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 BPMS .شودمحسوب می یاطلاعات یاهستمیدستاورد ارزشمند در س کی ،(BPMS)1 وکارکسب یندهایفرآ تیریمد یهاستمیظهور س ده:کیچ

، زمانیه کاهش چرخ مانندهای مختلفی ها سیاستسازمانها و شرکت. کندمیرا فراهم  وکارکسب یندهایو بهبود فرآ تیرینظارت، مد ،یامکان طراح
ی طیدر شرا .کندمیان منابع تضمین میرا کاری توزیع عادلانه وظایف  تعادل بار .گیرنددر پیش می و افزایش کیفیت محصولات را کاهش هزینه تولید

 ستمیس ایداریپ شیاعث افزاب تواندیم انسانی منابع یکار تعادل بارایجاد محدود است،  یانسان ابعکه تعداد من یمواقع ای کاری زیاد است بار که
در این مقاله، یک رویکرد شود. می هاآنمندی و افزایش رضایت هادهندهدرخواستباعث کاهش زمان انتظار  ،زمانیه کاهش چرخ ،از طرف دیگر .گردد

وظایفی هستند که اجرای  ،شود. وظایف وابستهکاری ارائه می زمانی با توزیع وظایف وابسته در حین برقراری تعادل باره نوین جهت کاهش چرخ
برای ارزیابی روش پیشنهادی شود. رویدادها استخراج میه از تحلیل آماری سابق وظایف شود. وابستگیزمانی میه چرخ ها منجر به کاهشهمزمان آن

نشان  شدهانجام یهاشیآزما د.وشمینتایج حاصل، سه آزمایش متفاوت انجام  تثبیت جهتو  ه استاستفاده شد BPI Challenge 2012 دادهپایگاهاز 
که تعداد  یطیدر شرامخصوصاً دارد  DSWB و  WB_FIFO+DRهای نسبت به روشعملکرد بهتری  (WB_FIFO+CPDT) پیشنهادیروش  ،دهدیم

درصد نسبت به  6/16متوسط  صورتبهها نشان دادند آزمایش .شودمیدیده در چرخه زمانی  یترشیبکاهش  ،یابدیم افزایش یورود یهادرخواست
 زمانی حاصل شد.ه در چرخ ترشیبکاهش  WB_FIFO+DRدرصد نسبت به الگوریتم  1/91و  DSWBالگوریتم 

 .سازیهمزمان ،وظایف وابسته ،زمانیه چرخ ،کاریتعادل بار  ،وکارکسبهای مدیریت فرآیندهای سیستم :یدیلک هایواژه
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Abstract: The emergence of business process management systems (BPMS) is a valuable achievement in information systems and is 

an outstanding meeting point of intelligent systems and information systems. BPMS provides the possibility to design, monitor, manage 

and improve the business processes. Organizations may adopt policies like cycle time reduction, production increase, production cost 

decrease, and so on. workload balancing may also be considered as an objective. Workload balancing guarantees fair work distribution 

among resources. In heavy load conditions or when the number of human resources is limited, workload balancing can increase the 

stability of the system. On the other hand, cycle time reduction would lead to waiting time reduction and customer satisfaction. In this 

paper, a novel approach is proposed to reduce cycle time of business processes by dispatching "dependent" tasks while maintaining 

workloads balanced. Dependent tasks are the tasks in a business process for which concurrent processing would help reduce cycle time. 

The concept of dependency is extracted by statistical analysis of event logs.To evaluate the proposed approach, BPI Challenge 2012 

dataset is chosen to benchmark the three conducted experiments. The experiments shows that the proposed method (WB_FIFO+CPDT) 

outperforms WB_FIFO+DR and DSWB methods in cycle time reduction, especially in circumstances where arrival rate increases. The 

superiority of the proposed method in cycle time reduction is 16.6% in contrast to DSWB and 31.1% in contrast to WB_FIFO+DR. 
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 مقدمه -1
 توسعه هستند درحال سرعتبهها ها و سازمانبسیاری از شرکتامروزه 

. اگرچه این توسعه ها استهای اصلی آنیکی از چالشوری و افزایش بهره
های پیشرفته در مدیریت استفاده از تکنولوژی نوین و مهارت واسطهبه

بازار جهانی اجتناب در  موجود توان از رقابت شدیدِنمی ،شودحاصل می
 خاصیه در حوز ارت جهانیهایی که در تجها و سازمانکرد. شرکت

 و افزایش و حفظ مشغول فعالیت هستند برای تداوم صنعت خود
مداری و مدیریت فرآیندهای های نوین مشتریمشتریان باید از روش

 وکارکسبمدیریت بهتر فرآیندهای  امکان BMPS بهره ببرند. وکارکسب
 فراهمخود این امکان را  کاربران برای BPMS .[1-9] آوردمی وجودبه  را

 داشته ایمدیریت هوشمندانه، وکارکسبروی فرآیندهای تا بر  آوردمی
 2ریکا های مدیریت جریانسیستم مانند یکه ابزارهایآنجایی باشند. از

 یاگونهبهها BPMSکنند، توسعه، اجرا و مدیریت فرآیندها را فراهم می
ت و امکان مدیری ،فوقه های ذکرشدقابلیت برعلاوهاند تا گسترش یافته

 رآیندهایبا ف یترشیبو سازگاری  دنآوررا فراهم  ندهایفرآتعامل بین 
 .[8 ،9] دنداشته باش یسازماندرون

کارایی در  ارزیابیترین معیارهای مهمها، از درخواستزمانی ه چرخ
 زمانمدتبه  های تولیدیدر محیط وکار است.اجرای فرآیندهای کسب

گفته زمانی ه ، چرخبین درخواست مشتری و زمان تحویل محصول
زمانی در ه کاهش چرخریزی مناسب، بندی و برنامهزمان با شود.می

 که دستاوردهایی استرین تمهمیکی از  وکار،فرآیندهای کسب
 .[1-4] حاصل شود BPMSدر  تواندیم 

مورد بررسی قرار  3BPI Challenge 2012 دادهپایگاه، مقالهدر این 
گرفت و نوعی وابستگی بین وظایف مشاهده شد. این وابستگی مربوط به 

روش  .نددشزمان توسط یک منبع مشخص اجرا میهم وظایفی بود که
رویدادهای ه بین وظایف از روی سابق وابستگیه محاسباستخراج و 

 ، بعد از تخصیص وظایف توسط. در این مقالهشودمیشرح داده  شدهثبت
سازی لجهت متعاد پیشنهادشده تکمیلیالگوریتم یک الگوریتم پایه، از 

 ننظر گرفت دربا الگوریتم این . دوشمیکاری منابع استفاده  مجدد بار
کاری ت بین لیس را وابستههای وظیفه، ایفوظ بین شدهفیتعر وابستگیِ

 در حاصل شود. هاوظیفه تری ازمناسب توزیع تا کندمی منابع جابجا
 به منبع مربوطه مکان اجرای همزمان وظایف برایا شدهحاصلتوزیع 

 4زمان وظایف وابستهتکنیک اجرای هم، گریدعبارتبهآید. وجود می
(CPDT) ماری آ تحلیل اساسبر . این تکنیک مقاله استاصلی این ه اید

رویدادهای ه سابق اطلاعات ازها بنا شده است تا بتواند ویدادره سابق
 ندبهتری بین منابع توزیع ک شکلبهوظایف را کند و استفاده  ،شدهثبت

 شود.ها زمانی درخواسته چرخباعث کاهش و 
 دخواه شدهانجاممرتبط  تحقیقات، مروری بر مقالهبخش دوم این 

پس س .شودبیان میریف امفاهیم و تع برخیداشت. در بخش سوم، ابتدا 
های اجرای وظایف مستقل و وابسته شرح داده خواهد تخمین زمان روش

