسياري در. ندباش مي رقابت

 تنها متمركز قدرت يك. است ممكن غير كاربران همه روي بر 4متمركز

 ايـن  وجود با كه باشد اميدوار و كند طراحي را هايي استراتژي تواند مي

 نتـايج  به منجر كاربران خودخواهانه و مستقل هاي انتخاب ها، استراتژي

 مسـاله،  ايـن  عملـي  هـاي  مثـال  عنـوان  به. گردد يمطلوب جمعي دسته

 در خـودگردان  هـاي  سيسـتم  ميـان  هوشـمندانه  يابي مسير به توان مي

 محلـي  هـاي  شـبكه  در كاربران خودخواهانه تخصيص و اينترنت، شبكه

  .كرد اشاره سيم بي

 زيـادي  توجه اخيرا شود، مي ناميده 5مكانيزم طراحي كه كار راه اين

 هـدف  ).شـود  مراجعـه  [7]  بـه  مثال براي( است هنمود جلب خود به را

ــوانيني طراحــي ــار در كــه اســت سيســتم ســطح در ق  تصــميمات كن

 كـه  اي درجه. نمايد بيشينه را سيستم كل منفعت ها، عامل خودخواهانه

 بتقري ـ 6تعـادل  حالـت  بـدترين  در را سيسـتم  كل منفعت قوانين، اين

 وسيعي دسته براي راستا، اين در .دارد نام 7مرج و هرج هزينه زنند، مي

 هـدف  بـا  هـايي  مكـانيزم  طراحي براي اي گسترده هاي تلاش ها بازي از

 در را آنهـا  توان مي كه است شده انجام مرج و هرج هزينه كردن كمينه

  .كرد بنديتقسيم زير دسته سه

 ) [2]  و [1]  (  زمينـه  ايـن  در شـده  انجام هاي تلاش از دسته يك

 مـورد  را 8ماليـات  شـكل  بـه  كاربران روي بر اقتصادي انگيزه دادن قرار

 اسـتراتژي  كـاربر  يك اينكه براي مثال، عنوان به. دهند مي قرار بررسي

 پـول  ميـزان  بايـد  وي كنـد،  دنبال شبكه در مسيريابي در را مشخصي

 ميـزان  بـر  امـر  ايـن  كـه  نمايـد  پرداخت مركزي قدرت به را مشخصي

  .گذارد مي تاثير استراتژي آن از كاربر رضايت

 قدرت كه كنند مي فرض )[8]  و [6] ( هاتلاش اين از ديگر اي دسته

 كــردن دنبــال بــه وادار را كــاربران از بخشــي تــا اســت قــادر مركــزي

 از اسـتفاده  ميـزان  مـثلا  ترتيب بدين و بنمايد مشخصي هاي استراتژي

 بـه  مركـزي  قـدرت  عمـل  ايـن . دهـد  افـزايش  را نـامحبوب  منبع يك

  .دارد شهرت 9استكَلبِرگ استراتژي

 ايــم، كــرده دنبــال را آن مقالــه ايــن در نيــز مــا كــه ســوم، مشــي

 بـالا  هـاي  روش جـدي  مشكل .شود مي يدهنام 10هماهنگي هاي مكانيزم

 و باشد مي سيستم از سراسري دانش نيازمند محاسباتشان كه است اين

 انجـام  اوقـات،  از بسياري در. دارند بالايي 11ارتباطي پيچيدگي بنابراين

.  گـردد  مـي  محسـوب  مهمي فاكتور محلي صورت به مكانيزم محاسبات

 s اسـتراتژي  هـر  زايا بـه  محلـي  سياسـت  يك هماهنگي، مكانيزم يك

 انتخـاب  را s كه هايي عامل از تابعي صورت به s به را اي هزينه كه است

  .دهد مي نسبت اند كرده

 n آن در كـه  ،12خودخواهانـه  بنـدي  زمان بازي يك مثال، عنوان به

jip پـردازش  زمـان  و ماشـين،  m ،)عامل( فعاليت  هـر  انجـام  بـراي  ,

 فعاليت هر. بگيريد نظر در را دارد وجود  j ماشين هر روي بر  i فعاليت

