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 وکار با هدف تعادل بارکاریسازی در همروندی فرآیندهای کسببهینه  
 

 2و مرتضی زاهدی *1مهدی یعقوبی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/02/1393 دريافت مقاله:

 29/02/1395 پذيرش مقاله:

 
حال گسترش  سرعت در( بهBPMSوکار)های مديريت فرآيندهای کسبامروزه سیستم

وری اقتصادی و توانايی رقابت در بازار های بزرگ برای افزايش بهرهرکتها و شهستند. سازمان

وکار خود هستند. لذا توجه در مديريت فرآيندهای کسب BPMSجهانی ناگزير به استفاده از 

ها موردتوجه محققان قرارگرفته است. ايجاد تعادل در های اين سیستمبه معیارها و قابلیت

هايی است که از ديرباز مورد مطالعه و بررسی کی از چالش، يBPMSبارکِاری منابع در 

محققان قرار گرفته است، ايجاد تعادل در بارکِاری منابع، هم باعث افزايش پايداری سیستم و 

شود. در اين تحقیق، اثر هم باعث افزايش کارايی منابع و افزايش کیفیت محصولات می

شود. برای رفع اين اثر نامطلوب، وظايف معرفی میتغییرات زمانی نرخ ورود در  نامطلوبِ تاخیر

کنیم و يک روش ابتکاری برای مديريت الگوی وابسته به زمان از بارکِاری منابع را تعريف می

روندی سازی همبرای بهینه .کنیممعرفی می BPMSروندی فرآيندها در و تنظیم هم

که، علاوه بر ايجاد تعادل طوری، بهکنیماستفاده می PSOسازی فرآيندها از الگوريتم بهینه

شود. ايجاد اش( يکنواخت میدر بارکِاری منابع، بارکِاری هر منبع در طول زمان )دوره کاری

يکنواختی در بارکِاری منابع باعث افزايش کارايی منابع و درنتیجه بهبود در کیفیت محصولات 

سازیِ همروندیِ فرآيندها، باعث بهینهدهد، انجام شده نشان می يشهایآزماشود. و خدمات می

 شود.درصدی در برقراری تعادل و يکنواختی در بارکاری منابع می 8/29بهبود 

 

 واژگان كلیدی:

 ،سازیهیشب

 ،ایگلوله یایآس

 کلون،یدروسیه

 ،سازینهیبه

 .CCD روش

 

  مقدمه -1

 کي( BPMSوکار )کسب یندهايفرآ تيريمد یهاستمیس

 یهاستمیهوشمند و س یهاستمیدر س یتحول انقلاب

ها از شرکت یاریدر بس ،یورهستند. توسعه و بهره یاطلاعات

 نياست. اگرچه ا شيها به سرعت درحال افزاو سازمان

 یهاو مهارت نينو یاستفاده از تکنولوژ یتوسعه به واسطه

نقش  توانینم یول شود،یحاصل م تيريمد در شرفتهیپ

BPMS ها و گرفت. شرکت دهيعه نادتوس نيرا در ا

 یخاص در تجارت جهان ینهیزم کيکه در  يیهاسازمان

تداوم صنعت خود و حفظ و  یهستند برا تیمشغول فعال

و  یمداریمشتر نينو یهااز روش ديبا ان،يمشتر شيافزا

 یامکان BMPSببرند.  بهرهوکار کسب یندهايفرآ تيريمد

                                                 
 m.yaghoubi@shahroodut.ac.ir*. پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 آوری اطلاعاتر و فندانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده کامپیوت. 1

 آوری اطلاعاتدانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده کامپیوتر و فن. 2

 آوردیوجود موکار بهکسب یندهايبهتر فرآ تيريمد یرا برا

[1-3 .]BPMS امکان را  نياستفاده کنندگان خود ا یبرا

 یندهايفرآ یرو یاهوشمندانه تيريکه مد کندیم فراهم

مانند  يیابزارها کهيیوکار داشته باشند. ازآنجاکسب

WFMS ( توسعه، اجرا  یکارانِيجر تيريمد یهاستمی)س

 يیابه گونه BPMS کنند،یرا فراهم م ندهايفرآ تيريو مد

فوق  یذکر شده یهاتیاست تا علاوه بر قابل افتهيگسترش 

را فراهم کنند و  هانديفرآ نیو تعامل ب تيريامکان مد

اشد داشته ب یدرون سازمان یندهايبا فرآ یشتریب یسازگار

[3 ,4 .] 

