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 تقدیر و تشکر

 

های ایشان بود ها و تشویقزاهدی كه راهنمایی مرتضی از جناب آقای دكتر و قدردانی تشکربا 

رد كه با فاحمدی عليرضا را به پایان برسانم و با كمال تشکر از جناب آقای دكتر كه توانستم این رساله

های دلسوزانه در تکميل این رساله مرا یاری و راهنمایی ظریفاشاره به نکات  ،سوالات هوشمندانه

  نمودند.

، ویانپ علی اكبر جناب آقای دكتر ،رساله پيشنهاددفاع از ی از داوران جلسه و قدردانی با تشکر

كه نظرات و پيشنهادهای زاده قاسم محمد و جناب آقای دكتر سليمانی سيد علی جناب آقای دكتر

 ایشان ابهامات موجود در رساله را برایم روشن كرد.

ی تحصيل اینجانب به عنوان كه در دورهپور حسن حميد از جناب آقای دكتر فراوان با تشکر

   آموزشی و پژوهشی یاری نمودند. برد امور مرا در پيشریاست دانشکده 

 رحيمی، جناب آقایان مهندس هيمرضبا تشکر از دوستان عزیزِ آزمایشگاه سركار خانم مهندس 

های انجام شده در آزمایشگاه راهگشای فيروزیان كه در جلسات و بحثمهندس ایمان حسينی و  مهدی

 مسائل مطرح شده در این رساله بودند.
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 تعهدنامه
 هوش مصنوعیگرایش  مهندسی کامپیوتررشته  دكتریدانشجوی دوره  هدی یعقوبیماینجانب 

 ی دكتری رسالهنویسنده  صنعتی شاهروددانشگاه  آوری اطلاعاتکامپیوتر و فندانشکده 

  یتیتقو یریادگی یهیبر پا یبارِکار لیآگاه جهت تعد-ندیفرآ یمدل آمار کی با عنوان

 تعهد می شوم.م تضی زاهدیجناب آقای دکتر مر تحت راهنمائی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. رسالهتحقيقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  ک یا تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدر رسالهمطالب مندرج در

 امتيازی در هيچ جا ارائه نشده است .

  كليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با

به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » نام 

 خواهد رسيد .

 تأثيرگذار بوده اند در مقالات  رسالهنتایح اصلی  حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن

 رعایت می گردد. رسالهمستخرج از 

  در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده رسالهدر كليه مراحل انجام این ،

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  وزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ، در مواردی كه به حرسالهدر كليه مراحل انجام این

 یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای هكليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه

ای، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی رایانه

ليدات علمی مربوطه ذكر شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تو

 شود.

  بدون ذكر مرجع مجاز نمی باشد رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

( BPMSمدیریت فرآیندهای سازمانی ) هایسيستمترین اهداف مدیریت منابع انسانی یکی از مهم

ل تعادبرقراری . ندكخدمات تلاش می بهتر دهیسرویس و كيفيت محصولات بهبود كه در جهت است

 فرآیندهای سازمانی باعث بهبود اجرای در ،منبع هر كاریبارِ در یکنواختیایجاد منابع انسانی و  كاریبارِ

سازی اجرای فرآیندهای سازمانی برای مدل شود.سازمانی میهای مدیریت فرآیندهای سيستم عملکرد

 فرآیندهای  توانمی قبيل آن از ،های مختلفی استفاده شده استها و روشاز تکنيک

. را نام برد (WF-net) یكار انیجری ( و شبکهQNMی صف )(، شبکهMDPsگيری ماركوف )تصميم

 تحت عنوان سازی اجرای فرآیندهای سازمانیآگاه جهت مدل-در این رساله یک مدل آماری فرآیند

نگاشت بهتری از این مدل در شود. ارائه می (XMDPs) ماركوف ییافتهتوسعه گيریفرآیندهای تصميم

 .شده است فراهم MDPs اجرای فرآیندهای سازمان نسبت به مدل

تر از رویدادهای موجود در فرآیندهای پشتيبانی بيش ،MDPsی اصلی در توسعه مدل ایده

 عنوان هدفكاری منابع بهكاری و ایجاد یکنواختی در بارِبرقراری تعادل بارِی مسئلهسازمانی است. 

با  هاین مسئلو شود در نظر گرفته می فرآیندهای سازمانی بر مدل پيشنهادی در نگاشتِ  سازیهبهين

تخصيص بهتری از منابع در جهت حصول  آنگردد تا به كمک حل می استفاده از یادگيری تقویتی

 تخصيص منابع بر اساس یادگيری تقویتی روشیک پيشنهادی با  روش اهداف تعریف شده ایجاد شود.

(RLRAM) مدل  یكه بر پایهMDPs یارائه شده است روی پایگاه داده BPI Challenge 2102  مقایسه

اسب از اجرای فرآیندهای سازمانی بر ندهد با یک نگاشت مای انجام شده نشان میه. آزمایششودمی

 درصد7/12 بع رامنا كاریبارِو ایجاد یکنواختی  كاریبارِبرقراری تعادل  یتوان مسئلهمدل پيشنهادی می

 بهتر مدیریت كرد. 

نوعی وابستگی در  ،آماریبا استفاده از یک روش  ،XMDPsمدل ی ارائهدر این رساله علاوه بر 

برای استفاده از این  چند الگوریتم د ووشمیی رویدادها استخراج از سابقه وظایف زمانهماجرای 

های ارائه شده نيز با سایر الگوریتم هایالگوریتم. گرددمیتخصيص منابع ارائه بهبود جهت وابستگی در 

زمان وظایف را مشاهده شده اثر مطلوب اجرای همنتایج  شوند.میی پژوهش مقایسه موجود در پيشينه

 وندیرهمتنظيم ی مسئله ی تحقيقات انجام شده در این رساله. در ادامهدهدنشان میمنابع در تخصيص 

 با سه روش ،. حل این مسئلهدوشمیمعرفی  تعادل و یکنواختی بارِكاریهدف سازمانی با  یفرآیندها

 یواقع یداده گاهیپا کی یرو ندهایفرآ یهمروند ميتنظ گيرد.میقرار و بررسی مورد مطالعه  مختلف

 یبارِكار یکنواختیتعادل و  یرا در برقرار یدرصد 64/21بهبود  ،انجام شده شید. آزماوشمی شیآزما

 .دهدیممنابع نشان 

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -1 فصل

 های اطلاعاتیسير تحول سيستم

 تعریف مفاهيم درخواست، منابع، وظيفه، واحد كاری و فعاليت

 تعریف مدل تحليلی فرآیند

 بارِكاریو یکنواختی  بارِكاری، تعادل بارِكاریتعریف 
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تکنولوژی افزار، نرم از تركيب فیتعر خوش( یک چارچوب 1BPMی سازمانی)ایت فرآیندهمدیر

بالقوه امکان  صورت بههای بزرگ ها و سازماندر شركت BPM[. 2و1دانش مدیریت است]اطلاعات و 

 هامروز BPM لذا آورد،می به وجودها را در فرآیندهای سازمانی جویی هزینهوری و صرفهافزایش بهره

كه امکان  است اطلاعاتیسيستم یک  BPMن را به خود جلب كرده است. اتوجه بسياری از محقق

 یتوان یک توسعهرا می BPM .كنندفرآیندهای سازمانی را فراهم می آناليزاجرا، مدیریت و  طراحی،

 خودكارسازیرا  سازمانی فرآیندها WFM دانست.( 2WFM)كاری های مدیریت جریان هوشمندانه از

 ندهایتحليل، آناليز و بهبود فرآی به و اجرای فرآیند، خودكارسازیعلاوه بر  BPM كهیدرحال. كندمی

سازی یک فرآیند سازمانی امکان تحليل و آناليز سازی و شبيهمثال با مدلعنوانبه .پردازدمیسازمانی 

حصول متوليد یا كيفيت  یتوان هزینهآید و میدر طول زمان به وجود میآماری  صورتبهوضعيت فرآیند 

بر وضعيت  توانمی مک آنافزاری است كه به كنرم BPMدهی را بهبود بخشيد. سرویسیا كيفيت 

گيری با بهره BPMدر حقيقت  داشت. ای، كامل و هوشمندانهزمانی نظارت جامعسااجرای فرآیندهای 

رویدادها  یاطلاعات و دانش نهفته در سابقه ،كاوی و فرآیندكاویدادههای الگوریتمهای آماری، روشاز 

های سيستم .كندهای سازمان استفاده میو از آن در جهت بهبود و تغيير سياست كندرا كشف می

كنند تركيب می BPMنوین  هایروشرا با  WFMهای سنتی ( سيستم3PAISآگاه )-اطلاعاتی فرآیند

پذیر آورد و طراحی فرآیندهای خاص را امکانری را برای كاربران به موجود میتپذیری بيشو انعطاف

، 5CRMهای (، سيستمOracleو  SAP) 4ERPبزرگ های توان سيستممی نمونهعنوان به .كنندمی

 قانون را نام برد. یهای بر پایهها و سيستمهای مدیریت پروندهسيستم

                                                

1 Business Process Management 
2 Workflow Management 
3 Process Aware Information System 

4 Enterprise Resource Planning 
5 Customer Relationship Management 
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 BPMSتا  اطلاعاتیهای سیستم تحولسیر  1-1

ویسان نم عامل در ارتباط بودند و برنامههای كاربردی فقط با سيستميلادی برنامه 1960ی در دهه

سازی یک سيستم اطلاعاتی كوچک مجبور برای طراحی و پيادههای كاربردی هدهندگان برنامو توسعه

يره و نویسان برای ذخنویسی كنند. در این دهه برنامهبرنامه ،هافایل برای كار بامستقيم  طور بهبودند 

ظهور ا بكردند. های تعریف شده در سيستم عامل استفاده میی كتابخانهبازیابی اطلاعات باید از مجموعه

سازی در پياده 1970 ی( در اوایل دهه1DBMSR) ایهای رابطهمدیریت پایگاه داده هایسيستم

سازی، هدهندگان دیگر برای ذخيركه توسعهطوریبه آمد به وجودهای اطلاعاتی انقلابی اساسی سيستم

 ترسی به فایلهای دستجوی اطلاعات نيازی به استفاده مستقيم از روشو جس یروزرسانبهویرایش، 

. بودا هسيستم مدیریت پایگاه داده بر عهدهكامل  طوربهو مدیریت ذخيره و بازیابی اطلاعات  شتندندا

های سيستم مسلط شوند. ظهور SQLها فقط كافی بود به زبان نویسان برای كار با دادهدر این دهه برنامه

این توانایی را ایجاد كرد  دهندگانسعهتوميلادی در  8091ی در دهه( 2UIMSمدیریت واسط كاربری )

یک بخش دیگر  1990ی در دهه. قرار دهندكه بخش مدیریت واسط كاربری را خارج از برنامه كاربردی 

. هدف اصلی سيستم مدیریت جدا شد كاربردی هایبرنامههای كاری از با عنوان سيستم مدیریت جریان

 .بود )سازمانی( وكارفرآیندهای كسبهای كاری، تعریف، اجرا، كنترل و ثبت جریان

-داد كه حداقل شامل زیرسيستم BPMSجای خود را به  WFMSقرن بيستم ميلادی  اواخر در

ترین و مهم 4، موتور فرآیند یا زبان اجرای فرآیندهای سازمانی3سازی فرآیندهای سازمانیهای مدل

يرد و بر گيستم مورد بررسی قرار میی سساز عملکرد گذشتهساز سيستم است. در بهينهبخش، بهينه

سازی یا اجرای فرآیند سازمانی شود؛ تغييراتی در مدلاساس تحليل و آناليز آماری كه روی آن انجام می

را های اطلاعاتی ( نمایشی از تحول سيستم1-1شکل ) شود.در جهت بهبود عملکرد سيستم انجام می

 دهد.نشان می 2010الی  1960های طی دهه

                                                

1 Relational Database Management 

System 
2 User Interface Management System  

3 Business Process Modeler 
4 Business Process Execution language 
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 ميلادی 1990ی دهه ميلادی 1980ی دهه ميلادی 1970ی دهه ميلادی 1960ی دهه

 

 

 

  قرن بيستم ميلادیاواخر  

 های اطلاعاتیل سیستمتحو (1-1شکل )

 م مفاهیو  ادبیات موضوع 1-2

 اندعبارت. این مفاهيم یمشوآشنا می BPMSای از مفاهيم اساسی در در این بخش، با مجموعه

ر ادامه ی رویداد؛ كه داز: درخواست، پرونده، مورد، منبع، وظيفه، واحد كاری، فعاليت، رویداد و سابقه

 ها را شرح خواهيم داد.آن

  1درخواست، پرونده و مورد 

 ریا مدیریت و نظارت ب است یک سازمان های ورودیِدرخواستدهی به یسرویس BPMSهدف 

و  عمليات بر توليد یک محصول، اطلاعاتِمدیریت و نظارت  حينفرآیند توليد یک محصول است. در 

 نايب به. گرددو ثبت می یآورجمعی درخواست در قالب پرونده شودمی انجام محصولاقداماتی كه روی 

تواند اطلاعات یک یک پرونده می مثالعنوانبهها است. ه كردن پروندهادار BPMS، هدف اصلی گرید

 هاتمیا موارد مشابه در سایر سيس در دانشگاهبيمار در بيمارستان باشد یا اطلاعات تحصيلی یک دانشجو 

ان شود و این شناسه امکمشخص می فردمنحصربهپرونده در سيستم با یک شناسه  باشد. هر اطلاعاتی

شود و با هر كند. پرونده در نقطه شروع فرآیند ایجاد میفراهم می حياتشی در دورهرا ه پرونده ارجاع ب

ده تا رسيدن پرونكند ای در فرآیند حركت میشود در مسير مشخص شدهفعاليتی كه روی آن انجام می

 یهبه مجموعشود. روی آن انجام میفرآیند های تعریف شده در به ترتيب فعاليتبه حالت پایانی، 

 شود. گفته می« مورد»ی آن در پرونده است ورودی و اطلاعات ثبت شدهدرخو اطلاعات

                                                

1 Case 
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 ای سازمانیدر فرآینده بعامن 

-ختسمنابع  ،منابع انسانی های تعریف شده ازدر فرآیند سازمانی برای انجام فعاليت، یطوركلبه

ام تم كهمصرفی هستند مانند كاغذ چاپگر  شود. برخی منابعاستفاده می یافزارنرممنابع  افزاری و

نيروی  ی یکها نياز به تخصص و تجربهنيستند. برای انجام برخی از فعاليت گونهنیاشوند و برخی می

 هاد. بنابراین برای تکميل فعاليتنخاص نياز دار افزارسختبرای اجرا صرفاً به یک  ،انسانی است و برخی

متنوعی از منابع نياز است. در این رساله توجه تحقيق روی منابع  یمجموعه به یند سازمانیآدر فر

 انسانی است.

و  نیجایگاه سازما ؛شوندبندی میبه دو صورت كلی تقسيم منابع انسانی در فرآیندهای سازمانی

ا هوظایف تعریف شده در فرآیندها با توجه به نقش و جایگاه سازمانی منابع به آن .پسُت یا نقش سازمانی

ها های از دانشکدكه متشکل از مجموعه در یک سيستم دانشگاهی مثالعنوانبه د.نشومی تخصيص داده

ریاست دانشگاه، ریاست دانشکده، مدیر گروه  یِهای سازمانو شامل پسُت های آموزشی استو گروه

 (2-1شکل ) ی منابع انسانی در این محيط مطابقعلمی و دانشجویان است. كليه ئتيهعضو  ،آموزشی

 .شوندبندی میدسته

 
منبع مشخص شده با  .ست سازمانیبندی منابع انسانی بر اساس جایگاه و پُدسته (2-1شکل )

علوم است و دارای پسُت  یر دانشکدهسازمانی در گروه آمار د یرای جایگاهدا قرمز رنگ یدایره

 علمی است. ئتیهیا نقش سازمانی عضو 
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الگوهای مختلفی وجود دارد.  ،برای انتساب وظایف تعریف شده به منابعدر فرآیند سازمانی 

Russell و پشتيبانی این  واحد كاری به منبع معرفی كرده است تخصيصالگوی  43 [1] و همکاران

 منبع تخصيصترین الگوهای . فهرست مهماندمورد بررسی قرار داده 1متفاوت BPMSالگوهای را در پنج 

 از: اندعبارت

 تخصيص بر اساس نقش منابع .1

 تخصيص بر اساس چارت سازمانی .2

 تخصيص تصادفی .3

 Round Robinتخصيص  .4

 ف در ليست كاریترین صكوچک بهتخصيص  .5

 به منبع مستقيم تخصيص .6

لگوهای در ا بندی كرد.تقسيم Auto-startو  Push ،Pull ی كلیتوان به سه دستهاین الگوها را می

Pull شود سپس منبع به میای از منابع پيشنهاد یک واحد كاری در ليست مشترک به یک یا مجموعه

ر د تخصيص ابتدا با یک پيشنهاد همراه است. گریدبارتعبهكند. میاختيار خود واحد كاری را انتخاب 

 خابانتتواند واحد كاری پيشنهاد شده را رد كند و واحد كاری توسط منبعی دیگر این حالت منبع می

گيرد و میمنبع قرار اختصاصی مستقيم در ليست كاری  طوربهواحد كاری  ،Pushلگوهای در ا شود.

حد كاری است. در این الگو فضایی برای ليست مشترک واحدهای دهی به وامنبع مجبور به سرویس

-توقتی منبع یک سخ شود.كاری پيشنهادی وجود ندارد و فقط از ليست اختصاصی منابع استفاده می

واحد استفاده كرد در این الگوها  Auto-startالگوهای توان از افزاری باشد میافزار یا یک سرویس نرم

هی ددر صف ليست اختصاصی یا ليست مشترک بعد از ایجاد، بلادرنگ سرویس كاری بدون قرار گرفتن

 .[1] شودآن شروع می

                                                

1 Staffware, WebSphere, FLOWer, 

COSA, iPlanet 
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 ، واحد کاری و فعالیتوظیفه 

ید ت كه بااز مجموعه كارهایی اس بخش غيرقابل تجزیه عنوانبهانتزاعی  مفهومیک  ،هیک وظيف

. این مفهوم مستقل از شود ارائهیا یک سرویس مشخص  گرددشود تا توليد یک محصول كامل انجام 

به شود خاص است ولی وقتی یک درخواست وارد سيستم می« مورد»یک یک درخواست، پرونده یا 

اری در اجرای به ازای هر درخواست )یا مورد( یک واحد ك و وظایف تعریف شده در فرآیند سازمانیازای 

وقتی واحد كاری ایجاد شده در اجرای فرآیند سازمانی به یک منبع تخصيص داده  شود.ایجاد میفرآیند 

 .دهدنشان می راارتباط مفاهيم ذكر شده  (3-1شکل ) گيرد.به خود می« فعاليت»شود مفهوم می

  

 ارتباط مفاهیم وظیفه، واحد کاری و فعالیت (3-1شکل )

شود و به یک نمونه از فرآیند ایجاد و اجرا می شود)مورد( وارد سيستم می وقتی یک درخواست

شود. بنابراین اجرای فرآیند ایجاد میی تعریف شده در مدل فرآیند یک واحد كاری در ازای هر وظيفه

یک منبع  به یابد. وقتی به واحد كاری در اجرای فرآینددرخواست )مورد( معنا می باوجودواحد كاری 

مفاهيم  در كنار« فعاليت»گيرد. بنابراین مفهوم به خود می« فعاليت»تخصيص داده شود مفهوم 

واحد »ند شود. به ازای هر درخواست و وظيفه در مدل فرآیمی كاملدرخواست و منبع در مدل فرآیند 

عریف ت« فعاليت»مفهوم  ،شود و در اجرای فرآیند از تخصيص یک واحد كاری به منبعتعریف می« كاری

 هد.د( ارتباط مفاهيم فعاليت، وظيفه، واحد كاری، منبع و مورد را در فرآیند نشان می4-1شکل )شود. می
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 وابستگی مفاهیم در تکمیل مفهوم فعالیت (4-1شکل )

 ای رویدادهسابقه 

در را ای از رویدادها مجموعه؛ شودواحد كاری ایجاد می یکوقتی  در اجرای فرآیند سازمانی

رای فرآیند به در موتور اج .شودكه باعث تغيير حالت واحد كاری می كندتجربه می خودی حيات چرخه

واحد در مدل فرآیند یک ليست كاری مشترک وجود دارد. بعد از ایجاد  شده تعریفی ازای هر وظيفه

دهد و واحد كاری روی واحد كاری رخ می« ليست كاری مشترک در گرفتنقرار »رویداد اولين  ،كاری

ه سپس با توجه ب يرد.گقرار می (ی تعریف شده در مدل فرآیندمتناظر با وظيفه) در ليست مشترک

ک یا به ی« پيشنهاد»به یک منبع مشخص یا « تخصيص» هاییکی از رویداد ی تخصيص منبعهاالگو

دهد. بعد از تخصيص واحد كاری به ری را تغيير میواحد كا حالتدهد و ای از منابع رخ میمجموعه

 اختصاصی در ليست كاریشود و واحد كاری از ليست مشترک واحدهای كاری خارج می ،منبع مربوطه

ادهای گيرد و رویدرا به خود می« فعاليت»واحد كاری تخصيص یافته به منبع مفهوم گيرد. منبع قرار می

اری روی واحد ك «تکميل»شروع، تکميل، تعليق، لغو، شکست و ادامه را تجربه خواهد كرد. وقتی رویداد 

)متناظر با هر درخواست فرآیند  نمونهِ ده دراگر این واحد كاری آخرین واحد كاری تعریف ش ؛رخ دهد

د و شوبعدی تعریف می ییک واحد كاری جدید برای وظيفه ،نباشد شود(یک نمونه فرآیند ایجاد می

شود تا زمانی كه آخرین واحد كاری متناظر با درخواست ی حيات برای واحد كاری جدید شروع میچرخه

 تکميل شود.
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 درخواست هایدر کنار وضعیت ی حیات واحد کاریچرخه (5-1شکل )

ی حيات واحد كاری نشان داده شده است. بخشی از این شکل نمودار ( چرخه5-1شکل )در 

كه در شکل مشخص  طورهمان. دهدیمحالت درخواست نشان  سهحالات واحد كاری است كه در كنار 

شود، درخواست فرآیند ایجاد می شده است وقتی اولين واحد كاری از یک درخواست در اجرای نمونهِ

وضعيت ، گيرد و بعد از تکميل آخرین واحد كاری )فعاليت(قرار می« شروع شده یا فعال»در حالت 

ای مشخص یک درخواست فعال است مجموعهگيرد. زمانی كه قرار می« كامل شده»درخواست در حالت 

شوند ولی ممکن است در این بين، كل ایجاد و تکميل می ییکی پس از دیگر، از واحدهای كاری

درخواست لغو شود یا یکی از واحدهای كاری آن با شکست مواجه شود. در این حالت، وضعيت درخواست 

 د سایر واحدهای كاری مرتبط به آن درخواست از شوو این رویداد باعث می یابدتغيير می« لغو شده»به 

 د.نهای كاری حذف شوهای اختصاصی یا ليست مشترک واحدليست

ی برای این منظور كليه روند اجرای فرآیندهای سازمانی است. برنظارت  PBMSیکی از اهداف 

شود تا امکان ثبت ای مناسب گونهبایست به، میدهدرویدادهایی كه در اجرای فرآیند سازمانی رخ می

قالبی  [2]و همکاران Verbeek پذیر باشد.امکان یسادگبهبررسی مجدد آن جهت بهبود عملکرد سيستم 
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 ند. به كمک این قالباهمعرفی كرد XMLی ( به پایهXES) 1پذیررویداد توسعه جریانتحت عنوان 

از نمودار  مدل فرایک ( 6-1شکل ) شود.ی رویدادهای هر فرآیند سازمانی ميسر میامکان ثبت سابقه

 Log ،Trace. در این مدل سه كلاس اصلی وجود دارد كه شامل دهدرا نشان می XESقالب  هایكلاس

هر یک  .است Eventای شامل مجموعه Traceو هر  Traceای از شامل مجموعه Logهر  است Eventو 

( باشند. در این Attributeای از خصوصيت )توانند شامل مجموعهعریف شده در این قالب میاز اشياء ت

 Extensionهای دیگر از طریق اشياء Logهای مشابه و به قالب Logقالب امکان توسعه و اتصال شیء 

 وجود دارد.

 
 .XES [2]مدل قالب  فرا (6-1شکل )

ایجاد  Traceی رویداد یک شیء رسد در سابقهوقتی یک درخواست به یک فرآیند سازمانی می

دهد یک شیء رخ می متناظر با آن درخواست شود و به ازای هر رویداد كه روی واحدهای كاریمی

Event از فایل پایگاه داده  خشیب( 7-1شکل ) شود.ی رویداد ثبت میدر سابقهBPI Challenge 2012 

 . دهدذخيره شده است را نشان می XESكه در قالب 

                                                

1 Extensible Event Stream 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

<log xes.version="1.0" xmlns="http://www.xes-standard.org/"> 

 <extension name="Metadata_Time" prefix="meta_time" 
uri="http://www.xes-standard.org/meta_time.xesext"/> 

 <classifier name="Resource classifier" 
keys="org:resource"/> 

 <trace> 

  <date key="REG_DATE" value="2011-10-01, 38:44"/> 

  <string key="concept:name" value="173688"/> 

  <string key="AMOUNT_REQ" value="20000"/> 

  <event> 

   <string key="org:resource" value="112"/> 

   <string key="lifecycle:transition" value="COMPLETE"/> 

   <string key="concept:name" value="SUBMITTED"/> 

   <date key="time:timestamp" value="2011-10-01, 38:44"/> 

  </event> 

  ⋮ 
 </trace> 

 <trace> 

  <date key="REG_DATE" value="2011-10-01, 08:58"/> 

  <string key="concept:name" value="173691"/> 

  <string key="AMOUNT_REQ" value="5000"/> 

  <event> 

   <string key="org:resource" value="112"/> 

   <string key="lifecycle:transition" value="COMPLETE"/> 

   <string key="concept:name" value="A_PARTLYSUBMITTED"/> 

   <date key="time:timestamp" value="2011-10-01, 09:02"/> 

  </event> 

  ⋮ 
 </trace> 

 ⋮ 
</log> 

</xml>  

 BPI Challenge 2012 یمالی هلند که در پایگاه داده یرآیند موسسهی رویداد فبخشی از سابقه (7-1شکل )

 XES فایل موجود است در قالب

 سازمانی فرآیند 

𝑝 چندتاییصورت بهیند سازمانی فرآ یک = 〈𝜆(𝑡),𝑊,𝑅, 𝐿,𝑈, 𝜇, 𝜉〉 شودیم یفتعر.  