 را خـودش  اتمـام  زمـان  كه كند مي انتخاب شدن اجرا براي را ماشيني

 زمـان  مجمـوع  كـردن  كمينه 13جمعي هدف كه حالي در نمايد، كمينه

 بـازي،  ايـت  براي هماهنگي مكانيزم يك. باشد مي ها فعاليت كل اجراي

 نحوه كننده مشخص كه باشد مي ينماش هر ازاي به محلي سياست يك

 شـايان . باشـد  مـي  ماشين آن به يافته تخصيص هاي فعاليت بندي زمان

 اختصـاص  هاي فعاليت تابع تنها بايد ماشين يك سياست كه است ذكر

 شده توزيع كاملا سازي پياده امكان امر اين. باشد ماشين همان به يافته

 و ماليـات  هـاي  تراتژياس ـ بـر  اي عمـده  مزيت كه دهد مي را ها سياست

  .باشد مي استكَلبِرگ

 هـاي  الگـوريتم  تحليـل  هـاي  روش از هـا،  مكانيزم  اين تحليل براي

 ρ تقريب الگوريتم يك. شود مي استفاده تقريبي
 چنـد  الگـوريتم  يك 14

  ρ هـدفي  تـابع  حداكثر كه مساله از حلي راه هميشه كه است اي جمله

 داد نشـان  Graham  [3]. كند مي داپي را دارد بهينه جواب از بدتر برابر

 قاعـده  يـك  توسـط  مشـابه  موازي هاي ماشين روي ها فعاليت وقتي كه

 بـه  قـادر  الگـوريتم  آن گردند، بندي زمان 15ليست اساس بر بندي زمان

 بهينـه  حالـت  بـه  نسبت دو تقريب درجه با طول با بندي زمان تضمين

 كلـي  هـاي  تكنيـك  ارائه زمينه در اي عمده هاي تلاش [4]   در. باشد مي

 بنـدي  زمان سخت-NP مساله براي تقريبي هاي الگوريتم طراحي براي

  [5]   در همچنـين . اسـت  شـده  انجـام  كمينـه  ميـانگين  هـدف  تابع با

 زمـان  مساله حل براي آمد خواهد مقاله اين در آنچه مشابه هايي تحليل

 شـده  انجـام  هـا  فعاليـت  اتمام زمان بيشينه كردن كمينه باهدف بندي

  .است

 و ها فعاليت اتمام زمان مجموع معيار دو بندي، زمان سيستم هر در

 بـا ( دارنـد  هـم  بـا  مسـتقيم  خطي رابطه ها فعاليت اتمام زمان ميانگين

 و ها آن از يكي كردن كمينه هنتيج در. )ها فعاليت تعداد يعني، n نسبت

 ديگـر  معيار تقريبي تحليل يا كردن كمينه با معادل آن، تقريبي تحليل

   .باشد مي يكسان معيار دو هر براي مرج و هرج ي هزينه پس. باشد مي

 هـا  مجمـوع زمـان اتمـام فعاليـت     معيـار  تحليل به ما مقاله اين در

. مايش داده شده اسـت ن) 1(نتايج به دست آمده در جدول  .پردازيم مي

هـا و اثبـات   به علت محدوديت تعداد صفحات مقاله تنها صورت قضـيه 

  . يكي از قضايا در متن مقاله آمده است
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 در. كنيم مي بررسي را بندي زمان مسائل از دسته چهار اينجا در ما

 اتمـام  زمـان  مجمـوع  كـردن  كمينـه  بـه  مند علاقه ما مسائل، اين تمام

∑( ها فعاليت iC (ايـن . باشـيم  مـي  بنـدي  زمان هدف تابع عنوان به 

  :از عبارتند مساله دسته چهار

∑( يكسـان  بنـدي  زمـان  .1 iCP  زمـان  آن در كـه ) ||

 و اسـت  يكسـان  هـا  ماشين تمام روي فعاليت هر اجراي



ــا ــه تنهــ ــول بــ ــت آن طــ ــتگي فعاليــ ( دارد بســ

ikiji ppp ==  ماشين هر و i فعاليت هر رايب) ,,

j  وk(. 