صلی و الگوریتم پیشنهادی ارائه اه شد و در انتهای بخش سوم اید
بخش چهارم برای ارزیابی روش پیشنهادی سه آزمایش روی  . درشودیم

یانی نتایج و مزایای روش در بخش پا .شودفرآیندهای مختلف انجام می
 .گرددمی بیانشده پیشنهاد

 مرتبط تحقیقات -2

اری منابع کتعادل بار ایجاد سیستم،  پایداریِ های افزایشِیکی از تکنیک
محدود  ها(دهندهسیسرو)در مواقعی که تعداد منابع  مخصوصاً ؛است
های مختلف در صنعت و علوم کامپیوتر مورد . این تکنیک در زمینهاست

 هایتوان به سیستممی ،مثالعنوانبه. گرفته استاستفاده قرار 
 یهاستمیس ،[12] ، محاسبات گریدی[3] و محاسبات موازی شدهعیتوز

اشاره کرد. از این  [12]و مهندسی پزشکی  [11] دادهمدیریت پایگاه
 کاری نیز بارها استفاده شده استهای مدیریت جریان تکنیک در سیستم

[1، 13-19]. 
زمانی در ه ای برای کاهش چرخسالانه تحقیقات پرهزینه

یکی  5بندی کار کارگاهیزمانه مسئل .شودهای تولیدی انجام میکارخانه
است که تحقیقات زیادی روی آن انجام  یانشدهحلمسائل  تریناز مهم

تا زمان  ؛بهینه است بندیزمانایجاد یک  این مسئله،هدف  شود.می
این تحقیقات در ه . نتیج[22-22] کاری به حداقل خود برسدجریان 
BPMS  در  شدهفیتعر مسائل کهازآنجایی اما؛ استقابل استفادهBPMS 

تر های انسان، پیچیدهماهیت احتمالاتی و تعامل آن با فعالیت دلیلبه
 در حل این مسائل را است، استفاده از نتایج تحقیقات پیشین

 .کندیممشکل 
لی توان عامل اصچگونگی تخصیص وظایف به منابع را می طورکلیبه

 هایروشترین از سادهوکار دانست. یت در اجرای فرآیندهای کسبموفق
استفاده . [29] نام بردرا  9MSTو  6FIFO ،7SPT ،8EDDتوان می شدهارائه

یگر د استفاده از توانایی و تخصص منابع در زمان تخصیص وظایف یکی
این رویکرد  ،[28 ،8] استوکار اجرای فرآیندهای کسبم در مه املوع از
 وظایف رابا توجه به نقش منابع، تخصیص  و میرمستقیغ طوربه

باعث بهتر شدن عملکرد الگوریتم  مجموع در وکند می یبندتیاولو
باعث کاهش  اما ،شودتخصیص در انتخاب منبع مناسب می

 گردد.در انتخاب آزادانه منابع می یریپذانعطاف
 هدف اصلی خود عنوانبهکاری منابع را تعادل بار  ،برخی از تحقیقات

نشان داد ایجاد  [16] همکارانو  Ha Byung-Hyun تحقیق. اندقرار داده
م شود و حجتم میکاری منابع باعث افزایش پایداری سیس تعادل در بار

 .پذیرش است در سیستم قابل ،های ورودیاز درخواست یترشیب
Byung-Hyun Ha  تعادل  برای ایجاد ،[11] یدر تحقیق دیگرو همکاران

 تحلیل اساسبر  هاآن .ارائه کردندالگوریتمی  BPMS کاری منابع دربار 
معرفی یک مدل تحلیلی  رویداده سابق در شدهرهیذخ یهاداده آماری
 هسپس با استفاده از مدل تحلیلی خود و ترکیب آن با مدل شبک .کردند

نابع کاری مبرای ایجاد تعادل بار  )فرمال( رسمیروش یک توانستند  صف
وکار سازی فرآیندهای کسبشبیه اها مدل تحلیلی خود را ب. آنارائه دهند

 یزمانه در چرخ یتوجهقابلکاهش ، هاآننتایج  آزمایش کردند و
های بندی روی ماشینزمانه برای حل مسئل .را نشان دادها درخواست
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د، دادنتحقیق مشابهی انجام  [21] همکارانو  Larbi موازی همسان،
های موازی کاری روی ماشینار ایجاد تعادل ب ها نشان دادند کهآن

برای ارزیابی روش پیشنهادی خود، از یک نگاشت  دارد وعملکرد خوبی 
شبکه پِتری یک از ابزارهای  پِتری استفاده کردند.ه روی شبکبر 

های متعددی از استفاده وترسازی و کنترل است که در علوم کامپیمدل
 .[26]آن شده است

 از تحقیقات دیده شده ییکی دیگر از اهدافی که ردپای آن در بسیار
 وکار استها در فرآیندهای کسبدرخواستزمانی ه است، کاهش چرخ

[1، 13-19، 21] .Xingmei  که روی  تحلیلیبا  [21] همکارانو
بین منابع انجام دادند، توانستند  BPI Challenge 2012 واقعی دادهپایگاه

ک ی بر اساس تعریف کنند. این ارتباط اجتماعینوعی ارتباط اجتماعی 
 و منابع کارهای قبلی یک درخواست جاریِ آماری بین منبع کارِ تحلیل

 زمانیه باعث بهبود چرخ درنهایتکه شد  تعریف همان درخواست،
با ارائه الگوریتم تخصیص منابع  [1] همکارانو  Xu .شد هادرخواست

وکار را با در نظر گرفتن محدودیت زمانی اجرای فرآیند کسبه هزین
رای ب [14] همکارانو  Nisafaniمشابه در مطالعات  طوربهکاهش دادند. 
کاری منابع، اندازه پارامترهای بار  هاآن دادند،ارائه ای قاعده انتخاب منبع

صف، ساعت کاری منابع در طول روز و میزان حجم درخواست در ساعات 
انتخاب منبع مورد توجه قرار دادند. سپس ه تعریف قاعد مختلف روز را در

ترکیب کردند و یک مدل واحد،  10بِیزه این پارامترها را در یک شبک
برای انتخاب منابع در فرآیندهای  «11انتخاب بیزه قاعد» عنوانبه

 طوربهاین مدل  ،نشان داد هاآنهای وکار ارائه دادند. آزمایشکسب
ت مطالعاه . در ادامه استبخشید را بهبود ستمعملکرد سی یتوجهقابل

Nisafani، Wibisono  را مورد آزمایش  یمشابهه اید [13] همکارانو
برای مدیریت منابع در دیگری الگوریتم تخصیص منبع و دادند قرار 

BPMS  .قبلی ه همان اید هاآنارائه دادندNisafani  را گسترش دادند و
 .را ارائه کردند 13NBSRقاعده انتخاب منبع  12خام با استفاده از مدل بِیز

جدید و  روشیک  [24] همکارانو  Kumarتوسط  شدهانجامدر تحقیق 
ی از در بسیار حاضرحالارائه شد که در  وظایفپیچیده برای توزیع 

گیرد. در مورد استفاده قرار می 14یکارهای مدیریت جریان سیستم
اده تر استفهای ضعیفتر که از تکنیکهای قدیمیمقایسه با سیستم

 انقلابی در دستیابی به کیفیت و عنوانبهایشان ه شدارائهکنند روش می
 .آیدبه حساب میکارایی 

Narahari  سازی صف در مدل از با استفاده [23] همکارانوBPMS 
 هسازی توانستند برای کاهش چرخهای شبیهگیری از تکنیکو بهره

 تدسبههای مختلفی روشمدل صف  لیوتحلهیتجززمانی با استفاده از 
وکار در فرآیند کسب وظیفههر  سازیبا مدل Kim [92]و  Sonآورند. 