 هایری درخواستتابع نرخ ورود درخواست مشتریان است.)در مدل تحليلی فرآیند توزیع آما 𝜆(𝑡) .أ

 كنيم(فرض می پوآسنورودی را 

 تعریف شده در فرآیند است. یفاوظ𝑊 یمجموعه .ب
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 .موجود در سازمان استمنابع انسانی 𝑅 یمجموعه .ت

𝐿ی مجموعه .ث ⊆ 𝑊 ×𝑊  مثالعنوانبهكند. را مشخص می یفاوظشامل اتصالات بين ،〈𝑤1, 𝑤2〉 ∈

𝐿 دهد در فرآیند نشان می𝑝  وظيفه𝑤2  بعد از وظيفه𝑤1 شود.انجام می 

𝑈 یمجموعه .ج ⊆ 𝑊 × 𝑅مثالعنوانبهكند. منابع مسئول هر وظيفه را مشخص می 〈𝑤, 𝑟〉 ∈ 𝑈 

توان نتيجه می 𝑈طبق تعریف  است. 𝑤مسئول انجام دادن وظيفه  𝑟 منبع 𝑝دهد در فرآیند نشان می

𝑤وظيفه برای هر  𝑝گرفت در فرآیند  ∈ 𝑊 د منبع مسئول وجود داشته باشد، ممکن است چن

𝑅𝑤صورتبهرا  𝑅𝑤 اختصاربهبنابراین  = (𝑟|〈𝑤, 𝑟〉 ∈ 𝑈) ی منابع كنيم كه ليست كليهتعریف می

 است. 𝑝در فرآیند  𝑤مسئول فعاليت 

:𝜇 .ح 𝑈 →  ℝ+ ی یک نگاشت از مجموعه𝑈 كند. مقدار به اعداد حقيقی مثبت ایجاد می𝜇(〈𝑤, 𝑟〉) 

𝜇با  اختصاربهاست كه  𝑟توسط منبع  𝑤وظيفه متوسط زمان انجام بيانگر 
 𝑤,𝑟

 دهيم.نشان می 

:𝜉 .خ 𝑈 → برای  كهییازآنجابه اعداد حقيقی بين صفر و یک است.  𝑈ی یک نگاشت از مجموعه [0,1]

 یابع وظيفهوجود دارد و در اجرا فرآیند فقط یکی از من 𝑅𝑤ای از منابع مسئول مجموعه 𝑤هر وظيفه 

𝑤 دهد، را انجام می𝜉(〈𝑤, 𝑟〉)  بيانگر احتمال انجام وظيفه𝑤  توسط منبع𝑟  اختصاربهاست كه 

 دهيم.نشان می 𝜉𝑤,𝑟 صورتبه

 منابع بارِکاری 

 یستگاها یک ینددر فرآ يفههر وظ شود،یصف مدل م یدر شبکه سازمانی یندفرآ یک وقتی

ر در ه كهییازآنجااست.  دهندهیسعامل سرو یک يفه،وظ ینسب به ااست و هر منبع منت دهییسسرو

 یبرا (1-1)یرابطه است، 𝜉𝑤,𝑟منبع  یاختصاص يستدر ل واحد كاریاحتمال قرار گرفتن  𝑤وظيفه 

 ( برقرار است.يفه)وظی دهیسسرو یستگاها یکدر  شدهیفبع( تعرا)منهای دهندهیسسرو متما

∑ 𝜉𝑤,𝑟 = 1

𝑟∈Rw

, ∀𝑤 ∈ 𝑊  (1-1) 

 اهیستگبا داشتن نرخ ورود درخواست به هر ا توانیرا م دهییسسرو یستگاههر ا بارِكاری يزانم

و  شوند يمبه چند دسته تقس یدهیسدر هر صف سرو یانبه دست آورد. اگر مشتر یهدیسو نرخ سرو
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. متوسط نرخ يمنشان ده iμرا با  دهییسنرخ سرو يانگينو م يمنشان ده iλام را با  iنرخ ورود دسته 

 .آیدیم به دست (2-1) یاز رابطه هادهندهیساز سرو ρ یوربهره

(1-2) 
𝜌 =∑

𝜆
𝑖

𝜇
𝑖

 

 𝜑𝑤(𝑡)و منابع مسئول آن است. اگر  ینددر فرآ يفهوظ یک يانگرب (2-1) یهر دسته در رابطه

 𝜇𝑤,𝑟باشد و  rنبع به م w يفهوظ يصاحتمال تخص 𝜉𝑤,𝑟باشد و  tدر زمان  w يفهتابع نرخ ورود وظ

در زمان را  r منبع بارِكاری يزانم (3-1) یباشد. رابطه w يفهوظ یرو rمنبع  دهییسنرخ سرو يانگينم

t (3-1) یرابطه در. كندیمحاسبه م، 𝑊𝑟 = {𝑤|〈𝑤, 𝑟〉 ∈ 𝑈} ینداست كه در فرآ یفیمجموعه تمام وظا 

 است.  شدهیفتعر rمنبع  یبرا

(1-3) 𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑
𝜉𝑤,𝑟 . 𝜑𝑤(𝑡)

𝜇𝑤,𝑟
𝑤∈𝑊𝑟

 

 بارِکاریتعادل  

. در اینجا دو [6-3]منابع ارائه شده است بارِكاریی تحقيق تعاریف متفاوتی از تعادل در سابقه

حداكثرِ  (4-1) یدهيم كه از نظر مفهوم، یکسان هستند. در تعریف اول طبق رابطهتعریف را ارائه می

 منابع باید حداقل شود. بارِكاری

(1-4) minmax
𝑟∈𝑅

{∫ 𝑙𝑑𝑟(𝑡)𝑑(𝑡)} 

ر، تدر تعریف دقيق كهگرفته است در حالی در نظررا در طول زمان  بارِكاریدر تعریف اول مجموع 

ی زمانی مشخص بازه، برای یک گریدعبارتبهمنابع در هر لحظه از زمان باید متعادل باشد.  بارِكاری

[𝑡0, 𝑡𝑁]  ی زمانی ، اگر در بازهگریدانيببهباید كمينه شود.  بارِكاریمجموع تغييرات[𝑡0, 𝑡𝑁]  مقدار

 برای منابع به وجود آمده است. بارِكاریكمينه شود تعادل  (5-1)ی رابطه

(1-5) 𝐸𝐿(𝑡) =
∑ 𝑙𝑑𝑟(𝑡)𝑟∈𝑅

|𝑅|⁄  

(1-6) 𝑚𝑖𝑛 {
∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))

2𝑁
𝑖=0𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
} 
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قادیر م شود،ی تخصيص وظایف به منابع انجام میمنابع در لحظه بارِكاریتغييرات در  كهییازآنجا

t به  (6-1)ی در رابطه بارِكاریگسسته فرض شده است. تعریف ارائه شده از تعادل  (6-1) یدر رابطه

محاسبه  tی در لحظه بارِكاریكه ابتدا ميانگين طورین توجه دارد بهدر هر لحظه از زما بارِكاریتغييرات 

نسبت به ميانگين در هر لحظه از زمان، باید كمينه شود تا  بارِكاری(، سپس تغييرات 𝐸𝐿(𝑡)شود )می

 برای منابع در طول زمان ایجاد شود. بارِكاریتعادل 

 یک منبع بارِکارییکنواختی  

فشار عصبی منابع بر بازدهی  تأثيرميزان  ،[7]انجام شد Morganو  Alluisiتوسط  كه در تحقيقی

( آمده است، این تحقيق نشان داد. منابع انسانی در 8-1شکل )كه در طورهمان. گيری شدها اندازهآن

عصبی دارای بازدهی بهينه هستند و بازدهی منابع نسبت به ميزان فشار عصبی حد متعادلی از فشار 

م دارد ی مستقيها رابطهمنابع با فشار عصبی آن بارِكاری كهازآنجاییها دارای تابع گوسی شکل است. آن

ها نآ بارِكاریتوان برای مدل كردن ميزان كارایی منابع بر اساس ی این تحقيق میبنابراین از نتيجه

ر این د بارِكاریوجود دارد كه اگر  بارِكاریبرای هر منبع سطح مشخصی از  دیگرعبارتبهاستفاده كرد، 

 سطح باشد، منبع مورد نظر دارای حداكثر كارایی و بازدهی در انجام وظایف خود است.

 

هد هرچه سطح فشار عصبی منابع انسانی پایین باشد دنشان می Yerkes-Dodsonی قاعده (8-1شکل )

کارایی آن پایین است و حتی اگر سطح فشار عصبی بیش از حد باشد باز هم کارایی پایین است. فقط در 

  [7]گیردسطح معینی از فشار عصبی کارایی منابع در حالت بهینه خود قرار می
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با ميزان فشار عصبی آن دارد، بهتر است  شخصیی مهر منبع رابطه بارِكاریميزان  كهازآنجایی

μدر سطحی مشخص  𝑟هر منبع  بارِكاری
𝑟

، با حداقل تغييرات باشد. بنابراین ایجاد یکنواختی در  

μهر منبع در طول زمان در سطح مشخص  بارِكاری
𝑟

منبع  جم كاریحتواند باعث توزیع بهتری از می 

 باعث افزایش كارایی آن منبع و افزایش كيفيت  جهيدرنتاش ایجاد كند و ی كاریدر طول دوره

را نابع م بارِكاری یبرا ينهسطح بهترین تغييرات نسبت به تعریف كم (7-1)ی دهی شود. رابطهسرویس

 تر باشد به معنای افزایش یکنواختی بارِكاری منابع است.مقدار كمهر چه این  .دهدنشان می

(1-7) 
𝑚𝑖𝑛 {

∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝜇𝑟)
2𝑁

𝑖=0
 
𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
} 

 مسئله طرح 1-3

شکل م اربسي ها،از سازمان یاريبسها در آن بارِكاری یو بررس یمنابع انسان هایتينظارت بر فعال

 حاصل یدر صورت یمنابع انسان عدالت كاری تیاهداف سازمان و رعا پيشبرداست.  رممکنيغ یو گاه

 هاتيبا توجه به قابل هاآنبر و نظارت  رديصورت گ یها كنترل جامع و كاملآن هایتيكه بر فعال شودیم

ممکن است  ندها،یمشخص با توجه به نوع فرآ یزمان هایر بازهد مثالعنوانبهها باشد. آن هایییو توانا

در  بارِكاریمنبع ممکن است  کیدر مورد  یحت ایمتفاوت باشد  کسانی ییدو منبع با توانا بارِكاری

 داشت،یدر روز م یکنواختی عیتوز بارِكاریاگر  كهینباشد. درحال کسانی شیساعات مختلف كار

نظارت و  یبرا ،یتمیوجود الگور نیباشد. بنابرا رگذاريتأث هاتيفعال ترتيفيباك یدر اجرا توانستیم

منابع؛  ارِكاریببتواند، با توجه به  ستیبایم تمیالگور نیاست. ا یمنابع ضرور بارِكاریو  ندهایكنترل فرآ

 كهیرطوبه منابع را انجام دهد به فیوظا یواقع-و اختصاص مناسب و زمان دكن كنترل را هاتوكن ريمس

 نيتضم كاربر تيفعال یدر بازه زمان یکنواختی بارِكاری راو  کسانی یهامنابع با نقش بارِكاریتعادل در 

 .دهدینشان م مورد انتظار را روش یقبل و بعد از اجرا ،سه منبع بارِكاری تيوضع (9-1شکل ). كند
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 ب( قبل از اجرا االف( بعد از اجر

 زمانی مشخص یدر بازه مورد انتظار روشقبل و بعد از اجرای  بارِکاریوضعیت  (9-1شکل )

تواند باعث بهبود هر منبع در سطحی مشخص می بارِكاریاز طرفی دیگر ایجاد یکنواختی در 

( وضعيت 10-1شکل ) .دهی شودهبود كيفيت محصول یا سرویسباعث ب تیدرنهاعملکرد منبع و 

 بارِكاریدهد. نمودار را نشان می مورد انتظاررا در دو حالت بعد و قبل از اجرای روش  (1منبع ) بارِكاری

بی شود سطح فشار عصباعث میدر وضعيت بعد از اجرا دارای یکنواختی بيشتری است و این یکنواختی 

 منبع در سطح متعادلی جهت بهبود كارایی منبع قرار بگيرد و در طولانی مدت باعث بهبود در 

 دهی منبع خواهد شد.سرویس

 

 ی زمانی مشخصدر بازه مورد انتظاریک منبع قبل و بعد از اجرای روش  بارِکاری( یکنواختی 10-1شکل )

توجه  BPI Challeng 2012واقعی  یتوان به یک مثال از پایگاه دادهمسئله می شدن برای روشن

دهد. با اینکه در این پایگاه را نشان میاز پایگاه داده ذكر شده منبع  30 بارِكاری( 11-1شکل )كرد. 

ا در هآن بارِكاریكه در شکل مشخص است طورهماندارای نقش و توانایی یکسانی بودند اما  داده منابع

 در منابع رعایت نشده است.  بارِكاریتعادل  گریدن ايب بهمتفاوت است  باهم كاملاًروز 145طول 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ی
ار

رک
با

زمان

1منبع 2منبع 3منبع

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ی
ار

رک
با

زمان

1منبع 2منبع 3منبع

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ع
نب

ی م
ار

رک
با

(1)

زمان

قبل از اجرا بعد از اجرا 



17 

 

  
 BPI Challeng 2012 یع در پایگاه دادهتعدادی از مناب بارِکاری( 11-1شکل )

 BPI Challengی پایگاه دادهمنابع را در  بارِكاریای ( نمایش نقطه13-1( و )12-1های )شکل

فقط در چند  بارِكاری( مشخص است حجم بيشتر 12-1شکل )كه در طورهمان .دندهنشان می 2012

 ارِكاریبجمع شده است. اگر بخواهيم مفاهيم تعادل و یکنواختی  )نسبت به كل تصویر( محدودی نقطه

ر رنگ تمنابع به معنای تغييرات كم بارِكاریبيان كنيم آنگاه تعادل  بارِكاریای را بر اساس نمایش نقطه

( است و یکنواختی 12-1شکل )در  بارِكاریای نقاط در راستای عمودی)محور منابع( در نمایش نقطه

 ایتر رنگ نقاط در راستای افقی)محور زمان( در نمایش نقطهمنابع به معنای تغييرات كم بارِكاری

یکنواختی و تعادل  ،باشدتر ( بيش13-1شکل )هر چه نقاط زرد رنگ در  گرید انيب بهاست.  بارِكاری

( تغييرات 13-1شکل )در بخش ميانی بالاترین سطر از نقاط در  مثالعنوانبهتر است. منابع بيش بارِكاری

 نبعم بارِكاریتواند به یکنواختی منابع است كه می بارِكاریميانگين كل  1/0منبع در حدود  بارِكاری

 زمانی محدود اشاره كند.  یسطر مربوطه در بازه
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تر بیانگر . نقاط تیرهBPI Challeng 2012ی منابع در پایگاه داده بارِکاریای ( نمایش نقطه12-1شکل )

 تر استبیش بارِکاری

 
 BPIی منابع در پایگاه داده بارِکاریاز میانگین  )غیرصفر( بارِکاری انحرافای ( نمایش نقطه13-1شکل )

Challeng 2012 

 هدف مسئله 1-4

 ی رویداداطلاعات ثبت شده در سابقهی آماری بر پایه مدلیک  یارائههدف اصلی این رساله 

( ایجاد 2)و  برای منابع متعادل بارِکاری جادیا( 1)هدف  منابع با صيتخص یحل مسئله یبرا آگاه(-)فرآیند

 یهاکيمدل از تکن نیاست. در ا BPMSدر  یندیچند فرآ هایطيدر مح ،هر منبع بارِکارییکنواختی 

 ،هطرح مسئل طيبودن مح یتعامل ليو به دل ميكنیاستفاده م مدل فرآیند سازمانی جادیجهت ا یآمار

 .میبریبهره می تعریف شده، جهت حل مسئله یتیتقو یريادگی تمیاز الگور
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  هافرضیه 1-5

 یندهای تصميمآمدل فر یتوسعه( گيری ماركوفMDPs )با هدف افزایش تطبيق 

 . سازی اجرای فرآیندهای سازمانیمدل

  ی ارائه جهت در آن و تحليل و آناليز آماریی رویدادها در سابقهاستخراج دانش نهفته

 تأميناهداف رساله  كهطوریپيشنهادی بهمدل  در قالب یک الگوریتم تخصيص منبع

 .شود

 هایهای چند فرآیندی و استفاده از خصوصيات و قابليتدر محيط ی رسالهطرح مسئله 

  در جهت رسيدن به اهداف رساله. های چند فرآیندیموجود در محيط

 هاچالش 1-6

 امطلوب روی یکنواختی شود اثر نباعث می ها در طول زمانآهنگ ورود درخواست رييتغ

باركاری منابع داشته باشد. این اثر نامطلوب با توجه به محل تخصيص وظایف به منابع 

متفاوت است. روی منابعی كه در ابتدای فرآیند هستند تغيير آهنگ ورود درخواست 

ل ی صف به دليسازی فرآیندها در شبکهكند. در مدلتری ایجاد مینامطلوب بيش ريتأث

ها شود نرخ ورود درخواستشدن معادلات زمان انتظار و طول صف فرض میپيچيده 

 دارای توزیع مشخص با پارامترهای ثابت است.

 نيز باعث نامتعادل شدن  ندیفرآمدل ها در آن نامتقارن منابع بر اساس نقش عیتوز

 و شود. منابع با توجه به تواناییباركاری منابع و غيریکنواختی باركاری هر منبع می

كنند و وظایف های مختلف فرآیند سازمانی فعاليت میتخصصی كه دارند در قسمت

ها باعث تغيير در زمان و شود لذا بدیهی است این تفاوتها منتسب میمتفاوتی به آن

 شود. مقدار باركاری منابع می
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 ت سنرخ ورود ممکن ا .ستين ریپذامکان یصورت كسربه به منابع لزوماً تيفعال صيتخص

فرض كنيد  .شود تيفعال کیانجام سهم هر منبع حداقل  كهینحوبهنباشد  یكاف اندازهبه

ک ی ،سه منبع منتسب شده باشد. اگر ورودی این فرآیند ،ی ابتدای فرآیندبه وظيفه

ز سه منبع مذكور فرآیند فقط یکی ا درخواست در ساعت باشد. در اولين ساعت كارِ

 ،هيم تعادل باركاری منابع را در هر ساعت بررسی كنيممشغول خواهد بود و اگر بخوا

یک فرآیند اثر نامطلوب در تعادل باركاری منابع خواهد  آهنگ ورود بيش از حد كمِ

برای رفع این  داشت و این به دليل عدم تخصيص كسری وظایف در مدل فرآیند است.

 شود.استفاده می pullمشکل عموماً از الگوهای تخصيص 

 ًص های تخصيالگوریتم .است ینيمقدار تخم کی تيهر فعال یبه ازا یكاردار بارِمق اساسا

ه كمنابع باید از مقدار دقيق باركاری هر وظيفه تخصيص داده شده مطلع باشند، درحالی

باركاری هر وظيفه با توجه به اطلاعات درخواست از یک مورد تا مورد دیگر دائماً در حال 

ای موجود هدقيق باركاری هر وظيفه ميسر نيست لذا الگوریتمتغيير است و تعيين مقدار 

نابراین كنند بيستم از مقدار تخمينی باركاری استفاده میس رویدادهای یبا بررسی سابقه

در برقراری تعادل باركاری  ،هر وظيفه كاریِبارِ مقدار خطای موجود در مقدار تخمينیِ

 .داشتمنابع اثر نامطلوب خواهد 

 شدن نامتعادلاست كه باعث  ییکی دیگر از علل یسازمان ندیتقارن فرآنام ساختار 

شود. تنوع ساختارهای كنترلی در باركاری منابع در اجرای فرآیندهای سازمانی می

 XORو  OR ،ANDطراحی مدل فرآیند سازمانی مانند امکان تعریف حلقه، انشعاب 

شود ه فرآیند تحميل میشود باركاری كه به ازای هر درخواست ورودی بباعث می

مسيرهای متفاوتی را در جریان اجرای فرآیند طی كند درنتيجه با توجه به محل انتساب 

باركاری منابع متفاوتی اثر  ركاری تحميلی هر درخواست برمنابع در مدل فرآیند، با

 خواهد داشت.
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 ی پژوهشپیشینه -2 فصل

 دیدگاه مدل:از 

o گيری ماركوفمدل فرآیندهای تصميم 

o بندی ی صفکهمدل شب 

o  مدلWF-net 

 ز دیدگاه هدف: ا

o  بارِكاریتعادل 

o ی زمانی كاهش چرخه 
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سازی فرآیند، حداقل شامل سه بخش مدل BPMSفصل قبل اشاره شده  ابتدای در هركطوهمان

ها تحقيقات زیادی انجام . در ادبيات موضوع در هر یک از این بخشاستساز موتور اجرای فرآیند و بهينه

ی مدلی جامع و برخی از این تحقيقات در پی طراحی و ارائهدهد، نشان می( 1-2شکل )ست. شده ا

قابل محاسبه برای تعریف فرآیند هستند و برخی از تحقيقات در جهت طراحی و  حالنيدرعكاربردی 

هبود هایی برای بروش یند. برخی دیگر به دنبال ارائهسازی موتوری قدرتمند و سازگار با مدل هستپياده

 بارِكاریها و ایجاد تعادل ی زمانی درخواستعملکرد كلی سيستم در تخصيص وظایف و كاهش چرخه

های این بخش تحقيقات انجام شده را با توجه به هدف رساله از دیدگاه روش یمنابع هستند. در ادامه

 م.كنيبندی میسازی یا موتور اجرای فرآیند دستهز دیدگاه هدف بهينهسازی فرآیند سازمانی و امدل

 

 BPMS [8]درصد موضوع تحقیقات انجام شده در  (1-2شکل )

 از دیدگاه مدل 2-1

 تحقيق دیده یمدل تحليلی در سابقه سه BPMSبرای تحليل و آناليز فرآیندها در یک 

ای همدل تحليلی مبتنی بر پردازش 1 (2)(QNMصف ) یر شبکهمبتنی ب مدل تحليلی( 1). [3]شودمی

 گيری استفادهتصميم مسائلای از گسترده برای حل دنباله طوربه( كه MDPs) 2گيری ماركوفتصميم
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 در این مجموعه،. Petri-Netی از یک مدل توسعه یافته عنوانبه WF-Net( مدل تحليلی 3است و ) شده

MDPs  دلم ترین خصوصيتمهم حل آن از یادگيری تقویتی استفاده شده است،مدلی است كه برای 

MDPs گيری بهينه برای هر حالت، مستقل از حالت قبل است. برای تصميمMDPs  تعدادی الگوریتم

یسی نوهبرنامروش  مثالعنوانبهكند. گيری بهينه را برای حالت پایانی تضمين میتصميم وجود دارد كه

ای شناخته هجدیدی از الگوریتم نسبتاًی رای پيدا كردن حالت بهينه مناسب باشد. دستهتواند بپویا می

تخصيص وظيفه به منابع  یمسئله( ممکن است در حل RL) 1شده تحت عنوان تکنيک یادگيری تقویتی

های مختلفی برای حل در زمينه یسی پویا بهتر عمل كند. تکنيک یادگيری تقویتینوبرنامهنسبت به 

 یمسئلهاز نظر عملياتی  و نتایج رضایت بخشی از آن حاصل شده است. استفاده شده است ائلمس

تعاملی است. برای انتساب یک كار خاص به  یمسئلهگيری در تخصيص وظيفه به منابع یک تصميم

 یدهبا مشاه ،بایست تعاملی با محيطِ انجامِ كار وجود داشته باشدیک منبع مناسب در زمان مشخص می

 توان تصميم درست گرفته شود.درست محيطِ اجرایِ فرآیند می

  (MDPs) فگیری مارکوتصمیم هایفرآیند مدل 

 یبا نظارت برا یريادگی تمیخودكار با الگورمهِ يروش ن کیو همکاران  Yingbo Liu تحقيقدر 

ورد و كاربران م هاتيفعال اتيخصوص ،یريادگی ندیدر فرآ تمیالگور نیمنابع انجام شد. در ا صيتخص

نجر به م كهشد  جادیآن ا یهو كاربر انجام دهند تيفعال نيارتباط ب یقرار گرفت و نوع یمطالعه و بررس

استفاده  ProMاز كتابخانه  یسازادهيپ ی. محققان برادیمنبع گرد صيجهت تخص یهوشمند تمیالگور

  یرو ندیفرآ کیكه از  یمختلف یهانمونه ؛مشخص است (2-2شکل ) كه درطورهمان .[9]كردند

ن آ یشده رو افتهی صيمنبع از اطلاعات منابع تخص صيو در هر مرحله در تخص شوندیها اجرا مپرونده

منبع را  صيتخص یبا نظارت پارامترها یريادگی کیكه ییتا جا كندیاستفاده م یپرونده در مراحل قبل

 .دهدیرا آموزش م ندیفرآموتور اجرای و  كندیم ميتنظ

                                                

1 Reinforcement Learning 
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 [9]منبع صیتخص یبا نظارت برا یتیتقو یریادگیودکار خهِمین ندیفرآ (2-2شکل )

Huang  گيری ماركوف جهت تخصيص تصميم بر مدلیک مدل تحليلی مبتنی  [10]و همکاران

ود شهای سيستم در طول زمان تعریف میبر اساس وضعيت منابع ارائه دادند. در این مدل یک تابع هزینه

ای هكلی تغيير وضعيت یكه هزینه یبه صورتو هدف یافتن یک سياست كلی جهت تخصيص منابع 

جهت تخصيص منابع، بر پایه  1RLRAMو همکاران مدلی با عنوان  Huang سيستم كمينه شود.

تعاملی  یهیک مسئل عنوانبهع در فرآیندهای سازمانی كه با تخصيص مناب اندهیادگيری تقویتی ارائه كرد

ته فرآیندی تعامل داش اجرایِ تواند با محيطِالگوریتم تخصيص منابع می كهیطوربهند. نكبرخورد می

ها اختصاص دهد. در این تحقيق از باشد تا وظایف را به منابع مناسب در طول مسير حركت توكن

MDPs با یک الگوریتم حریصانه  ایشان ه استفاده شد. روش پيشنهادیلئسازی محيط مسبرای مدل

محققان در این تحقيق برای  آزمایش شد. ((3-2شکل )) Radiology CT-scanی روی پایگاه داده

 .[10]استفاده كردند ProMسازی روش خود از كتابخانه پياده

 

                                                

1 Reinforcement Learning Resource 

Allocation Mechanism 
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 .Radiology CT-scan [10]فرآیند  (3-2شکل )

 یری مارکوفگتصمیم هایفرآیند یمسئله 2-1-1-1

يات ای از عملوجود دارد. در هر وضعيت مجموعه هاای از حالات یا وضعيتاین مدل مجموعهدر 

طبق یک احتمال  روی یک وضعيت، حالت یا وضعيت سيستم (Actionمتصور است با انجام هر عمل )

ه به نمشخص، مقدار مشخصی هزی سيستم به ازای یک عملوضعيت و با تغيير  كندتغيير می مشخص

 یكه مجموع هزینهطوریای مشخص از عمليات است بهشود. هدف انتخاب دنبالهسيستم تحميل می

 تحميلی به سيستم كمينه شود. 

 
 گیری مارکوفمدل فرآیندهای تصمیممثالی از  (4-2شکل )

𝑀 صورت چهارتاییبهرا  گيری ماركوفتصميمفرآیند  اگر مدل = 〈𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝐶〉 :در نظر بگيریم 

 S های سيستم یا محيط مسئله استی حالتمجموعه. 

 𝐴 ی كل عملياتی است كه روی مجموعهS وضعيت قابل تعریف است و به ازای هر 

𝑠 ∈ 𝑆 ی ، مجموعه𝐴𝑠 ⊆ 𝐴  عمليات مجاز در وضعيتs .است 

 𝑃: 𝑆 × 𝐴 × 𝑆 → سيستم مشروط به انتخاب  ضعيت بعدیتابع احتمال شرطی و [0,1]

,𝑃(𝑠′|(𝑠 گرید انيبه ب ،مشخص است یک عمل 𝑎))  احتمال رخ دادن حالت𝑠′ عنوانبه 

𝑎 یک عمل 𝑠 حالت جدید سيستم است مشروط به اینکه در وضعيت ∈ 𝐴𝑠  اتفاق افتاده

 باشد. 

 𝐶: 𝑆 × 𝐴 → ℝ+ افتد.وضعيت اتفاق می تابع هزینه به ازای عملياتی است كه در یک 

گيری ماركوف نشان داده شده است. ( یک مدل از فرآیندهای تصميم4-2شکل )در  مثالعنوانبه

𝑆 در این مثال = {𝑠0, 𝑠1, 𝑠2}  و𝐴 = {𝑎, 𝑏, 𝑐} .است 
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τ  اگر فرض كنيم = 0,1,2,3, عمليات  تخابنجهت ا فوق ی مدلگيری روهای تصميمزمان …

𝑠𝜏باشد و  ∈ 𝑆  وضعيت سيستم در زمانτ  و𝑎𝜏 ∈ 𝐴  عمليات انجام شده در زمانτ باشد آنگاه 

𝑠𝜏+1 ∈ 𝑆 اگر حالت بعدی سيستم است و 𝑐𝜏 = 𝐶(𝑠𝜏 , 𝑎𝜏) در زمان انجام عمل تحميل شده یهزینه 

𝑎𝜏 گيری ماركوفميمفرآیندهای تص یمسئله باشد؛ (MDPs) سياست انتخاب عمليات در  نیافت

,𝑎0ای از عمليات مجاز كه این سياست دنبالهطوریسيستم است به هایوضعيت 𝑎1, 𝑎2, … ∈ 𝐴  ارائه

∑كه مقدار طوریدهد به 𝑐𝜏
∞
𝜏=0  .گيری دو سياست تصميماگر  دیگر بيان بهكمينه شودπ  وπ′  وجود

 برقرار باشد. (2-2)و  (1-2)های بهتر است كه رابطه ′πاز  πشد وقتی سياست داشته با

(2-1) 
∀𝑠 ∈ S, 𝑉𝜋(𝑠) = 𝐸 (∑𝛾𝜏𝑐𝜏 

∞

𝜏=0

) |𝑠0 = 𝑠, 𝑎𝜏 = 𝜋(𝑠𝜏), 𝑐𝜏 = 𝐶(𝑠𝜏 , 𝑎𝜏) 

(2-2) ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑉𝜋(𝑠) ≤ 𝑉𝜋′(𝑠) 

این  ی بين صفر تا یک دارد.كه مقدار فاكتور تخفيف هزینه است 𝛾پارامتر (1-2) یرابطهدر  

 كند. كم می τ تربزرگمقادیر را برای  𝑐𝜏 یهزینهفاكتور اثر 

 پویانویسی برنامهبا  MDPsی حل مسئله 2-1-1-2

∗𝑉انتخاب عمليات باشد و بهترین سياست  ∗𝜋اگر  = 𝑉𝜋∗ .روابط در نظر گرفته شود Bellman 

 یابطه. ركندمیپویا حل نویسی برنامهوف را با استفاده از تکنيک گيری ماركی فرآیندهای تصميممسئله

 𝑉∗(𝑠)ی بهينه صورتبه sاز وضعيت  را MDPsی مسئله دهد اگر بخواهيمنشان می (3-2) بازگشتی

𝑎به ازای تمام عمليات حل كنيم كافی است  ∈ 𝐴𝑠 های سئلهتمام زیر م𝑉∗(𝑠′)  حل بهينه  صورتبهرا

به بعد از  قابل حل است. 𝑉∗(𝑠) تربزرگی مسئله (3-2)ی بازگشتی كنيم و سپس با استفاده از رابطه

𝑠∀به ازای  𝑉∗(𝑠)آمدن  دست ∈ 𝑆  تابع𝜋∗(𝑠) (4-2) یرا طبق رابطهمناسب  روش انتخاب عمل 

 دهد.نشان می

(2-3) 
𝑉∗(𝑠) = 𝑚𝑖𝑛

𝑎∈𝐴𝑠
(𝐶(𝑠, 𝑎) + 𝛾∑𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑎))𝑉∗(𝑠′)

𝑠′∈𝑆

) 

(2-4) 
∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝜋∗(𝑠) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑎∈𝐴
(𝐶(𝑠, 𝑎) + 𝛾∑𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑎))𝑉∗(𝑠′)

𝑠′∈𝑆

) 
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 با یادگیری تقویتی MDPsی حل مسئله 2-1-1-3

توان حل كرد، استفاده از تکنيک یادگيری را می MDPsی هایی كه مسئلهاز روش گریدیکی

ی یادگيری در تعامل با محيط و رسيدن به يری تقویتی یک چارچوب سادهتکنيک یادگ تقویتی است.