 یارهایمع نيتراز مهم یکيها، درخواست یزمان یچرخه

وکار است. در کسب یندهايفرآ يیکارا یریگاندازه

 

 

 

mailto:m.yaghoubi@shahroodut.ac.ir
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 یدرخواست مشتر نیبه مدت زمان ب ،یدیتول یهاطیمح

گفته  یزمان یچرخه ،یمحصول به مشتر ليو زمان تحو

وکار کسب یندهايدر فرآ یزمان ی. کاهش چرخهشودیم

ت که اس يیدستاوردها نيتراز مهم یکي د،یتول نديمانند فرآ

  [.8-5حاصل شود ] ندهايدر فرآ توانیم

 وکار به دلیل تعاملهای مديريت فرآيندهای کسبسیستم

شديد با انسان دارای ماهیت احتمالاتی هستند، لذا عملکرد 

ها، وابسته شده در اين سیستمهای ارائهها و روشالگوريتم

به پارامترهای آماری متعددی است. تنوع و کثرت اين 

 ا بسیارهپارامترها، طراحی يک روش جامع را در اين سیستم

های حل شدن چالشکند. محققان برای قابلپیچیده می

گیرند برخی از پارامترها را در نظر نمی BPMSموجود در 

کنند. يکی از پارامترهايی که يا مقادير آن را ثابت فرض می

منابع ثابت فرض شده است، نرخ در ايجاد تعادل بارِکاری 

 ،. در اين تحقیق[11-9] است فرآيندها به ورود درخواست

شود و صورت ثابت فرض نمیها بهنرخ ورود درخواست

 شود.صورت تابعی از زمان در نظر گرفته میبه

ی دارد، ناش محدوديت ديگری که در تحقیقات پیشین وجود

که در تئوری صف در نظر گرفته  از فرض رايجی است

دهنده نامحدود در شود. در اين فرض، تعداد درخواستمی

ر، وکاشود. در بسیاری از فرآيندهای کسبنظر گرفته می

دهنده عموم مردم نیستند و فرض جامعه درخواست

نامحدود بودن تعداد درخواست دهنده، از واقعیت کمی دور 

سازمانی در  ند درونمثال، در يک فرآيعنواناست. به

 دهندهسیستم اتوماسیون دانشگاهی، اگر جامعه درخواست

ها دهندهمدرسین باشند، تعداد درخواستدانشجويان يا 

 شود، لذا در اين تحقیق، دومین فرضی که درمحدود می

 دهنده است.گیريم؛ محدود گرفتن تعداد درخواستنظر می

ات انجام شده، ، مانند بسیاری از تحقیقتحقیق حاضردر 

شود، علاوه همچنان به ايجاد تعادل بارکِاری منابع توجه می

بر آن، با ايجاد يکنواختی در بارکِاری هر منبع سعی 

ر د کنیم، کارايی سیستم را افزايش دهیم. متأسفانهمی

ی تحقیق کمتر به يکنواختی بارکِاری يک منبع توجه سابقه

ی منابع، با توجه به شده است. ايجاد يکنواختی در بارکِار

توانايی هر منبع باعث افزايش کارايی منبع و بهبود کیفیت 

شود. در اين تحقیق، برای رسیدن به منابع میدهی سرويس

                                                 
1 Job shop scheduling 
2 First In First Out 
3 Shortest Processing Time 

 دفرآينروندی و مديريت زمانی چند اين هدف از تکنیک هم

    کنیم.وکار استفاده میکسب

 تحقیقات مرتبط -2
ری سیستم، تعادل بارکِاهای افزايش پايداری يکی از تکنیک

در مواقعی که تعداد منابع  مخصوصاًمنابع است، 

های محدود است. اين تکنیک در زمینه دهندهسيسرو

مختلف در صنعت و علوم کامپیوتر مورد استفاده قرار 

ده های توزيع شتوان به سیستمعنوان مثال، میگیرد. بهمی

و  [13]، محاسبات گريدی [12]و محاسبات موازی 

اشاره کرد. از اين  [14]ی مديريت پايگاه داده هاستمیس

کاری نیز بارها های مديريت جريانِتکنیک در سیستم

 .[19-15, 10, 9, 5]استفاده شده است 

ی زمانی در ای برای کاهش چرخهسالانه تحقیقات پرهزينه 

 ، تحقیقاتیهاآنشود، يکی از های تولیدی انجام میکارخانه

انجام   1بندی کار کارگاهیزمانباز   یمسئلهاست که روی 

بهینه است تا  بندیزمانهدف آن ايجاد يک  شود، کهمی

ی . نتیجه[22-20]کاری به حداقل خود برسدزمان جريانِ

های مديريت استفاده در سیستماين تحقیقات قابل

تعريف شده در  مسائلوکار است، اما يندهای کسبآفر

BPMS  به دلیل ماهیت احتمالاتی و تعامل آن با