 با توجه به زمان اتمام اجرای فرآیند صف، دهندهسیسرویک  عنوانبه
و  Changظرفیت هر منبع ارائه دهند. ه بتوانستند روشی برای محاس

 های شناسایی مسیر بحرانی در فرآیندهایروش [91] همکاران
 15تصادفی یکارجریان ه شبک .طالعه قرار دادندوکار را مورد مکسب

(SWN) گسترده توسط  صورتبههایی است که دیگر از مدل یکی

ری نظ مبانیمحققان مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل بر اساس 
پِتری ه ارز یک شبکهم SWN .[92-98] خوبی تعریف شده است

کاری مورد استفاده جریان  سازیبرای مدلتصادفی نامحدود است که 
ابل قوکار کسب آن در فرآیندهای لیوتحلهیتجزو نتایج  ردیگیم قرار

 است.استناد 
ی عنوان مدلی تصادفی بههامدلاز  شدهانجامدر بسیاری از تحقیقات 

 شود. این تحقیقات نشانوکار استفاده میجهت تحلیل فرآیندهای کسب

ی برای مقاصد مختلف قابل خوببهای تصادفی هداده است که مدل

رویدادهای محتمل ه که بر پای 16. گراف زمانی احتمالاتیهستنداستفاده 

تواند تحلیل وکار بنا شده است، نشان داد که میدر فرآیندهای کسب

مدیریت بهتری از  جهیدرنت ،بهتری از عملکرد منابع داشته باشد

 در تکمیل [96] همکارانو  Xie .[91] دهدمیبندی منابع ارائه زمان

دند دا گسترشها را روش آن [11] و همکاران Byung-Hyun Ha تحقیق

 روش بهتری ،تصادفی هایمدلصف و ه و توانستند با ترکیب نظری

« 17زمانیه تخصیص تصادفی پویا با هدف کاهش چرخ» عنوانبه

(DSWB)  .با اضافه کردن یک  ایشانجهت تخصیص وظایف ارائه دهند

زمانی ارائه دادند و ه صف، تخمین بهتری از چرخه شبکپارامتر جدید به 

منابع  (یکار)لیست  در صف اختصاصی یکار یواحدهابا جابجایی 

زمانی ه فزایش دادند و همزمان چرخاکاری منابع را  تعادل بار

کاری  در کاهش بار هاآناصلی ه ها را بهبود بخشیدند. ایددرخواست

به منابع  کاری بالااز منابع با بار  ،یکار یواحدهاجابجایی  با منابع

 .استغیرفعال 

 [11]و همکاران  Byung-Hyun Haه شدارائهدر این مقاله، الگوریتم 

مقایسه  DSWBهای دیگر آن مانند شود و با توسعهتوسعه داده می

بلی های قروشدر این مقاله با  شدهارائهفاوت کلیدی الگوریتم ت. شودمی

رویدادها است که در این مقاله ه در استفاده آماری از سابق [96, 11]

 هوابستگی وظایف تعریف شده است و این فاصله صورت استخراج فاصلبه

. در تحقیقی که نقش اصلی را دارد شدهارائهوابستگی در الگوریتم 

انجام شد نوعی ارتباط اجتماعی  [21] و همکاران Xingmei لهیوسبه

جاری یک درخواست با منابعی که روی همان ه بین منابع وظیف

 بین اجتماعیارتباط ها و آن درخواست کار انجام داده بودند تعریف شد

 وردندآ دستبه رویدادهاه سابق در شدهثبترا بر اساس اطلاعات  منابع

توان مشابه با تحقیق در این مقاله را می شدهارائهبنابراین الگوریتم 

Xingmei  ه قساباز تحلیل آماری  هاآن که تفاوت با اینو همکاران دانست

این مقاله وردند و در آ دستبه را ارتباط اجتماعی بین منابع رویدادها

 آمد و اطلاعات دستبهرویدادها ه فاصله وابستگی بین وظایف از سابق

باعث  و همکاران Xingmeiمانند نتایج  رویدادهاه از سابق شدهاستخراج

 زمانی شد.ه کاهش چرخ
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 روش پیشنهادی -3

 مفاهیم و تعاریف -3-1

 BPMSو فعالیت از مفاهیم اصلی در  18کاریسه مفهوم وظیفه، واحد 
دهد. وقتی یک ارتباط بین مفاهیم ذکرشده را نشان می 1 هستند. شکل

احد وشود یک منتسب می درخواستبه یک  یندآفر وظیفه در یک نمونه
ست که ا ایکاری، وظیفهیک واحد  گریدعبارتبه .شودکاری ایجاد می

کاری واحد  وقتی یک .شودمشخص تعریف می )درخواست(ه روی پروند
ری کاواحد شود، به یک منبع جهت انجام وظیفه روی پرونده منتسب می

 .گیردمی به خود «فعالیت» مفهوم
 

 
 تیو فعال یکار واحد فه،یوظ نیب یارتباط مفهوم :1 شکل

 
که دارای « وظیفه»و « فعالیت»های این تحقیق از عبارته در ادام

تر برای روشن .خواهد شداستفاده  به تکرار مفاهیم نزدیک به هم هستند،
اره به این نکته اشباید تحقیق ه در ادام مفاهیماستفاده از این ه نحوشدن 

 «فعالیت»مشخص باشد از عبارت  دهندهانجامدر مواقعی که منبع  :کرد
 «وظیفه»و زمانی که منبع مشخص نباشد از عبارت  شوداستفاده می

 «فعالیتین زمان انجام تخم»عبارت  مثالعنوانبه. شد دخواهاستفاده 
 «تخمین زمان انجام وظیفه» صورتبه استتر غلط نیست ولی صحیح

برای زمانی  «تخمین» ، منظور از عبارتدر این تحقیقزیرا ؛ بیان شود
 .است که هنوز منبع مشخص نشده است

 

 مدل تحلیلی فرآیند: 1 تعریف

 ،ظایفوتخصیص ه و آشنایی با فضای مسئل برای معرفی روش پیشنهادی
 دفرآین مدل تحلیلی .ارائه شود فرآیندتحلیلی  مدللازم است ابتدا 

𝑝ییچندتا صورتبه = 〈𝜑, 𝑇, 𝐹, 𝑅, 𝑈, 𝜇, 𝛿〉 شود که اجزای آن بیان می
  ند از:اعبارت

 نرخ ورود مشتریان است. 𝜑 .أ

 وکار است.در فرآیند کسب شدهفیتعرهای وظیفه 𝑇ه مجموع .ب

𝐹ه مجموع .ج ⊆ 𝑇 × 𝑇  ها است ن وظیفهدار بیجهتاتصالات شامل
کار وشده در فرآیند کسبتعریفوظایف کاری که بیانگر جریان 

  .است

های منابع انسانی موجود در سازمان است که وظیفه 𝑅ه مجموع .د
 شود.انجام می هاآن لهیوسبهوکار شده در فرآیند کسبتعریف

𝑈ه مجموع .ه ⊆ 𝑇 × 𝑅 کندیم ظیفه را مشخصمنابع مسئول هر و .
,𝑡〉 مثالعنوانبه 𝑟〉 ∈ 𝑈 دهد در فرآیند نشان می𝑝 منبع 𝑟  مسئول

 است. 𝑡ه وظیفانجام دادن 

:𝜇 .و 𝑈 →  ℝ+ ه یک نگاشت از مجموع𝑈  به اعداد حقیقی مثبت
,𝜇(〈𝑡. مقدار است 𝑟〉)  هانجام وظیف «مستقل متوسط زمان»بیانگر 

𝑡  توسط منبع𝑟  با  اختصاربه کهاست𝜇
𝑟

(𝑡)  شودمیداده نشان.  

:𝛿 .ز 𝑈 × 𝑇 →  ℝ+ ه یک نگاشت از مجموع𝑈 × 𝑇  به اعداد حقیقی
,𝛿(〈𝑡. مقدار استمثبت  𝑟, 𝑡′〉)  متوسط زمان وابسته»بیانگر» 

توسط  ′𝑡ه زمان با وظیفهم صورتبه 𝑡ه انجام وظیفاست که به 

𝛿با  اختصاربه که اشاره دارد 𝑟منبع 
𝑟

(𝑡, 𝑡′)  شودداده مینشان . 