با این دو  آنچهوجود دارد و هر  گيريمتصمدهد. در این تکنيک دو عامل یادگيرنده و هدف را ارائه می

مستمر  طوربهها با محيط شود. تعامل عاملمحيط در نظر گرفته می عنوانبهعامل در تعامل هستند 

دهد و محيط در پاسخ به آن عمل، واكنش را روی محيط انجام می 1شود و عامل یک عملانجام می

آورد. با گذر زمان محيط یک ها به وجود میدهد و این واكنش موقعيت جدیدی را برای عاملنشان می

با انجام  كنندمی ها تلاشگيرد و عاملها در نظر میهزینه برای عامل یاپاداش  عنوانبهمقدارِ عددی را 

 كمينه كنند. یاهزینه را به ترتيب بيشينه  یاعمل مناسب مقادیر پاداش 

𝑎 (Action) هر عمل برایتکنيک یادگيری تقویتی  كمکبه  MDPsی برای حل مسئله ∈ 𝐴  در

𝑠وضعيت هر  ∈ 𝑆  یکQ-Value ی معرفی شده . با قرار دادن تابع هزینه در رابطهگيریمدر نظر می

 شود.حاصل می (5-2) یرابطه Barto [11]توسط 

(2-5) 𝑄𝑡+1(𝑠, 𝑎) = (1 − 𝛼𝑡)𝑄𝑡(𝑠, 𝑎) + 𝛼𝑡 (𝐶(𝑠, 𝑎) + 𝛾 × 𝑚𝑖𝑛
𝑎∈𝐴𝑠′

𝑄(𝑠′, 𝑎)) 

1نرخ یادگيری كه مقداری بين صفر و یک دارد و در برخی تحقيقات مقدار  𝛼𝑡فوق ی در رابطه

𝑡
 

𝑡برای  ≥ ,𝐶(𝑠اند. عبارت پيشنهاد كرده 2 𝑎) + 𝛾 × min
𝑎∈𝐴𝑠′

𝑄(𝑠′, 𝑎)  مقدار یادگيری است كه خود

 بعدی است.  هایاز مقدار كمينه برای انجام عملو تخمينی  𝛾ی انجام عمل، ضریب تخفيف امل هزینهش

                                                

1 Action 
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 ی یادگیری تقویتیتخصیص منابع بر پایه 2-1-1-4

Huang بر در اجرای فرآیندهای سازمانی  تخصيص منابع یبا نگاشت مسئله [10] و همکاران

در این نگاشت  ارائه دادند. RLRAMی یادگيری تقویتی تحت عنوان پایه روشی را بر MDPsمدل 

ی كاربردی و ترتيب واحدهای كاری های برنامهمنابع، داده بارِكاریشامل اطلاعات  MDPsحالات مدل 

( با تخصيص واحد كاری در محل مشخصی از Action) و هر عمل است در صف ليست كاری منابع

دهد. در این روش را نشان می RLPAMنمایی كلی از روش ( 5-2شکل ). دهدمیليست كاری منبع رخ 

اری تنظيم ليست كشود و برای تخصيص منبع و سيستم تنظيم می یاز روی گذشته Q-Value مقادیر

 شود.منبع در زمان حال استفاده می

 

  RLRAMنمایی کلی از روش  (5-2شکل )
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 ی صفمدل شبکه 

است. در این شبکه  های كامپيوتریسازی سيستمی صف یک روش عمومی برای مدلمدل شبکه

صف  یدر شبکه سازمانی یندفرآ یک وقتیوجود دارد.  (6-2شکل ) دهی مانندسرویس ای صفمجموعه

 فه،يوظ یناست و هر منبع منتسب به ا دهییسسرو یستگاها یک ینددر فرآ يفههر وظ شود،یمدل م

 يستدر ل ریواحد كااحتمال قرار گرفتن  𝑤وظيفه در هر  كهازآنجاییاست.  دهندهیسسرو یک

 یکدر  شده یفبع( تعرا)منهای دهندهیسسرو متما یبرا (6-2) یرابطه است، 𝜉𝑤,𝑟منبع  یاختصاص

 ( برقرار است.يفه)وظدهی یسسرو یستگاها

∑ 𝜉𝑤,𝑟 = 1

𝑟∈Rw

, ∀𝑤 ∈ 𝑊  (2-6) 

 اهیستگبا داشتن نرخ ورود درخواست به هر ا توانیرا م دهییسسرو یستگاههر ا بارِكاری يزانم

و  شوند يمبه چند دسته تقس دهییسدر هر صف سرو یانبه دست آورد. اگر مشتر یهدیسو نرخ سرو

. متوسط نرخ يمنشان ده iμا را ب دهییسنرخ سرو يانگينو م يمنشان ده iλام را با  iنرخ ورود دسته 

 .آیدیم به دست (7-2) یاز رابطه هادهندهیساز سرو ρ یوربهره

(2-7) 
𝜌 =∑

𝜆
𝑖

𝜇
𝑖

 

 
 دهندهصف تک سرویس (6-2شکل )

 μدهی نرخ سرویس متوسط باشد و λنرخ ورود  متوسط وقتی دهندهسیسرودر یک صف تک 

𝜆متوسط نرخ خروجی وابسته به مقدار متوسط نسبت  .باشد
𝜇⁄  یوربهرهیا همان مقدار متوسط نرخ ρ 

𝜆است. اگر نسبت 
𝜇⁄ یابد و متوسط نرخ خروجی برابر زایش میاز یک باشد آنگاه طول صف اف تربزرگ

𝜆نسبت شود. اگر دهی میبا نرخ سرویس
𝜇⁄ از یک باشد آنگاه متوسط نرخ خروجی برابر با  تركوچک

𝜆 متوسط مقدارشود ی صف هميشه فرض میسازی با شبکهشود. در مدلمتوسط نرخ ورودی می
𝜇⁄ 

ه پایدار باشد. با تعميم روابط بين متوسط نرخ ورود، از یک است تا شبک تربرای هر صف در شبکه كم
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توان متوسط نرخ ورود را در هر صف می یدهی و متوسط نرخ خروجی به شبکهمتوسط نرخ سرویس

های خشی نرخ ورود را در بروش محاسبهبا یک مثال  (7-2شکل ) ی صف محاسبه كرد.بخشی از شبکه

 دهد.مختلف شبکه بر اساس ساختار شبکه نشان می

 
 [4]ی صفنرخ ورود درخواست در هر یک از وظایف در شبکه ی متوسط( یک مثال از محاسبه7-2شکل )

λ، اگر آن را با متوسط نرخ ورود درخواست در هر وظيفهی بعد از محاسبه
𝑤

نشان دهيم با  

توان نرخ ورود درخواست را ( میrبه منبع  wی )احتمال تخصيص وظيفه 𝜉𝑤,𝑟مفروض بودن مقادیر 

μاگر  كرد. محاسبه (8-2) یبرای هر منبع از رابطه
r

توان می ،باشد rدهی منبع زمان سرویسمتوسط  

( برقرار باشد. اگر دستگاه 10-2)( و 9-2)یکی از دستگاه معادلات  را طوری تعيين كرد كه 𝜉𝑤,𝑟مقادیر 

ای انجام داده است و توزیع عادلانه های ورودی سيستم( برقرار باشد در توزیع درخواست9-2)ی معادله

منبع  بارِكاریهای در جهت برقراری تعادل ( برقرار باشد توزیع درخواست10-2)ی اگر دستگاه معادله

 خواهد بود.

(2-8) 𝜆𝑟 = ∑ 𝜉𝑤,𝑟𝜆𝑤
𝑤∈𝑊 𝑎𝑛𝑑 𝑟∈𝑅𝑤

 

(2-9) 𝜆𝑟1 = 𝜆𝑟2 = 𝜆𝑟3⋯ = 𝜆𝑟𝑛 , 𝑟𝑖 ∈ 𝑅 

(2-10) 𝜆𝑟1
𝜇𝑟1

=
𝜆𝑟2
𝜇𝑟2

=
𝜆𝑟3
𝜇𝑟3

⋯ =
𝜆𝑟𝑛
𝜇𝑟𝑛

, 𝑟𝑖 ∈ 𝑅  

 WF-Netمدل  

ها ترین آنهسازی متنوعی وجود دارد. سادمدل هایو روش ایک فرآیند ابزاره یسازمدلبرای 

، 4، زنجيره ماركوفUMLدر  3، نمودار فعاليت2EPCs، 1فلوچارت است و مواردی مانند چارت حالات

                                                

1 State chart 
2 Event-driven process chains 

3 Activity diagram 
4 Markov chains 
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ام برد. اما انتخاب توان نرا می 5WLAYو  2BPMN ،net-Petri ،3net-WF ،4net-EWF، 1هاجبر پردازش

هم از  اشد وریاضی قوی داشته ب یسازی مناسب كه هم از نظر تحليلی و تئوری پشتوانهیک ابزار مدل

ت. ، فرآیند اسیكار انیجرترین مفهوم در مهم نظر گرافيکی قابل فهم و خوانا باشد كمی مشکل است.

ها از یک ی پروندهمجموعه اداره كردنبه روش  6یكار انیجرهای مدیریت در سيستم فرآیندعبارت 

 انجام شود و این اطلاعات درشود. برای به سرانجام رساندن یک پرونده وظایفی باید نوع خاص گفته می

فرآیند قرار دارد. علاوه بر این یک فرآیند شامل اطلاعاتی در مورد شرایط و ترتيب اجرای این وظایف 

تواند بخشی از یک فرآیند دیگر باشد و حتی این امکان وجود دارد كه یک فرآیند است. یک فرآیند می

 .((8-2شکل )باشد ) 7شامل یک یا چند زیرفرآیند

 

 استفاده از یک زیرفرآیند در فرآیند (8-2شکل )

 شود. البته نوع كلاسيکاستفاده می Petri-netبرای مدل كردن و نمایش یک فرآیند از 

net-Petri ( نيست و در نوع مشتق شده از آن 9خروج) ( و پایان8رودو) شروع عنوانبههایی دارای مکان

در فرآیند به  وظایفو  شرایط( شامل این دو مکان است. net-WF اختصاربه) net-Workflowبا عنوان 

شوند. به همين ترتيب مفهوم پرونده نيز در مدل می net-WFها در 11ها و انتقال10ترتيب به شکل مکان

                                                

1 Process Algebras 
2 Business Process Model and Notation 
3 Workflow-net 
4 Extended Workflow-net 
5 Yet Another Workflow Language 
6 Workflow Management Systems 

7 Sub-process 
8 Entrance: a place without incoming arcs 
9 Exit: a place without out coming arcs 
10 Place 
11 Transition 
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net-WF در یک « نامثبت»( یک فرآیند 9-2شکل )شود. در یمدل م 1به شکل توكنnet-WF  مدل

ها نمایش داده شده است. مجموعه از توكن صورتبهشده است. در این فرآیند وضعيت پنج پرونده 

و وضعيت  c6 ،c5های تبه ترتيب سه توكن در وضعي 5و  2 ی، پرونده1 یبرای پرونده مثالعنوانبه

 یمشابه برای پرونده طوربهو  c3و  c4های دو توكن در وضعيت 3 یشروع قرارگرفته است و برای پرونده

 وضعيت پرونده در فرآیند است. ینشان دهنده c1و  c4های نيز دو توكن در وضعيت 4

 

 WF-net [12]ت مفاهیم فرآیند در نگاش (9-2شکل )

ن بدان . ایوابسته استپرونده  و اطلاعات نوعدر فرآیند سازمانی به  هاروش و ترتيب انجام فعاليت

یکسانی كه در فرآیند  یاجرا از رویه دارای نوع و اطلاعات مشابهی باشند در هاپرونده ، وقتیمعناست

شود و اجرای انتزاعی تعریف می صورتبهفرآیند مدل . البته [12]كنندپيروی میتعریف شده است 

 . گردددار مییک پرونده معنی جودا وبفرآیند 

 در فرآیند سازمانی مسیریابی 2-1-3-1

در طول اجرای یک فرآیند گسترده شده است و از آنجایی یک فرآیند در عمر یک پرونده  یدوره

خاص قابل توجه است و این مفهوم  یشود. مسير اجرای فرآیند برای یک پروندهقالب یک گراف مدل می

ترین شکل مسيریابی یک پرونده شود. سادهخلاصه میپرونده  یاجرا ريمسیا  2مسيریابی یدر كلمه

 نشان را انواع مختلف مسيریابی یک پرونده در فرآیند( 1-2جدول ).ها استاليتاجرای ترتيبی فع

 .دهدمی

                                                

1 Token 2 Routing 
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 .[12] انواع مسیریابی پرونده در فرآیندها (1-2جدول )
 توضیحات EWF-netنمایش در  مسیریابی

 توالی
 

 

 موازی

 

و هم  task1در این مسیریابی هم 
task2 شود و روی پرونده اجرا می

 رتصوبه AND-splitتوکن بعد از 
قرار  c3و  c2در دو وضعیت  زمانهم
 گیردمی

 انتخابی

 

در این مسیریابی فقط یکی از دو 
task1  یاtask2  روی پرونده اجرا

 شودمی

 دهباقاعانتخابی 
 گیریتصمیم

 

قاعده  t1در این نوع مسیریابی در 
گیری روی پرونده اجرا شده و تصمیم

 از دو وضعیت یکیدرسپس توکن 

c2  یاc3 یجهدرنتگیرد و ار میقر 
روی  task2یا  task1فقط یکی از دو 
 شودپرونده اجرا می

انتخابی با 
 هاشرطیشپ

 

در این نوع مسیریابی در وضعیتی که 
 قرار دارد،  c1توکن در حالت 

بررسی  t12و  t11 هایشرطیشپ
از دو  یکیدر حداقلشده و توکن 

 گیرد. قرار می c3و  c2حالت 

 تکراری

 

  task2این نوع مسیریابی  در

تکراری بر روی پرونده  صورتبه
 قابل اجرا است.

 تکراری
 

  task2در این نوع مسیریابی 

تکراری بر روی پرونده  صورتبه
 قابل اجرا است و حداقل یک بار اجرا 

 شود.می
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 WF-Netدرستی در  2-1-3-2

Aalst یک معيار  عنوانبه را 1درستیم ارائه دادند، مفهو 2011ای كه در سال در مقاله و همکاران

ن سازی داشتن ایبيان كردند و نشان دادند برای یک ابزار مدل سازی فرآیندهای سازمانیلازم برای مدل

ایجاد  Petri-netاین خاصيت را دارا است كه  یدر صورت WF-netخاصيت الزامی است و اثبات كردند كه 

با یک حالت  net-WF( ساختار10-2شکل )باشد. در  3و زنده 2داركران( 10-2شکل )شده مطابق با 

خاصيت  WF-netكند، نشان داده شده است. در صورتی انتقال كه مکان پایانی را به مکان شروع وصل می

 .[13] و زنده باشد داركرانیجاد شده ا Petri-netخواهد داشت كه  را درستی

 

 WF-Net یجهت اثبات درستحلقوی انتقال  کی (10-2شکل )

Aalst  همچنين سه خاصيت دیگر كه درPetri-net كند و كلاسيک وجود نداشت را معرفی می

را ارائه  YAWL و EWF-netرا با عناوین  WF-netای از یافتههای توسعهها نوعبرای رفع این محدودیت

 .[14, 8]را داشته باشد  (2-2) جدول دهد كه سه خاصيت ذكر شده درمی

توان اند میسازی فرآیند طراحی شدهخاص برای مدل طوربهكه  الذكرفوقی ابزارهای از مجموعه

مشخص شده  این جدول در طور كههمانمورد مقایسه قرار داد.  (2-2) جدول ها را درترین آنمهم

ز پيشرفته، پشتيبانی ا یزمانهمدرستی،  از اندعبارتاند هبررسی قرار گرفتاست. معيارهایی كه مورد 

 ای و الگوهای لغو درخواست.الگوهای چند نمونه

                                                

1 Soundness 
2 Bounded 

3 Live 
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 سازی فرآیندابزارهای مدل یمقایسه (2-2) جدول
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EPCs وابسته 

 به طراحی 

 ندارد ندارد ندارد

 
BPMN وابسته 

 به طراحی 

 ندارد دارد دارد

 
Petri-net  وابسته 

 به طراحی

 ندارد ندارد ندارد
 

WF-Net وابسته 

 به طراحی 

 ندارد ندارد ندارد

 
EWF-net دارد دارد دارد دارد 

 
YAWL مانند  دارد دارد دارد ردداEWF-net 
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 از دیدگاه هدف  2-2

در مواقعی  مخصوصاًمنابع است،  بارِكاری، تعادل BPMS در های افزایش پایدارییکی از تکنيک

های مختلف در صنعت و علوم كامپيوتر محدود است. این تکنيک در زمينه دهندهسیسروكه تعداد منابع 

، [15]های توزیع شده و محاسبات موازی توان به سيستم، میمثالوانعنبهگيرد. مورد استفاده قرار می

های اشاره كرد. از این تکنيک در سيستم [17]ی مدیریت پایگاه داده هاستميسو  [16]ابری محاسبات 

 .[23-18, 4, 3]نيز بارها استفاده شده است  یكار انیجرمدیریت 

كار وتخصيص وظيفه به منابع، عامل اصلی در كارایی فرآیندهای كسب ی، نحوهیكلصورتبه

. [24] نام بردرا  4MSTو  1FIFO ،2SPT ،3EDDتوان های ارائه شده میترین تکنيکاست. از ساده

توان در هر سيستمی مورد استفاده ها را میی آنسادگبهست كه ای در این اهای پایهمزیت این روش

كار وتر دیگر تركيب كرد. عامل دیگری كه در كارایی فرآیندهای كسبهای پيچيدهقرار داد یا با روش

این رویکرد  ،[26, 25] است، استفاده از توانایی و تخصص منابع در زمان تخصيص وظایف است مؤثر

ندی بكند با توجه به نقش منابع، تخصيص وظایف به هر منبع را اولویتتلاش می ميرمستقيغ طوربه

ی شود ولباعث بهتر شدن عملکرد الگوریتم تخصيص در انتخاب منبع مناسب می درمجموعكند كه 

 گردد.ی الگوریتم تخصيص وظيفه در انتخاب آزادانه منابع میریپذانعطافباعث كاهش 

 زمانی یکاهش چرخه 

ی زمانی كه ردپای آن در بسياری از تحقيقات دیده شده است، كاهش چرخه ترین هدفیمهم

با تحليلی كه روی  [27]و همکاران  Liu. [27, 23-18, 4, 3]است  سازمانیها در فرآیندهای درخواست

انجام دادند، توانستند بين منابع نوعی ارتباط اجتماعی  BPI Challenge 2012ی ی واقعپایگاه داده

تعریف كنند. این ارتباط اجتماعی بر اساس یک تحليل آماری بين منبع كارِ جاریِ یک درخواست و 

بع كه اها با تغيير در الگوریتم تخصيص منآن .منابع كارهای قبلی همان درخواست، تعریف شد

                                                

1 First In First Out 
2 Shortest Processing Time 

3 Earliest Due Date 
4 Minimum Slack Time 
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 یارتباط اجتماعی بين منابع با یک سيستم یادگيری تقویتی تنظيم شد. ایده ن بر اساسپارامترهای آ

 ی واقعیها را روی پایگاه دادهزمانی درخواست یخود را مورد آزمایش قرار دادند و توانستند چرخه

BPI Challenge 2012  ها روش خود را روی یک پایگاه درصد كاهش بهبود دهند. همچنين آن 53با

درصدی نشان دادند كه استفاده از ارتباط  40سازی شده مورد آزمایش قرار دادند كه با كاهش داده شبيه

 باشد. مؤثری زمانی درخواست تواند در كاهش چرخهاجتماعی منابع می

قرار  توجه موردبين منابع انسانی  1انجام دادند، ارتباط اجتماعی و همکاران Liuدر تحقيقی كه 

گيری ماركوف از ضریب ارتباط اجتماعی عمال ضرایب یادگيری تقویتی در فرآیند تصميمگرفت و در ا

ا هزمانی توكن یدر جهت كاهش چرخه منبعاستفاده شد كه باعث بهبود عملکرد الگوریتم تخصيص 

آن  با منابع قبلی كه روی واحد كارییافته به يصتخصشد. در این تحقيق ارتباط اجتماعی بين منبع 

تعریف شد و این ضریب از روی متوسط زمان انجام  SRضریب  صورتبهاند ده فعاليت انجام دادهپرون

ی طهراب ز پرونده محاسبه شده درمستقل ا ،مشترک و متوسط زمان انجام فعاليت یفعاليت روی پرونده

 ی استهایمتوسط زمان فعاليت 𝑡𝑟2,𝑟1در این معادله  آمده است. SRضریب  یروش محاسبه (2-11)

 tقبلاً فعاليت انجام داده است و  𝑟1 یانجام داده است مشروط به اینکه روی آن پرونده 𝑟2كه منبع 

 .[27]استمستقل از منابع دیگر  𝑟2یافته شده به يصتخصمتوسط زمان انجام فعاليت 

(2-11) 𝑆𝑅𝑟1 ,𝑟2 =
𝑡𝑟2,𝑟1 − 𝑡

𝑡
 

فوق منفی باشد بيانگر تخصيص خوب است كه باعث كاهش زمان انجام فعاليت  یرابطهاگر مقدار 

 دِ بشود و اگر این مقدار مثبت باشد بيانگر تخصيص زمانی پرونده می یيجه باعث كاهش چرخهدرنتو 

فعاليت است و بهتر است پارامترهای الگوریتم یادگيری در جهتی تنظيم شود كه این تخصيص با احتمال 

 .[27]آورد به دستذیل را  روابطتوان می (11-2) یرابطهتری انجام شود. بر اساس كم

(2-12) 𝑡𝑟3,𝑟2 = (1 + 𝑆𝑅𝑟3,𝑟2) × 𝑡 

𝑡𝑟3,𝑟1 = (1 + 𝑆𝑅𝑟3,𝑟1) × 𝑡 

                                                

1 Social Relation 
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(2-13) 𝑡𝑟3,𝑟2,𝑟1 =
𝑡𝑟3,𝑟2 + 𝑡𝑟3,𝑟1

2
= (1 +

𝑆𝑅𝑟3,𝑟2 + 𝑆𝑅𝑟3,𝑟1
2

) × 𝑡 

(2-14) 
𝑡𝑟𝑛,𝑟𝑛−1,𝑟𝑛−2,…,𝑟2,𝑟1 = (1 +

1

𝑛 − 1
∑𝑆𝑅𝑟𝑛 ,𝑟𝑖

𝑛−1

𝑖=1

) × 𝑡 

Liu منبع یافته به يصتخصمتوسط زمان اجرای فعاليت  یبرای محاسبه و همکارانnr  كه منابع

در این ها آن اند.استفاده كرده (14-2)ی رابطهاند، از مربوط به آن فعاليت داشته یدیگر در پرونده

استفاده كردند و برای اعمال ضریب ارتباط  1BPI Challenge 2012واقعی  یتحقيق از یک پایگاه داده

ردند آو به دستسازی استفاده كردند و نتایج را روی هر دو پایگاه داده ر پایگاه داده از شبيهاجتماعی د

اهش ك ارتباط اجتماعی منابع را در تکنيک یادگيری تقویتی و ی استفاده ازنتيجه (11-2شکل ) در

ورودی فرآیند در نظر گرفته شده  عنوانبهپرونده  200یش این آزما در .دهدمیزمانی نشان  یچرخه

تصادفی به منابع تخصيص داده شده است  صورتبهی اول با الگوریتم تخصيص منبع پرونده 100است. 

نتخاب منبع مناسب ا ی زمانی كمينه(ی بعدی با الگوریتم یادگيری تقویتی )با هدف چرخهپرونده 100و 

در نظر گرفتن ارتباط اجتماعی منابع تکرار شد و اثر هر دو تکنيک استفاده  شده است. این آزمایش با

 ( مشهود است.11-2شکل )از یادگيری تقویتی و ارتباط اجتماعی منابع در انتخاب منبع مناسب در 

  

 زیسايهشب ی)ب( پایگاه داده واقعی ی)الف( پایگاه داده

 [27]بار اجرا  200نتایج الگوریتم یادگیری تقویتی با در نظر گرفتن ارتباط اجتماعی برای  (11-2شکل )

                                                

1 http://www.win.tue.nl/bpi/2012/challenge 
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، یک الگوریتم تخصيص وظيفه [3] و همکاران Byung-Hyun Haارائه شده توسط  یدر مقاله

 1صف یمعرفی شد. الگوریتم ارائه شده بر روی مدل شبکه بارِكاریهدف ایجاد تعادل به منبع انسانی با 

مقایسه شد و نشان داده شد علاوه  2EDDهای اصلی تخصيص تصادفی و نتایج آن با روش ؛ واجرا شد

زمانی  یچرخه ،های ورودیدر كل سيستم با افزایش حجم درخواست بارِكاریبر ایجاد تعادل 

 نشان داده شده است. (12-2شکل ) تر افزایش پيدا كرده است این نتيجه دركمها درخواست

  
 بارِكاریب( حداقل و حداكثر  ی زمانیچرخه الف(

 [3]سه الگوریتم پایه بارِکاریدل ی زمانی و میزان تعای چرخهمقایسه (12-2شکل )

به منبع، محققان بسياری تلاش كردند با  وظایفدر راستای هوشمندسازی الگوریتم تخصيص 

ا حل كنند به منابع روظایف تخصيص  یهای تکاملی مانند الگوریتم ژنتيک، مسئلهاستفاده از الگوریتم

 روش نامه كارشناسی ارشد خود، یکدر پایان  Chanو Debby مثالعنوانبه. [30-28]یا بهبود دهند

 زمان ازیسينهبه یبرا الگوریتم ژنتيک ارائه كرد. در این تحقيق یبر پایهمنابع به  وظایف يصتخص

 شد و یک يریگهانداز فرآیند در هانمونه يانگينزمان م ،شده است يشنهادپ قيدهایی ،فرآیند یاجرا

 کيژنت یتمالگوریک  شد و يشنهادپ در فرآیند هاپرونده پاسخ زمانميانگين  یمحاسبه یبرا روش

 يشنهادیپ یتمدهد كه الگورنشان می یشگاهیآزما یج. نتاگردیدارائه  منابع تخصيص یبرا یافتهبهبود

 .[31]داشت یگرد هایروشبه نسبت  یخوب یعملکرد هاآن

                                                

1 Queuing network model  2 Earliest Due Date 
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Xu  ر را با د سازمانیی اجرای فرآیند هزینه ،الگوریتم تخصيص منابع یبا ارائه [21]و همکاران

برای  [22]و همکاران  Nisafaniمشابه در مطالعات  طوربهكاهش دادند.  ،محدودیت زمانی نظر گرفتنِ

منابع، اندازه صف،  بارِكاریها پارامترهای آن .ارائه دادندشامل چندین پارامتر ای انتخاب منبع قاعده

ی ساعت كاری منابع در طول روز و ميزان حجم درخواست در ساعات مختلف روز را در تعریف قاعده

تركيب كردند و یک  1بِيزی انتخاب منبع مورد توجه قرار دادند سپس این پارامترها را در یک شبکه

وكار ارائه دادند. برای انتخاب منابع در فرآیندهای كسب« 2ی انتخاب بيزقاعده»عنوان مدل واحد، به

توجهی عملکرد سيستم را بهبود بخشيده است. در طور قابلها نشان داد، این مدل بههای آنآزمایش

ی را مورد آزمایش قرار دادند و مشابهی ایده [23] همکارانو  Nisafani ،Wibisonoی مطالعات ادامه

ی قبلی ها همان ایدهارائه دادند. آن BPMSالگوریتم تخصيص منبع دیگری برای مدیریت منابع در 

Nisafani 4قاعده انتخاب منبع  3را گسترش دادند و با استفاده از مدل بِيز خامNBSR  .را ارائه كردند

یک روش جدید و پيچيده برای توزیع وظایف  [32]همکاران  و Kumarشده توسط  در تحقيق انجام

گيرد. مورد استفاده قرار می 5ن كاریهای مدیریت جریاحاضر در بسياری از سيستم ارائه شد كه در حال

ی ایشان هشدكنند روش ارائهتر استفاده میهای ضعيفتر كه از تکنيکهای قدیمیدر مقایسه با سيستم

 آید.كيفيت و كارایی به حساب میعنوان انقلابی در دستيابی به به

Narahari  سازی صف در با استفاده از مدل [33] همکارانوBPMS های گيری از تکنيکو بهره

 هایتحليل مدل صف روش و ی زمانی با استفاده از تجزیهسازی توانستند برای كاهش چرخهشبيه

عنوان یک وكار بهوظيفه در فرآیند كسبسازی هر با مدل Kim [34]و  Sonآورند.  به دستمختلفی 

ی ظرفيت هر صف، با توجه به زمان اتمام اجرای فرآیند توانستند روشی برای محاسبه دهندهسیسرو

وكار های شناسایی مسير بحرانی در فرآیندهای كسبوشر [35]و همکاران  Changمنبع ارائه دهند. 

                                                

1 Bayesian Network 
2 Bayesian Selection Rule 
3 Naïve Bayes Model 

4 Naïve Bayes Selection Rule 
5 Workflow management systems 
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هایی است كه دیگر از مدل( یکیSWN) 1ی جریان كاری تصادفیرا مورد مطالعه قرار دادند. شبکه

گسترده توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است. این مدل بر اساس مبانی نظری خوبی  صورتبه

سازی ی پِتری تصادفی نامحدود است كه برای مدلارز یک شبکههم SWN. [38-36]تعریف شده است 

استناد  وكار قابلتحليل آن در فرآیندهای كسب و گيرد و نتایج تجزیهجریان كاری مورد استفاده قرار می

 است.