∑( يكپارچـه  بندي زمان .2 iCQ  زمـان  آن در كـه ) ||

 ماشيني سرعت و فعاليت آن طول به فعاليت هر اجراي

( دارد بسـتگي  گـردد  مي اجرا آن روي كه
j

i
ji

s

p
p =, 

 بـا  j ماشـين  هـر  و ip طـول  بـا  i فعاليت هر براي

 .)jsسرعت

 محـــدود انتصـــاب يــا  دوبخشـــي بنـــدي زمــان  .3
16)

∑ iCB  نهــات i فعاليــت هــر زمــان آن در كــه) ||

مثلا( ها ماشين از اي مجموعه زير روي بر ميتواند
iS( و 

iji( شـود  اجرا ها آن تمام نه pp  اگـر  ,=
isj  و ∋

∞=jip isjاگر , ∈(. 

∑( مرتبط غير بندي زمان .4 iCR  زمـان  آن در كه )||

j )jip ماشين هر روي بر i فعاليت هر  توانـد  مـي  ),

 .باشد دلخواهي مثبت عدد هر

 هـاي  مكـانيزم  طراحـي  در استراتژي سه بررسي به مقاله اين در ما

 اتمام زمان تژياسترا هر در فعاليت هر نارضايتي. ايم پرداخته هماهنگي

 بـه  تنهـا  ماشـين  هـر  هـاي  فعاليـت  بنـدي  رتبـه . باشـد  مـي  فعاليت آن

ــت ــا فعالي ــرار يه ــه ق ــر گرفت ــان روي ب ــين هم ــتگي ماش  در. دارد بس

 هـا  آن پـردازش  زمان اساس بر را ها فعاليت ما ،LF و SF هاي استراتژي

 پايـان  اسـتراتژي  در. كنـيم  مـي  مرتـب  نزولـي  يـا  صـعودي  صـورت  به

 هـا  فعاليـت  تمام پردازش انتهاي در را ماشين هر هاي اليتفع 17همزمان

 تمام كه است آن استراتژي اين توجيه. كنيم مي آزاد ماشين آن روي بر

 تـاثير  ماشـين  آن روي بـر  سراسـري  بار از بايد ماشين يك هايفعاليت

  .پذيرند

 كمينـه  را آن اتمام زمان كه كند مي انتخاب را ماشيني فعاليت هر

 از كـه  هسـتيم  سراسـري  حـل  راه از هايي ويژگي به مند علاقه ما. نمايد

 حاصـل  18خالص نَش تعادل يك در خودخواه هاي فعاليت هاي استراتژي

 و كرد خواهيم تمركز ها فعاليت اتمام زمان مجموع روي بر ما. گردند مي

 اتمـام  زمـان  مجموع نسبت( استراتژي هر مرج و هرج هزينه بررسي به

 خـواهيم  )بهينـه  حالـت  بـه  نسبت( خالص نَش لتعاد يك در )بيشينه

  .است شده خلاصه 1 جدول در كار نتايج. پرداخت

 ايمسـاله  نمـايش  بـراي  نمـادي  مطلـب،  نوشتار سادگي منظور به

 در مـرج  و هـرج  ي هزينـه . كنيم مي تعيين خاص استراتژي با مشخص

ــاله ــراي P ي مس ــتراتژي ب ــا ار S اس ــاد ب ),( نم SPρ ــايش  نم

)||,( مثـال  براي. دهيم مي SFCQ i∑ρ  ي بيشـينه  معنـاي  بـه 

∑ ي مسـاله  بـراي  مـرج  و هـرج  ي هزينه iC  نخسـت  اسـتراتژي  بـا 

 و نـاميم  مـي  i كـار  پايان زمان را iCها در اثبات .باشد مي ترين كوتاه

O

iC كار پايان زمان را i و بهينه  حالت در '

iC كار آن پايان زمان را 

  .ناميم مي تعادل حالت در
 

 و ها مساله براي مرج و هرج هزينه پايين و بالا حدود): 1(جدول  

 متفاوت هاي استراتژي

 

  نتايج - 2

||max ي مسالهدر : قضيه CX كه X حـروف  از كـدام  هر تواند مي 

P، Q، B، R كـه  صورتي در، باشد ... و ),||( max SFCXρ 

 :داشت خواهيم باشد m از تابعي تنها

),||(),||( max SFCXSFCX ρρ ≤∑ 

)||,( ي مسـاله  بـراي  چون مثال براي max SFCXρ [5]   در  

 بالاي حد
1

2
2

+
−

m
 و هرج ي هزينه بالاي حد پس آمده، دست به 

)||,( يمساله در مرج SFCX ∑ρ،  عـدد  همـان 
1

2
2

+
−

m
 

  .بود خواهد

 هـاي  علامـت  بـا  طولشـان  ترتيـب  به را كارها گذاري شماره :اثبات

',...,'1 n دهيم مي انجام.  