و  شودمی شرح داده 𝜇 و 𝛿ه روش محاسب ،تحقیق اینه ادام در
 .دگردمی بیان 𝜇 و 𝛿مقادیر ه الگوریتم پیشنهادی بر پای

 ندفرآی ، یک نمونهرسدمییک فرآیند  بهوقتی درخواست مشتری 
کاری در اولین با ایجاد نمونهِ فرآیند، یک واحد شود. همزمان ایجاد می

 کاری در. این واحد گرددایجاد می ،شده در فرآیندتعریفه وظیف
ترین . مهمخواهد کرد برخوردرویدادهای زیادی  به حیات خوده چرخ

داده تخصیص  کاریواحد به یک منبع  این رویدادها، وقتی است که
را به خود  «فعالیت»مفهوم کاری واحد  ،تخصیصاین بعد از  .شودمی
، دهدن میکاری را نشاحیات یک واحد ه چرخ 2 گیرد. شکلمی

های کاری دارای وضعیتدر شکل مشخص است یک واحد  طور کههمان
 .شودمختلفی است که با رخ دادن هر رویداد )یال( وضعیت آن عوض می

کاری دارای مفهوم فعالیت است هایی که واحد وضعیت 2در شکل 
 مشخص شده است.

 
 کاریحیات یک واحد ه : چرخ2 شکل

 

 ، انصراف،از رویدادهای شروع، تکمیل بعد از رویداد تخصیص، یکی
هنگام  BPMS در. دهدکاری )فعالیت( رخ میشکست و تعلیق روی واحد 

رویداد ه رخ دادن هر یک از این رویدادها، اطلاعات مربوط به آن در سابق
 شود.ذخیره می



 ایجاد تعادل بار کاری و . . .                                                                              1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 881

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 شدهرهیذخ: رویداد 2تعریف 

𝑒تایی پنج = 〈𝑇𝑦𝑝𝑒, 𝐶𝑎𝑠𝑒, 𝑇𝑎𝑠𝑘, 𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑〉  یک رویداد
هنگام ایجاد، انتساب،  این رویدادرویداد است. ه در سابق شدهرهیذخ

اجزای یک رویداد  شود.ثبت می دادهپایگاهدر  فعالیت هر پایانِ ،شروع
 از: اندعبارتذخیره شده 

تواند شامل یکی از میکند که : نوع رویداد را مشخص میType .أ
 Complete ،Fail ،Cancel ،Suspendو  Allocation ،Start مقادیر

 .اشدب Resumeو 
که به ازای هر درخواست  است (مورد)درخواست : شناسه Case .ب

 شدهثبتکند رویداد مشخص می وورودی یک عدد یکتا است 
 است. درخواستمربوط به کدام 

هنگام انجام آن  e است که رویداد متناظر با فعالیتیه : وظیفTask .ج
 ثبت شده است.فعالیت 

 زمان ثبت رویداد است.: Time .د

 e : شناسه منبعی است که فعالیت مربوط به رویدادResourceId .ه
 را انجام داده است.

و برای  داده خواهد شدنشان  eرویداد با نماد یک  ،تحقیقدر این 
که رویداد روی آن اتفاق افتاده  )موردی( درخواستیدسترسی به نوع و 

 .خواهد شداستفاده  e.Caseو  e.Typeاز توابع  بیترتبه
 

 : فعالیت3 تعریف

 شود. یک نمونهِ وکار وارد میبه ازای هر درخواستی که به فرآیند کسب
 یک وظیفه در مدلِ  با فرآیند هر فعالیت در نمونهِ .شودیند ایجاد میآفر

 هِ موجود در نمون یهافعالیته . اگر مجموعشودتحلیلی فرآیند متناظر می
در مدل  Tه با مجموع Aه مجموع آنگاه داده شودنشان  Aفرآیند با 

𝑎شود. عملیاتی که روی فعالیت تحلیلی فرآیند متناظر می ∈ 𝐴  در
BPMS رویداده سابقای از رویدادها در مجموعه ثبتشود باعث انجام می 

(، منبع مورد) درخواستشامل اطلاعات  eه شدثبت. هر رویداد گرددمی
و  e.Case ،e.ResourceId سه تابع کمکبه بیترتبهو وظیفه است که 

e.Task  رویدادهای یک ه یکلقابل دسترسی است. این سه مقدار برای
 تر به این اطلاعاتفعالیت یکسان هستند. در ادامه برای دسترسی راحت

استفاده  a.Taskو  a.Case ،a.ResourceId توابعاز  aبرای هر فعالیت 
و  Start شده حداقل یک رویداد با نوع. در هر فعالیت کاملخواهد شد

و  a.Startترتیب مقادیر ه؛ کهوجود دارد.  Completeیک رویداد با نوع 
a.Complete مقداردهی ه ( نحو1)ه رابط کنند.را مشخص میa.Start  و
a.Complete  دهدمی نشانرا. 

(1)   

 

 

 

. "Start"
,   

         

  . .
. "Complete"
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  . .  
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 وظایفتخمین زمان اجرای  -3-2

 هامکان محاسب ،رویداده در سابق شدهثبترویدادهای آماری با تحلیل 
تواند وجود دارد و این میانگین می وظیفهاجرای هر  زمانمدتمیانگین 

روش  (2)ه رابطباشد.  جاریه وظیفاجرای  زمانمدتتخمینی مناسب از 
 دهد.نشان می rمنبع  توسط را tه وظیف اجرایمدت  تخمینیه محاسب

(2)  
 

 
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 مستقل وظایف اجرای تخمین زمان -3-2-1

∋ 𝑎 تیفعال زمان با انجاماگر هم (2)ه رابطدر  𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔  که توسط
انجام شده است؛ هیچ فعالیت دیگری توسط همین منبع انجام  rمنبع 

 برای «تخمین زمان مستقل» مقدار (2)ه رابط نگاهآ نشده باشد
 است. انجام شده  r عبتوسط منکند که را محاسبه می tه فیوظ

 وظایف وابسته یاجرا تخمین زمان -3-2-2

نشان داد، ممکن است دو  BPI Challenge 2012 دادهپایگاهبررسی 
 اگرانجام شود.  زمانمه طوربه rتوسط یک منبع مشخص b و  aفعالیت 

𝑨𝒕
𝒓 = {𝑎|𝑎 ∈ 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔, 𝑎. 𝑇𝑎𝑠𝑘 = 𝑡, 𝑎. 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑 = 𝑟} 

 انجام شده rمنبع توسط که  tه های متناظر با وظیففعالیتتمام ه مجموع
,𝑎〉 مجموعه ، 2tو  1t مفروضه وظیف برای دو آنگاه ، باشداست 𝑏〉 ∈

𝐴𝑡1

𝑟 × 𝐴𝑡2

𝑟  منبع که توسط  هایی استفعالیتجفتr انجام شده است. 
توسط  bو  aهای فعالیت آنگاه ذیل برقرار باشدشرط یکی از دو  اگر حال

  .هستندوابسته  2tو  1tهای وظیفه و اندانجام شدهزمان هم rمنبع 

 بین کاملًا فعالیتیک  انجامتکمیل زمان شروع و زمان اگر  الف(

 گریدعبارتبه فعالیت دیگر باشد.تکمیل زمان شروع و زمان 

𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

 یا
𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

 زمان انجام فعالیتبخشی از ابتدا یا انتهای یک فعالیت در اگر  ب(

 گریدعبارتبه. باشد یدیگر
𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

 یا
𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

 

𝐴𝑡1ه مجموعهای فوق، طبق شرط

𝑟 𝜑𝐴𝑡2

𝑟 از  رمجموعهیزیک عنوان به
𝐴𝑡1

𝑟 × 𝐴𝑡2

𝑟 زمان دو هم یهاتیفعاله شامل هم اگر ،شودتعریف می
 د.گردمی تعریف (9)ه رابطمطابق با  و باشد 2tو  1tه وابسته وظیف

(9)    

 

1 2

1 2
, | , ,

. . . .    