 شود.تر میهای انسان، پیچیدهفعالیت

کلی، نحوه تخصیص وظیفه به منابع، عامل اصلی صورتبه

ترين کار است. از سادهودر کارايی فرآيندهای کسب

و  FIFO2 ،3SPT ،4EDDتوان های ارائه شده میتکنیک

5MST  ای در اين های پايه. مزيت اين روش[23] نام بردرا

توان در هر سیستمی مورد ها را میی آنسادگبهاست که 

. ردکتر ديگر ترکیب های پیچیدهيا با روش استفاده قرار داد

وکار مواثر عامل ديگری که در کارايی فرآيندهای کسب

است، استفاده از توانايی و تخصص منابع در زمان تخصیص 

ش تلا میرمستقیغ طوربه، اين رويکرد [24, 4] وظايف است

کند با توجه به نقش منابع، تخصیص وظايف به هر منبع می

باعث بهتر شدن عملکرد  درمجموعبندی کند که را اولويت

 شود ولیالگوريتم تخصیص در انتخاب منبع مناسب می

ی الگوريتم تخصیص وظیفه در ريپذانعطافباعث کاهش 

 گردد.انتخاب آزادانه منابع می

هدف اصلی  عنوانبهبرخی از تحقیقات، تعادل بارکِاری را 

4 Earliest Due Date 
5 Minimum Slack Time 



 161                               يعقوبی و زاهدی                                                                                                               

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                   یمهندسدر  یمجله مدل ساز

های کنند با استفاده از تکنیکاند و سعی میخود قرار داده

يادگیری ماشین، الگوريتمی هوشمند و تعاملی برای تعادل 

-Byung لهیوسبهتحقیقی که  دهند.بارکِاری منابع ارائه 

Hyun Ha   انجام شد، نشان داد ايجاد  [25]و همکاران

تعادل در بارِکاری منابع باعث افزايش پايداری سیستم 

های ورودی در شود و حجم بیشتری از درخواستمی

و همکاران  Byung-Hyun Haسیستم قابل پذيرش است. 

، الگوريتمی جهت تعادل [18, 9]در تحقیق ديگری 

ها مدلی تحلیلی ارائه کردند، آن BPMSبارکِاری منابع در 

ی رويدادها ارائه ی ذخیره شده در سابقههادادهبر اساس 

دادند، سپس با استفاده از مدل تحلیلی خود و ترکیب آن 

روشی رسمی )فرمال( برای توانستند  ی صفبا مدل شبکه

ها روش خود را ايجاد تعادل بارِکاری منابع ارائه دهند، آن

وکار مورد ارزيابی سازی فرآيندهای کسببه کمک شبیه

و همکاران  Larbiدر تحقیق مشابهی که توسط  ر دادند.قرا

بندی روی ی زمانانجام شد. برای حل مسئله [26]

های موازی همسان از ايجاد تعادل بارکِاری روی ماشین

ها برای ارزيابی روش های موازی استفاده شد. آنماشین

ی پِتری پیشنهادی خود، از يک نگاشت بر روی شبکه

ها نشان داد، تعادل بارکاری های آناستفاده کردند و گزاش

 ر پايداری سیستم دارد. عملکرد خوبی د

ديگر از اهدافی که ردپای آن در بسیار از تحقیقات ديده يکی

ها در فرآيندهای ی زمانی درخواستشود، کاهش چرخهمی

 Xingmei. [27, 19-15, 10, 9, 5]وکار است کسب

Liuet  یلی که روی پايگاه داده با تحل [27]و همکاران

انجام دادند، توانستند  1BPI Challenge 2012واقعی

نوعی ارتباط اجتماعی بین منابع تعريف کنند. اين ارتباط 

اجتماعی، يک تحلیل آماری بین منبع کارِ جاری و منابع 

کارهای قبلی انجام شده روی نمونهِ فرآيند)درخواست(، 

 Xuی زمانی شد. چرخه داد که درنهايت باعث بهبودانجام 

 2با ارائه يک الگوريتم تخصیص منابع [5]و همکاران 

وکار را با در نظر گرفتن ی اجرای فرآيند کسبهزينه

مشابه در مطالعات  طوربهمحدوديت زمانی کاهش دادند. 

Nisafani  يک قاعده برای انتخاب منبع  [19]و همکاران

ها پارامترهای بارِکاری منابع، اندازه صف، ارائه شد. آن

                                                 
1 httpy://www.win.tue.nl/bpi/doku.php?id=2012 :challenge 
2 Resource allocation 
3 Bayesian Network 
4 Bayesian Selection Rule 
5 Naïve Bayes Model 