 منابع بارِکاریتعادل  

، [3]ودشها میزمانی فرآیند یباعث كاهش چرخه ر سنگيندر شرایط با بارِكاریكه تعادل ییازآنجا

ا هاش عامل محدودكننده است، با توجه به اینکه در سازمانظرفيت و توانایی هر منبع برای انجام وظيفه

 هاآنی ركا حجمِی كه اگونهبهی فرآیندها بندزمانشود. ها توسط منابع انسانی انجام میتر فعاليتبيش

 یلهمسئترین آسيب را تحميل كند، یک ی هر فرآیند كمزمان یچرخهوی هم قرار نگيرد و از طرفی به ر

 .[4]مشکل است

 

  

 ضعيف ب( تخصيص الف( تخصيص بهتر

 .[3]زمانی شده است  یباعث کاهش چرخه بارِکاریتخصیص بهتر علاوه بر ایجاد تعادل در  (13-2شکل )

                                                

1 Stochastic Workflow Net 
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هدف اصلی تحقيق در نظر گرفته شده است.  عنوانبهمنابع  بارِكاریدر برخی از تحقيقات، تعادل 

، 1ی صفوكار در شبکهسازی فرآیندهای كسبت با استفاده از تئوری صف و مدلدر این تحقيقا

منابع را اولویت  بارِكاریكه تعادل طوریهای هوشمندی جهت تخصيص منابع ارائه شده است بهالگوریتم

نشان داد  انجام شد، [3]و همکاران  Byung-Hyun Ha لهيوسبهاند. تحقيقی كه اصلی خود قرار داده

و همکاران در  Byung-Hyun Ha شود.منابع باعث افزایش پایداری سيستم می بارِكاریایجاد تعادل در 

ها یک مدل تحليلی ارائه كردند، آن BPMSمنابع در  بارِكاری ، الگوریتمی جهت تعادل[4]تحقيق دیگری

ی رویدادها ارائه دادند، سپس با استفاده از مدل تحليلی خود و ی ذخيره شده در سابقههادادهبر اساس 

دهند،  منابع ارائه بارِكاریتوانستند روشی رسمی )فرمال( برای ایجاد تعادل  ی صفتركيب آن با شبکه

 وكار مورد ارزیابی قرار دادند.سازی فرآیندهای كسبخود را به كمک شبيهها روش آن

بندی ی زمانانجام شد. برای حل مسئله [5]و همکاران  Larbiدر تحقيق مشابهی كه توسط  

ها برای های موازی استفاده شد. آنروی ماشين بارِكاریهای موازی همسان از ایجاد تعادل روی ماشين

ها نهای آشری پِتری استفاده كردند و گزاارزیابی روش پيشنهادی خود، از یک نگاشت بر روی شبکه

ی با ارائه [10]و همکاران  Huangدر پایداری سيستم دارد.  عملکرد خوبی بارِكارینشان داد، تعادل 

ع تعریف برای الگوریتم تخصيص مناب ی یادگيری تقویتی توانستند یک تابع هزینهیک مدل جامع برپایه

ها آن یمنابع در مدل ارائه شده بارِكاریكه با تعریف یک تابع هزینه مناسب برای تعادل طوریكنند به

 منابع بهره برد. بارِكاریتوان از مدل تعاملی و هوشمند در ایجاد تعادل می

ن مدلی جهت تحليل فرآیندهای عنوای تصادفی بههامدلدر بسياری از تحقيقات انجام شده از 

د ی برای مقاصخوببههای تصادفی شود. این تحقيقات نشان داده است كه مدلوكار استفاده میكسب

ی رویدادهای محتمل در فرآیندهای كه بر پایه 2مختلف قابل استفاده هستند. گراف زمانی احتمالاتی

 جهينتدرتری از عملکرد منابع داشته باشد، تواند تحليل بهوكار بنا شده است، نشان داد كه میكسب

                                                

1 Queueing network 2 Probabilistic Timed Graph 
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-Byungدر تکميل تحقيق  [6]و همکاران  Xie. [39]دهد بندی منابع ارائه میمدیریت بهتری از زمان

Hyun Ha  های ی صف و مدلها را گسترش دادند و توانستند با تركيب نظریهروش آن [4]و همکاران

( جهت DSWB« )1تخصيص تصادفی پویا با هدف تعادل باركاری» عنوانتصادفی، روش بهتری به

از  ی صف، تخمين بهتریتخصيص وظایف ارائه دهند. ایشان با اضافه كردن یک پارامتر جدید به شبکه

ی زمانی ارائه دادند و با جابجایی واحدهای كاری در صف اختصاصی )ليست كاری( منابع تعادل چرخه

ی اصلی ها را بهبود بخشيدند. ایدهی زمانی درخواستزمان چرخهدادند و هم بارِكاری منابع را افزایش

 كاری، از منابع با بارِكاری بالا به منابع غيرفعال است. ها در كاهش بارِكاری منابع با جابجایی واحدهایآن

  

                                                

1 Dynamic Stochastic task allocation 

approach for Workload Balancing 
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 مدل پیشنهادی یو ارائه MDPsمدل  یتوسعه -3 فصل

 گيری ماركوفیندهای تصميمهای مدل فرآكاستیفرآیندهای سازمانی و 

 ی تخصيص منابعمدل پيشنهادی و مسئله یارائه

 استفاده از یادگيری تقویتی در حل مدل پيشنهادی
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مدل  سهفرآیندهای سازمانی  سازی اجرایمدل ی تحقيق اشاره شد برایه در سابقهكرطوهمان

سازی پویا و یادگيری تقویتی كه برای حل آن از تکنيک بهينه MDPsمدل ( 1)تحليلی وجود دارد. 

ی اجرای فرآیندهای مسئله در این روش ،مدل تحليلی منطبق بر تئوری صف( 2) ،شودمیاستفاده 

یک  عنوانبه (WF-net) ی جریانِ كاریشبکه ( مدل3و ) شودمی ی صف مدلسازمانی در یک شبکه

 یی در اجرای فرآیندهای سازمانیهابا فرض محدودیتمدل تحليلی شبکه صف  ی پتری.توسعه از شبکه

ی بندی و توزیع آمارتحليلی قابل حل است ولی در شرایطی كه محدودیت برای الگوهای صف صورتبه

 یتحليلی قابل حل نيست. اما از مزایای مدل شبکه صورتبهمدت انجام فعاليت وجود نداشته باشد، مدل 

آماری مدت انجام فعاليت، توزیع آماری احتمال بندی، توزیع الگوهای صفبرخی از امکان تعریف  صف

ت بعدی از روی حالت قبلی و فقط احتمال رخ دادن حال MDPsدر مدل  كهیدرحالحضور منابع است. 

ابزاری  به عنوانی تحقيق در پيشينه WF-net .( كه انتخاب شده است قابل تعریف استActionی )عمل

 سازی اجرای فرآیند استفاده شده است.تر برای مدلكم مدل فرآیند استفاده شده است وطراحی جهت 

معرفی  1XMDPsدهيم و مدل جدیدی را تحت عنوان را توسعه می MDPsدر این فصل مدل 

 یکنواختی و ی تعادلی اجرای فرآیندهای سازمانی بخصوص مسئلهتری با مسئلهكنيم تا انطباق بيشمی

 ه( داشته باشد.ی مطرح شده در این رسال)مسئله بارِكاری

 XMDPs مدل پیشنهادی 3-1

 صورتبهتوان گيری ماركوف )مدل پيشنهادی( را میفرآیندهای تصميم یافتهیتوسعهمدل 

𝑀تایی چند = 〈𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑓, 𝐶, 𝑇,𝜇, ∆𝑠〉 :تعریف كرد 

 S سيستم است هاییا وضعيت هایی حالتمجموعه. 

 A ی كل عملياتی است كه روی مجموعهS و به ازای هر وضعيت قابل تعریف است 

𝑠 ∈ 𝑆 ی ، مجموعه𝐴𝑠 ⊆ 𝐴  عمليات مجاز در وضعيتs .است 

                                                

1 eXtended Markov Decision Processes 
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 𝑃: 𝑆 × 𝐴 × 𝑆 → سيستم مشروط به انتخاب  تابع احتمال شرطی وضعيت بعدی [0,1]

,𝑃(𝑠′|(𝑠 دیگر بيان بهمشخص است  یک عمل 𝑎))  احتمال رخ دادن حالت𝑠′  

𝑎 یک عمل 𝑠 ه اینکه در وضعيتحالت جدید سيستم است مشروط ب عنوانبه ∈ 𝐴𝑠 

 اتفاق افتاده باشد. 

 𝑇 ی مجموعهTrigger زمانی  تأخيرانجام شده با  است كه به ازای هر عمل تأخيریهای

 شود.ص باعث تغيير وضعيت سيستم میمشخ

 𝑓: 𝑆 → ℝ+ .تابع برازندگی وضعيت سيستم است 

 𝐶: 𝑆 × (𝐴 ∪ 𝑇) × 𝑆 → ℝ+ یا هر  یبه ازای هر عمل ش( است.)یا پادا تابع هزینه

Trigger سيستم از حالت  وضعيتدهد كه در سيستم رخ می𝑠  به حالت𝑠′  تغيير

,𝑐(𝑠اگر مقدار  .كندمی 𝑡, 𝑠′) = 𝑓(𝑠) − 𝑓(𝑠′), 𝑡 ∈ 𝑇 از صفر باشد، مقدار  تربزرگ

𝑐(𝑠, 𝑡, 𝑠′) صفر باشد از ترتحميل شده به سيستم است و اگر این مقدار كم یهزینه، 

 عمل هایی كه یکبرای تغيير وضعيت شود.پاداش به سيستم در نظر گرفته می عنوانبه

 تواند مستقل از تابع برازندگی حالت تعریف شود. باعث آن شده است تابع هزینه می

 𝜇: 𝑆 × 𝐴 × 𝑆 → ℝ+  رخ دادن تأخيرتابع توليد زمان Trigger ،بعد از انجام عمل 

 است.

 ∆𝑠 است. زمانی بين رخ دادن دو عمل یصلهفاسط متو 

 یصر جدیدادارای عن ؛شرح داده شد 1-1-2 كه در بخش MDPsمدل پيشنهادی نسبت به مدل 

به منابع  وظایفتخصيص  الگوریتم [10]و همکاران  Huangوقتی است.  𝜇و تابع  𝑇ی مجموعهمانند 

 قرار دادنكردند. منتشر  RLRAM روش طراحی كردند و آن را تحت عنوان MDPsرا بر اساس مدل 

تعریف  MDPsدر مدل ( Action) عمل عنوانبه ،منبع ليست كاریِ محل مشخصی از واحد كاری در یک

نابع بخشی از وضعيت سيستم است و م بارِكاری ،در اجرای فرآیندهای سازمانی كهازآنجاییكردند. 

در  دهد.در زمان تخصيص واحد كاری به منبع و زمان تکميل فعاليت مربوطه رخ می بارِكاریتغييرات 

ق اجرای فرآیند سازمانی منطباز نتایج حاصل  رب ،در زمان تکميل فعاليت بارِكارینظر نگرفتن كاهش 

و تابع  𝑇ی این چالش به مدل پيشنهادی مجموعهبرای حل  گذارد.نامطلوب می تأثير MDPs مدلبر 

𝜇  ،تری بين اجرای فرآیندهای سازمانی و مدل پيشنهادی وجود تطبيق بيش درنتيجهاضافه شده است

شود ( منطبق میaction) ی عملواحد كاری به منبع با مجموعه «تخصيص»كه هر رویداد  نحویدارد. به
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بيانگر  𝜇گردد و تابع منطبق می تأخيریهای Triggerی وعهبا مجم «تکميل فعاليت»و هر رویداد 

مدل پيشنهادی  هایسایر بخش .دهی به هر واحد كاری استمجموع مدت زمان انتظار در صف و سرویس

 های مدل قابل تعریف است.تفاوت چندانی ندارد و همچنان تابع هزینه و وضعيت MDPsبا مدل 

 

 

 تأخيرید عنصر ب( عملکر الف( مدل پيشنهادی

  triggerو عملکرد عنصر  XMDPsمدل پیشنهادی  (1-3) شکل

یک  ر مدل پيشنهادی به ازای هر عملد است ( نشان داده شدهالف 1-3) شکلدر  طوركههمان

Trigger  وقتی در یک وضعيت مشخص یک وجود داردaction دهد وضعيت سيستم با احتمال رخ می

,c(sی كند و هزینهمشخصی تغيير می a, s′)  شود. آنی تحميل می صورتبهبه سيستم 

 تأخيربا  آن قطعاًمربوط به  Trigger، بعد از انتخاب یک عملب( آمده است، 1-3) شکلدر  طوركههمان

𝜇  رخ خواهد داد و وضعيت سيستم را از حالت جاریiS  به حالتjS ی تغيير خواهد داد و هزینهc(s, t, s′) 

شابه م صورتبهگيری ماركوف ی فرآیندهای تصميممسئلهبه سيستم تحميل خواهد كرد.  تأخيررا با 

 لانتخاب عم گيری درهت تصميمی جیافتن سياست ،برای مدل پيشنهادی قابل تعریف است و هدف

  حداقل شود. ،تأخيریهای آنی و هزینه یكه مجموعهطوریبه مناسب در هر مرحله است

  XMDPsگیری مارکوف با مدل ی فرآیندهای تصمیمحل مسئله 3-2

مدل پيشنهادی یک  MDPsدر بخش قبل دیدیم با اضافه شدن عناصر جدید به مدل  طوركههمان

دارای پيچيدگی بيشتری است. در این مدل  MDPsفی شده نسبت به مدل معرفی شد. مدل معر

Triggerزمانی مشخصی وضعيت سيستم را تغيير  تأخيرآیند و با ها در انجام هر عمل به وجود می

كند وضعيت جدید یک تغيير دهنده حالت عمل می عنوانبه Triggerدهد. به بيان بهتر زمانی كه می
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 به واحد زمانی قبل )نه صرفاً عمل قبلی( رخ داده است. 𝜇( است كه action) سيستم وابسته به عملی

ای از عمليات كه در گذشته سيستم رخ داده است وابسته وضعيت جدید سيستم به مجموعه دیگر بيان

𝑠ازای هر وضعيت  بهاگر  است. ∈ 𝑆 و هر عمل 𝑎 ∈ 𝐴  یک مقدار در مدل پيشنهادیQ-Value  در نظر

 جهت از الگوریتم ذیلتوانيم به استفاده از یادگيری تقویتی می XMDPsی مسئلهحل  بگيریم برای

 .كنيم استفادهها Q-Value مقادیر یروزرسانبه

Q-Learning Algorithm for XMDPs 

Input: 𝑛 𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟,𝑀 𝑎𝑠 𝑋𝑀𝐷𝑃𝑠 = 〈𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑓, 𝑐, 𝑇,𝜇, ∆𝑠〉 
𝒎𝒂𝒊𝒏(𝑀, 𝑛){ 

 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 = ∅ 

 ∀𝑣 ∈ QValues, v = 0;  

 𝒇𝒐𝒓𝒆𝒂𝒄𝒉(𝑠 ∈ 𝑆) 

   𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑠, 0, 𝑛)  

} 

 𝑭𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑸𝑼𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆 (𝑠, 𝑐𝑢𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑛) { 

  𝒊𝒇 (𝑛 > 0) { 

   𝒇𝒐𝒓𝒆𝒂𝒄𝒉(∀𝑠′|𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑎)) > 0) { 

   𝑡𝑎 𝑎𝑠 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟 = 𝑛𝑒𝑤() 

   𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 = 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 ∪ {〈𝑡𝑎 , 𝑠, 𝑎, 𝑠
′, 𝑐𝑢𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒〉} 

   𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠, 𝑎) = (1 − 𝛼𝑛)𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠, 𝑎) 

+𝛼𝑛(𝑐(𝑠, 𝑎, 𝑠
′) + 𝛾𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑎)) × 𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑠′, 𝑐𝑢𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒 + ∆𝑠, 𝑛 − 1)) 

  } 

  𝒇𝒐𝒓𝒆𝒂𝒄𝒉(〈𝑡𝑎 , 𝑠𝑎 , 𝑎, 𝑠
′, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒〉 ∈ 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠) 

   𝑖𝑓(𝑐𝑢𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒 > 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒 + 𝜇(𝑠𝑎 , 𝑎, 𝑠
′)){ 

    𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 = 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 − {〈𝑡𝑎 , 𝑠𝑎 , 𝑎, 𝑠
′, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑖𝑚𝑒〉} 

    𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠𝑎 , 𝑎) = (1 − 𝛽𝑛)𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠𝑎 , 𝑎) 

+𝛽𝑛 (𝑓(𝑠𝑎) − ∑ 𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑡𝑎))𝑓(𝑠
′)

𝑠′∈𝑆

) 

   }//if 

 }//if 

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 min
𝑠′∈𝑆,𝑎∈𝐴𝑠

(𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑎)) × 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠, 𝑎)) 

}//function 

 XMDPsریتم یادگیری تقویتی برای مدل پیشنهادی الگو (2-3شکل )
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  روزرسانیبهتابع ( 2)اصلی الگوریتم یادگيری و  یبدنه( 1شامل دو بخش ) فوق الگوریتم

Q-Valueی اصلی مجموعه یدر بدنه است. ها𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠  و ماتریسQValues  با مقادیر تصادفی

𝑠و به ازای هر وضعيت  شودمقداردهی می ∈ 𝑆  صورتبه روزرسانیبهتابع𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒(𝑠, 0, 𝑛)  فراخوانی

 روزرسانیبهها را Q-Valueمرحله مقادیر  𝑛بازگشتی در  صورتبه 𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 روزرسانیبهتابع  شود.می

 افزایش می 𝑠∆كاهش و زمان به ميزان  𝑛مقدار  𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒در هر مرحله از پيشروی تابع  و كندمی

 یروز شدههاز روی مقدار ب 𝑠خروجی از وضعيت  Actionبرای تمام  Q-Valueد. در هر مرحله مقدار یاب

Q-Value  وضعيت𝑠′ شود. به ازای هر روز میهبAction  تأخيرینيز یک عنصر𝑡𝑎  شود و در ایجاد می

 تأخيربا  𝑄𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒در تابع  𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 تأخيریاثر عنصر  گيرد.قرار می 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 یمجموعه

𝜇(𝑠𝑎 , 𝑎, 𝑠
و در زمان  شودبررسی می در اجراهای بعدی تابع 𝑐𝑢𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒با افزایش مقدار  زمان واحد (′

𝑓(𝑠)مقدار  مناسب − ∑ 𝑃(𝑠′|(𝑠, 𝑡𝑎))𝑓(𝑠
′)𝑠′∈𝑆  را با ضریب𝛽𝑛  در مقدار𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠𝑎 , 𝑎) تأثير 

تر از یک دارند و به ترتيب نرخ یادگيری هستند كه مقدار مثبت كم 𝛽𝑛و  𝛼𝑛ضرایب  خواهد گذاشت.

را تنظيم  تأخيریهای بعدی و عناصر های وضعيتQ-Valueها را از مقادیر  Q-Valueميزان اثرپذیری 

 كنند.می

 از مدل فرآیند XMDPsاستخراج مدل   3-3

ی حالات فرآیند كه شامل از یک فرآیند سازمانی مستلزم استخراج كليه XMDPsاستخراج مدل 

 موجود ی اطلاعاتو مجموعه در فرآیند و ليست كاری تمام منابع، وضعيت هر پرونده بارِكاریوضعيت 

تابعی از نرخ ورود  XMDPsمدل كند. تعداد حالات را مشخص می آنمسير حركت  كه است در پرونده

دهی منابع، الگوریتم تخصيص وظایف، الگوهای تخصيص منابع، الگوهای داده خ سرویسدرخواست، نر

. در حالت كلی تعداد حالات فرآیند سازمانی نامحدود است. البته ی فرآیند سازمانی استلو ساختار كنتر

 و حل آن با استفاده از یادگيری تقویتی لزومی به استخراج كل حالات XMDPsجهت استفاده از مدل 

درخت است  ی شبيهمانند یک گراف با ساختار XMDPsفرآیند سازمانی نيست. مدل استخراج شده 
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ی این درخت حالت جاری فرآیند است و هر سطح از این درخت بيانگر حالات مختلف بعدی كه ریشه

ت يدهد. بنابراین با توجه به ظرفكه با الگوریتم تخصيص یا رویدادهای موجود در فرآیند رخ می است

 XMDPsمدل در استخراج  را سطوح درخت ،دلخواه دفعاتبهتوان پردازشی موجود میتوان حافظه و 

 افزایش داد و الگوریتم یادگيری تقویتی را روی آن اجرا كرد. 

 ی حالات مدل فرآینداستخراج دنباله 

نی نيز هر دو حالت از فرآیند سازما بررسی تعداد دفعات انتقال بين XMDPsجهت ایجاد مدل 

تخمين زد. برای این  XMDPs مدل دررا  𝑃 یمؤلفهتوان مقادیر باید محاسبه شود كه به كمک آن می

و  XMDPsبرای ایجاد مدل  سازهيشبمنظور از یک الگوریتم تصادفی در تخصيص وظایف و یک 

 ی مدلایهاگر بخواهيم از الگوریتم تخصيص وظایف كه بر پ كنيم.استفاده می 𝑃مقادیر  یمحاسبه

XMDPs  طراحی شده است، استفاده كنيم. كافی است از وضعيت جاری سيستم و یادگيری تقویتی

استفاده از  است. سپس با XMDPsایجاد شود كه بيانگر یک حالت از مدل  فردمنحصربهی یک دنباله

هر با تکرار  ی، به ازاسازیک شبيهو یک الگوریتم تکاملی در  در تخصيص وظایف الگوریتم تصادفییک 

تکرارهای  شود.حاصل می XMDPsای از حالات ممکن از مدل دنباله سازدر شبيه الگوریتم تکاملی

 اضافه نشود. ییابد تا به مجموعه حالات یافته شده عضو جدیدالگوریتم تکاملی تا جایی ادامه می

دهد. در این اجرا به ساز را نشان می( یک اجرا از الگوریتم تکاملی در شبيه1-3جدول )در  مثالعنوانبه

حالت مدل فرآیند كه شامل ليست  ،«ورود درخواست جدید»و  «تکميل»، «تخصيص»ازای سه رویداد 

بنابراین برای هر حالت دهد. را نشان می است یانیپا ريغمکان  4ها در كاری سه منبع و تعداد توكن

برای  ،معناست شود كه بدینشناسه حالت تعریف می عنوانبه A1B2C1-1,1-4,1مانند  ارتعبیک 

در مدل  4و 1ها وجود دارد و در مکان توكن در ليست كاری آن 1و 2، 1به ترتيب  C و A  ،Bمنابع 

ت ی حالاو دنباله دهدرخ می رویداد 10 ،در این اجرا تخصيص است. در انتظارفرآیند نيز یک توكن 

ی جدید از حالات مدل فرآیند ایجاد ساز یک دنبالهبه ازای هر اجرا در شبيه. آیدمی دستبهمدل فرآیند 

 یایجاد شده حالت جدید حالاتی یابد تا در دنبالهقدر ادامه میساز آنشود. تعداد اجراهای شبيهمی

  مشاهده نشود.
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  فرآیندمدل حالات ی دنباله از استخراج مثال( یک 1-3جدول )
 ی حالتو شناسه حالت ردیف ی حالتو شناسه حالت ردیف

ی
جار

ت 
حال

 

 
A1C1-1,1-2,1-4,1 ی حالت:شناسه  

1-
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وضعيت مدل فرآیند بعد از رویداد دهم مانند 
این مثال  شده است. حالت جاری مدل فرآیند

توان حالات ایجاد شده می یدهد دنبالهنشان می
 .حلقه نيز باشد دارای
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 ی حالاتی دنبالهاز مجموعه XMDPsاستخراج مدل  

ی حالات فرآیند به كمک یک الگوریتم تکاملی در ی دنبالهروش ایجاد مجموعه 1-3-3در بخش 

 در این بخش اده شد.الگوریتم تصادفی در تخصيص وظایف شرح د یک ساز بااجراهای مختلف شبيه

 دهيم.آمده شرح می دستبهی حالات ی دنبالهرا از مجموعه XMDPsروش ایجاد مدل 

𝐿ی اگر مجموعه = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, … , 𝑡𝑁} ساز توسط الگوریتم های ایجاد شده از اجرای شبيهدنباله

𝑡𝑖تکاملی باشد و به ازای هر  ∈ 𝐿 ی دنباله𝑡𝑖 = 〈𝑠1, 𝑒1, 𝑠2, 𝑒2, 𝑠3, 𝑒3, … 𝑠𝑀〉 دیده گر حالات گذار بيان

 مدل توانساز باشد با بررسی جفت حالات متوالی میام شبيه iاز اجرای  و رویدادهای رخ داده شده شده

XMDPs .ی حالات گذار دو عنصر در دنباله را ایجاد كردs  وe  وجود دارد هر عنصرs ی شناسه

یک رویداد در اجرای فرآیند سازمانی است  eیک حالت در مدل فرآیند است و هر عنصر  فردمنحصربه

 XMDPs. در استخراج مدل كندنوع رویداد را مشخص می e.Typeشود. كه باعث تغيير حالت فرآیند می

ه فت كورود توكن)ورود درخواست(، تخصيص یا تکميل را خواهد گر مقدارِ یدادها یکی از سه این رو نوعِ

زمان رخ دادن رویداد  e.Time. شودمی یمقدارده Completeو  New ،Allocateبه ترتيب با عبارات 

با توجه به . ی توكنی است كه رویداد روی آن رخ داده استشناسه e.Tokenكند و را مشخص می

𝑀مدل  یهامؤلفه از ی هر یکروش محاسبه مفروضات فوق = 〈𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑓, 𝐶, 𝑇,𝜇, ∆𝑠〉 ذیل  صورتبه

 خواهد بود.

  های ی حالات مشاهده شده در تمام دنبالهی كليهی حالات مدل شامل مجموعهمجموعه

𝑆 دیگرعبارتبهحالات گذار است  = {𝑠|∀𝑠 ∈ 𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝐿} 

 ی مجموعهA در تمام ی رویدادهای تخصيص دیده شده ی كليهبرابر است با مجموعه

 دیگرارتعببههای حالات گذار است دنباله

 (3-1) 𝑨 = {𝒆|∀𝒆 ∈ 𝒕, ∀𝒕 ∈ 𝑳, 𝒆. 𝑻𝒚𝒑𝒆 = 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒄𝒂𝒕𝒆} 

 ی مجموعهT در تمام ی رویدادهای تخصيص دیده شده ی كليهبرابر است با مجموعه

 دیگرعبارتبههای حالات گذار است دنباله

(3-2) 𝑇 = {𝑒|∀𝑒 ∈ 𝑡, ∀𝑡 ∈ 𝐿, 𝑒. 𝑇𝑦𝑝𝑒 = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒} 
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 توان مقدار ی ميانگين زمان بين دو رویداد ورود میبا محاسبه∆𝑠  درنتيجهرا تخمين زد  

(3-3) ∆𝑠 = 𝑎𝑣𝑔(𝑒𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑒𝑗. 𝑡𝑖𝑚𝑒), ∀𝑒𝑖, 𝑒𝑗, 𝑒𝑘 ∈ 𝑡, ∀𝑡 ∈ 𝐿, 𝑒𝑖. 𝑡𝑦𝑝𝑒

= 𝑒𝑗. 𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝑒𝑘. 𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒 > 𝑒𝑗. 𝑡𝑖𝑚𝑒 

, ∄𝑒𝑘| 𝑒𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒 > 𝑒𝑘. 𝑡𝑖𝑚𝑒 > 𝑒𝑗. 𝑡𝑖𝑚𝑒 

 یمؤلفهی مقادیر برای محاسبه 𝜇 های چهارتایی ی حالات، توالیبالهكافی است در دن

〈𝑠𝑖 , 𝑒𝑖, 𝑠𝑖+1, 𝑒𝑗〉  به ازای تمام𝑡 ∈ 𝐿 كه طوریبه𝑒𝑖. 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 = 𝑒𝑗. 𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛  و

𝑒𝑖. 𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒 و 𝑒𝑗. 𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 هر  حالت مقداراین  باشد. در 

,𝜇(𝑠𝑖 صورتبه 𝜇ی مولفه 𝑒𝑖, 𝑠𝑖+1) = 𝑎𝑣𝑔(𝑒𝑗. 𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑒𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒) شود.محاسبه می 

 یمؤلفهی برای محاسبه 𝑃  كنيم.ذیل استفاده می یرابطهنيز از 

(3-4) 
𝑃(𝑠𝑖+1|(𝑠𝑖 , 𝑒𝑖)) =

|{〈𝑠𝑖, 𝑒𝑖, 𝑠𝑖+1〉|〈𝑠𝑖 , 𝑒𝑖, 𝑠𝑖+1〉 ∈  𝑠𝑢𝑏𝑆𝑒𝑞(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝐿}|

|𝐵{〈𝑠𝑖 , 𝑒𝑖〉|〈𝑠𝑖, 𝑒𝑖〉 ∈  𝑠𝑢𝑏𝑆𝑒𝑞(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝐿}|
 

 XMDPs آزمایش مدل پیشنهادی  3-4

های لازم است ابتدا مجموعه XMDPsبرای ایجاد مدل شرح داده شد  3-3 در بخش طوركههمان

S  وA مشخص شود. این اطلاعات  ،های گذار و عمليات مجاز در هر وضعيت استكه به ترتيب وضعيت

و هم با شمارش تعداد حالات دیده شده در  شودحاصل می فرآیند سازمانیبا بررسی و تحليل هم 

 ،سازی فرآیندهای مدلنی با یکی از روشفرآیند سازماطور عام، ی حالات گذار ميسر است. بهدنباله

است. استخراج  Perti-net یافتهیتوسعهیک نوع  WF-net كهییازآنجاشود. مدل می WF-netمانند 

پذیر نامکا ی رویدادهای ایجاد شده،سازی و بررسی سابقههای شبيها استفاده از تکنيکآن ب حالات گذار

ی رویدادهایِ اجرای فرآیندِ سازمانی لازم است. اطلاعات ابقهاز روی س XMDPsبرای ایجاد مدل است. 

)اجرای مجدد درخواست  1باز اجراسازِ فرآیندِ سازمانی ها در یک شبيهTraceهای ورودی و درخواست

نسبت داده شود و  فردمنحصربهی مطابق با اجرای واقعی( شود و به هر وضعيت سيستم یک شناسه

وان تمی متوالی هایچندتاییفرآیند ایجاد شود. با شمارش  یباز اجرادر  فرآیند حالات گذارای از دنباله

 .آورد به دسترا  XMDPsمدل  یهامؤلفه

                                                

1 Replay 
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 استفاده از مدل پیشنهادی در تخصیص منابعروش  (3-3شکل )

 بر اساس سياست سازمان تعریف و تنظيمو برازندگی هر حالت  Actionی هر ابع هزینهت

با استفاده از یادگيری تقویتی  آنحل امکان  ،XMDPs مدل یهامؤلفهبا مشخص شدن تمام  گردد.می

امکان انتخاب  كه آیدمی به وجودگيری ، یک عامل تصميمXMDPsپذیر است. بعد از حل مدل امکان

این انتخاب در جهت برآورده  كهطوریود بهشمی ميسرآن  امنبع مناسب جهت تخصيص واحد كاری ب

آمده است.  XMDPs( روش استفاده از مدل پيشنهادی 3-3شکل ) در .استكردن سياست سازمان 

گيری جهت تخصيص یک منبع به یک واحد كاری با بررسی اطلاعات ثبت شده در قبل از تصميم

با شروع  شود وتنظيم می سازمانی تعریف و ساز فرآیندیک شبيه ،د و اطلاعات مدل فرآیندی رویداسابقه

د فرآین حالات گذاری دنباله یمجموعهشود تا ساز چندین بار اجرا میاین شبيه ،از حالت جاری فرآیند

دگيری شود و با الگوریتم یااستخراج می XMDPsمدل  ،سپس از روی این مجموعه به وجود بياید.