. . . .  

. . . .  

. . . .

r r

t t

r r

t t

A A

a b a A b A

a Start b Start b Complete aComplete or

b Start a Start aComplete b Complete or

a Start b Start aComplete b Complete or

b Start a Start b Complete aComplete

 

  
 

   
 

   


  
   





 

 

𝐴𝑡عبارت tمستقل ه برای هر وظیف
𝑟𝜑𝐴𝑡𝑘

𝑟 = ∅, ∀𝑡𝑘 ∈ 𝑇  برقرار
 هایفعالیت مجموعهابتدا  بایستمی ′𝑡 رمستقلیغه است. برای یک وظیف
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′𝑖𝑛𝐴𝑡) مستقل
𝑟) رمستقلیغ هایفعالیته مجموع و (𝑑𝑒𝐴𝑡′

𝑟 )دستبه 
ر . دقابل محاسبه استو مستقل آن  وابستهسپس زمان اجرای  ید،بیا

 آمده است. هاآنه محاسب روش (1)و  (8) هایرابطه

(8)   
 '

| , , ,

,

r r

t tr

t r r

t t

a a A t r U b A
deA

a b A A





      
  

  
 

(1)   ' '

r r r

t t tinA A deA   
کافی است در  ′𝑡 رمستقلیغه برای تخمین زمان مستقل یک وظیف

∋ 𝑎عبارت  یجابه (2)ه رابط 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔  از عبارت𝑎 ∈ 𝑖𝑛𝐴𝑡′
𝑟  استفاده

ه رابطاز  ′𝑡 رمستقلیغه تخمین زمان مستقل یک وظیف جهیدرنت. شود
 شود.حاصل می (6)

(6)  
 

 

',

 

',
 

',
 

( . . )
'

| ,  . , .







   

r

t r

t ra AC

t r

aComplete a Start
t

AC

AC a a Task t a resourceId rr

t'a  inA

 

زمان اجرای » توانمی ′𝑡 )وابسته( رمستقلیغه برای یک وظیف
 ∩𝑇و  ∪𝑇+ ،𝑇 برای تخمین آن لازم است توابعتعریف کرد و « وابسته

 تعریف شود. bو  a  برای دو فعالیت

(1)   
   

 

, .   .

.   .

T a b aComplete a Start

b Complete b Start

  

 
 

(4)     

 

, min . , .

max . , .

T a b aComplete b Complete

a Start b Start





 

(3)       , , ,T a b T a b T a b 
 

 

(12)  
 

 
  

1 2 

 

 

,    

. .

     

,

,
   

r r
t t

r

A A

a resourceId b sourceId r

Number of element in

T a b

t t







  






a b

 

,′𝛿𝑟(𝑡تابع  (12)ه رابط در 𝑡) ه وابسته تخمین زمان اجرای وظیف𝑡′ 
,′𝛿𝑟(𝑡ه برای محاسب است، tه زمان با وظیفهم 𝑡) ، میانگین زمان

,𝑎〉 یهاتیفعالزمان جفت اجراهای هم 𝑏〉  متناظر با(𝑡′, 𝑡)  محاسبه
,𝑎〉های زمان اجرای جفت فعالیته شده است. برای محاسب 𝑏〉  ابتدا زمان

,𝑇+(𝑎ها با تابع مجموع آن 𝑏) دو  از سپس بخشی ،شودمی محاسبه
,𝑇∩(𝑎) همزمان در حال اجرا بودند صورتبه که فعالیت 𝑏))  از آن کسر

 .( محاسبه شود3)ه تا مقدار اجرای همزمان دو فعالیت در رابط شودمی
,𝑇∪(𝑎 مقادیر( میانگین 12)ه در رابط 𝑏) های برای تمام جفت فعالیت

د. مقدار گردمحاسبه می ،انجام شده است rهمزمان که توسط منبع 
𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡) های وظیفهه عنوان تخمین زمان وابستبه𝑡′ و 𝑡 که توسط

 شود.می انجام شده است، در نظر گرفته rمنبع 

 اصلیه اید -3-3

انجام  rتوسط منبع  𝑡ه همزمان با وظیف طوربه ′𝑡ه وابسته وظیف وقتی
,′𝛿𝑟(𝑡اگر مقدار  ،شودمی 𝑡) از مقدار  ترکوچک𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡) باشد 

و منبع  انجام دهد tه را همزمان با وظیف ′𝑡ه وظیف rمنبع  آنگاه بهتر است
r  مدت𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡) − 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡)  در زمان انجام وظایفt  و𝑡′ 

,′𝛿𝑟(𝑡جویی کرده است. از طرف دیگر اگر صرفه 𝑡) تر از مقدار بزرگ

𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡) ه وابسته بهتر است وظیف آنگاه ؛باشد𝑡′ صورتبه 
 هتوجقابله زمانی شود. نکته مستقل اجرا شود تا باعث بهبود در چرخ

دیگر این است که ممکن است یک وظیفه برای یک منبع مستقل و برای 
,′𝛿𝑟(𝑡مستقل باشد و مقادیر منبعی دیگر غیر 𝑡)  و𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡)  با

𝛿𝑟(𝑡′,𝑡)نسبت  بنابراین متفاوت باشند. r توجه به منبع

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
عنوان به 

 جداگانه صورتبه ′𝑡ه وابست وظیفهکه  کندتعیین می ،معیار مناسبیک 
  انجام شود. t دیگر همزمان با وظیفه صورتبه انجام شود یا

𝛿𝑟(𝑡′,𝑡)نسبت  کهییآنجااز 

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
,0)ه یک عدد حقیقی در باز  +∞) 

ه را به دو باز (1تا∞+)ه مرز تشخیص، باز عنوانبه و مقدار یک است
لازم است نسبت  ،کندتقسیم می برابر ریغبا طول  (1تا∞+) و (2تا1)

𝛿𝑟(𝑡′,𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
 شود تا نگاشت (2تا1)ه باز روی( 11)ه استفاده از رابط با 

( 1تا∞+)و  (2تا1)های منتقل گردد و بازه 1/2 مقدار بهمرز تشخیص 
 نگاشت شود.( 2تا1/2)و  (1/2تا1)های ترتیب روی بازهبه

(11)  
 

 
   

1
',

,
1  

  r

r r

r

DF t t
t t

t t



 









 

,′19𝐷𝐹𝑟(𝑡تابع( 11)ه در رابط 𝑡)  نامیم اگر می« وابستگیه فاصل»را

𝛿𝑟(𝑡′,𝑡)مقدار  آنگاهباشد  1/2از  ترکم وابستگیه فاصل

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
از  ترشیب 

 .انجام شودجداگانه صورت به ′𝑡ه وابسته بهتر است وظیفو  شودمییک 
 ′𝑡ه وابسته بهتر است وظیفباشد  1/2از  ترشیبی وابستگه فاصل اگر

کند فرقی نمی 1/2وابستگی ه فاصلو برای  شودانجام  tه با وظیف همزمان
صورت به t دیگره شود یا با وظیف انجامصورت جداگانه به ′𝑡ه وابسته وظیف

 همزمان انجام شود.