ساعت کاری منابع در طول روز و میزان حجم درخواست 

در ساعات مختلف روز و ساير مواردی که بر کارايی منابع 

گذارد را در تعريف قاعده انتخاب منبع، مورد توجه اثر می

 3رامترها را در يک شبکه بِیزیقرار دادند. سپس اين پا

ی انتخاب قاعدهعنوان ترکیب کردند و يک مدل واحد، به

وکار ارائه برای انتخاب منابع در فرآيندهای کسب 4بیز

ها نشان داد، اين مدل ی آنهای گزارش شدهدادند. آزمايش

 کند. دربهبود قابل توجهی در عملکرد سیستم ايجاد می

 [10] همکارانو  Nisafani  ،Wibisonoی مطالعات ادامه

ها همان ی را مورد آزمايش قرار دادند. آنمشابهی ايده

ند و با استفاده از را گسترش داد Nisafaniی قبلی ايده

را ارائه  NBSR6قاعده انتخاب منبع  5مدل بِیزی خام

و همکاران  Kumarکردند. در تحقیق انجام شده توسط 

يک روش جديد و پیچیده برای توزيع وظايف ارائه  [28]

های مديريت شد که در حال حاضر در بسیاری از سیستم

گیرد. در مقايسه با مورد استفاده قرار می 7کاریجريانِ

فاده تر استهای ضعیفتر که از تکنیکهای قديمیسیستم

عنوان انقلابی در ی ايشان بهکنند روش ارائه شدهمی

 .   شوده کیفیت و کارايی در نظر گرفته میدستیابی ب

ی تصادفی هامدلدر بسیاری از تحقیقات انجام شده از 

ه وکار استفادعنوان مدلی، جهت تحلیل فرآيندهای کسببه

های دهد که اين مدلشود و اين تحقیقات نشان میمی

ی برای مقاصد مختلف قابل استفاده است. خوببهتصادفی 

ی رويدادهای که بر پايه (PTG)8لاتیگراف زمانی احتما

وکار بنا شده است، نشان محتمل در فرآيندهای کسب

تحلیل بهتری از عملکرد منابع  تواندمی  PTGدهد کهمی

ع بندی منابمديريت بهتری از زمان جهیدرنتداشته باشد و 

با استفاده از مدل  Kim [30] و Son. [29]دهد ارائه می

عنوان يک وکار بهدر فرآيند کسب 9کردن هر وظیفه

ی صف، توانستند روشی برای محاسبه یهدهندسيسرو

ه ارائ ظرفیت هر منبع با توجه به زمان اتمام اجرای فرآيند

های شناسايی مسیر روش [31]و همکاران  Changدهند. 

وکار را مورد مطالعه قرار دادند. بحرانی در فرآيندهای کسب

( يکی ديگر از SWN)10کاری تصادفیی جريانِشبکه

گسترده توسط محققان مورد  صورتبههايی است که مدل

6 Naïve Bayes Selection Rule 
7 Workflow management systems 
8 Probabilistic Timed Graph 
9 Task 
10 Stochastic Workflow Net 
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استفاده قرار گرفته است. اين مدل بر اساس پايه نظری 

ز يک ارهم SWN.  [34-32]خوبی تعريف شده است 

ی پِتری تصادفی نامحدود است که برای مدل کردن شبکه

گیرد و نتايج تجزيه و کاری مورد استفاده قرار میجريانِ

 وکار است.تحلیل آن قابل استناد در فرآيندهای کسب

 اثر یکنواختی باركاری در كارایی منابع -2-1

انجام شد، میزان  Morganو  Alluisiدر تحقیقی توسط  

. گیری شدها اندازهر عصبی منابع بر بازدهی آنتاثیر فشا

( آمده است، اين تحقیق نشان 1طور که در شکل )همان

داد. منابع انسانی در حد متعادلی از فشار عصبی دارای 

بازدهی بهینه هستند و اين بازدهی نسبت به میزان فشار 

عصبی منابع انسانی دارای تابع گوسی شکل است. از آنجايی 

ارد ی مستقیم دها رابطهاری منابع با فشار عصبی آنکه بارکِ

توان برای مدل کردن ی اين تحقیق میبنابراين از نتیجه

  ها استفاده کرد.میزان کارايی منابع بر اساس بارکِاری آن

 
دهد هرچه سطح نشان می Yerkes-Dodsonی قاعده -1شکل

است و  نفشار عصبی منابع انسانی پايین باشد کارايی آن پايی

حتی اگر سطح فشار عصبی بیش از حد باشد باز هم کارايی 

پايین است. فقط در سطح معینی از فشار عصبی کارايی منابع 

 .  [35]گیرددر حالت بهینه خود قرار می

 روش پیشنهادی-3

ها ورود درخواست یبرای که احتمال يعتوابع توز ترينرايج

تمال اح يعتوابع توزشود، فرض می وکارکسب يندهایبه فرآ

 يک یپواسن دارا يعتوز کهجایاز آنن است. گاما و پواسُ

 عنوان توزيعبه یقاتتحقاکثر )نرخ ورود( است، در  پارامتر

استفاده قرارگرفته است  موردها به فرآيند ورود درخواست

مطرح در  مسائل یچیدگیکاهش پ یبرا گر،از طرف دي

BPMS ،ثابت  یقاتتحقاکثر در  نرخ ورود مقدار پارامتر

پارامتر وابسته  ينا یتدر واقع کهیدرحال فرض شده است.