شود و از مدل حل شده جهت تخصيص مناسب حل می XMDPsتقویتی ارائه شده در این فصل مدل 

 شود.منبع استفاده می

این پایگاه كنيم. استفاده می BPI Challeng 2012 یمدل پيشنهادی از پایگاه دادهبرای آزمایش 

 13087منبع و  55وظيفه،  5ی مالی در كشور هلند ایجاد شده است كه شامل داده توسط یک موسسه

در شش  درمجموعاین رویدادها ذخيره شده است.  رویداد 26220شامل درمجموعدرخواست است كه 

ی زمانی طول چرخه .((4-3شکل )آوری شده است )( جمع2012ماه اول و سه  2011ماه )سه ماه آخر 

ی و متوسط طول چرخه ((5-3شکل )روز تجاوز نکرده است ) 30از  ایگاه دادهدر این پ هادرخواست

 .استروز  10ها حدود زمانی درخواست



56 

 

 
 BPI Challeng 2012 یهای ورودی به تفکیک روز در پایگاه دادهتعداد درخواست (4-3شکل )

 
 BPI Challeng 2012 یی زمانی در پایگاه دادهها به تفکیک طول چرخهتعداد درخواست (5-3شکل )

 
 XMDPsآزمایش مدل پیشنهادی  های آموزش وداده (6-3شکل )

جدول اساس  را بر BPI Challeng 2012ی های پایگاه دادهداده ،در آزمایش مدل پيشنهادی

شود. از ماه از پایگاه داده استفاده می 3از اطلاعات ، قسمت هر كنيم درقسمت تقسيم می 5به  (3-2)

 شود. و از یک ماه برای آزمایش مدل استفاده می تکرار اول( جزبه)ماه برای آموزش 2
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 جهت آزمایش مدل پیشنهادی BPI Challeng 2012 یبندی پایگاه دادهتقسیم (2-3جدول )

 تکرار آزمایش
 های آزمایشداده های آموزشیداده

 درخواستتعداد  سال ماه تعداد درخواست سال ماه

1 10 2011 2385 11 2011 2943 

2 
10 2011 2385 

12 2011 2126 
11 2011 2943 

3 
11 2011 2943 

1 2012 2738 
12 2011 2126 

4 
12 2011 2126 

2 2012 2874 
1 2012 2738 

5 
1 2012 2738 

3 2012 21 
2 2012 2874 

ماه  2ثبت شده در  هایی رویدادو آناليز آماری سابقه، با تحليل به ازای هر بار تکرار آزمایش

كه به ترتيب  هزینهو  برازندگیو توابع  ((7-3شکل )) (( و مدل فرآیند2-3جدول )های آموزشی )داده

سپس بر اساس الگوریتم شود. حاصل می XMDPsمدل آمده است،  (6-3)و  (5-3) یهادر رابطه

های شود و برای آزمایش مدل حل شده از دادهمدل حل می ،یادگيری تقویتی ارائه شده در این فصل

شود و بار تکرار می پنج( 2-3جدول )آزمایش بر اساس  ،نتایجتثبيت كنيم. برای آزمایشی استفاده می

نيز استفاده  RLRAMتحت عنوان  [10]و همکاران  Huangی نتایج از روش پيشنهادی برای مقایسه

 .كنيممی

 
 [27]مالی هلند  یفرآیند موسسه (7-3شکل )

(3-5)  

𝑓(𝑠) = min
 

{
 
 

 
 𝛼(

∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))
2𝑁

𝑖=0𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
) +

(1 − 𝛼)(
∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝜇𝑟)

2𝑁
𝑖=0

 
𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
)
}
 
 

 
 

  

𝛼 = 0.5(𝑑𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)  
(3-6)  𝑐(𝑠, 𝑎, 𝑠′) = 𝑓(𝑠′) − 𝑓(𝑠) 
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بع منا بارِكاریو یکنواختی  بارِكاریی تعادل روش محاسبه 8-2-1و  7-2-1های در بخش كهطورهمان

در ( 5-3) یلازم است مقدار رابطه بارِكاریو ایجاد یکنواختی  بارِكاریشرح داده شد. برای برقرار تعادل 

𝑠هر وضعيت  ∈ 𝑆  در مدلXMDPs یبنابراین تابع برازندگی هر وضعيت را مطابق با رابطه كمينه شود 

𝑎كنيم و تابع هزینه انجام هر ( تعریف می3-5) ∈ (𝐴 ∪ 𝑇) شود( تعریف می6-3)ی مطابق با رابطه. 

بر اساس الگوریتم یادگيری تقویتی ارائه شده در  ،( نتایج اجرای الگوریتم تخصيص منابع8-3شکل )در 

 ی فهرستهابر اساس داده مربوطه ی الگوریتم پيشنهادی، آزمایشاین فصل آمده است. جهت مقایسه

د. تنها تفاوت وشمیانجام  (3-1)ی و تابع برازندگی رابطه RLRAM( با الگوریتم 2-3جدول )شده در 

ادی از مدل سازی فضای مسئله است. در روش پيشنهدر مدل RLRAMروش پيشنهادی با الگوریتم 

استفاده  MDPsاز مدل  RLRAMدر الگوریتم  كهدرحالیاستفاده شده است  XMDPsپيشنهادی 

یک بار  RLRAMیادگيری تقویتی در روش پيشنهادی و الگوریتم  تأثير یمشاهده. جهت شودمی

ی انجام شده است. در این روش از تکنيک یادگير MinWorkloadآزمایش با الگوریتم تخصيص منابع 

ود و شمنابع در حالت جاری سيستم انجام می بارِكاریشود و تخصيص بر اساس تقویتی استفاده نمی

های بر الگوریتمعلاوه (8-3شکل )شود. در تخصيص داده می بارِكاریترین به منبع با كم واحد كاری

 BPI Challenge یثبت شده در پایگاه داده بارِكاریاساس وضعيت ذكر شده مقدار تابع برازندگی بر 

نيز نشان داده شده است كه ميزان كاهش تابع برازندگی را نسبت به  DataSetتحت عنوان  2012

با الگوریتم پيشنهادی نشان  MinWorkloadدهد. فاصله الگوریتم وضعيت فعلی پایگاه داده نشان می

با  MinWorkload بت به تعداد منابع كم بوده است و فاصله الگوریتمها نسدهد نرخ درخواستمی

DataSet ها در بيانگر تخصيص نامناسب انجام شده در پایگاه داده است. هرچه نرخ ورودی درخواست

هایی كه بر اساس یادگيری از الگوریتم MinWorkloadی الگوریتم این پایگاه داده افزایش یابد فاصله

یادگيری  مطلوب تکنيک تأثيریابد و این جمله بيانگر كاهش می ،اندمنابع را انجام دادهتقویتی تخصيص 

  تقویتی در شرایط پایدار سيستم با نرخ ورود كم است.
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با  XMDPsو  MDPs(RLRAM)ای هگیری تقویتی بر اساس مدلدی الگوریتم یا( نتایج مقایسه8-3شکل )

سازی برقراری تعادل در بهینه (MinWorkload)بارِکاریترین به منبع با کم بارِکاریی تخصیص الگوریتم پایه

الگوریتم تخصیص  با در مقایسه BPI Challenge 2012ی منابع روی پایگاه داده بارِکاریو یکنواختی  بارِکاری

  (DataSetاستفاده شده در پایگاه داده )

 
 RLRAMنسبت به الگوریتم  QL+XMDPsالگوریتم در  f(s) ( میزان کاهش9-3کل )ش

را نسبت به  QL+XMDPsتم در الگوری (5-3) ( ميزان كاهش تابع برازندگی9-3کل )شدر 

در استفاده  QL+XMDPsبا  RLRAMتنها تفاوت روش  كهدهد. از آنجایینشان می RLRAMالگوریتم 

ی تری برای مسئلهمدل مناسب XMDPsتوان نتيجه گرفت كه مدل پيشنهادی است. می MDPsاز مدل 

( ميانگين ميزان كاهش نيز محاسبه 9-3کل )شتخصيص منابع در اجرای فرآیندهای سازمانی است. در 

ی ميزان بهبود مدل پيشنهادی  دهد كه نشان دهندهدرصدی را نشان می 7/12شده است كه مقدار 

XMDPs  نسبت به مدلMDPs 30ی در بازه ی یکنواختی و تعادل باركاری منابع است.در حل مسئله 

های آموزشی دهد كه ممکن است به دادهتری را نشان می( ميزان كاهش بيش9-3کل )شروز در  60الی 

های آموزشی یک ماه گذشته استفاده شده و . زیرا در تکرار اول از دادهیش مربوط باشدتکرار اول آزما
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ت توان نتيجه گرف. بنابراین میه استاستفاده شدهای آموزشی دو ماه گذشته در تکرارهای بعدی از داده

 یتر استفاده كرد. استفاده از سابقهی نزدیکهای گذشتهی رویداد باید از دادهدر استفاده از سابقه

ناسب ی متواند اثر نامطلوب در الگوریتم یادگيری داشته باشد. استفاده از بازهتر میرویدادهای قدیمی

ی كاربردی در راستای تحقيقات انجام شده در تواند به عنوان یک مسئلهمی ی سيستم نيزاز گذشته

        تواند مطرح شود.     این رساله می

 ی یکنواختی در بهبود یادگیریی اثر افزایش بازهمشاهده  

هایی كه در ایجاد یکنواختی باركاری منابع وجود دارد غير یکنواخت بودن ترین چالشیکی از مهم

 دتوانهای ورودی در هر روز میاست. وجود نوسان در تعداد درخواست ها به فرآینددرخواست ورود آهنگ

نشان داد تغييرات  BPI Challenge 2012ی باعث ایجاد نوسان در باركاری منابع شود. بررسی پایگاه داده

اخت بوده است. این ای كه پایگاه داده ایجاد شده است به صورت یکنوها در كل دورهتعداد درخواست

خطی به صورت  و دهدرا نشان می هادرخواست یروزانه تجمعی( كه تعداد 10-3شکل )موضوع در 

 230تا  21زیادی )بين  ها به صورت روزانه نوسانمشهود است ولی تعداد درخواست ،افزایش یافته است

در پایگاه  d=1با برچسب  ها را به صورت روزانه( تغييرات تعداد درخواست11-3شکل )درخواست( دارد. 

   دهد. نشان میرا  BPI Challenge 2012ی داده

 
 BPI Challenge 2012 یابتدای دوره در پایگاه دادهها از ی تعداد درخواست( مجموع روزانه10-3شکل )
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 BPI Challenge 2012ی ها به تفکیک روز در پایگاه داده( تعداد درخواست11-3شکل )

  

  
 های یکنواختی متفاوتها با بازه)الف( نمودار تعداد درخواست

 
  14الی  2های یکنواختی بين ها برای بازهی واریانس تعداد درخواست)ب( محاسبه

  متفاوت یکنواختیهای ها برای بازهواریانس تعداد درخواست( 12-3شکل )
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دهيم  ها را در یکنواختی باركاری منابع كاهشاگر بخواهيم اثر نوسان زیاد تعداد درخواست

تری محاسبه كنيم و تابع برازندگی را برای های زمانی بزرگها را در بازهتوانيم تعداد درخواستمی

ر به معنای تی یکنواختی بزرگتر تعریف كنيم. تعریف بازههای بزرگیکنواختی باركاری منابع برای بازه

ای ایجاد یکنواختی در باركاری جتر است. به عنوان مثال بهی سختی كمیکنواختی باركاری با درجه

ود شتوان یکنواختی باركاری منابع را در هفته درنظر گرفت. این موضوع باعث میمنابع در هر روز می

 اثر است تری در انتخاب منبع مناسب داشته باشد و ممکنالگوریتم یادگيری تقویتی آزادی بيش

د تعدا واریانس ،مناسب ینتخاب یک بازهیکنواختی بهتری در باركاری منابع داشته باشد. برای ا

 .روزه روی پایگاه داده مذكور محاسبه كردیم 14الی  2 یکنواختی هایها را برای بازهدرخواست

برای دهد را نشان می 10و  7، 5، 3های یکنواختی ها برای بازهالف( نمودار تعداد درخواست12-3شکل )

 طوركه درهمان كنيم،ها را محاسبه میهر یک از این نمودارها واریانس تغييرات تعداد درخواست

ترین مقدار روزه كم 7 یکنواختی یها برای بازه( مشخص است واریانس تعداد درخواستب12-3شکل )

آمده است مورد   (9-3) كه در رابطه  𝑔(𝑠) را با تابع برازندگی QL+XMDPsبنابراین الگوریتم  ،ردرا دا

است با این تفاوت كه  (5-3)ی در رابطه 𝑓(𝑠)زندگی ااین تابع مشابه تابع بر آزمایش مجدد قرار دادیم.

را با  dبار پارامتر در این آزمایش یکی یکنواختی به آن اضافه شده است. به عنوان بازه dجدید پارامتر 

 .  شودمی بار با مقدار یک تنظيمو یک 7مقدار 

(3-7 ) 
𝑙𝑑𝑟
𝑑(𝑡𝑗) =

∑ 𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖)
(𝑗+1)𝑑−1
𝑖=𝑗𝑑

𝑑
 

(3-8) 𝐸𝐿𝑑(𝑡) =
∑ 𝑙𝑑𝑟

𝑑(𝑡)𝑟∈𝑅
|𝑅|
⁄  

(3-9 ) 

𝑔(𝑠) = min
 

{
  
 

  
 
𝛼 (

∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟
𝑑(𝑡𝑗) − 𝐸𝐿

𝑑(𝑡𝑗))
2

⌊𝑁/𝑑⌋
𝑗=0𝑟∈𝑅

⌊𝑁/𝑑⌋|𝑅|
) +

(1 − 𝛼)(
∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟

𝑑(𝑡𝑗) − 𝜇𝑟)
2⌊𝑁/𝑑⌋

𝑗=0
 
𝑟∈𝑅

⌊𝑁/𝑑⌋|𝑅|
)
}
  
 

  
 

 

(3-10 ) 𝑐(𝑠, 𝑎, 𝑠′) = 𝑔(𝑠′) − 𝑔(𝑠) 
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( و مقادیر متفاوت 2-3جدول )های آموزشی و آزمایشی مجدد الگوریتم با داده ی اجراینتيجه

ه ها كمينكه واریانس تعداد درخواستی باركاری به طوریی محاسبهدهد. افزایش بازهنشان می dپارامتر 

ی الف( مقایسه13-3شکل )تواند اثر مطلوب بر تعادل و یکنواختی باركاری منابع داشته باشد. باشد می

 (9-3)ی در تابع برازندگی رابطه dبرای پارامتر  1و  7را برای دو مقدار  QL+XMDPsاجرای الگوریتم  

 d=7ب( مشهود است الگوریتم پيشنهادی با پارامتر 13-3شکل )طوركه در . هماندهدرا نشان می

(QL+XMDPs 7days) 7/6  درصد بهتر نسبت به الگوریتمQL+XMDPs  با پارمترd=1  توانسته است

 تعادل و یکنواختی در باركاری منابع ایجاد كند. 

 
 QL+XMDPsی یکنواختی در الگوریتم ی بازهمقایسه )الف(

 
 QL+XMDPs (1days)نسبت به  QL+XMDPs (7days) گوریتمدر ال g(s) ميزان كاهش)ب( 

 ی بارکاری و اثر آن در یکنواختی و تعادل بارکاری منابع( تغییر در تابع محاسبه13-3شکل )
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 گیرینتیجهبندی و جمع 3-5

فرآیندهای مدل  سعه داده شد و( توMDPsگيری ماركوف )مدل فرآیندهای تصميم فصل نیدر ا

. مدل پيشنهادی گردیدی یادگيری تقویتی ارائه بر پایه (XMDPs) ی ماركوفیافتهگيری توسعهتصميم

XMDPs لی تفاوت اص .داردسازمانی  اجرای فرآیندهایدر ی تخصيص منابع تری با مسئلهانطباق بيش

است  یافتهتوسعه در مدل Trigger ریتأخيدر وجود عناصر  MDPsبا مدل  XMDPsمدل پيشنهادی 

مشخص )قابل محاسبه  تأخيری( در مدل با Actionشود بعد از رخ دادن یک عمل )این عنصر باعث می

رخ دهد و وضعيت سيستم را تغيير دهد با اضافه شدن این عنصر در  Triggerآماری( یک  صورتبه

ی قایسه. برای مپارامتر زمان نيز اضافه شود لازم شد در الگوریتم یادگيری تقویتی یکپيشنهادی مدل 

ی بار بر پایهو یک مدل پيشنهادیی بار بر پایهیک RLRAM، روش MDPsمدل پيشنهادی با مدل 

مورد آزمایش قرار گرفتند و نتایج نشان داد  BPI Challenge 2012 یروی پایگاه داده MDPsمدل 

 مؤثرو یکنواختی منابع  بارِكاریر برقراری تعادل د MDPsدرصد بهتر از مدل  7/12مدل پيشنهادی 

در انتهای این فصل پارامتر جدیدی تحت عنوان بازه یکنواختی درخواست ورودی به تابع برازندگی  است.

وب تواند اثر مطلمی ها،ی واریانس تعداد درخواستاضافه شد و تنظيم این پارامتر بر اساس مقدار كمينه

 لکرد الگوریتم داشته باشد.درصدی در بهبود عم 7/6
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 بارِکاریزمانی در تخصیص متعادل  یهکاهش چرخ -4 فصل

 ی وابستگی وظایففاصلهمفهوم شباهت وظایف و معرفی 

  CPDTی الگوریتم تکميلی ارائه

 CPDT2ی الگوریتم تکميلی ارائه
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منابع  بين 1ارتباط اجتماعیبه نوعی ، [27]و همکاران انجام شد  Liuدر تحقيقی كه توسط 

ماركوف،  گيریانسانی اشاره شد. با اعمال ارتباط اجتماعی منابع در یادگيری تقویتی در فرآیند تصميم

 ینویسندگان توانستند بهبود قابل توجهی در عملکرد الگوریتم تخصيص منبع در جهت كاهش چرخه

تلاش  و گيردمیرسی قرار مورد بر 2BPI Challenge 2012، پایگاه داده فصلدر این زمانی داشته باشند. 

گی . این وابستدر پایگاه داده بررسی شودوابستگی بين وظایف  و همکاران،  Liuد با الهام از تحقيق وشمی

 یشدند. روش استخراج و محاسبهتوسط یک منبع مشخص اجرا می زمانهممربوط به وظایفی بود كه 

ز ، بعد اسپس. خواهد شدشرح داده  در ادامه هشدثبتی رویدادهای وابستگی بين وظایف از روی سابقه

ازی مجدد ستخصيص وظایف توسط یک الگوریتم پایه، از الگوریتم تکميلی پيشنهادشده جهت متعادل

 یف، شده بين وظاشود. این الگوریتم با در نظر گرفتن وابستگیِ تعریفمنابع استفاده می بارِكاری

ل شود. ها حاصتری از وظيفهكند تا توزیع مناسببع جابجا میهای وابسته را بين ليست كاری مناوظيفه

دیگر، عبارتآید. بهوظایف برای منبع مربوطه به وجود می زمانهمشده امکان اجرای در توزیع حاصل

است. این تکنيک بر اساس  فصلی اصلی این ( ایدهCPDT) 3وظایف وابسته زمانهمتکنيک اجرای 

تفاده ، اسشدهثبتی رویدادهای دادها بنا شده است تا بتواند از اطلاعات سابقهی رویتحليل آماری سابقه

 ود.ها شی زمانی درخواستكند و وظایف را به شکل بهتری بين منابع توزیع كند و باعث كاهش چرخه

شود و با توسعه داده می [4]و همکاران Byung-Hyun Haی شدهدر این فصل، الگوریتم ارائه

فاوت كليدی الگوریتم ت. شودقایسه میی صف بنا شده است، مكه بر اساس شبکه  DSWB الگوریتم

ی رویدادها است كه در این سابقهدر استفاده آماری از  [6, 4]های قبلیبا روش تحقيقشده در این ارائه

الگوریتم  ی وابستگی دری وابستگی وظایف تعریف شده است و این فاصلهصورت استخراج فاصلهبه فصل

انجام شد نوعی ارتباط  [27]و همکاران Xingmei وسيلهشده نقش اصلی را دارد. در تحقيقی كه بهارائه

ت با منابعی كه روی همان درخواست كار انجام داده ی جاری یک درخواساجتماعی بين منابع وظيفه

                                                

1 Social Relation 
2http://data.4tu.nl/repository/uuid:3926d

b30-f712-4394-aebc-75976070e91f  

3 Concurrent Performing of Dependent 

Tasks 

http://data.4tu.nl/repository/uuid:3926db30-f712-4394-aebc-75976070e91f
http://data.4tu.nl/repository/uuid:3926db30-f712-4394-aebc-75976070e91f
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دادها ی رویشده در سابقهها ارتباط اجتماعی بين منابع را بر اساس اطلاعات ثبتبودند تعریف شد و آن

و همکاران  Xingmeiتوان مشابه با تحقيق را می بخششده در این ارائه هایالگوریتم .آوردند به دست

 ستبه دارتباط اجتماعی بين منابع را  ،رویدادها یها از تحليل آماری سابقهآن دانست با این تفاوت كه

 .ودشاستخراج میی رویدادها وابستگی بين وظایف از سابقه یفاصله كه در این بخش،درحالی آوردند

 مفاهیم و تعاریف 4-1

 مدل تحلیلی فرآیند 

 وظایف، لازم است ابتدا مدلی تخصيص برای معرفی روش پيشنهادی و آشنایی با فضای مسئله

𝑝تاییچند صورتبهتحليلی فرآیند ارائه شود. مدل تحليلی فرآیند  = 〈𝜑, 𝑇, 𝐹, 𝑅, 𝑈, 𝜇, 𝛿〉 بيان 

  اند از:شود كه اجزای آن عبارتمی

 نرخ ورود مشتریان است. 𝜑 .أ

 وكار است.شده در فرآیند كسبهای تعریفوظيفه 𝑇ی مجموعه .ب

𝐹ی مجموعه .ت ⊆ 𝑇 × 𝑇 ها است كه بيانگر جریان كاری دار بين وظيفهصالات جهتشامل ات

 وكار است. شده در فرآیند كسبوظایف تعریف

 سازمانیشده در فرآیند های تعریفمنابع انسانی موجود در سازمان است كه وظيفه 𝑅ی مجموعه .ث

 شود.ها انجام میآن لهيوسبه

𝑈ی مجموعه .ج ⊆ 𝑇 × 𝑅 مثال عنوانكند. بهیمنابع مسئول هر وظيفه را مشخص م〈𝑡, 𝑟〉 ∈ 𝑈 

 است. 𝑡ی مسئول انجام دادن وظيفه 𝑟منبع  𝑝دهد در فرآیند نشان می

:𝜇 .ح 𝑈 →  ℝ+ ی یک نگاشت از مجموعه𝑈  به اعداد حقيقی مثبت است. مقدار𝜇(〈𝑡, 𝑟〉)  بيانگر

𝜇با  اختصاربهاست كه  𝑟توسط منبع  𝑡ی انجام وظيفه« متوسط زمان مستقل»
𝑟
(𝑡)  نشان داده

 ود. شمی

:𝛿 .خ 𝑈 × 𝑇 →  ℝ+ ی یک نگاشت از مجموعه𝑈 × 𝑇  به اعداد حقيقی مثبت است. مقدار

𝛿(〈𝑡, 𝑟, 𝑡′〉)  ی است كه به انجام وظيفه« متوسط زمان وابسته»بيانگر𝑡 با  زمانهمصورت به

𝛿با  اختصاربهاشاره دارد كه  𝑟توسط منبع  ′𝑡 یوظيفه
𝑟
(𝑡, 𝑡′) شود. نشان داده می 
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ی شود و الگوریتم پيشنهادی بر پایهشرح داده می 𝜇و  𝛿ی ی این تحقيق، روش محاسبهدر ادامه

 گردد. بيان می 𝜇و  𝛿مقادیر 

جاد با ای زمانهمشود. رسد، یک نمونه فرآیند ایجاد میوقتی درخواست مشتری به یک فرآیند می

گردد. این واحد كاری شده در فرآیند، ایجاد میی تعریفاری در اولين وظيفهنمونهِ فرآیند، یک واحد ك

ترین این رویدادها، وقتی است كه ی حيات خود به رویدادهای زیادی برخورد خواهد كرد. مهمدر چرخه

ا به ر« فعاليت»شود. بعد از این تخصيص، واحد كاری مفهوم یک منبع به واحد كاری تخصيص داده می

در شکل  طوركههماندهد، ی حيات یک واحد كاری را نشان میچرخه (1-4شکل ) گيرد.یخود م

های مختلفی است كه با رخ دادن هر رویداد )یال( وضعيت مشخص است یک واحد كاری دارای وضعيت

هایی كه واحد كاری دارای مفهوم فعاليت است مشخص شده وضعيت (1-4شکل ) شود. درآن عوض می

 است.

 

 ی حیات یک واحد کاریچرخه (1-4شکل )
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بعد از رویداد تخصيص، یکی از رویدادهای شروع، تکميل، انصراف، شکست و تعليق روی واحد 

هنگام رخ دادن هر یک از این رویدادها، اطلاعات مربوط به آن  BPMS در. دهدليت( رخ میكاری )فعا

 شود.ی رویداد ذخيره میدر سابقه

 شدهه رویداد ذخیر 

𝑒تایی پنج = 〈𝑇𝑦𝑝𝑒, 𝐶𝑎𝑠𝑒, 𝑇𝑎𝑠𝑘, 𝑇𝑖𝑚𝑒, 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑〉 ی شده در سابقهیک رویداد ذخيره

 شود.نگام ایجاد، انتساب، شروع، پایانِ هر فعاليت در پایگاه داده ثبت میرویداد است. این رویداد ه

 اند از:اجزای یک رویداد ذخيره شده عبارت

 Typeتواند شامل یکی از مقادیر كند كه می: نوع رویداد را مشخص میAllocation ،

Start  وComplete ،Fail ،Cancel ،Suspend  وResume  .باشد 

 Case( است كه به ازای هر درخواست ورودی یک عدد یکتا رخواست )موردد ی: شناسه

 شده مربوط به كدام درخواست است.كند رویداد ثبتاست و مشخص می

 Taskی متناظر با فعاليتی است كه رویداد : وظيفهe  هنگام انجام آن فعاليت ثبت شده

 است.