 وابسته ایفسازی وظکاری و همزمان تعادل بار -3-4

از  هادرخواستزمانیِ ه کاری منابع و کاهش چرخایجاد تعادل در بار 
اگر  .وکار استترین اهداف هر سیستم مدیریت فرآیندهای کسبمهم

 سازیآنگاه بهینه دباشکاری تعادل بار  به دنبال برقرارییک سیستم 
زمانی ه ایجاد چرخ ،گرید طرف از .شودمیسر نمی یخوببهزمانی ه چرخ
 برقراری[. وقتی 24] شودکاری مینه باعث غیرمتعادل شدن بار کمی

به چند دلیل ممکن است  دف اصلی باشد،هکاری در سیستم تعادل بار 
 :از این قرارند. این دلایل دشوبا مشکل مواجه زمانی ه چرخ سازیبهینه

 بار تئوری در معادلات تعادل صورتبهزمانی ه کاهش چرخ الف(

 .نشده است بینیپیشکاری 

زمان  در شدهزدهنیتخمر اساس مقادیر کاری بایجاد تعادل بار  ب(

 مقادیر در لیستاین شود و کارها بر اساس منابع انجام میتخصیص 
 ستیلممکن است یک  ،زمان اجراگیرند. ولی در منابع قرار می یکار

تمام شود و منبع یا منابعی برای  ،شدهزدهنیتخمزمان از  کاری زودتر
از توان حداکثری منابع استفاده  گریدعبارتبهمدتی غیرفعال باشند. 

 شود.نمی

Byung-Hyun Ha  کاری منابع بر تخمین بار  با [11] همکارانو
 کاری جدید و ارائه الگوریتم تعادل بارصف ه اساس مدل شبک
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 هادرخواست زمانیه چرختوانستند  سازی مجدد در زمان اجرا()متعادل
ی هدف مشابه حاضر، تحقیقدر  د.دهن کاهش یتوجهقابلرا به میزان 

 یکار تعادل بار یجادا)دو دلیل ذکرشده(  اثر نامطلوبِو  شوددنبال می
زمانی ه شود و چرخمی جبران تخصیص همزمان وظایف وابسته با

 .یابدها کاهش میدرخواست
 همکارانو  Byung-Hyun Haه شدارائهالگوریتم  در این تحقیق،

وظایف  از یاهوشمندانه جابجایی کهطوریبه .شودمی هدادتوسعه  [11]
که د شوانجام می هاآنه بعد از تخصیص اولی کاری منابع هایبین لیست

وظایف وابسته،  همزمان تخصیصبا  کاری بارایجاد تعادل در  برعلاوه
شامل مراحل ذیل  شدهارائه د. الگوریتمگردمی زمانیه چرخباعث کاهش 

 است:
𝑟 رفعالیغانتخاب تصادفی یک منبع  .1 ∈ 𝑅 منابع ه از مجموع

 فرآیند.در شده تعریف

مجاز به  شدهانتخابوظایفی که منبع  عنوانبه 𝑇𝑟ه مجموعه محاسب .2
𝑇𝑟). است هاآنانجام  = {𝑡|〈𝑡, 𝑟〉 ∈ 𝑈})  

,′𝑡ه وابسته دو وظیف دو فعالیت متناظر با اگر حداقل .3 𝑡  ه مجموعدر

rT کهصورتی  دروابسته  فعالیتدو  آنگاه وجود داشته باشد 
𝐷𝐹𝑟(𝑡′, 𝑡) 1ه مرحل رفتن به و دنشوانتخاب می باشد، 1/2 ترشیب.  

 𝑇𝑟ه از مجموع tدلخواه ه یک وظیفیک فعالیت متناظر با انتخاب  .4

  rمنبع  کاری در لیست شدهانتخابهای فعالیتقرار دادن  .5

منبع غیرفعال وجود یک  حداقل کهیدرصورت 1ه مرحلرفتن به  .6
 .داشته باشد

 

و  Byung-Hyun Haمشابه الگوریتمی است که  شدهارائهالگوریتم 
 شدهه اضافبه آن  9ه ارائه دادند با این تفاوت که مرحل [11] همکاران

خاب را انت جفت فعالیتکند یک است. در این مرحله، الگوریتم سعی می
زمان  شودباعث می rمنبع  توسطها که اجرای همزمان آنطوریکند به

زمانی ه باعث کاهش چرخ درمجموعو  شود ترکم دو فعالیتاجرای هر 
 .گرددمی

 صیک روش تکمیلی بعد از تخصی شدهارائهکه الگوریتم آنجایی از نکته:

 در)امکان ترکیب آن با هر روش دیگری  ،وظایف به منابع استه یاول
، 8بخش در وجود دارد. (دهداولیه وظایف را به منابع تخصیص میه مرحل

 CPDT مختصر الگوریتم تکمیلی با عنوان صورتهبروش پیشنهادی 

 .شدخواهد استفاده 

 نتایجو  هاآزمایش -4
روی متفاوت سه آزمایش این بخش برای ارزیابی روش پیشنهادی در 

 جو نتای شودانجام می «تولید»و  «تعیین اعتبار»، «مالی» سه فرآیند
را  هاییفهرست الگوریتم 1 جدول .خواهد شدصورت جداگانه گزارش به

 مورد مقایسه قرار بگیرند. هاآزمایشکه قرار است در این  دهدنشان می

« انم»ساز شبیه کمکبهدر این تحقیق  شدهگزارشهای آزمایشه کلی
است « انم»نوان ع با BPMSساز بخشی از یک انجام شده است. این شبیه

اطلاعات  یآورفنکامپیوتر و ه کاوی دانشکدکه در آزمایشگاه داده
دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی شده است. در هر آزمایش، هر یک از 

شوند. ارزیابی می« نما»ساز مرتبه در شبیه 12، 1های جدول الگوریتم
های ورود متفاوت )به ازای هر نرخ درخواست با نرخ 222در هر مرتبه 

الی  1-8های شوند. در بخشمی شدهفیتعربار( وارد فرآیندهای  8ورود 
های متفاوت، دادهپایگاهسه آزمایش روی سه فرآیند متفاوت با  8-9

گزارش شده است. در آزمایش اول هفت الگوریتم مورد ارزیابی قرار 
گیرند و در آزمایش دوم و سوم، سه الگوریتم برتر از آزمایش اول مورد می

 گیرند.ارزیابی مجدد قرار می
 شدهسهیمقا یها: الگوریتم1 جدول

 الگوریتم تخصیص 
 توضیحات هدادپایگاه

 تکمیلی اصلی

ی(
مال

د 
آین
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ل )

 او
ش

مای
آز

 

Random × 

B
P
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C
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2
0

1
2

 [
2

7
]

 

تخصیص تصادفی وظایف به 

 منبع

Ordered × 
تخصیص ترتیبی وظایف به 

 منبع

WB_FIFO × 

ه شبک اساستخصیص بر 
 کاری صف با هدف تعادل بار

[11] 

20QSR × 

تخصیص با یادگیری تقویتی 
ارتباط اجتماعی ه بر پای

 [21]منابع 

DSWB × 
پویا با  تخصیص تصادفی

 [96] کاری هدف تعادل بار

WB_FIFO DR 

ه تخصیص بر اساس شبک
صف و روش تکمیلی تعادل 

 [11] در زمان اجرا مجدد

WB_FIFO CPDT 

ه تخصیص بر اساس شبک

صف با روش تکمیلی 

 پیشنهادشده

ر(
تبا

 اع
ن

یی
 تع

ند
رای

 )ف
وم

 د
ش

مای
آز

 

DSWB × 

ده
دا

یه
شب

ی 
ها

ی
ساز

[
11]  

تخصیص تصادفی پویا با 
 [96] کاری هدف تعادل بار

WB_FIFO DR 

ه شبک اساستخصیص بر 
روش تکمیلی تعادل  باصف 
 [11]در زمان اجرا  مجدد

WB_FIFO CPDT 

ه شبک اساستخصیص بر 
روش تکمیلی  باصف 

 پیشنهادشده

ش 
مای

آز
س

د(
ولی

د ت
این

فر
م )

و
 

DSWB × 

ده
دا

یه
شب

ی 
ها

ی
ساز

[
96] 