  به زمان است.

 مفاهیم و تعاریف -3-1

 يندفرآ یلیِمدلِ تحل: 1تعريف

𝑝 چند تايی  يکصورت به يندفرآ یلیِ مدلِ تحل يک =

〈𝜆(𝑡),𝑊, 𝑅, 𝐿, 𝑈, 𝜇, 𝜉〉 شودیم يفتعر  . 

𝜆(𝑡)  تابع نرخ ورود درخواست مشتريان است.)در مدل

های ورودی را پواسن تحلیلی فرآيند توزيع آماری درخواست

 کنیم(فرض می

 تعريف شده در فرآيند است. ايفوظ𝑊 یمجموعه

 .موجود در سازمان استمنابع انسانی 𝑅 یمجموعه

𝐿ی مجموعه ⊆ 𝑊 ×𝑊 ايفوظامل اتصالات بین ش 

,𝑤1〉عنوان مثال، است. به 𝑤2〉 ∈ 𝐿 دهد در نشان می

 شود.انجام می 𝑤1بعد از وظیفه  𝑤2وظیفه   𝑝فرآيند 

𝑈 یمجموعه ⊆ 𝑊 × 𝑅 منابع مسئول هر وظیفه را

,𝑤〉عنوان مثال کند. بهمشخص می 𝑟〉 ∈ 𝑈 دهد نشان می

 است. 𝑤جام دادن وظیفه مسئول ان 𝑟 منبع   𝑝در فرآيند 

برای هر  𝑝توان نتیجه گرفت در فرآيند می 𝑈طبق تعريف 

𝑤وظیفه  ∈ 𝑊  ممکن است چند منبع مسئول وجود

𝑅𝑤را به صورت 𝑅𝑤داشته باشد، بنابراين به اختصار  =

(𝑟|〈𝑤, 𝑟〉 ∈ 𝑈)  بع ی مناکنیم که لیست کلیهمی  تعريف

 است. 𝑝در فرآيند  𝑤مسئول فعالیت 

𝜇: 𝑈 →  ℝ+ ی يک نگاشت از مجموعه𝑈  به اعداد

,𝜇(〈𝑤کند. مقدار حقیقی مثبت ايجاد می 𝑟〉)  بیانگر

است که به  𝑟توسط منبع   𝑤متوسط زمان انجام وظیفه 

𝜇اختصار با 
 𝑤,𝑟

 دهیم.نشان می 

𝜉: 𝑈 → به اعداد  𝑈ی يک نگاشت از مجموعه [0,1]

از آنجايی که برای هر وظیفه حقیقی بین صفر و يک است. 

𝑤 ای از منابع مسئول مجموعه𝑅𝑤  وجود دارد و در اجرا

دهد،  را انجام می 𝑤فرآيند فقط يکی از منابع وظیفه 

𝜉(〈𝑤, 𝑟〉)   بیانگر احتمال انجام وظیفه𝑤  توسط منبع𝑟 

 دهیم. نشان می 𝜉𝑤,𝑟است که به اختصار به صورت 

 ود،شیصف مدل م یوکار در شبکهسبک يندفرآ يک وقتی

است و هر  دهیيسسرو يستگاها يک ينددر فرآ یفههر وظ

 تاس دهندهيسعامل سرو يک یفه،وظ ينمنبع منتسب به ا

احتمال قرار گرفتن  𝑤وظیفه در هر  آنجايی که از[. 14]

 یرابطه است، 𝜉𝑤,𝑟منبع  یاختصاص یستدر ل یواحدکِار

در  شدهيفبع( تعرا)منهای دهندهسيسرو متما یبرا (1)

 ( برقرار است.یفه)وظدهی يسسرو يستگاها يک

∑ 𝜉𝑤,𝑟 = 1

𝑟∈Rw

,    ∀𝑤 ∈ 𝑊 (1) 
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تن با داش توانیرا م دهیيسسرو يستگاههر ا یبارکِار یزانم

به  یهديسو نرخ سرو يستگاهنرخ ورود درخواست به هر ا

به چند  دهیسيدر هر صف سرو ياندست آورد. اگر مشتر

نشان  λiام را با  iشوند و نرخ ورود دسته  یمدسته تقس

. یمنشان ده μiرا با  دهیيسنرخ سرو یانگینو م یمده

( 2) یاز رابطه هادهندهيساز سرو ρ  یوربهرهمتوسط نرخ 

 .[37آيد]یبدست م

(2) 𝜌 =∑
𝜆
𝑖

𝜇
𝑖

 