 Time :.زمان ثبت رویداد است 

 ResourceIdست كه فعاليت مربوط به رویداد منبعی ا ی: شناسهe .را انجام داده است 

نشان داده خواهد شد و برای دسترسی به نوع و درخواستی )موردی(  e، یک رویداد با نماد ادامهدر 

 استفاده خواهد شد.  e.Caseو  e.Typeاز توابع  بيبه ترتكه رویداد روی آن اتفاق افتاده 

  ی رویدادها از سابقهتفعالیاستخراج اطلاعات  

ر شود. هشود. یک نمونهِ فرآیند ایجاد میوكار وارد میبه ازای هر درخواستی كه به فرآیند كسب

های عاليتی فشود. اگر مجموعهفعاليت در نمونهِ فرآیند با یک وظيفه در مدلِ تحليلی فرآیند متناظر می

در مدل تحليلی فرآیند  Tی با مجموعه Aی نشان داده شود آنگاه مجموعه Aموجود در نمونهِ فرآیند با 

𝑎شود. عملياتی كه روی فعاليت متناظر می ∈ 𝐴  درBPMS ای از شود باعث ثبت مجموعهانجام می

شامل اطلاعات درخواست )مورد(، منبع  eی شدهگردد. هر رویداد ثبتی رویداد میرویدادها در سابقه
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قابل دسترسی است.  e.Taskو  e.Case ،e.ResourceIdسه تابع  به كمک بيبه ترتو وظيفه است كه 

ر به تی رویدادهای یک فعاليت یکسان هستند. در ادامه برای دسترسی راحتاین سه مقدار برای كليه

استفاده خواهد شد. در هر  a.Taskو  a.Case ،a.ResourceIdاز توابع  aاین اطلاعات برای هر فعاليت 

به وجود دارد. كه  Completeو یک رویداد با نوع  Startنوع با  حداقل یک رویداد كامل شدهفعاليت 

و  a.Startی مقداردهی نحوه (1-4)ی كنند. رابطهرا مشخص می a.Completeو  a.Startمقادیر  بيترت

a.Complete دهد.را نشان می  

(4-1) 
∀𝑎 ∈ 𝐴, ∃𝑒 ∈ 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑙𝑜𝑔, (

𝑒. 𝑇𝑦𝑝𝑒 = Start,
𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠 𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑎

) ⟹ 𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑒. 𝑇𝑖𝑚𝑒 

∀𝑎 ∈ 𝐴, ∃𝑒 ∈ 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑙𝑜𝑔, (
𝑒. 𝑇𝑦𝑝𝑒 = Complete,

𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠 𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑎
) ⟹ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 = 𝑒. 𝑇𝑖𝑚𝑒 

 تخمین زمان اجرای وظایف 4-2

زمان ی ميانگين مدتی رویداد، امکان محاسبهشده در سابقهبا تحليل آماری رویدادهای ثبت

ی جاری زمان اجرای وظيفهتواند تخمينی مناسب از مدتاجرای هر وظيفه وجود دارد و این ميانگين می

 دهد.نشان می rرا توسط منبع  tی ی تخمينی مدت اجرای وظيفهروش محاسبه (2-4)ی باشد. رابطه

(4-2) 
𝜇𝑟(𝑡) =

∑ (𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 − 𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡)𝑎∈𝐴𝐶𝑡,𝑟

|𝐴𝐶𝑡,𝑟|
, 

𝐴𝐶𝑡,𝑟 = {𝑎|𝑎 ∈ 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡𝑙𝑜𝑔, 𝑎. 𝑇𝑎𝑠𝑘 = 𝑡, 𝑎. 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑 = 𝑟} 

 تخمین زمان اجرای وظایف مستقل  

∋ 𝑎 با انجام فعاليت زمانهماگر  (2-4)ی در رابطه 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔  كه توسط منبعr  انجام شده

تخمين »مقدار  (2-4)ی رابطهنبع انجام نشده باشد آنگاه است؛ هيچ فعاليت دیگری توسط همين م

 انجام شده است.  r كند كه توسط منبعرا محاسبه می t یبرای وظيفه «زمان مستقل

 تخمین زمان اجرای وظایف وابسته 

قات در اجرای فرآیندهای سازمانی گاهی اونشان داد،  BPI Challenge 2012 بررسی پایگاه داده

 اگر انجام شود. زمانهم طوربه rمشخص  توسط یک منبع b و aممکن است دو فعاليت 

𝑨𝒕
𝒓 = {𝑎|𝑎 ∈ 𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔, 𝑎. 𝑇𝑎𝑠𝑘 = 𝑡, 𝑎. 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑 = 𝑟} های ی تمام فعاليتمجموعه

 ، 2tو  1tی مفروض ت، باشد آنگاه برای دو وظيفهانجام شده اس rكه توسط منبع  tی متناظر با وظيفه
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,𝑎〉ی مجموعه 𝑏〉 ∈ 𝐴𝑡1
𝑟 × 𝐴𝑡2

𝑟 هایی است كه توسط منبع جفت فعاليتr  انجام شده است. حال اگر

اند و انجام شده زمانهم rتوسط منبع  bو  aهای یکی از دو شرط ذیل برقرار باشد آنگاه فعاليت

 وابسته هستند.  2tو  1tهای وظيفه

اگر زمان شروع و زمان تکميل انجام یک فعاليت كاملاً بين زمان شروع و زمان تکميل  الف(

 دیگرعبارتفعاليت دیگر باشد. به

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

𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

 دیگرعبارتاگر بخشی از ابتدا یا انتهای یک فعاليت در زمان انجام فعاليت دیگری باشد. به ب(

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

𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 ≤ 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 

𝐴𝑡1 ی، مجموعههای فوقطبق شرط
𝑟 𝜑𝐴𝑡2

𝑟 از  رمجموعهیزعنوان یک به𝐴𝑡1
𝑟 × 𝐴𝑡2

𝑟 تعریف 

ی باشد و مطابق با رابطه 2tو  1tی وابسته یدو وظيفه زمانهمی هاتيفعالی شود، اگر شامل همهمی

 ردد.گتعریف می (4-3)

(4-3)  

𝐴𝑡1
𝑟 𝜑𝐴𝑡2

𝑟 = {(𝑎, 𝑏)|𝑎 ∈ 𝐴𝑡1
𝑟 , 𝑏

∈ 𝐴𝑡2
𝑟 ,(

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

)} 

𝐴𝑡عبارت tی مستقل برای هر وظيفه
𝑟𝜑𝐴𝑡𝑘

𝑟 = ∅,∀𝑡𝑘 ∈ 𝑇 یبرقرار است. برای یک وظيفه 

′𝑖𝑛𝐴𝑡های مستقل )فعاليت یبایست ابتدا مجموعهمی ′𝑡 رمستقليغ
𝑟های ی فعاليت( و مجموعه

′𝑑𝑒𝐴𝑡) رمستقليغ
𝑟 )و مستقل آن قابل محاسبه است. در  ید، سپس زمان اجرای وابستهآ دستبه 

 ها آمده است.ی آنروش محاسبه (5-4) و (4-4)های رابطه

(4-4) 𝑑𝑒𝐴𝑡′
𝑟 = {𝑎|𝑎 ∈ 𝐴𝑡′

𝑟 , ∃〈𝑡, 𝑟〉 ∈ 𝑈, ∃𝑏 ∈ 𝐴𝑡
𝑟 , 〈𝑎, 𝑏〉 ∈ 𝐴𝑡′

𝑟 𝜑𝐴𝑡
𝑟} 

(4-5) 𝑖𝑛𝐴𝑡′
𝑟 = 𝐴𝑡′

𝑟 − 𝑑𝑒𝐴𝑡′
𝑟  

ی جابه (2-4)ی كافی است در رابطه ′𝑡 رمستقليغی برای تخمين زمان مستقل یک وظيفه

∋ 𝑎عبارت  𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝐿𝑜𝑔  از عبارت𝑎 ∈ 𝑖𝑛𝐴𝑡′
𝑟 تخمين زمان مستقل یک  جهيدرنتد. استفاده شو

 شود.حاصل می (6-4) یاز رابطه ′𝑡 رمستقليغی وظيفه
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(4-6) 
𝜇𝑟(𝑡′) =

∑ (𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 − 𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡)𝑎∈𝐴𝐶𝑡′,𝑟

|𝐴𝐶𝑡′,𝑟|
, 

𝐴𝐶𝑡′,𝑟 = {𝑎|𝑎 ∈ 𝒊𝒏𝑨𝒕′
𝒓 , 𝑎. 𝑇𝑎𝑠𝑘 = 𝑡′, 𝑎. 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝐼𝑑 = 𝑟} 

تعریف كرد و برای « زمان اجرای وابسته»توان می ′𝑡)وابسته(  رمستقليغی برای یک وظيفه

 ود.تعریف ش bو  a برای دو فعاليت ∩𝑇و  ∪𝑇+ ،𝑇تخمين آن لازم است توابع 

(4-7) 𝑇+(𝑎, 𝑏) = (𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 − 𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡) + (𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 − 𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡) 

(4-8) 𝑇⋂(𝑎, 𝑏) =  min
 
(𝑎. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒 − 𝑏. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒) −max

 
(𝑎. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑏. 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡) 

(4-9) 𝑇⋃  (𝑎, 𝑏) = 𝑇+(𝑎, 𝑏) − 𝑇⋂(𝑎, 𝑏) 

(4-10) 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡) =
∑ 𝑇⋃ (𝑎, 𝑏)〈𝑎,𝑏〉∈𝐴𝑡′

𝑟 𝜑𝐴𝑡
𝑟

|𝐴𝑡′
𝑟 𝜑𝐴𝑡

𝑟|
 

,′𝛿𝑟(𝑡تابع  (10-4) یدر رابطه 𝑡) ی ی وابستهتخمين زمان اجرای وظيفه𝑡′ ی با وظيفه زمانهم

t ی است، برای محاسبه𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡) هایجفت فعاليت زمانهم، ميانگين زمان اجراهای 〈𝑎, 𝑏〉  متناظر با

(𝑡′, 𝑡) های ی زمان اجرای جفت فعاليتمحاسبه شده است. برای محاسبه〈𝑎, 𝑏〉  ابتدا زمان مجموع

,𝑇+(𝑎ها با تابع آن 𝑏) در حال اجرا  زمانهمصورت شود، سپس بخشی از دو فعاليت كه بهمی محاسبه

,𝑇∩(𝑎بودند ) 𝑏) محاسبه  (9-4) یدو فعاليت در رابطه زمانهمشود تا مقدار اجرای آن كسر می( از

,𝑇∪(𝑎ميانگين مقادیر  (10-4)ی شود. در رابطه 𝑏) كه توسط  زمانهمهای برای تمام جفت فعاليت

,′𝛿𝑟(𝑡گردد. مقدار انجام شده است، محاسبه می rمنبع  𝑡) های ی وظيفهعنوان تخمين زمان وابستهبه

𝑡′ و 𝑡 كه توسط منبعr شود.می انجام شده است، در نظر گرفته 

 ی وابستگی وظایففاصله  

شود، اگر مقدار انجام می rتوسط منبع  𝑡ی با وظيفه زمانهم طوربه ′𝑡ی ی وابستهوقتی وظيفه

𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡) از مقدار  تركوچک𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡)  باشد آنگاه بهتر است منبعr ی وظيفه𝑡′  با  زمانهمرا

𝜇𝑟(𝑡′)مدت  rانجام دهد و منبع  tی وظيفه  + 𝜇𝑟(𝑡) − 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡)  در زمان انجام وظایفt  و𝑡′ 

,′𝛿𝑟(𝑡ه است. از طرف دیگر اگر جویی كردصرفه 𝑡) از مقدار  تربزرگ𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡)  باشد آنگاه بهتر

ی ی زمانی شود. نکتهمستقل اجرا شود تا باعث بهبود در چرخه صورتبه ′𝑡ی ی وابستهاست وظيفه

 و برای منبعی دیگر  دیگر این است كه ممکن است یک وظيفه برای یک منبع مستقل توجهقابل
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,′𝛿𝑟(𝑡مستقل باشد و مقادیر غير 𝑡)  و𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡)  با توجه به منبعr  متفاوت باشند. بنابراین

′𝛿𝑟(𝑡نسبت  ,𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
ورت جداگانه صبه ′𝑡ی وابسته یكند كه وظيفهعنوان یک معيار مناسب، تعيين میبه 

 انجام شود.  tدیگر  یبا وظيفه زمانهمصورت انجام شود یا به

′𝛿𝑟(𝑡نسبت  كهییازآنجا ,𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
عنوان است و مقدار یک به (∞+,0)ی یک عدد حقيقی در بازه 

كند، لازم تقسيم می برابر ريغل ( با طو1تا∞+( و )0تا1ی )را به دو بازه (1تا∞+ی )مرز تشخيص، بازه

′𝛿𝑟(𝑡است نسبت  ,𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
نگاشت شود تا مرز تشخيص  (0تا1ی )( روی بازه11-4ی )با استفاده از رابطه 

 هایروی بازه بيبه ترت( 1تا∞+و ) (0تا1های )منتقل گردد و بازه 5/0به مقدار 

 گاشت شود.( ن0تا5/0( و )5/0 تا1)

(4-11) 𝐷𝐹𝑟(𝑡
′, 𝑡) =

1

1 +
𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) + 𝜇𝑟(𝑡)

 

,′𝐷𝐹𝑟(𝑡 تابع (11-4)ی رابطهدر  𝑡)  ر تی وابستگی كماگر فاصلهناميم می« ی وابستگیفاصله»را

باشد آنگاه مقدار  5/0از 
𝛿𝑟(𝑡′,𝑡)

𝜇𝑟(𝑡′) +𝜇𝑟(𝑡)
صورت به ′𝑡ی ی وابستهشود و بهتر است وظيفهتر از یک میبيش 

 زمانهم ′𝑡ی ی وابستهباشد بهتر است وظيفه 5/0تر از ی بيشوابستگ یفاصلهجداگانه انجام شود. اگر 

صورت به ′𝑡ی ی وابستهكند وظيفهفرقی نمی 5/0ی وابستگی شود و برای فاصلهانجام  tی با وظيفه

 انجام شود. زمانهمصورت به tی دیگر جداگانه انجام شود یا با وظيفه

 وظایف وابسته یازسزمانهمو  بارِکاریتعادل  4-3

ترین اهداف هر سيستم ها از مهمواستی زمانیِ درخمنابع و كاهش چرخه بارِكاریایجاد تعادل در 

 اه باشد آنگ بارِكاریوكار است. اگر یک سيستم به دنبال برقراری تعادل مدیریت فرآیندهای كسب

ی زمانی كمينه باعث دیگر، ایجاد چرخهشود. ازطرفی ميسر نمیخوببهی زمانی سازی چرخهبهينه

در سيستم هدف اصلی باشد، به  بارِكاریری تعادل [. وقتی برقرا28شود]می بارِكاریغيرمتعادل شدن 

 ی زمانی با مشکل مواجه شود. این دلایل از این قرارند: سازی چرخهچند دليل ممکن است بهينه

 بينی نشده است.پيش بارِكاری تئوری در معادلات تعادل صورتبهی زمانی كاهش چرخه الف(
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ها شود و كاردر زمان تخصيص منابع انجام می یينبر اساس مقادیر تخم بارِكاریایجاد تعادل  ب(

 گيرند. ولی در زمان اجرا، ممکن است یک ليستكاری منابع قرار میبر اساس این مقادیر در ليست 

از  گریدعبارتبه، تمام شود و منبع یا منابعی برای مدتی غيرفعال باشند. یكاری زودتر از زمان تخمين

 شود.نمی توان حداكثری منابع استفاده

Byung-Hyun Ha یی صف و ارائهمنابع بر اساس مدل شبکه بارِكاریتخمين  با [4] و همکاران 

ا هدرخواست ی زمانیمجدد در زمان اجرا( توانستند چرخهسازی جدید )متعادل بارِكاریالگوریتم تعادل 

شود و اثر نامطلوبِ )دو ، هدف مشابهی دنبال میاین فصلتوجهی كاهش دهند. در را به ميزان قابل

نی ی زماشود و چرخهوظایف وابسته جبران می زمانهمبا تخصيص  بارِكاریدليل ذكرشده( ایجاد تعادل 

 [4]و همکاران  Byung-Hyun Haی شده. در این تحقيق، الگوریتم ارائهیابدها كاهش میدرخواست

ی كاری منابع بعد از های از وظایف بين ليستاهوشمندانهكه جابجایی طوریشود. بهتوسعه داده می

وظایف  زمانهمبا تخصيص  بارِكاریایجاد تعادل در  علاوه برشود كه ها انجام میی آنتخصيص اوليه

 شامل مراحل ذیل است: CPDT)1(شده گردد. الگوریتم ارائهی زمانی میوابسته، باعث كاهش چرخه

𝑟 رفعاليغانتخاب تصادفی یک منبع  .1 ∈ 𝑅 شده در فرآیند.ریفمنابع تع یاز مجموعه 

ها است. مجاز به انجام آن شدهانتخابعنوان وظایفی كه منبع به 𝑇𝑟ی ی مجموعهمحاسبه .2

(𝑇𝑟 = {𝑡|〈𝑡, 𝑟〉 ∈ 𝑈} ) 

,′𝑡ی ی وابستهاگر حداقل دو فعاليت متناظر با دو وظيفه .3 𝑡 ی در مجموعهrT  وجود داشته

𝐷𝐹𝑟(𝑡 كهباشد آنگاه دو فعاليت وابسته درصورتی
′, 𝑡) شوند و باشد، انتخاب می 5/0تر بيش

 . 5ی رفتن به مرحله

 𝑇𝑟ی از مجموعه tی دلخواه انتخاب یک فعاليت متناظر با یک وظيفه .4

  rدر ليست كاری منبع  شدهانتخابهای قرار دادن فعاليت .5

  ه باشد.حداقل یک منبع غيرفعال وجود داشت كهیدرصورت 1ی رفتن به مرحله .6

ارائه دادند با این  [4]و همکاران  Byung-Hyun Haشده مشابه الگوریتمی است كه الگوریتم ارائه

كند یک جفت فعاليت . در این مرحله، الگوریتم سعی میاست شدهه اضافبه آن  3ی تفاوت كه مرحله

شود زمان اجرای هر دو فعاليت باعث می rها توسط منبع آن زمانهمكه اجرای طوریرا انتخاب كند به

شده یک روش الگوریتم ارائه كهییازآنجاگردد. ی زمانی میباعث كاهش چرخه درمجموعتر شود و كم

                                                

1 Concurrent Performing of Dependent 

Tasks 
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 یی وظایف به منابع است، امکان تركيب آن با هر روش دیگری )در مرحلهيهتکميلی بعد از تخصيص اول

 دهد( وجود دارد.اوليه وظایف را به منابع تخصيص می

  وظایف وابسته یساززمانهمبهبود الگوریتم   

. برای شده استاستفاده  رفعاليغمنابع برای جابجایی وظایف وابسته از  CPDT در الگوریتم

 بارِكاریتوان مجموعه منابع موجود را بر اساس متوسط وظایف وابسته می جابجاییاحتمال افزایش 

 بارِكاریا تر از ميانگين به منابع بكم بارِكاریمنابع به دو دسته تقسيم كرد و وظایف وابسته را از منابع با 

به صورت  را (CPDT2)توان الگوریتم بهبودیافته برای این منظور می تر از ميانگين منتقل كرد.بيش

 ارائه داد. ذیل

Algorithm: Workload rebalancing by reallocating dependent tasks (CPDT2)  

Input: business process model 𝑝 = 〈𝜑, 𝑇, 𝐹, 𝑅, 𝑈, 𝜇, 𝛿, 𝑄, 𝑤𝑙〉 , Timer as integer  

1: 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆(𝑡𝑟𝑢𝑒){ 

2:  𝑤𝑙̅̅ ̅  ←  
∑ 𝑤𝑙(𝑟) 
𝑟∈𝑅

|𝑅|⁄  

3:  𝐿𝑊𝑅 ← {𝑟|𝑟 ∈ 𝑅, 𝑤𝑙(𝑟) < 𝑤𝑙̅̅ ̅} //low workload resources  

4:  𝐻𝑊𝑅 ← {𝑟|𝑟 ∈ 𝑅,𝑤𝑙(𝑟) ≥ 𝑤𝑙̅̅ ̅} //high workload resources 

5:  𝑎𝑙𝑙𝑇𝑎𝑠𝑘𝐼𝑛𝐻𝑊𝑅 ← {〈𝑎, 𝑏〉|𝑎, 𝑏 ∈ ∪
𝑟∈𝐻𝑊𝑅

𝑄𝑟} 

6:  𝑟 ←  arg𝑚𝑖𝑛
𝑟𝑒𝑠∈𝐿𝑊𝑅

(𝑤𝑙(𝑟𝑒𝑠)) 

7:  〈𝑎, 𝑏〉 ← arg𝑚𝑎𝑥
〈𝑎,𝑏〉∈(𝑎𝑙𝑙𝑇𝑎𝑠𝑘𝐼𝑛𝐻𝑊𝑅 ∩ 𝐴𝑡

𝑟𝜑𝐴
𝑡′
𝑟 )

(𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡) − 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡)) 

8:  𝑚 ← max
〈𝑎,𝑏〉∈(𝑎𝑙𝑙𝑇𝑎𝑠𝑘𝐼𝑛𝐻𝑊𝑅 ∩ 𝐴𝑡

𝑟𝜑𝐴
𝑡′
𝑟 )
(𝜇𝑟(𝑡′)  + 𝜇𝑟(𝑡) − 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡)) 

9:  𝒊𝒇 (𝑚 > 0)  

10:    𝑄𝑟 ← 𝑄𝑟 ∪ {𝑎, 𝑏} //reallocate to resource r 

11:  𝒆𝒍𝒔𝒆{ 

12:    𝑟2  ←  arg𝑚𝑖𝑛
𝑟𝑒𝑠∈(𝐿𝑊𝑅−{𝑟}),〈𝑏,𝑟𝑒𝑠〉∈𝑈

(𝑤𝑙(𝑟𝑒𝑠)) 

13:    𝑄𝑟 ← 𝑄𝑟 ∪ {𝑎} //reallocate to resource r 

14:    𝑄𝑟2 ← 𝑄𝑟2 ∪ {𝑏} //reallocate to resource r2 

15:  }//if 

16:  𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝(𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟) 

17: }//while 
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 1( مراحل اجرای الگوریتم از دو دیدگاه فعاليت2-4شکل ) در CPDT2برای توصيف بهتر الگوریتم 

در الگوریتم و شکل مربوطه مشخص است بعد از تخصيص  طوركههمان نشان داده شده است. 2و داده

منابع بر اساس مقدار  كاری هایليست یپایه، مجموعه تخصيصِ اوليه واحدهای كاری با یک الگوریتم

ی بالا و مجموعه بارِكاریبا منابع  یبه ترتيب مجموعه LWRو  HWRبه دو مجموعه  بارِكاریمتوسط 

ود و بر اساس شی وابسته انتخاب میجفت وظيفهسپس بهترین  شوند.تقسيم می پایين بارِكاریمنابع با 

𝜇𝑟(𝑡′)مقدار   + 𝜇𝑟(𝑡) − 𝛿𝑟(𝑡′, 𝑡) شده را به یک یا دو منبع مناسب از ی انتخاب جفت وظيفه

 .شودداده میتخصيص  LWRی مجموعه

 

 وظایف وابسته  یسازمانزهممراحل اجرای الگوریتم بهبود یافته  (2-4شکل )

با سایر الگوریتم  CPDT2و  CPDT تکميلی هایالگوریتم 4-4در بخش  در ادامه این فصل

 .گرفتخواهد  قرار مقایسه مورد ی پژوهشموجود در سابقه

  

                                                

1 Activity perspective 2 Data perspective 
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  نتایجو  اهشآزمای 4-4

ی )چهار آزمایش برای مقایسه آزمایش پنجپيشنهادی  هایدر این بخش برای ارزیابی روش

تفاوت م نظمی ليست كاری(های تکميلی و یک آزمایش برای الگوریتم یادگير با هدف كاهش بیالگوریتم

ش گزارصورت جداگانه به شود و نتایجانجام می« توليد»و « تعيين اعتبار»، «مالی»روی سه فرآیند 

دهد كه قرار است در این هایی را نشان میالگوریتم چهار آزمایش و فهرست (1-4جدول ) خواهد شد.

ساز هشبي به كمکشده در این تحقيق های گزارشی آزمایشكليه ها مورد مقایسه قرار بگيرند.آزمایش

است كه در آزمایشگاه « نما»با عنوان  BPMSساز بخشی از یک ام شده است. این شبيهانج« نما»

آوری اطلاعات دانشگاه صنعتی شاهرود طراحی شده است. در هر ی كامپيوتر و فنكاوی دانشکدهداده

شوند. در هر ارزیابی می« نما»ساز تبه در شبيهمر 10،  (1-4جدول ) هایآزمایش، هر یک از الگوریتم

شده بار( وارد فرآیندهای تعریف 4های ورود متفاوت )به ازای هر نرخ ورود درخواست با نرخ 200مرتبه 

های متفاوت، آزمایش روی سه فرآیند متفاوت با پایگاه داده چهار 3-4الی  1-4های شوند. در بخشمی

در آزمایش دوم و سوم،  ،گيرنداول هفت الگوریتم مورد ارزیابی قرار میگزارش شده است. در آزمایش 

 هایو در آزمایش چهارم الگوریتم گيرندسه الگوریتم برتر از آزمایش اول مورد ارزیابی مجدد قرار می

 در آزمایش پنجم نيز الگوریتم پيشنهادی در  شوند.مقایسه می DSWBپيشنهادی با الگوریتم 

 Minبا الگوریتم  Min Entropy+MDPsتحت عنوان  .Error! Reference source not foundبخش 

Workload+MDPs گيرندمورد مقایسه قرار می. 
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 شده  همقایس هایالگوریتم( 1-4جدول )

پایگاه  تخصیص  الگوریتم عنوان

 داده
 توضیحات

 تکمیلی اصلی

ی(
مال

د 
آین

فر
ل )

 او
ش

مای
آز

 

Random × 

B
P

I 
C

h
al

le
n
g
e 

2
0
1
2
 [

2
7

]
 

 تخصيص تصادفی وظایف به منبع

Ordered × تخصيص ترتيبی وظایف به منبع 

WB_FIFO × [4] بارِكاریی صف با هدف تعادل تخصيص بر اساس شبکه 
1QSR × [27]ی ارتباط اجتماعی منابع تخصيص با یادگيری تقویتی بر پایه 

DSWB ×  [6] باركِاریتخصيص تصادفی پویا با هدف تعادل 

WB_FIFO DR 
ی صف و روش تکميلی تعادل مجدد در تخصيص بر اساس شبکه

 [4]زمان اجرا 

WB_FIFO CPDT 3-4در بخش  الگوریتم پیشنهادشده 

ر(
با

عت
ن ا

یی
تع

د 
این

فر
م )

دو
ش 

مای
آز

 

DSWB × 

ده
دا

يه
شب

ی 
ها

ی
ساز

[4]  

 [6] باركِاریتخصيص تصادفی پویا با هدف تعادل 

WB_FIFO DR 
ی صف با روش تکميلی تعادل مجدد در تخصيص بر اساس شبکه

 [4]زمان اجرا 

WB_FIFO CPDT 3-4در بخش  الگوریتم پیشنهادشده 

د(
ولی

د ت
ین

را
 )ف

وم
 س

ش
مای

آز
 

DSWB × 

ده
دا

يه
شب

ی 
ها

ی
ساز

[6] 

 [6] باركِاریتخصيص تصادفی پویا با هدف تعادل 

WB_FIFO DR 
ی صف با روش تکميلی تعادل مجدد در تخصيص بر اساس شبکه

 [4]زمان اجرا 

WB_FIFO CPDT 3-4در بخش  الگوریتم پیشنهادشده 
ی(

مال
د 

آین
فر

م )
ار

چه
ش 

مای
آز

 

DSWB  

B
P

I 
C

h
al

le
n
g
e 

2
0

1
2
 [

2
7

]
 

 [6] باركِاریل تخصيص تصادفی پویا با هدف تعاد

WB_FIFO   

QSR   [27]ی ارتباط اجتماعی منابع بر پایهتخصيص با یادگيری تقویتی 

WB_FIFO DR 
ی صف با روش تکميلی تعادل مجدد در تخصيص بر اساس شبکه

 [4]زمان اجرا 

WB_FIFO CPDT 3-4در بخش گوریتم پیشنهادشده ال 

WB_FIFO CPDT2  1-3-4در بخش الگوریتم پیشنهادشده 

                                                

1 Q-learning for task allocation based on 

Social Relation 
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 آزمایش اول: فرآیند مالی 

ایم. این فرآیند شامل پایگاه استفاده كرده (3-4شکل ) «مالی»در این آزمایش از فرآیند واقعی 

ی مالی در كشور هلند ایجاد است. این پایگاه داده توسط یک موسسه BPI Challenge 2012ی داده

 رویداد 26220شامل درمجموعدرخواست است كه  13087منبع و  55وظيفه،  5شده است كه شامل 

 ذخيره شده است.

 
 [27]ی مالی هلند فرآیند موسسه (3-4شکل )

ی تعریف شده در این پایگاه داده به وابستگی برای پنج وظيفه یدر این آزمایش مقادیر فاصله

ی وابستگی برای یکی از منابع مقادیر فاصله (2-4جدول )در  مثالعنوانبهتفکيک هر منبع محاسبه شد 

دهد. در این جدول می را نشان BPI Challenge 2012ی ( در پایگاه داده11121ی )منبع با شناسه

 ی وابستگیاند لذا فاصلهانجام نشده 11121توسط منبع  زمانهمصورت برخی از وظایف در پایگاه داده به

مشخص شده است. در مواردی كه وظایف توسط منبع  ×محاسبه نيست و با علامت  ها قابلبرای آن

باشد، به این معنی است كه اجرای  5/0از  تربزرگانجام شده باشد و مقادیر  زمانهمصورت مربوطه به

ها خواهد داشت لذا در تخصيص وظایف تری را نسبت به اجرای جداگانه آنها زمان كمآن زمانهم

 كنند.ای را ایفا مینقش تعيين كننده (2-4جدول )، مقادیر 11121به منبع  زمانهم صورتبه

 یوسيله هر یک از منابع در پایگاه دادهزمان بهصورت همهایی كه بهدر این تحقيق، فعاليت

BPI Challenge 2012 درصد(  4/15جفت فعاليت ) 4823ار گرفت. انجام شده بودند، مورد بررسی قر

زمان توسط یک منبع یکسان انجام شده بودند. از این تعداد صورت همفعاليت به 62561از مجموع 

بودند  622/0ی وابستگی صورت ميانگين، دارای فاصلهها بهدرصد از كل فعاليت 3/10زمان، فعاليت هم

 بودند. 471/0ی وابستگی گين، دارای فاصلهصورت ميانها بهدرصد از كل فعاليت 1/5و 
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  11121ی برای منبع با شناسه شده ی وابستگی محاسبهمقادیر فاصله (2-4جدول ) 
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𝐷𝐹𝑟(𝑡′, 𝑡) 

 مدارک هياول یبررس 796/0 × 416/0 702/0 355/0

 در مناقصه ثبت درخواست شركت × × 647/0 × 702/0

416/0 647/0 193/0 × 696/0 
 اعتبار یبررس

 درخواست دهنده

 درخواست یمال یابیارز × × × × ×

796/0 × 696/0 × 602/0 
 درخواست دهندهاس با تم

 جهت رفع نواقص
 

 
 مالی هلند  ینتایج آزمایش اول روی فرآیند واقعی موسسه (4-4شکل )

، Ordered ،Random ،WB_FIFO [4] ،WB_FIFO+DR [4]های در این آزمایش الگوریتم

QSR [27] ،DSWB [6] الگوریتم پيشنهادی  وWB_FIFO+CPTD  .مورد مقایسه قرار گرفتند 

های وابسته باعث شد روش پيشنهادی مشخص است انتخاب فعاليت( 4-4شکل ) در طوركههمان

WB_FIFO+CPDT ر خصوص در شرایط بار سنگين )مقادیها بهنتایج بهتری را نسبت به سایر الگوریتم
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ب يشنهادی به ترتيتر زمان ورود بين دو درخواست( داشته باشد. در این مقایسه، بعد از الگوریتم پكم

 نتایج بهتری داشتند.  WB_FIFO+DRو  DSWDهای الگوریتم

  آزمایش دوم : فرآیند تعیین اعتبار  

و  Byung-Hyun Ha، روش پيشنهادی تحقيق 3-4بخش شده در كه الگوریتم ارائهآنجایی از

شده توسط شده روی فرآیند معرفیدهد، لذا در آزمایش دوم، الگوریتم ارائهرا توسعه می [4]همکاران

Byung-Hyun Ha  گيرد و روش پيشنهادی مورد ارزیابی قرار می [4]و همکارانWB_FIFO+CPDT 

داشتند، مجدداً كه در آزمایش اول نتایج خوبی  DSWD [6]و  WB_FIFO+DR [4]های با روش

 شود.مقایسه می

 
 [4]فرآیند تعیین اعتبار (5-4شکل )

 Byung-Hyun Haتوسط  WB_FIFO+DRعنوان معيار ارزیابی روش هب «تعيين اعتبار» فرآیند

 ای ه( از دادهWB_FIFO+DRها برای ارزیابی روش خود )استفاده شده است. آن [4]و همکاران 

سازی آمده های شبيهبخشی از این داده (4-4( و )3-4) هایاند. در جدولسازی استفاده كردهشبيه

 (4-4)جدول  و ميانگين زمان اجرای هر وظيفه توسط منابع مسئول آمده است (3-4جدول )است. در 

𝜑 12/1 با نرخ ورود بارِكاریاحتمال تخصيص وظيفه به منابع جهت ایجاد تعادل  دهد، را نشان می =

 .[4]محاسبه شده است بارِكاریی صف با هدف ایجاد تعادل این مقادیر بر اساس روابط موجود در شبکه

 ی مشخص ی هر منبع مسئول برای هر وظیفهدهسیسرومیانگین زمان  (3-4جدول )

t1
2

 

t1
1

 

t1
0

 

t9
 

t8
 

t7
 

t6
 

t5 t4 t3 t2 t1 𝜇𝑟(𝑡) 