تخصیص تصادفی پویا با 

 [96] کاری هدف تعادل بار

WB_FIFO DR 

ه شبک اساستخصیص بر 
روش تکمیلی تعادل با صف 
 [11]در زمان اجرا  مجدد

WB_FIFO CPDT 

ه شبک اساستخصیص بر 
روش تکمیلی  باصف 

 پیشنهادشده

 مالی : فرآینداول آزمایش -4-1

این  .ایماستفاده کرده 9 شکل «مالی» واقعی فرآیند از در این آزمایش
 دادهپایگاهاین  .است BPI Challenge 2012 دادهپایگاهشامل  فرآیند
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 1شامل  که ایجاد شده است در کشور هلندمالی ه موسس یک توسط
 26222شامل درخواست است که در مجموع 6214و  منبع 11 ،وظیفه
 .است شده ذخیره رویداد

 
 [22] مالی هلنده : فرآیند موسس3 شکل

 

 هوابستگی برای یکی از منابع )منبع با شناسه مقادیر فاصل 2جدول 
دهد. در این می را نشان BPI Challenge 2012 دادهپایگاه( در 11121

همزمان توسط منبع  صورتبه دادهپایگاهجدول برخی از وظایف در 
ها قابل محاسبه برای آن وابستگیه اند لذا فاصلانجام نشده 11121

مشخص شده است. در مواردی که وظایف توسط  × نیست و با علامت
 1/2از  تربزرگهمزمان انجام شده باشد و مقادیر  صورتبهمنبع مربوطه 

را نسبت  یترکمها زمان باشد، به این معنی است که اجرای همزمان آن
صورت لذا در تخصیص وظایف به خواهد داشتها به اجرای جداگانه آن

ایفا را  یاکنندهنییتعنقش  2، مقادیر جدول 11121 همزمان به منبع
 .کنندمی

 

 هبا شناس برای منبع شدهمحاسبهوابستگی ه فاصل : مقادیر2 جدول

 BPI Challenge 2012 دادهپایگاهدر  11121

ک
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𝐷𝐹𝑟(𝑡′, 𝑡) 

911/2 202/0 816/2 × 296/0 
 هیاول یبررس

 مدارک

202/0 × 642/0 × × 
ثبت درخواست 

 در مناقصه شرکت

816/2 642/0 139/2 × 696/0 
 اعتبار یبررس

 دهندهدرخواست

× × × × × 
 یمال یابیارز

 درخواست

296/0 × 696/0 × 602/0 

تماس با 
 دهندهدرخواست

 جهت رفع نواقص

 هر یک لهیوسبهصورت همزمان هایی که بهدر این تحقیق، فعالیت
مورد ، دندانجام شده بو BPI Challenge 2012 دادهپایگاهاز منابع در 

 62161درصد( از مجموع  8/11) جفت فعالیت 8429. قرار گرفتبررسی 
. از ددنهمزمان توسط یک منبع یکسان انجام شده بو صورتبهفعالیت 

صورت به هادرصد از کل فعالیت 8/12این تعداد فعالیت همزمان، 
درصد از کل  1/1بودند و  622/2وابستگی ه میانگین، دارای فاصل

 بودند. 811/2وابستگی ه میانگین، دارای فاصل صورتبهها فعالیت
 

 
 مالی هلنده رآیند واقعی موسس: نتایج آزمایش اول روی ف4 شکل

 

 Ordered ،Random ،WB_FIFO هایالگوریتمدر این آزمایش 
[11] ،WB_FIFO+DR [11]، QSR [21]، DSWB [96] الگوریتم و 

که  طورهمان .ندگرفتمورد مقایسه قرار  WB_FIFO+CPTD پیشنهادی
وابسته باعث شد روش  هایمشخص است انتخاب فعالیت 8 در شکل

نتایج بهتری را نسبت به سایر  WB_FIFO+CPDT پیشنهادی
بین  ودور زمان ترکم)مقادیر  خصوص در شرایط بار سنگینبهها الگوریتم

بعد از الگوریتم پیشنهادی  ،در این مقایسه دو درخواست( داشته باشد.
 نتایج بهتری داشتند. WB_FIFO+DR و DSWDهای به ترتیب الگوریتم

 آزمایش دوم: فرآیند تعیین اعتبار -4-2

 حقیقت روش پیشنهادی ،تحقیق حاضردر  شدهارائهکه الگوریتم آنجایی از
Byung-Hyun Ha آزمایشلذا در  ،دهدرا توسعه می [11] و همکاران 

 Byung-Hyunتوسط  شدهیمعرفروی فرآیند  شدهارائه، الگوریتم دوم

Ha و روش پیشنهادی گیردقرار می ارزیابیمورد  [11] و همکاران 
WB_FIFO+CPDT هایبا روش WB_FIFO+DR [11]  وDSWD 

 .شودمقایسه می که در آزمایش اول نتایج خوبی داشتند، مجدداً [96]

 
 [12]: فرآیند تعیین اعتبار 5شکل

 

 12ل که شامدهد را نشان می [11] «تعیین اعتبار»فرآیند  1 شکل
 معیار ارزیابی روش عنوانبه یندآاین فر .منبع است 1وظیفه و 
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WB_FIFO+DR  توسطByung-Hyun Ha استفاده  [11] و همکاران
های ( از دادهWB_FIFO+DR) برای ارزیابی روش خود هاآن .شده است

های دادهاین  بخشی از 8و 9 هایدر جدول .اندسازی استفاده کردهشبیه
میانگین زمان اجرای هر وظیفه  9 جدولر د آمده است. یسازهیشب

احتمال تخصیص وظیفه به  8 جدول و آمده است مسئولتوسط منابع 
𝜑 12/1 با نرخ ورود کاری بارتعادل  ایجاد جهتمنابع   را نشان =

با هدف ایجاد  صفه شبکدر  موجود روابط اساساین مقادیر بر  دهد،می
 .[11] شده است محاسبهکاری تعادل بار 

 

ه برای هر وظیف مسئول ی هر منبعدهسیسروان : میانگین زم3 جدول

 [12] مشخص در فرآیند تعیین اعتبار

t1
2

 

t1
1

 

t1
0

 

t9
 

t8
 

t7
 

t6
 

t5 t4 t3 t2 t1 

𝜇𝑟(𝑡) 

6  1 8 2  4 1    1 r1 

 9   1 4   2 1 9 6 r2 

 2   1 4   2 1 2  r3 

 2 9  1 1 6  2 6   r4 

4 2  2 1 4  1 9 1   r5 

 

ی کار تعادل بار ایجاد : احتمال تخصیص وظیفه به منابع برای4 جدول

 [12] در فرآیند تعیین اعتبار 12/1با نرخ ورود 

t1
2

 

t1
1

 

t1
0

 

t9
 

t8
 

t7
 

t6
 

t5 t4 t3 t2 t1 

 

1  2 2 2  13/2 

1    24/2 

r1 

 2   2 2   2 43/2 

2 12/2 

r2 

 2   1 61/2 

  1 11/2 

1
 

 r3 

 2 1  2 2 41/2 

 2 2   r4 

2 1  1 2 91/2 

 1 2 2   r5 

 
و  Byung-Hyun Haسازی های شبیهدر این آزمایش از داده

مقادیر تخمین ه محاسب متأسفانهولی  شودمیاستفاده  [11] همکاران
توسط  شدهیمعرفهای روی داده ،وظایف برای منابعه زمان وابست

Byung-Hyun Ha مقادیر تخمین زمان  لذا و همکاران وجود نداشت
 شود.می فرض BPI Challenge 2012 دادهپایگاهمانند  وظایف،ه وابست
درصد  BPI Challenge 2012، 8/11در ذکر شد،  ترشیپ طور کههمان

از کل  درصد 9/12 .نداههمزمان انجام شد صورتبهها از فعالیت
از کل  درصد 1/1بودند و  622/2 وابستگیه دارای فاصل، هافعالیت
در این آزمایش، بنابراین  بودند 811/2وابستگی ه دارای فاصل ،هافعالیت