در  یفهوظ يکانجام  منابع مسئولِ ییهکل یق،تحق ينا در

( 2) یهر دسته در رابطه ينبنابرا گیرند،یدسته قرار م يک

و منابع مسئول آن است. اگر  ينددر فرآ یفهوظ يک یانگرب

𝜆𝑤(𝑡) یفهتابع نرخ ورود وظ w  در زمانt  باشد و𝜉𝑤,𝑟 

 یانگینم 𝜇𝑤,𝑟باشد و  rبه منبع  w یفهوظ یصاحتمال تخص

( 3) یباشد. رابطه w یفهوظ یرو rع منب دهیيسنرخ سرو

 . کندیمحاسبه م tدر زمان را  rمنبع   یبارکِار یزانم

(3) 𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑
𝜉𝑤,𝑟. 𝜆𝑤(𝑡)

𝜇𝑤,𝑟
𝑤∈𝑊𝑟

 

𝑊𝑟 ،(3) یرابطه در = {𝑤|〈𝑤, 𝑟〉 ∈ 𝑈}  مجموعه تمام

 ست. ا شدهيفتعر rمنبع  یبرا ينداست که در فرآ يفیوظا

 : تعادل بارکاری2تعريف

ی تحقیق تعاريف مشابهی از تعادل بارکاری منابع در سابقه

. در اينجا دو تعريف را ارائه [26, 18, 11, 9]ارائه شده است

دهیم که از نظر مفهوم، يکسان هستند. در تعريف اول می

 ( حداکثر بارکِاری منابع بايد حداقل شود.4ی )طبق رابطه

(4) minmax
𝑟∈𝑅

{∫ 𝑙𝑑𝑟(𝑡)𝑑(𝑡)} 

 یبارکار یشنهیب( آمده است، 4) یرابطهکه در  یفيتعر در

 نهیآن کم هدف و شودیمطول زمان محاسبه  درمنابع 

 فيعردر ت یمنابع است در حال یبرا یبارکار نيشتریب کردن

منابع را در هر لحظه از زمان متعادل  یبارکار ديبا ترقیدق

ی زمانی مشخص بازهبه عبارت ديگر، برای يک  باشد.

[𝑡0, 𝑡𝑁]  مجموع تغییرات بارکِاری نسبت به میانگین بايد

,𝑡0]ی زمانی کمینه شود. به بیان ديگر، اگر در بازه 𝑡𝑁] 

( کمینه شود تعادل بارکِاری برای منابع به 5ی )مقدار رابطه

 وجود آمده است.

(5) 𝐸𝐿(𝑡) =
∑ 𝑙𝑑𝑟(𝑡)𝑟∈𝑅

|𝑅|
⁄  

𝑚𝑖𝑛 {
∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))

2𝑁
𝑖=0𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
} 

ی از آنجايی که تغییرات در بارِکاری منابع در لحظه 

در  tشود،  مقادير تخصیص وظايف به منابع انجام می

( گسسته فرض شده است. تعريف ارائه شده از  5(ی رابطه

ه تغییرات بارکِاری در هر ( ب5ی )تعادل بارکِاری در رابطه

که ابتدا میانگین بارکاری طوریلحظه از زمان توجه دارد به

شود سپس تغییرات بارکاری محاسبه می tی در لحظه

نسبت به میانگین در هر لحظه از زمان، بايد کمینه شود تا 

 .شودتعادل بارکاری برای منابع در طول زمان ايجاد 

 ی منبع: يکنواختی در بارکِار3تعريف

اشاره شده سطح فشار عصبی  1-2همان طور که در بخش 

از آنجايی که میزان  .در کارايی منابع تاثیر گذار است

ی مستقیم با میزان فشار عصبی آن کاری هر منبع رابطهبارِ

مشخص، با  سطحیدارد، بهتر است بارِکاری هر منبع در 

کاری رِاحداقل تغییرات باشد. بنابراين ايجاد يکنواختی در ب

باعث توزيع بهتری از حجمتواند هر منبع در طول زمان می

جه یاش ايجاد کند و در نتکاری منبع در طول دوره کاری

ت باعث افزايش کارايی آن منبع و افزايش کیفی

( تعريف يکنواختی بارکاری 6دهی او شود. رابطه )سرويس

 منابع است که در اين تحقیق از آن استفاده خواهیم کرد.