6  5 4 2  8 5    7 r1 

 3   1 8   2 5 3 6 r2 

 2   1 8   2 7 2  r3 

 2 3  1 7 6  2 6   r4 

8 2  2 1 8  5 3 7   r5 
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  12/1با نرخ ورود  بارِکاریاحتمال تخصیص وظیفه به منابع برای ایجاد تعادل  (4-4جدول )

t12 t11 t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1  

1  0 0 0  19/0 1    28/0 r1 

 0   0 0   0 89/0 0 72/0 r2 

 0   1 65/0   1 11/0 1  r3 

 0 1  0 0 81/0  0 0   r4 

0 1  1 0 35/0  1 0 0   r5 

شود ولی استفاده می [4]و همکاران  Byung-Hyun Haسازی های شبيهدر این آزمایش از داده

ط شده توسهای معرفیی وظایف برای منابع، روی دادهی مقادیر تخمين زمان وابستهمحاسبه متأسفانه

Byung-Hyun Ha د پایگاه ی وظایف، ماننو همکاران وجود نداشت لذا مقادیر تخمين زمان وابسته

، BPI Challenge 2012ذكر شد، در  ترشيپ طوركههمانشود. می فرض BPI Challenge 2012ی داده

ی ها، دارای فاصلهدرصد از كل فعاليت 3/10اند. انجام شده زمانهمصورت ها بهدرصد از فعاليت 4/15

بودند بنابراین در  471/0ستگی ی وابها، دارای فاصلهدرصد از كل فعاليت 1/5بودند و  622/0وابستگی 

آمده است،  (12-4)ی صورت تصادفی با توزیعی كه در رابطهی وابستگی بهاین آزمایش، مقادیر فاصله

 .شودفرض می

(4-12) 
𝐷𝐹𝑟(𝑡

′, 𝑡) = {
× 84.6%

0.471 5.1%
0.622 10.3%

 

های را با روش WB_FIFO+CPDTی روش پيشنهادی نتایج مقایسه( 6-4شکل )

WB_FIFO+DR  وDSWB های دهد. در این آزمایش مانند آزمایش اول انتخاب جفت فعاليتنشان می

و  WB_FIFO+DRهای ی زمانی نسبت به الگوریتمشد چرخه ها باعثآن زمانهموابسته و اجرای 

DSWD ود، شتر می، طول صف ليست كاری منابع بيشتر زمان بين دو ورودتر شود. در مقادیر كمكم

زمانی  یتر چرخهیابد و باعث كاهش بيشهای وابسته افزایش میدرنتيجه احتمال انتخاب جفت فعاليت

  گردد.می
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دوم كمی با نتایج آزمایش اول نسبت به تغييرات زمان بين دو ورود متفاوت ی آزمایش نتيجه

ی زمانی نسبت به كاهش زمان بين دو ورود است. افزایش است، این تفاوت در روند افزایش منظم چرخه

تری دارد. دليل آن به ساختار فرآیند الگوی نامنظم (6-4شکل ) نسبت به (4-4شکل ) ی زمانی درچرخه

 است.  «تعيين اعتبار»تری نسبت به فرآیند های بيشگردد كه دارای حلقهدر آزمایش اول برمی« مالی»

 
 آیند تعیین اعتبار نتایج آزمایش دوم روی فر (6-4شکل )

  آزمایش سوم: فرآیند تولید  

شود. این جهت ارزیابی روش پيشنهادی استفاده می (7-4شکل ) «توليد»در این آزمایش از فرآیند 

 DSWBالگوریتم جهت ارزیابی  [6]و همکاران  Xieمنبع است و توسط  4وظيفه و  8فرآیند شامل 

و همکاران است كه  Xieی هاداده نهای مورد استفاده در این آزمایش همااستفاده شده است. داده

 آمده است. (6-6)و (5-6)های ها در جدولبخشی از این داده

 
 [6]فرآیند تولید  (7-4شکل )
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 [4]ی مشخص در فرآیند تولیدی هر منبع مسئول برای هر وظیفهدهسیسرومیانگین زمان  (5-4جدول )

t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 𝜇𝑟(𝑡) 
- 12 10 - - 8 - 14 r1 

2 4 - 8 12 - - - r2 

4 8 - 12 - 5 6 8 r3 

3 - 18 - 6 - 14 8 r4 

  13/1با نرخ ورود  بارِکاریاحتمال تخصیص وظیفه به منابع برای ایجاد تعادل  (6-4جدول )

t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1  

- 0 1 - - 442/0 - 0 r1 

9808/0 1 - 6177/0 0 - - - r2 

0 0 - 3823/0 - 558/0 1 0 r3 

0192/0 - 0 - 1 - 0 1 r4 

 DSWBو  WB_FIFO+DR ند آزمایش دوم روش پيشنهادی با دو الگوریتمدر این آزمایش مان

نتایج  (8-4شکل )شود. فرض می (12-4)ی ی وابستگی، مطابق با رابطهشود و مقادیر فاصلهمقایسه می

نشان  DSWBو  WB_FIFO+DRهای را با روش WB_FIFO+CPDTادی ی روش پيشنهمقایسه

ها آن زمانهمهای وابسته و اجرای دهد. در این آزمایش مانند دو آزمایش قبل، انتخاب جفت فعاليتمی

 یهای قبل، چرخهتر شود و مانند آزمایشكم ی زمانی نسبت به دو روش دیگرباعث شد ميانگين چرخه

 تری داشت. تر زمان بين دو ورود، كاهش بيشپيشنهادی برای مقادیر كمزمانی در الگوریتم 

 
 نتایج آزمایش سوم روی فرآیند تولید  (8-4شکل )
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( نسبت WB_FIFO+CPDTی زمانی الگوریتم پيشنهادی )ی ميزان كاهش چرخهجهت محاسبه

ی ی زمانی را برای همهميانگين چرخه DSWB و WB_FIFO+DRگوریتم ی زمانی دو البه چرخه

ی زمانیِ الگوریتم پيشنهادی را نسبت به دو كنيم و ميزان كاهش چرخههای ورود محاسبه مینرخ

يشنهادی برای سه آزمایش ميزان كاهش الگوریتم پ (7-4جدول ) آوریم. درمی به دست دیگرالگوریتم 

 شده گزارش شده است.انجام

 CPDTمیزان کاهش الگوریتم پیشنهادی  (7-4جدول )

 آزمایش
 میانگین چرخه زمانی

میزان کاهش الگوریتم پیشنهادی نسبت 

 به )درصد(

 WB_FIFO+DR DSWB WB_FIFO+DR DSWB الگوریتم پیشنهادی

 9/16 0/29 66/102 08/120 23/85 اول

 5/10 8/27 06/68 37/84 87/60 دوم

 6/22 5/36 35/106 66/129 26/82 سوم

 6/16 1/31 ميانگين

 افتهی بهبودی الگوریتم : مقایسهچهارمآزمایش   

كنيم و استفاده می BPI Challenge 2012در آزمایش چهارم، مانند آزمایش اول از پایگاه داده 

ای مورد هكنيم با این تفاوت كه این بار در ليست الگوریتممراحل آزمایش را مانند آزمایش اول تکرار می

( نشان 9-4شکل )نتایج نشان داده شده در  گيریم.را در نظر می CPDT2ی مقایسه الگوریتم بهبودیافته

كاهش  CPDTها را نسبت به الگوریتم تکميلی ی زمانی درخواستچرخه CPDT2دهد الگوریتم می

احتمال جابجایی وظایف وابسته  CPDT2دهد در الگوریتم تری داده است و این نتيجه نشان میبيش

 گذاشت. ی زمانیافزایش یافته است و این افزایش اثر مطلوبی در كاهش چرخه

و  DSWB ،WB_FIFO+CPDTی زمانی سه الگوریتم ( ميزان كاهش چرخه10-4شکل ) در

WB_FIFO+CPDT2 (WB_FIFO  الگوریتم پایه تخصيص به همراه الگوریتم تکميلیCPDT2 )دو 

 ی زمانی الگوریتمدر روند خطی درصد كاهش چرخه طوركههماناند ی شدهمقایسه دو به

WB_FIFO+CPDT  نسبتDSWB  واضح است. با افزایش نرخ درخواست ورودی احتمال جابجایی

روند  كهیدرحالشود. تر میی زمانی كمدرصد كاهش چرخه درنتيجهیابد وظایف وابسته كاهش می

مقادیر برای  DSWBنسبت به  WB_FIFO+CPDT2 ی زمانی در الگوریتمخطی درصد كاهش چرخه
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درصد كاهش  4/25متوسط  طوربهنی ندارد و یکنواخت است و مختلف نرخ درخواست ورودی تغيير چندا

ی بهتری را برای نتيجه WB_FIFO+CPDTبه بيان دیگر الگوریتم  دهد.نشان می DSWBرا نسبت به 

م كه الگوریتدهد در حالیتر زمان بين دو ورود( درخواست نشان میتر نرخ ورود )مقادیر كممقادیر بيش

WB_FIFO+CPDT2 تری از مقادیر نشان ی بزرگی زمانی( را برای بازهد )كاهش چرخهاین بهبو

 دهدمی

 
 هابا سایر الگوریتم CPDT2 یافتهی بهبودالگوریتم تکمیلی  یهمقایس (9-4شکل )

 
نسبت به  CPDT2و الگوریتم  CPDTنسبت به  CPDT2زمانی الگوریتم  یرصد کاهش چرخهد (10-4شکل )

DSWB  و الگوریتمCPDT  نسبت بهDSWB 

( مقدار حداقل و حداكثر بارِكاری منابع بعد از پایدار شدن بارِكاری سيستم برای 11-4شکل )در 

طوركه در دهد. همانرا نشان می WB_FIFO+CPDT2و  DSWB ،WB_FIFO+CPDTالگوریتم  سه

نه تنها  WB_FIFO+CPDT2در الگوریتم  شکل مشخص است جابجایی هوشمندانه وظایف وابسته

كه در در حالی تر كرده استی زمانی شده است بلکه بارِكاری منابع را متعادلباعث كاهش چرخه

   بهبود یافته است. DSWBی زمانی نسبت الگوریتم فقط چرخه WB_FIFO+CPDTالگوریتم 
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( در CPDT و CPDT2پیشنهادی ) منابع برای دو الگوریتم بارِکاریدرصد حداقل و حداکثر  (11-4شکل )

 DSWBمقایسه با الگوریتم 

 گیرینتیجهو  یبندجمع 4-5

نشان داد، نوعی وابستگی در  BPI Challenge 2012ی واقعیِ گاه دادهبررسی و تحليل آماری پای

تری نسبت به اجرای ها زمان كمآن زمانهمشود اجرای وجود دارد كه باعث می هافعاليت زمانهماجرای 

 صورتبهروش پيشنهادی، از وابستگی موجود بين وظایف كه  یها داشته باشد. در ارائهجداگانه آن

پيشنهادی در تخصيص وظایف به  هایی رویدادها وجود داشت، استفاده گردید. روشسابقه در پنهان

ی زمانی منابع، چرخه بارِكاریایجاد تعادل در  علاوه بركند و منابع، از این وابستگی استفاده می

آزمایش روی فرآیندهای  چهارپيشنهادی،  هایدهد. جهت ارزیابی روشها را كاهش میدرخواست

مقایسه  [6, 4]های موجود با الگوریتم CPDT2و  CPDT پيشنهادی هایاوت انجام شد و روشمتف

  ها دیده شد.ی زمانیِ درخواستدرصدی در چرخه 4/25و  6/16كاهش  به ترتيب گردید و

 توجهی است. اولاً، اثر نامطلوبیی قابلهاتیمزدارای  فصلدر این های تکميلی ارائه شده الگوریتم

تری نسبت به افزایش نرخ ورود مشتریان كند. ثانياً، پایداری بيشمنابع ایجاد نمی بارِكاریدر تعادل 

 (CPDT2)در روش  یابدوظایف وابسته افزایش می زمانهمدارد، زیرا با افزایش نرخ ورود احتمال اجرای 

توان به كه میترین مزیتی تری خواهد داشت. در پایان، مهمها كاهش بيشی زمانی درخواستو چرخه

از  كه بعد هستندپيشنهادی در این تحقيق، یک روش تکميلی  هایآن اشاره كرد، این است كه، روش

د بروظایف وابسته بهره می زمانهماز اجرای  بارِكاریمجدد  ی وظایف، جهت ایجاد تعادلتخصيص اوليه
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ركيب ها تخصيص وظيفه، تالگوریتمعنوان یک الگوریتم تکميلی با سایر توان آن را بهسادگی میو به

  كرد.

 پیشنهادات 4-6

بندی ليست كاری منابع از گراف وابستگی با نظمی جهت دستهالگوریتم كاهش بی یدر ارائه   

كه نيمی از اطلاعات وابستگی وظایف در گراف استفاده شد درحالی 5/0تر از ی وابستگی بيشفاصله

توان ی تحقيقات انجام شده در این فصل میاست. در ادامه 5/0 تر ازی وابستگی كموابستگی با فاصله

رای ی وابستگی بين وظایف است و بدار استفاده كرد كه وزن هر یال بيانگر فاصلهاز گراف وابستگی وزن

 ترین درخت پوشااز بزرگتوان میبع اجابجایی یا تغيير ترتيب واحدهای كاری در هر ليست كاری من

 ی استفاده كرد.روی گراف وابستگ

نوعی وابستگی در اجرای  یهای ارائه شده در این فصل بر پایهها و روشی اصلی در الگوریتمایده

ی رویدادهای ثبت شده از اجرای فرآیندهای سازمانی كه در سابقهزمان وظایف استوار بود درحالیهم

واند تو فرآیندكاوی ميسر است كه می كاویهای دادهها با الگوریتمدانش بسياری نهفته است كه كشف آن

ساز های مختلف مانند طراحی مدل فرآیند، اجرای فرآیند و بهينهدر بخش BPMSباعث بهبود عملکرد 

 شود.
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 چند فرآیند روندیهم تنظیم در یسازهنیبه -5 فصل

 فرآیندها روندیهمتنظيم ی مسئله معرفی

 روندیهمی مسئله تنظيم ارائه الگوریتم پویا برای

 PSOبا  روندیهمتنظيم ی حل مسئله

 های ارائه شدهی پيچيدگی زمانی الگوریتممقایسه
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كاری منابع اثر نامطلوب تغييرات های اصلی در ایجاد تعادل و یکنواختی در بارِاز چالش تا دو

ها اشاره شد. مدل به آن 6-1عدم تخصيص كسری وظایف به منابع است كه در بخش  آهنگ ورود و

ا در ها رتا حدودی با استفاده از تکينيک یادگير تقویتی اثر نامصلوب چالش 3پيشنهاد شده در فصل 

 هاییبرقراری تعادل و یکنواختی بارِكاری كاهش داد اما هنوز امکان كاهش این اثر نامطلوب در محيط

ی ی تحقيق به مسئلهدر سابقه تأسفانهاليت هستند وجود دارد. مكه منابع در چند فرآیند مشغول فع

دو هدف اصلی ، فصلنشده است. در این  ی چندانیهای چند فرآیندی توجهدر محيط بارِكاریتعادل 

را در هر منبع در یک سطح مشخص  بارِكاریتثبيت  (2) منابع و بارِكاریبهبود تعادل ( 1رساله، )

های چند در محیط روندیهمی تنظیم مسئله»و دهيم ورد توجه قرار میهای چند فرآیندی ممحيط

تلف مخ ، چند روشی این فصلكنيم. در ادامهسازی معرفی میی بهينهیک مسئله عنوانبهرا  «فرآیندی

ی معرفی شده با الگوریتم جستجوی فضای حالت دارای شود. حل مسئلهبرای حل این مسئله ارائه می

برای  سازی پویانی نمایی است. جهت افزایش سرعت اجرای آن، یک روش ابتکاری با بهينهپيچيدگی زما

 صورتهبكه پيچيدگی زمانی آن در مقابل الگوریتم جستجوی فضای حالت طوریدهيم بهحل آن ارائه می

 ییک مسئله عنوانبه روندیهمی تنظيم یابد. علاوه بر آن، برای حل مسئلهقابل توجهی كاهش می

و در انتها برای یک سناریو مشخص، سرعت  كنيممیاستفاده  PSOاز الگوریتم تکاملی  یسازنهيبه

 .دهيممیاجرای سه روش ارائه شده را مورد مقایسه قرار 

های است كه برای توصيف تمام فعاليت سازمانیای از فرآیندهای شامل مجموعه BPMSیک 

وند شبا توجه به نوع و عملکرد هر سازمان تعریف می هافرآیند شود. اینموجود در یک سازمان تعریف می

شود. عموماً، های تعریف شده در سازمان استفاده میای از منابع انسانی برای اجرای فعاليتو از مجموعه

های ورودی هر فرآیند با توجه به جامعه هر فرآیند دارای یک ورودی درخواست است و درخواست

ا ی پوآسنها رای آهنگ یا نرخ ورود متفاوتی هستند البته اگر تابع توزیع آماری آندا درخواست دهنده

 در شرایطی كه نرخ بارِكاریی تعادل های چند فرآیندی حل مسئلهگاما فرض شود. بنابراین در محيط

این مسئله برای یک فرآیند مشخص با نرخ ورود  كهیدرحالشود ورود متفاوت است، بسيار مشکل می
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 دیگرعبارتبهسازی فرآیند یا ی قابل توجه این است؛ زمان فعال. نکته[6, 4, 3]بت حل شده است ثا

شود با تعيين زمان ها تعيين میزمان شروع برای رسيدن اولين درخواست توسط مدیران در سازمان

منابع و سطح  بارِكاریتوان تعادل های چند فرآیندی میطسازی هر فرآیند در محيمناسب برای فعال

 هر منبع را بهبود داد.  بارِكاریبهينه برای 

 تعاریفمفاهیم و  5-1

 فرآیندها با منابع مشترک یمجموعه 

وجود دارد. وظایف تعریف شده در این  سازمانیای از فرآیندهای در هر سازمان مجموعه

 یشود. بنابراین مجموعهمسئول در سازمان انجام می منابع انسانی یلهيوسبهفرآیندهای 

𝑷 = (𝑝|∃𝑞 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑞, 𝑝. 𝑅 ∩ 𝑞. 𝑅 ≠ ی فرآیندهای موجود در یک سازمان با عنوان كليهبه (∅

𝑅𝑠یشود و مجموعهمنابع مشترک تعریف می = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 ی تمام منابع انسانی موجود عنوان مجموعهبه

  شود.یدر سازمان در نظر گرفته م

 منابع در طول زمان بارِکاری الگوی 

 به دست (1-5)ی ( اضافه شود، رابطه𝑝پارامتر فرآیند ) (3-1)ی شده در رابطهاگر به تابع تعریف

 سازی محاسبه شود وهای شبيهبا استفاده از تکنيک (1-5) یشده در رابطهآید. اگر مقادیر تعریفمی

𝑙𝑑𝑟,𝑝 ساز باام شبيه i اجرای اگر
𝑖 (𝑡)  نشان داده شود وN  باشد آنگاه الگوی  سازهيشبتعداد دفعات اجرای

 .شودیمحاصل  (2-5)ی منابع در طول زمان مطابق با رابطه بارِكاری

(5-1) 𝑙𝑑𝑟,𝑝(𝑡) = ∑
𝜉𝑤,𝑟 . 𝜑𝑤(𝑡)

𝜇𝑤,𝑟
𝑤∈𝑊𝑟

, 𝑝 ∈ 𝑃,𝑤 ∈ 𝑝.𝑊, 𝑟 ∈ 𝑝. 𝑅 

(5-2) 

𝑙𝑑𝑟,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡) =

{
 
 
 

 
 
 
∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝

𝑖 (𝑡0)
𝑁
𝑖=1

𝑁
⁄ , 𝑡 = 𝑡0

∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝
𝑖 (𝑡1)

𝑁
𝑖=1

𝑁
⁄ 𝑡 = 𝑡1

:
.

:
.

∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝
𝑖 (𝑡𝑛)

𝑁
𝑖=1

𝑁
⁄ 𝑡 = 𝑡𝑛
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 فرآیندها روندیهمدر تنظیم  سازیبهینه 5-2

ها طوری باید انجام شود كه اگر یک منبع در یک هنگام اجرای آنفرآیندها  روندیهمتنظيم 

ر تری نسبت به سایبيش بارِكاریتری دارد، در همان لحظه در فرآیندی دیگر دارای كم بارِكاریفرآیند 

ذیر است، پساده امکان بهينه برای دو فرآیند با یک الگوریتم خطی روندیهممنابع داشته باشد. تنظيم 

ای چند ، این مسئله برفصلتر است. در این ی پيچيدهبرای چند فرآیند یک مسئله روندیهم ولی تنظيم

 .ودشیک الگوریتم پویا ارائه می شود و برای حل آن،سازی معرفی میی بهينهعنوان یک مسئلهفرآیند به

 های ذیل اشاره كرد.ها و محدودیتفرآیندها باید به فرض روندیهمبرای تنظيم 

در صورت لزوم،  پذیر نيست،یک منبع در فرآیند در راستای محور زمان امکان بارِكاریجابجایی  الف(

 گردیعبارتبهكننده در فرآیند را در راستای زمان جابجا كرد. تمامِ منابعِ شركت بارِكاریتوان می

رآیند ص در فیک منبع مشخ بارِكاریتوان كل فرآیند در راستای زمان قابل جابجایی است ولی نمی

 را در راستای زمان جابجا كرد.

 رتأخيتمام منابع در یک فرآیند در راستای محور زمان، فقط امکان ایجاد  بارِكاریب( برای جابجاییِ 

 در ابتدا فرآیند )قبل از شروع فرآیند( وجود دارد.

منبع  بارِكاری استفاده شود، اثر آن در الگوی pدر ابتدای فرآیند  دهنده ريتأخاگر از یک عنصر 

r صورت به𝑙𝑑𝑟,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡 − ∆𝑡𝑝) كه  شودیم∆𝑡𝑝  دهنده در  تأخير توسط عنصر جادشدهیا تأخيرميزان

باید  𝑡𝑝∆مقدار  pدر فرآیند  كنندهشركتاست. طبق محدودیت )الف( برای تمام منابع  pشروع فرآیند 

ها در یک لحظه از زمان به آیند كافی است، درخواستبين چند فر روندیهمیکسان باشد. برای ایجاد 

ی جمع شود. هدف از حل مسئله باهممنابع مشترک  بارِكاری شودیمفرآیندها برسند و این باعث 

ادیر مق كه یبه صورتدهنده در ابتدا فرآیندها است  تأخيرفرآیندها، قرار دادن عناصر  روندیهمتنظيم 

∆𝑡𝑝( و تغييرات نسبت (7-5) یدر منابع )رابطه بارِكاریگردد كه انحراف از تعادل ای تنظيم گونهها به

 یدر رابطه 𝑡𝑝∆، مقادیر گریدعبارتبه(، حداقل شود. (5-5) یبه سطح بهينه برای هر منبع )رابطه

 كمينه شود. (8-5) یطوری تعيين شود تا رابطه (5-3)
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(5-3) 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡 − ∆𝑡𝑝)

𝑝∈𝑃

 

(5-4) 𝑅𝑠 = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 

(5-5) 
𝑈𝐿𝐷 =

∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝜇𝑟)
2𝑁

𝑖=0
 
𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
  

(5-6) 𝐸𝐿(𝑡) = ∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡)

𝑟∈𝑅𝑠

|𝑅𝑠|⁄  

(5-7) 
𝑉𝐿𝐷 =

∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))
2𝑁

𝑖=0𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
 

(5-8) 𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 = 𝛼𝑈𝐿𝐷 + (1 − 𝛼)𝑉𝐿𝐷 

 تأخيروجود دارد كه ميزان  𝑡𝑝∆به ازای هر فرآیند یک مجهول  (8-5) تا (3-5) یهارابطهدر 

فرآیندها  روندیهمرا در  كنندهميتنظها نقش 𝑡𝑝∆. مقادیر دهدیمرا نشان  𝑝در ابتدای فرآیند  جادشدهیا

 𝑃ی روند فرآیندهای مجموعهرا در اجرای هم rمنبع  بارِكاریمقدار مجموع  (3-5)ی دارند. رابطه

كند، در منابع را در طول زمان محاسبه می بارِكاریميزان یکنواختی  (5-5) ی. رابطهكندیممحاسبه 

در طول زمان  rبرای تمام منابع مانند  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡) بارِكاریشود كه حداقل می 1ULDصورتی مقدار 

 بارِكاریجمع مربعات تفاوت  𝑉𝐿𝐷2، (7-5)ی داشته باشد. در رابطه 𝜇𝑟تری نسبت به مقدار تغييرات كم

 ریبارِكاتر در نسبت به ميانگين در طول زمان است كه حداقل شدن آن به معنای تعادل بيش منابع

گيری است و معيار اندازه روندیهمی تنظيم تابع هدف مسئله 𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇3، (8-5) یمنابع است. در رابطه

1) و αهر منبع است. مقدار  بارِكاریی منابع و یکنواختی در كليه بارِكاریجهت تعادل  − α به ترتيب )

 شوند. معرفی می VLDو  ULDمقادیر  تأثيرعنوان ضریب به

                                                

1 Uniformity of Workload 
2 Variance of Workload 

3 Load Balancing Factor Along Time 
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  روندیهمی تنظیم حل مسئله 5-3

،  برای PSOسازی پویا و الگوریتم تکاملی ينهدر این بخش از سه روش جستجوی فضای حالت، به

ها را از نظر پيچيدگی زمانی حل مسئله كنيم و این روشروندی استفاده میی تنظيم همحل مسئله

 دهيم. مورد مقایسه قرار می

 جستجوی فضای حالت 

جستجو در فضای حالت مسئله  روندیهمی تنظيم ترین روش برای حل مسئلهاولين و ساده

برای هر حالت، با توجه به  LBFATهای موجود مسئله و محاسبه مقدار . با بررسی تمام حالتاست

دار قی مبه این نتيجه رسيد كه پيچيدگی زمانی محاسبه یسادگبهتوان می (8-5)تا  (3-5)ی هارابطه

LBFAT  در بدترین حالت ،𝑂(|𝑃||𝑅𝑠| + 2𝑁|𝑅𝑠| + |𝑅𝑠|) = 𝑂(|𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 +  .شودمی ((1

تعداد رویدادهای اتفاق افتاده در طول اجرای  𝑁روند شده است. تعداد فرایندهای هم |𝑃|كه در آن 

داد منابع موجود در تع |𝑅𝑠|برخی منابع تغيير كرده است و  بارِكاریفرآیند است كه در هر رویداد 

 هاییچند فرآیند در جستجوی فضای حالت تمام حالت روندیهمی برای تنظيم مسئله سازمان است.

های مختلف فرآیندها و ی جایگشتكنيم. با محاسبهها مقداردهی كرد را شمارش می𝑡𝑝∆توان كه می

ر با مسئله براب یهاحالتيد كه كل توان به این نتيجه رسفاصله زمانی هر دو فرآیند پشت سر هم می

|𝑃|! (
𝑁
|𝑃|
 صورتبهاین تعداد  𝑁از  |𝑃|شود. با جایگذاری مقدار تركيب می (

𝑁!

(𝑁−|𝑃|)!
 .شودساده می 

زمانی الگوریتم پيچيدگی  (8-5)ی در رابطه LBFATی بنابراین با اعمال پيچيدگی زمانی محاسبه

)𝜃 صورتبهی پيشنهاد شده جستجوی فضای حالت برای حل مسئله
𝑁!