 زمـان  حسـب  بـر  كارهـا  كنـيم  مـي  فـرض  بهينه حالت بررسي در

Oپس  اند شده مرتب پايانشان

j
ij

O

i CC
},...,1{

max
∈

 در كـه  صـورتي  در .≤

}1,...,{ ي مجموعه i در( كنـيم  جايگذاري 1' كار با را كار ترين كوتاه 

-و همچنـين مـي  . شد نخواهد زياد نظر مورد ρ مقدار )تفاوت صورت

∑∑ پس. توان اين كار را ادامه داد
∈

≥
i

O

j
ij

O

i CC '
}',...,'1{'

max 

 هاي زمان مجموع كردن كمينه ي مساله در ارهاك تعادل هاي حالت

  .است يكي پايان زمان آخرين كردن كمينه ي مساله با پايان

 مـرتبط  آن از تـر  كوتـاه  طـول  با كارهاي به تنها i' كار اتمام زمان

 جـرا ا i' كـار  از قبـل  اسـت  ممكن كه هستند كارها آن تنها زيرا. است

 بـه  باشد، تعادل حالت در كارها كلي وضعيت كه صورتي در پس .شوند

}1',...,'{ القـايي  ي مجموعـه  زيـر  هاi' تمام ازاي i در نيـز  كارهـا  از 

'پس  .دارند قرار تعادل حالت
}',...,'1{'

'max' j
ij

i CC
∈

≥. 

 بـه  جـواب  اين رد. گيريم مي نظر در را تعادل حالت در جوابي حال

}1',...,'{ ي مجموعه كارهاي هاi' تمام ازاي i و دارنـد  تعـادل  حالت 

'
}'',...,1{'

' 'max' j
ij

i CC
∈

≤.  

}1',...,'{ القـايي  ي مجموعـه  زيـر  در كارهـا  چيـدمان  چون i  در

ــت ــادل حالــــــــــ ــت، تعــــــــــ ــس اســــــــــ  پــــــــــ



O

j
ij

i CSFCXC '
}'',...,1{'

max' max),||('
∈

×≤ ρ  خـــواهيم پـــس .

  اشتد

∑∑
∈

×≤
'

'
}'',...,1{'

max' max),||('
i

O

j
ij

i CSFCXC ρ  

  .كند كه نتيجه مورد نظر را حاصل مي

∑ ي مسـاله  در مرج و هرج ي هزينه بالاي حد: قضيه iCQ || 

  .بود خواهد n حداكثر بلندترين نخست استراتژي با

∑ ي مساله در مرج و هرج ي هزينه بالاي حد:نتيجه iCP  با ||

  .بود خواهد n حداكثر بلندترين نخست استراتژي

)||,( يمســـاله مقـــدار: قضـــيه MakespanCQ i∑ρ 

  .است n حداكثر

)||,( هـــاي مســـاله: قضـــيه MakespanCR i∑ρ و 

),||( LFCR i∑ρ بـه  پايينشـان  حـد  يعنـي  .ندارنـد  پايين حد 

  .است وابسته كارها طول

)||,( ي مساله: قضيه LFCP i∑ρ و هرج پايين حد ارايد 

  .باشد مي n مرج

ــه ــاله: نتيجــــ ــاي مســــ )||,( هــــ LFCQ i∑ρ و  

),||( LFCB i∑ρ مرج و هرج پايين حد داراي n باشند مي.  

)||,( ي مسـاله : قضيه SFCB i∑ρ  پـايين  حـد 
m

1
2 − 

  .دارد

)||,( ي مســاله: قضــيه MakespanCB i∑ρ حــد ارايد 

 پايين
4

n
  .است 

ــه ــاله: نتيجـ ــاي مسـ )||,( هـ MakespanCQ i∑ρ و 

),||( MakespanCB i∑ρ پايين حد داراي 
4

n
  .هستند 

  گيري نتيجه - 3

 تر، دقيق پايين و بالا حدود كردن پيدا كار، اين گسترش و ادامه در

 هـاي  مكـانيزم   تحليـل  و حدود، همه يبرا سخت هاي مثال كردن پيدا

 مـورد  بنـدي  زمـان  مساله ديگر هاي نسخه روي و ديگر كننده هماهنگ
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