(6) 
𝐸𝐿𝐷𝑟 =

∑ 𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖)
𝑁
𝑖=0

𝑁
⁄  

𝑚𝑖𝑛 {
∑ ∑ (𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿𝐷𝑟)

2𝑁
𝑖=0

 
𝑟∈𝑅

𝑁|𝑅|
} 

در  rمنبع  یبارکِار نیانگیم 𝐸𝐿𝐷𝑟( مقدار 6) یرابطه   

,𝑡0] یزمان یبازه 𝑡𝑁] راتییتغ سپس. کندیم محاسبه 

 𝐸𝐿𝐷𝑟ر هر لحظه از زمان نسبت به مقدار را د یبارکِار

هیکل یبرا آن مجموع کهیطوربه کندیم نهیمحاسبه و کم

( 5) یرابطه فيتعر مشابه فيتعر نيا. باشد حداقل منابع ی

 با زمان طول در را منبع یبارکار که تفاوت نيا با است

 شدن نهیکم و کندیم سهيمقا خودش یبارکار نیانگیم

 طول در منابع یکار بار شدن کنواختي یمعنا به آن مقدار

   .است زمان

 اثر تاخیری تغییرات نرخ ورود   -3-2

ه وکار به اولین وظیفوقتی اولین درخواست در فرآيند کسب

رسد. بايد توسط منابع مسئول در اولین وظیفه روی آن می

دهی در يسسروی اندازهبهکار انجام شود، بنابراين بايد 

ی بعدی ی اول زمان بگذرد تا درخواست به وظیفهوظیفه
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توان نتیجه گرفت اثر تغییرات یمبرسد. به همین صورت 

یر به وظايف تأخنرخ ورود در نقطه شروع فرآيند، با 

یر تغییرات نرخ ورود در تأخرسد. شده در فرآيند میيفتعر

هر وظیفه در فرآيند با توجه به ساختار کنترلی اجزای آن، 

یر تأخاست. وقتی نرخ ورود وابسته به زمان باشد،  متفاوت

ترين چالش در ايجاد تعادل مهم عنوانبهتغییرات نرخ ورود 

یرهای تأخبارکِاری منابع است. تغییر مقدار نرخ ورود با 

های مختلف فرآيند اثر خواهد گذاشت که متفاوت در بخش

ود ری تعادلِ بارکِاری با نرخ وتر شدن مسئلهیچیدهپباعث 

 شود.وابسته به زمان می

 [16فرآيند تولید ] -2شکل

 یبارِکار ینرخ ورود رو یری تغییراتمشاهده اثر تأخ برای

ه در ک «تولید»يند فرآ سازی روییهشب يشآزما يکمنابع، 

 تابع تغییرات نرخ ورودبا  نشان داده شده است (2) شکل

𝜆 (𝑡) =
𝑢(𝑡)

10
= {

10 , 𝑡 ≥ 0
0 , 𝑡 < 0

جام شد. در اين آزمايش ان 

درخواست محدود  200های ورودی به تعداد درخواست

 ( مشخص است3) طورکه در شکلهمان .شده بود

 یه،ثان 53 یصفر ال یهازمان ینهاشور خورده ب یهاقسمت

ر است. د يندنرخ ورود در فرآ یر تغییراتاثر نامطلوب تأخ

 r1 ،r3ابع نسبت به من r2منبع  یبارِکار سازییهشب یابتدا

نرخ ورود،  يشاثر نامطلوب با افزا ينکمتر است و ا r4و 

 6 یاثر نامطلوب در زمان حدود ين. مشابه ايابدیم يشافزا

 يابدمی کاهشمنابع  يربه سا سبتن r1منبع  یبارکِار یه،ثان

در  دهیيسدر سرو r1و علت آن عدم استفاده شدن منبع 

 یدنطلوب تا رساثر نام يناست. ا w5و  w2 هاییفهوظ

ادامه خواهد داشت.  ينددر فرآ w7 ییفهها به وظدرخواست

 200 یال 94 یهازمان یننمودار ب يانیدر بخش پا ینهمچن

 r4و  r1منابع  یبارکِار ینب فاوتدر قسمت هاشور خورده ت

که علت آن در محدود بودن  شودیم يدهد r3و r2با منابع 

ت(. اگر تعداد درخواس 200) ها استتعداد درخواست

 یزرا ناچ یریها نامحدود فرض شود و اثر تأخدرخواست

شود. یم يجادمنابع ا ییهکل ینب رکِاریتعادل با یمفرض کن

 94 یال 53 یهازمان ین( ب3شکل) یانیم یها)مشابه بخش

لوب توان اثر نامطسازی، میی شبیهبا توجه به نتیجه(. یهثان

 ر موارد ذيل خلاصه کرد.عدم تعادل بارکِاری منابع را د

 اثر تأخیری تغییرات نرخ ورود در فرآيند 

 ها در فرآيندافزايش نرخ ورود درخواست

 ها در فرآيندهای واقعیمحدود بودن تعداد درخواست

 وکار. ع در فرآيند کسببتوزيع نامتقارن منا

ی فرآیندها با منابع روندهمی تنظیم مسئله -3-3

 مشترک

وب تأخیر تغییرات نرخ ورود در اثر نامطل  2-3در بخش 

بارکِاری منابع شرح داده شد. در اين تحقیق، برای حل اين 

وکار با منابع روندی فرآيندهای کسبمشکل از تنظیم هم

ابع ی منشود. اگر نمودار بارکِاری کلیهمشترک استفاده می

رسم کنیم؛ اثر تأخیری  𝜆(𝑡)را برای تابع تغییرات نرخ ورود 

تغییرات نرخ ورود در بارِکاری منابع برای هر تابع مشخص 

𝜆(𝑡) ، کندرا در بارِکاری منابع ايجاد میالگوی يکسانی .