(𝑁−|𝑃|)!
|𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1)) 

𝑁)و  !𝑁شود. با بسط می − |𝑃|)! توان به پيچيدگی زمانی سازی عبارات بسط داده شده، میو ساده

𝑂(𝑁 |𝑃||𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 +   رسيد. ((1
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 سازی پویابهینه 

وم ای است كه در ریاضيات، علپویا، روش شناخته شده یسازنهيبهپویا یا  یسینوبرنامهک تکني

شود. با اینکه اولين بار این تکنيک توسط ریچارد بلمن در سال كامپيوتر و علوم مدیریت استفاده می

. [44-41]گيرد ، هنوز مورد توجه محققان و نویسندگان قرار می[40]معرفی و استفاده شد  1940

ایين بازگشتی )پ صورتبهكه  سازی به روش تقسيم حل استهای بهينهسازی پویا یکی از روشبهينه

𝑃اگر كند. ی مسئله را پيدا میبه بالا( جواب بهينه = {𝑝1, 𝑝2} زمانی  یبار پيمایش روی بازه باشد با دو

[𝑡0, 𝑡𝑁] ر بهينه برای مقداLBFAT شود. الگوریتم حاصل میWorkloadMerge بارِكاریی ادغام نحوه 

|𝑃| كه یحالتبرای  منابع ≥   دهد.شود را نشان میحاصل می LBFATی است و مقدار كمينه 2

صورت بهينه روندی بهی تنظيم هممسئله Aای از فرآیندهای مانند اگر فرض كنيم برای مجموعه

𝑝∀برای  𝑡𝑝∆و مقدار حل شده است  ∈ 𝐴 صورت بهينه به دست آمده است و در بردار بهD  قرار گرفته

( از (8-5)ی در رابطه LBFATیک ادغام بهينه )حداقل مقدار برای  WorkloadMergeاست، الگوریتم 

𝐴كند. اگر ایجاد می Aی بع در فرآیندهای مجموعهبا بارِكاری منا qبارِكاری منابع در فرآیند  = {𝑝}  و

𝐷 =  qو  pیک ادغام بهينه بين بارِكاری منابع در فرآیندهای  WorkloadMergeباشد. الگوریتم  [0]

,𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒({𝑝}صورت كند. در این حالت كافی است تابع بهایجاد می [0], 𝑞)   فراخوانی

بار شود و یکایجاد می mتأخير با مقادیر  pبار برای فرآیند یک forی لت، در دو حلقهشود. در این حا

 گردد.محاسبه می LBFATترین مقدار شود و كمایجاد می nتأخير با مقادیر  qبرای فرآیند 

 برابر بای قابل محاسبه است و سادگبه 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒ی پيچيدگی زمانی الگوریتم پيشنهاد شده

𝑂(|𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1) × 2𝑁) شود كه در آن می|𝑃|  ،تعداد فرآیند|𝑅𝑠|  تعداد منابع مشترک در

𝑁فرآیندها و  = max
𝑝∈𝑃

(𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑝))  ِحداكثر تعداد رویدادهای رخ در فرآیند است كه به واسطه آن بارِكاری 

  حداقل یک منبع تغيير كرده است.
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Algorithm WorkloadMerge ()  

Input:〈𝐀: list of Process, 𝐃𝐀: delay vector of A, 𝐪: process〉 

Output: 〈minLBFAT,newD, ldr
A∪{q}〉 

{ 𝑃 ← 𝐴. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝑞); 𝑀𝑖𝑛𝑊𝐿𝐹𝐴𝑇 = ∞; 

𝒇𝒐𝒓(𝑚 = 0;𝑚 < max
𝑝∈𝐴

(𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑝)) ;𝑚 + +){ 

𝐷 ← 𝐷𝐴. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝑚); 

𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝𝑖
 (𝑡 − 𝐷(𝑖))

𝑝𝑖∈𝑃

;  ∀𝑡 ∈ {𝑡0 , 𝑡1, 𝑡2 , … 𝑡max(𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑝),𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑞))} 

𝑅𝑠 = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 

𝑈𝐿𝐷 =
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝜎𝑟)

2𝑁
𝑖=0

 
𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
  

𝐸𝐿(𝑡) = ∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡)

𝑟∈𝑅𝑠

|𝑅𝑠|⁄  

𝑉𝐿𝐷 =
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))

2𝑁
𝑖=0𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
 

𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 ← (𝑈𝐿𝐷 + 𝑉𝐿𝐷) 2⁄  

𝑖𝑓(𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 < 𝑚𝑖𝑛𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇){ 
 𝑚𝑖𝑛𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 ← 𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇; 

 𝑛𝑒𝑤𝐷 ← 𝐷; 

 𝑙𝑑𝑟
𝐴∪{𝑞}(𝑡) =  𝑙𝑑𝑟(𝑡); 

}//if 

}//for 

𝒇𝒐𝒓(𝑛 = 1; 𝑛 < 𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑞); 𝑛 + +){ 

𝒇𝒐𝒓𝒆𝒂𝒄𝒉 (𝑑𝑖 ∈  𝐷𝐴) 𝒅𝒐 𝑑𝑖 ← 𝑑𝑖 + 𝑛; 

𝐷 ← 𝐷𝐴. 𝑝𝑢𝑠ℎ(0); 

𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝𝑖
 (𝑡 − 𝐷(𝑖))

𝑝𝑖∈𝑃

;  ∀𝑡 ∈ {𝑡0 , 𝑡1, 𝑡2 , … 𝑡max(𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑝),𝑙𝑎𝑠𝑡(𝑞))} 

𝑅𝑠 = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 

𝑈𝐿𝐷 =
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝜎𝑟)

2𝑁
𝑖=0

 
𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
  

𝐸𝐿(𝑡) = ∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡)

𝑟∈𝑅𝑠

|𝑅𝑠|⁄  

𝑉𝐿𝐷 =
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))

2𝑁
𝑖=0𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
 

𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 ← (𝑈𝐿𝐷 + 𝑉𝐿𝐷) 2⁄  
𝑖𝑓(𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 < 𝑚𝑖𝑛𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇){ 
 𝑚𝑖𝑛𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 ← 𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇; 

 𝑛𝑒𝑤𝐷 ← 𝐷; 

 𝑙𝑑𝑟
𝐴∪{𝑞}(𝑡) =  𝑙𝑑𝑟(𝑡); 

}//if 

}//for 

𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 〈𝑚𝑖𝑛𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇, 𝑛𝑒𝑤𝐷, 𝑙𝑑𝑟
𝐴∪{𝑞}(𝑡)〉 

}// WorkloadMerge 
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ی فرآیندهای مجموعه Pتر از دو فرآیند، اگر برای فرآیندهای بيش ندیروهمی برای حل مسئله

با استفاده از  Pهای دو عضوی از ورودی مسئله باشد؛ كافی است ابتدا مسئله برای تمام زیر مجموعه

بهينه  صورتبهرا  Pهای سه عضوی حل شود. سپس تمام زیر مجموعه 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒الگوریتم 

,𝑝1}برای حل یک زیرمجموعه سه عضوی مانند  مثالعنوانبه .كنيممی ادغام 𝑝2, 𝑝3}  سه بار تابع ادغام

,𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒({𝑝1های صورتبه بارِكاری 𝑝2}, [∆𝑡𝑝1, ∆𝑡𝑝2], 𝑝3)  برای ادغام𝑝3 با و {𝑝1, 𝑝2} 

,𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒({𝑝2و  𝑝3}, [∆𝑡𝑝2, ∆𝑡𝑝2], 𝑝1) ادغام  برای𝑝1  با{𝑝2, 𝑝3}  و به همين صورت برای

,𝑝1}با  𝑝2ادغام  𝑝3}  صورتبهتابع 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒({𝑝1, 𝑝3}, [∆𝑡𝑝1, ∆𝑡𝑝3], 𝑝2) فراخوانی 

,𝑝1} ادغام بهينه برای مجموعه عنوانبهشود و خروجی كمينه این سه فرآخوانی یم 𝑝2, 𝑝3}  در نظر

شود و از مقادیر حاصل شده در های چهار عضوی حل میشود. به همين صورت زیر مجموعهگرفته می

 یابد. است ادامه می Pشود و این مراحل تا رسيدن به جواب نهایی كه مجموعه مراحل قبلی استفاده می

𝑆𝑃حال اگر 
𝑘 های ی تمام زیر مجموعهمجموعهk  تایی از مجموعه فرآیندهایP  باشد و اگر تابع

𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒 صورتبه اختصاربه 𝑊𝑀 برای دسترسی به خروجی تابع  .شود داده نشان

𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒  تایی سه صورتبهكه〈𝑤, 𝐷, 𝑙𝑑〉  است از نمادهای𝑊𝑀𝑤  ،𝑊𝑀𝐷  و𝑊𝑀𝑙𝑑 

پویا ارائه  صورتبه روندیهمی تنظيم برای حل مسئله (9-5)ی بازگشتی ؛ رابطهه استاستفاده شد

 شود. می

(5-9) 

∀𝐴 ∈ 𝑆𝑃
2: 〈𝑤𝐴, 𝐷𝐴, 𝑙𝑑𝑟

𝐴〉 ← 𝑊𝑀(〈{𝑝}, [0], 𝑞〉), 𝑝, 𝑞 ∈ 𝐴, 𝑝 ≠ 𝑞 

∀𝐵 ∈ 𝑆𝑃
𝑘

3 ≤ 𝑘 ≤ |𝑃|
∶  

{
  
 

  
 𝑤𝐵 ← min

𝑞∈𝐵
(𝑊𝑀𝑤(〈𝐵 − {𝑞}, 𝐷𝐵−{𝑞}, 𝑙𝑑𝑟

𝐵−{𝑞}〉))

𝑝 ← Arg min
𝑞∈𝐵

(𝑊𝑀𝑤(〈𝐵 − {𝑞}, 𝐷𝐵−{𝑞}, 𝑙𝑑𝑟
𝐵−{𝑞}〉))

𝐷𝐵 ← 𝑊𝑀𝐷(〈𝐵 − {𝑝}, 𝐷𝐵−{𝑝}, 𝑙𝑑𝑟
𝐵−{𝑝}〉)

𝑙𝑑𝑟
𝐵 ←𝑊𝑀𝑙𝑑(〈𝐵 − {𝑝}, 𝐷𝐵−{𝑝} , 𝑙𝑑𝑟

𝐵−{𝑝}〉)

 

حل  Pعضوی های دو برای تمام زیرمجموعه روندیهمی تنظيم ابتدا مسئله (9-5)ی در رابطه

,𝑤𝐴〉 هایتاییشود و سهمی 𝐷𝐴, 𝑙𝑑𝑟
𝐴〉 آید سپسمی به دستهای دو عضوی برای تمام مجموعه 
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شود. در حل مسائل با یک عضو ضوی حل میع های سهبرای زیر مجموعه روندیهمی تنظيم مسئله

ر تشود و مسائل با یک عضو كمتر استفاده میهای كوچکتر از مقادیر حاصل شده از زیر مجموعهبيش

ی بعد آن برای مرحله یبا عضو جدید ادغام شده و مقدار كمينه 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒به كمک تابع 

 شود. استفاده می

قابل محاسبه  (9-5) یبا توجه به رابطه بخشپيچيدگی زمان الگوریتم پویای ارائه شده در این 

)شود برابر است با می یفراخوان 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒تابع  است. تعداد دفعاتی كه
|𝑃|
2
) + 3 (

|𝑃|
3
) +

4 (
|𝑃|
4
) +⋯+ |𝑃| (

|𝑃|
|𝑃|
  𝑂(|𝑃|2|𝑃|)است، درنتيجه در بدترین حالت تعداد دفعات فراخوانی  (

پيچيدگی زمانی الگوریتم پویای ارائه  𝑊𝑜𝑟𝑘𝑙𝑜𝑎𝑑𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒 شود و با اعمال پيچيدگی زمانی تابعمی

|𝑂(|𝑃|2|𝑃شده در بدترین حالت  × |𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1) × 2𝑁) ی بنابراین در حل مسئله شودمی

، الگوریتم پویای ارائه شده نسبت به الگوریتم جستجوی فضای حالت دارای پيچيدگی روندیهمتنظيم 

نمایی است با این تفاوت كه در  |𝑃|ت. در هر دو الگوریتم پيچيدگی زمانی نسبت به تری اسزمانی كم

كاهش یافته است و در الگوریتم جستجوی فضای حالت پيچيدگی زمانی  2به  Nی پویا پایه از نسخه

|𝑃|ی ای از درجهیک چند جمله Nنسبت به  + ای ی پویا یک چند جملهكه در نسخهاست درحالی 1

 مؤلفهاست و این  روندیهمی تنظيم در مسئله مؤلفه نیتربزرگ Nمقدار  كهازآنجایی. است 2ه از درج

  تأثيری پویا بسيار بزرگ است. تغييرات حاصل شده در پيچيدگی زمانی در نسخه |𝑃|نسبت به 

 گيری در سرعت اجرای الگوریتم دارد.چشم

 PSOالگوریتم تکاملی  

وكار را فرآیندهای كسب روندیهمی تنظيم مسئله قبلهای بخشهای ارائه شده در الگوریتم

گير در پيچيدگی زمانی در نسخه پویا، هنوز هر دو م كاهش چشمغركنند و علیبهينه حل می صورتبه

 تقریبی مسائل صورتبهزیادی وجود دارد كه  یهاتمیالگورنمایی هستند.  |𝑃| یمؤلفهالگوریتم نسبت به 

 تر است. مانند الگوریتمها نسبت به حل بهينه كمكنند و پيچيدگی زمانی آنحل می سازی رابهينه
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ی تنظيم ها، تپه نوردی و غيره. در این بخش برای حل مسئلهو كلونی مورچه PSO ،ICAژنتيک، 

 .شوداستفاده می PSOاز الگوریتم  روندیهم

PSO كه در بسيار از تحقيقات از [45]سازی است یک الگوریتم تکاملی برای حل مسائل بهينه .

 d. این الگوریتم با استفاده از یک جمعيت اوليه از ذرات در یک فضای [48-46]آن استفاده شده است 

-بعدی با مقادیر اوليه تصادفی برای موقعيت و سرعت این ذرات، با یک الگوریتم تکراری، مسائل بهينه

ود، شكند. در این الگوریتم یک تابع هزینه برای هر ذره تعریف میتقریبی حل می صورتبهسازی را 

و  V𝑛𝑒𝑤دهی سرعت بعدی است. برای مقدار dدر فضای  X(c)دی این تابع مقدار موقعيت ذره ورو

و  ترین( جواب عمومی ذراتدر هر تکرار از دو مقدار بهترین )كم هزینه cهر ذره  X𝑛𝑒𝑤موقعيت جدید

سرعت و  روزرسانیروش به (11-5) و (10-5)ی هارابطهشود. در بهترین جواب محلی ذره استفاده می

 موقعيت هر ذره آمده است.

(5-10) V𝑛𝑒𝑤(c) = 𝑐1𝑟1(𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 − X
𝑐𝑢𝑟(c)) + 𝑐1𝑟1(𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙(c) − X

𝑐𝑢𝑟(c))
+ 𝑤V𝑐𝑢𝑟(c) 

(5-11) X𝑛𝑒𝑤(c) =  X𝑐𝑢𝑟(c) + V𝑛𝑒𝑤(c) 

به ترتيب  2cو  1cدو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بين صفر و یک است، مقادیر  2rو  1rمقادیر 

انجام  ضریب اینرسی ذره است. در آزمایش wذرات است، مقدار جواب عمومی و محلی  تأثيرضرایب 

در نظر گرفته شده است. برای حداقل  6/0و  3/0،  7/0به ترتيب  wو 1c ،2cمقادیر  بخششده در این 

ی تنظيم سازی مسئلهبهينه . جهتشوداستفاده می PSOاز الگوریتم تکاملی  (8-5) یكردن مقدار رابطه

-تابع هدف، كمينه شود، در این بهينه عنوانبه (8-5)ی چند فرآیند، كافی است، مقدار رابطه روندیهم

 تعداد شود، كه بُعد این بردار برابر باگرفته می در نظرعنوان بردار موقعيت ذرات به  𝑡∆سازی، بردار

  روند شوند.فرآیندهایی است كه قرار است هم
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 آزمایش و نتایج  5-4

یک آزمایش  3-5 ارائه شده در بخش الگوریتم ی سرعت اجرای سهبرای مقایسهدر این بخش، 

پنج  YAWL [14]نمودار ( 1-5ل )شک در شود.وكار با پنج منبع مشترک انجام میبا پنج فرآیند كسب

( 1-5ل )شکدر  منابعِ مسئول در این فرآیندها آمده است. بارِكاریوكار با نمودارهای فرآیندها كسب

 آمده است. در  به دستسازی شبيه لهيوسبهی هر یک از فرآیندهای منابع برا بارِكاریالگوهای 

 1/0فرض شده است و نرخ ورود روی مقدار  پوآسنهای ورودی سازی توزیع آماری درخواستشبيه

درخواست محدود شده است. برای هر  200 به های ورودیتنظيم شده است و مجموع كل درخواست

 آمد. به دست (2-5)ی طبق رابطه بارِكاریار شد و الگوی بار تکر 5ساز فرآیند اجرای شبيه

   
𝑅 = {1,2,3,4}, 𝑡𝑁 = 221 

  

𝑅 = {1,2,3,4,5}, 𝑡𝑁 = 194 

 

 

𝑅 = {1,2,3,4,5}, 𝑡𝑁 = 183 

  

𝑅 = {1,2,3,4}, 𝑡𝑁 = 221 

  

𝑅 = {1,2,3,4,5}, 𝑡𝑁 = 163 

 هاآن بارِکاریوکار و نمودار پنج فرآیند کسب (1-5ل )شک
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 YAWLسازی وكار با زبان مدلمنابع مدل فرآیند كسب بارِكاریعلاوه بر الگوی  (1-5ل )شک در

 ی منابع مسئول مشخص شده است. اگر مقادیرر وظيفه شمارهرسم شده است. در هر مدل روی ه

∆𝑡𝑝 تأخيربردار  عنوانبهها را D ( دارای مقدارروندیهمی )تنظيم كننده 𝐷 = فرض شود  [0,0,0,0,0]

آن برابر با مقدار  LBFATقدار شود و ممیالف(  2-5شکل ) صورتبهی منابع جمع شده بارِكاریالگوی 

 صورتبه 3-5های بخش با یکی از روش روندیهمی تنظيم كه با حل مسئلهگردد درحالیمی 88357

حاصل  ج( 2-5شکل ) ( الگویPSOریتم تقریبی )با الگو صورتبهیا ب(  2-5شکل ) بهينه، الگوی

 آمده است. به دست LBFATبرای  62073و  61989شود كه به ترتيب مقادیر می

 
𝐷سازی با قبل از بهينه )الف( =  LBFAT = 88357و   [0,0,0,0,0]

 
𝐷 جواب بهينه با )ب( =  LBFAT = 61989 و  [106.24,0,44.28,2.48,3.42]

 
𝐷جواب تقریبی با  )ج( =  LBFAT = 62073 و [106,4,45,0,3]

 های پیشنهاد شدهفرآیندها با استفاده از الگوریتم روندیهمی تنظیم نتیجه (2-5شکل )
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روند با استفاده از الگوریتم فرآیندهای هم بارِکاریدر  𝒕∆و تعیین پارامتر  LBFATکاهش  (1-5) جدول

 PSOسازی بهینه

 

ی
كِار

بار
 

 سازیينهبهقبل از 
LBFAT= 88357.07 

∆𝑡 =[0,0,0,0,0] 

 

ی
كِار

بار
 

 PSOبعد از تکرار اول 

LBFAT= 80389.70 
∆𝑡 = [0,7.6,43,57.2,11.7] 

 5مکان نمایش فضای ا كهییازآنجا
در بعُدی وجود نداشت هر نقطه 

بيانگر مقدار  نمودار توزیع ذرات
تر از یک با بعُد اول بعُدهای بيش

 1,2های داده مثالعنوانبهاست. 
مختصات بعُد دوم را نسبت به بعُد 

 دهد.اول نشان می
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LBFAT= 62252.24 

∆𝑡 = [106.52,3,45,0,3.2] 
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 PSOبعد از تکرار بيستم 

LBFAT= 61989.494 
∆𝑡 = [106.2,0,44.2,2.4,3.4] 
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طوركه در جدول مشخص است دهد. همانرا نشان می PSO( مراحل اجرای الگوریتم 1-5) جدول

 LBFATبرای  88357سازی دارای مقدارروندی فرآیندها، قبل از اجرای الگوریتم بهينهبارِكاری هم

((. این كاهش نشان 3-5شکل )كاهش یافت ) 61989ر سازی به مقدااست. این مقدار بعد از بهينه

𝑡∆دهد پارامتر می علاوه بر عنوان یک تنظيم كننده توانسته است، به [106.24,0,44.28,2.48,3.42]=

ار تنظيم مقداست.  ایجاد تعادل در بارِكاری منابع، در بارِكاری هر منبع یکنواختی بهتری ایجاد كرده

∆𝑡 ی جابجا شود تا اگونهبهشود بارِكاری منابع در راستای محور زمان روندی فرآیندها باعث میدر هم

 شود. نيتأمسازی مسئله كه تعادل بارِكاری و یکنواختی بارِكاری منابع است هدف بهينه

 
 PSO سازنهیبه تمیالگور یروند در تکرارهاهم یِندهایفرآ LBFAT ریادمق (3-5شکل )

با فركانس  Core i7 یدستگاه با پردازندهیک های از سرعت اجرای الگوریتم یمقایسهبرای 

4GHr  16باGbyte گزارش شد.  (2-5جدول ) درمقایسه ی اصلی استفاده شد و نتایج این حافظه 

|𝑷|) های ارائه شدهزمان اجرای الگوریتمپیچیدگی زمانی و  (2-5جدول ) = 𝟓. |𝑹𝒔| = 𝟓, 𝑵 = 𝟐𝟏𝟏) 

ت الگوریتم
عی

جم
(

p

رار (
تک

(
m) 

 نتیجه  زمان اجرا پیچیدگی زمانی

 جستجوی فضای حالت
× × 

𝑂(𝑁|𝑃||𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1)) 
 سال 8/5

 )تخمينی(
 بهينه 

|𝑂(|𝑃|2|𝑃 × × سازی پویابهينه × |𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1) × 2𝑁) 37 بهينه ساعت 

PSO 50 20 𝑂(|𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1) ×𝑚𝑝) 1:26 تقریبی دقيقه 

PSO 100 20 𝑂(|𝑅𝑠|(|𝑃| + 2𝑁 + 1) ×𝑚𝑝) 3:02 بهينه دقيقه 
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 ی موردیمطالعه 5-5

های آموزش عالی ميرداماد گرگان طی سال یرانتفاعيغی ز پایگاه داده موسسها بخشدر این 

التحصيل و تعداد دانشجویان ثبت نامی، فارغ( 4-5شکل ) استفاده شده است. 1396الی  1390

  .دهدحصيلی نشان میسال تبه تفکيک نيم سال 6این  دانشجویان انتخاب واحد كرده را طی

 
التحصیل در پایگاه داده موسسه تعداد دانشجویان انتخاب واحده کرده، ثبت نامی و فارغ (4-5شکل )

 آموزش عالی میرداماد

تابستانی های سال)در این مطالعه از اطلاعات نيم سال تحصيلینيم 12در این موسسه طی این 

 از: اندعبارتاستفاده نشده است( پنج فرآیند اصلی وجود دارد كه 

 دالورودیجد انیدانشجو نامثبت -1

 ییانتخاب واحد دانشجو -2

 سال تحصيلی جارینيمدروس  یارائه -3

 امتحانات و اعلام نمرات یبرگزار -4

  یليالتحصفارغو  حسابهیتسو -5

ام، ناز سه فرآیند ثبت مؤثرسال تحصيلی نيم منابع انسانی در ابتدای بارِكاریموسسه  نیدر ا

 دانشجو، یهانقش دروس و انتخاب واحد است. كاربران و منابع انسانی در این موسسه در یارائه

ئول مس، مدارک هياول ديتائنام و ، مسئول ثبتآموزشی گروه ریمد ،یكارشناس مال ،یكارشناس آموزش

. این منابع بر اساس نقش تعریف شده در فرآیندهای ذكر شده اندقرار گرفته ی و اساتيدليالتحصفارغ

برای سه  (2-5)ی برخی از منابع طبق رابطه بارِكاریميانگين  (5-5شکل ) مشغول فعاليت هستند. در

 است. فرآیند ذكرشده محاسبه شده 
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 لورودانام دانشجویان جدیددر فرآیند ثبت بارِکاری)الف( 

 
 در فرآیند انتخاب واحد بارِکاری( ب)

 
 ی دروسدر فرآیند ارائه بارِکاری)ج( 

 سال تحصیلیمنابع انسانی در ابتدای نیم بارِکاریمیانگین  (5-5شکل )
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منابع درگير در این فرآیندها  بارِكاریافزایش تعادل و یکنواختی  بخشاین اله در رس هدف

رای ب روندیهممخصوصاً كارشناسان آموزشی موسسه است. بعد از اجرای الگوریتم پيشنهادی و تنظيم 

صل حا D=[12.01,0,9.09] صورتبه تأخيری دروس مقدار بردار نام، انتخاب واحد و ارائهسه فرآیند ثبت

 11130به  14204از  LBFAT)حالت فعلی فرآیندها( مقدار  D=[0,0,0] تأخيرشد كه نسبت به بردار 

این كاهش  شد. LBFATدرصد كاهش در مقدار  64/21باعث  روندیهمتنظيم  دیگربيانبهكاهش یافت. 

وز )در صورت امکان( ر 9و  12 تأخيرنام و ارائه دروس به ترتيب با به معنای این است كه اگر فرآیند ثبت

وضعيت مجموع  (6-5شکل )تری خواهد داشت. منابع تعادل و یکنواختی بيش بارِكاریانجام شوند 

 دهد.را نشان می روندیهمقبل و بعد از اجرای الگوریتم  منابع بارِكاری

 
 آیندهافر روندیهم)الف( قبل از اجرای الگوریتم 

 
 فرآیندها روندیهم)ب( بعد از اجرای الگوریتم 

 در سه فرآیندانسانی منابع  بارِکاریمجموع  (6-5شکل )
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در دو  تأخيربا ایجاد  فرآیندها روندیهممشخص است الگوریتم  ب( 6-5شکل ) در كهطورهمان

تر كند كارشناس آموزش را یکنواخت بارِكاریروز( توانست  9ی دروس )روز( و ارائه 12نام )فرآیند ثبت

بين كاربران سيستم دارند را بين روزهای اول تا پانزدهم  بارِكاریترین دانشجویان كه كم بارِكاریو 

ی منابع را تا حد امکان بر رو بارِكاریمقادیر حداكثر آن الگوریتم سعی كرده است  تجميع كند. علاوه بر

  منابع است. بارِكاریتر هم منطبق كند كه نشان از تعادل بيش

 گیرینتیجه  5-6

فاكتور  کی عنوانبه( BPMSوكار )كسب یندهایفرآ تیریمد یهاستميمنابع در س بارِكاریتعادل 

سطح مشخص  کیدر  زيهر منبع ن ارِكاریبمطرح است. قرار گرفتن  ستميس یداریو پا ییمهم كارا

هر  بارِكاری یکنواختیمنابع و  بارِكاری. دو مفهوم تعادل شودیمنابع م یو بازده ییكارا شیباعث افزا

عادل ت زانيم یسازنهيبه یشد و برا فیتعر رساله نیا یاهداف اصل عنوانبهسطح مشخص  کیمنبع در 

 یاستفاده شد و مسئله ندیچند فرآ روندیهم ميتنظ یدهیاز اهر منبع  بارِكاری یکنواختیو  بارِكاری

 حل  یشد. برا انيب یسازنهيبه یمسئله کی عنوانبهرا  ندیچند فرآ روندیهم ميتنظ

 تمیاز: الگور اندعبارتها روش نیحل آن ارائه شده است ا یمطرح شده سه روش متفاوت برا یمسئله

از  کیهر  یزمان یدگيچي. پPSO یتکامل تمیو الگور ایپو یسازهنيبه تمیحالت، الگور یفضا یجستجو

ارائه شده  یهاروش یسرعت اجرا شیآزما یبرا ،محاسبه شد و در انتها فصل نیدر ا هاتمیالگور نیا

زارش گ جیقرار گرفت و نتا شیشده مورد آزما یمعرف یهاتمیالگوربا  ندیمثال مشخص از پنج فرآ کی

بت به نس یزمان یدگيچيدر پ یشده كاهش قابل توجه یمعرف ایپو یسازنهيبه شده نشان داد كه روش

ساعت  37انجام شده  شیآزما ینسبت سرعت آن برا كهیطوربهحالت داشت  یفضا یجستجو تمیالگور

 یتکامل تمینشان داد الگور PSO یتکامل تمی، حل مسئله مطرح شده با الگوربر آنسال بود. علاوه  8/5به 

PSO ا مطرح شده تنه شیآزما یرا حل كند و برا ندهایفرآ روندیهم ميتنظ یمسئله تواندیم یوببه خ

 نهيآمدن جواب به به دستاحتمال  PSOذرات در  تيجمع شی. با افزاافتیرا  نهيجواب به قهيدق 3در 
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 رد. درآو به دسترا  نهيجواب به طیشرا یدر همه كندینم نيتضم یاما از نظر تئور ابدییم شیافزا

 یمطالعه کی 1396 یال 1390 یهاسال یط رداماديم یواقع یداده گاهیپا یرو ق،يتحق نیا یانتها

نام، انتخاب واحد و ثبت ندیسه فرآ یرو روندیهم ميتنظ تمیالگور شِیآزما جینتا وانجام شد  یمورد

 نشان داد.منابع را  بارِكاری یکنواختیدرصد بهبود در تعادل و  64/21دروس،  یارائه

 پیشنهادات 5-7

هایی دیگری وجود در جابجایی و ایجاد تأخير مصنوعی در ابتدای فرآیندها ممکن است محدودیت

توان به دلخواه تأخير ایجاد كرد نمی 5-5ی دروس در بخش داشته باشد. به عنوان مثال در فرآیند ارائه

 شود بنابراین ممکن استأخير در این فرآیند باعث ایجاد تأخير در فرآیند انتخاب واحد میزیر ایجاد ت

ی تحقيقات انجام شده در این بخش پيشنهاد به هم وابسته باشند. لذا در ادامه 𝑡∆های بردار مقادیر مولفه

لف حل آن های مختتر تعریف شود و روشهای بيشی تنظيم همروندی با محدودیتشود مسئلهمی

 بررسی شود. 
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Abstract 

Management of human resources is one of the most important goals of business 

process management systems (BPMS) which strive to improve the quality of products 

and services. Workload balancing and workload uniformity of resources improve the 

performance of business process execution in BPMS. Different techniques and methods 

are used for modeling of the business process execution such as Markov Decision 

Processes (MDPs), Queue Network Model (QNM) and Workflow Network (WF-net). In 

this thesis, a statistical process-aware model is presented for modeling of business process 

execution that is called Extended Markov Decision Processes (XMDPs). This model is a 

developed version of MDPs, so that the business process execution can map on the 

XMDPs model better than the MDPs model. 

The main idea in the proposed model is to support more events that they map on the 

proposed model. Thus, the main goal of optimization in mapping business process 

execution on the proposed model is workload balancing and creating uniformity in the 

workload of resources. This problem is solved by using reinforcement learning which 

helps to make better resource allocation in order to achieve the mentioned goals. The 

proposed method is compared with Reinforcement Learning Resource Allocation 

Mechanism (RLRAM) based on the MDPs model on the BPI Challenge 2102 data set. 

The experimental results show that the problem of workload balancing and uniformity of 

workload can be managed 12.7% better with a proper mapping of the business process 

execution on the proposed model. 

Furthermore, by presenting and employing a statistical method on event logs, a kind 

of dependency of tasks is extracted. By considering the mentioned tasks dependency, 

some algorithms are presented and suggested to improve resourse allocation performance. 

The proposed algorithms are also compared with other algorithms in the research 

background. The observed results show the optimal effect of the concurrent execution of 

tasks in the resources allocation performance. In continued research in this thesis, the 

“tuning concurrency of business processes” problem is introduced with the aim of 

balancing and uniformity of workload. Solving this problem is studied in three different 

methods. The tuning concurrency of business processes have experimented on real data 

set. The experimental results show improvement by 21.64% in the balancing and 

uniformity of resource workloads. 

Keywords 

Bussines process management system, Workload balancing, Workload uniformity, 

Business process modeling, Process-aware statistical model, Tasks dependency, Tuning 

concurrency of business processes.

 



 

 

 
Shahrood University of Technology 

 

Computer & Information Technology Engineering 

Artificial Intelligence Group   

 

A statistical process-aware model for workload 

balancing based on reinforcement learning 
 

Thesis submitted in partial fulfillment of the requirements  

for the degree of PhD in Computer Engineering 

 

Author 
Mehdi Yaghoubi 

 

Supervisor 

Dr. Morteza Zahedi 
 

Advisor 
Dr. Alireza Ahmadyfard 

 

 

 

August 2017 