( 12) هتصادفی با توزیعی که در رابط صورتبهوابستگی ه مقادیر فاصل

 .شودآمده است، فرض می

(12)   

     84.6%

',   0.471   5.1%   ,  , , '

0.622 1  0.3%

rDF t t r R t t T




    



 

را با  WB_FIFO+CPDTروش پیشنهادی ه نتایج مقایس 6 شکل
دهد. در این آزمایش نشان می DSWBو  WB_FIFO+DRهای روش

های وابسته و اجرای همزمان انتخاب جفت فعالیت مانند آزمایش اول
و  WB_FIFO+DR هایزمانی نسبت به الگوریتمه ها باعث شد چرخآن

DSWD طول صف لیست ورودزمان بین دو  ترکمدر مقادیر  .شود ترکم ،
های درنتیجه احتمال انتخاب جفت فعالیت ،شودمی ترشیبکاری منابع 

 .دگردزمانی میه چرخ ترشیبث کاهش یابد و باعوابسته افزایش می

آزمایش دوم کمی با نتایج آزمایش اول نسبت به تغییرات ه نتیج
 هزمان بین دو ورود متفاوت است، این تفاوت در روند افزایش منظم چرخ

زمانی در ه زمانی نسبت به کاهش زمان بین دو ورود است. افزایش چرخ
تری دارد. دلیل آن به ساختار الگوی نامنظم 6نسبت به شکل  8 شکل

 یترشیبهای گردد که دارای حلقهدر آزمایش اول برمی« مالی»فرآیند 
 است.« تعیین اعتبار»ت به فرآیند نسب

 

 
 : نتایج آزمایش دوم روی فرآیند تعیین اعتبار6 شکل

 آزمایش سوم: فرآیند تولید -4-3

جهت ارزیابی روش پیشنهادی  1 شکل «تولید»یند آفر از آزمایشاین در 
 Xieتوسط  منبع است و 8وظیفه و  4شامل  این فرآیند .شودمیاستفاده 

 شده است. استفاده WBDSالگوریتم جهت ارزیابی  [96] و همکاران
و همکاران  Xieی هاداده های مورد استفاده در این آزمایش همانداده

 آمده است. 6و 1 هایدر جدولها بخشی از این دادهاست که 

 

 
 [36] فرآیند تولید: 2 شکل

 
ه برای هر وظیف مسئول ی هر منبعدهسیسرو: میانگین زمان 5 جدول

 [12] مشخص در فرآیند تولید

t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 𝜇𝑟(𝑡) 

- 12 12 - - 4 - 18 r1 

2 8 - 4 12 - - - r2 

8 4 - 12 - 1 6 4 r3 

9 - 14 - 6 - 18 4 r4 
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ی کار تعادل بارایجاد : احتمال تخصیص وظیفه به منابع برای 6 جدول

 [12]در فرآیند تولید 13/1با نرخ ورود 

t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1  

- 2 1 - - 882/2 - 2 r1 

3424/2 1 - 6111/2 2 - - - r2 

2 2 - 9429/2 - 114/2 1 2 r3 

2132/2 - 2 - 1 - 2 1 r4 

 

 دو الگوریتم با روش پیشنهادیدر این آزمایش مانند آزمایش دوم 
WB_FIFO+DR و DSWB وابستگیه فاصل مقادیر و شودمقایسه می، 

روش ه نتایج مقایس 4 . شکلشود( فرض می12)ه مطابق با رابط
و  WB_FIFO+DR یهاروشرا با  WB_FIFO+CPDTپیشنهادی 

DSWB انتخاب  مانند دو آزمایش قبل،دهد. در این آزمایش می نشان
میانگین ها باعث شد های وابسته و اجرای همزمان آنجفت فعالیت

 هایشود و مانند آزمایش ترکم دو روش دیگرزمانی نسبت به ه چرخ
 نزمان بی ترکمزمانی در الگوریتم پیشنهادی برای مقادیر ه چرخ ،قبل
 .داشت یترشیبکاهش  ،ورود دو

 

 
 تولید : نتایج آزمایش سوم روی فرآیند8 شکل

 

زمانی الگوریتم پیشنهادی ه کاهش چرخمیزان ه جهت محاسب
(WB_FIFO+CPDT )الگوریتم دوزمانی ه چرخ نسبت به 

WB_FIFO+DR و DSWB های نرخه زمانی را برای همه میانگین چرخ
زمانیِ الگوریتم پیشنهادی ه و میزان کاهش چرخ کنیمورود محاسبه می

میزان کاهش  1آوریم. در جدول می دستبه دیگرالگوریتم  دو را نسبت به
 .گزارش شده است شدهانجام آزمایش سهالگوریتم پیشنهادی برای 

 

 : میزان کاهش الگوریتم پیشنهادی2جدول 

 آزمایش

 میانگین چرخه زمانی
الگوریتم میزان کاهش 

 نسبت بهپیشنهادی 
 )درصد(

الگوریتم 

 پیشنهادی
WB_FIFO 
+DR 

DSWB WB_FIFO 
+DR DSWB 

 3/16 2/23 66/122 24/122 29/41 اول

 1/12 4/21 26/64 91/48 41/62 دوم

 6/22 1/96 91/126 66/123 26/42 سوم

 6/16 1/31 میانگین

 گیرینتیجه -5

فرآیند  ها دردرخواست زمانیه کاری و کاهش چرخایجاد تعادل بار 
 آماری . بررسی و تحلیلاین تحقیق بودندهدف اصلی  دو وکارکسب
وابستگی در  نوعینشان داد،  BPI Challenge 2012 واقعیِ دادهپایگاه

 همزمانشود اجرای وجود دارد که باعث می هافعالیتاجرای همزمان 
در ارائه ها داشته باشد. نسبت به اجرای جداگانه آن یترکمها زمان آن

 ر درمستت صورتبهکه  موجود بین وظایف وابستگیاز روش پیشنهادی، 
در  گردید. روش پیشنهادیاستفاده  ،وجود داشت هارویداده بقسا

 بروهعلا وکند میاستفاده وابستگی به منابع، از این  وظایفتخصیص 
 کاهش را هادرخواستزمانی ه کاری منابع، چرخایجاد تعادل در بار 

، سه آزمایش روی فرآیندهای روش پیشنهادیجهت ارزیابی  .دهدیم
 [96 ،11] موجود هایبا الگوریتم روش پیشنهادیمتفاوت انجام شد و 

ها زمانیِ درخواسته در چرخدرصدی  6/16 کاهشو  گردیدمقایسه 
 شد. دیده

 .است یتوجهقابلی هاتیمزدارای تحقیق  ایندر  یپیشنهاد روش
ایداری پ ثانیاً،کند. کاری منابع ایجاد نمی اثر نامطلوبی در تعادل بار، اولًا

رخ زیرا با افزایش ن ،نسبت به افزایش نرخ ورود مشتریان دارد یترشیب
ه چرخ و یابدهمزمان وظایف وابسته افزایش می اجرای ورود احتمال

ترین مهم در پایان، .خواهد داشت یترشیبها کاهش زمانی درخواست
ر د یروش پیشنهاد کهاین است  ،کرد توان به آن اشارهمزیتی که می

 ایف،وظه روش تکمیلی است که بعد از تخصیص اولی یک این تحقیق،
کاری از اجرای همزمان وظایف وابسته بهره  مجدد بار تعادلایجاد جهت 

سایر  اب عنوان یک الگوریتم تکمیلیرا به آن توانسادگی میبهبرد و می
 .کردترکیب ، یفهوظتخصیص  هاالگوریتم
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5 Job shop scheduling 
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7 Shortest Processing Time 
8 Earliest Due Date 
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11 Bayesian Selection Rule 
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