( نمودار بارکِاری منابع را برای چهار اجرای مختلف 4شکل )

𝜆(𝑡)با تابع تغییرات نرخ ورود  =
𝑢(𝑡)

10
روی سه فرآيند  

 دهد.درخواست ورودی را نشان می 200متفاوت با 

( مشخص است، بارکِاری منابع 4طور که در شکل )همان

𝜆(𝑡)برای تابع تغییرات نرخ ورود  =
𝑢(𝑡)

10
، الگوی يکسانی 

گیرد. با توجه به اينکه در اجرای زمان به خود می را در طول

شده است يجاد تعادل بارکِاری استفادها فرآيندها از الگوريتم

های زمانی، عدم تعادل در [، بازهم در برخی از بازه16]

شود. اين عدم تعادل به خاطر ناديده بارکِاری منابع ديده می

ی احتمال تخصیص گرفتن اثر تأخیر زمانی در محاسبه

ی صف و [ که با استفاده از شبکه16وظیفه به منابع است ]

. در اين [11, 9]شود ری صف حاصل میمعادلات تئو

 أخیرِ ت اثر نامطلوبِ فرآيند،چند روندی هم با تنظیم تحقیق،

. لذا برای پرداختن به دهیمرا کاهش می ورود نرخِ تغییراتِ

ها با منابع فرآيند یمجموعهلازم است ، ابتدا اين موضوع

 مشترک را  تعريف کنیم.

 : مجموعه فرآيندها با منابع مشترک 4تعريف

وکار وجود ای از فرآيندهای کسبدر هر سازمان مجموعه

ی د. وظايف تعريف شده در اين فرآيندهای به وسیلهدار

شود. ی منابع انسانی موجود در سازمان انجام میکلیه

𝑷ی بنابراين مجموعه =

(𝑝|∃𝑞 ∈ 𝑃, 𝑝 ≠ 𝑞, 𝑝. 𝑅 ∩ 𝑞. 𝑅 ≠ عنوان به (∅

وکارِ موجود در يک سازمان با ی فرآيندهای کسبکلیه
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 یشود و مجموعهمنابع مشترک تعريف می

𝑅𝑠 = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 ی منابع انسانی موجود در عنوان کلیهبه

 شود.     سازمان در نظر گرفته می

 

 

 

 

  

 

  

 

  [16فرآیند تولید ] )الف(

 

 

  

 

  

 

  )ب(

 

 

  

 

  

 

λ(t): الگوهای يکسان بارکِاری منابع در اجراهای مختلف با تابع نرخ ورود 4شکل = (u(t))/10  ،محور افقی زمان در سه فرآيند متفاوت

 محور عمودی مدت زمان بارکاری منبع بر حسب ثانیه در شبیه ساز استاجرا و 
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 : الگوی بارکِاری منابع در طول زمان5تعريف

( 𝑝) پارامتر فرآيند( 3ی )شده در رابطهاگر به تابع تعريف

ی شود که در رابطهاضافه شود، فُرم جديد آن حاصل می

با  0یشده در رابطهعريف( آمده است. اگر مقادير ت7)

ساز با  ام شبیه iساز محاسبه شود و اجرا  استفاده از شبیه

𝑙𝑑𝑟,𝑝
𝑖 (𝑡)  نشان داده شود وN  تعداد دفعات اجرای

باشد، الگوی بارکِاری منابع در طول زمان مطابق  سازهیشب

 .  شودیمحاصل  0یبا رابطه

(7) 𝑙𝑑𝑟,𝑝(𝑡) = 

 ∑
𝑝𝑤,𝑟. 𝜆𝑤(𝑡)

𝜇𝑤,𝑟
𝑤∈𝑊𝑟

,      𝑝 ∈ 𝑃,𝑤

∈ 𝑝.𝑊, 𝑟 ∈ 𝑝. 𝑅 

(8) 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

 

 روندیِ فرآیندهاسازی در همبهینه -3-3-1

برای بهبود اثر نامطلوب تأخیر تغییرات نرخ ورود در تعادل 

بارکِاری بايد زمان اجرای فرآيندها را طوری تنظیم کنیم 

فرآيند بارکِاری کمتری دارد، در که اگر يک منبع در يک 

همان لحظه در فرآيندی ديگر دارای بارکِاری بیشتری 

ینه روندی بهنسبت به ساير منابع داشته باشد. تنظیم هم

است،  پذيربرای دو فرآيند با يک الگوريتم خطی ساده امکان

ی روندی برای چند فرآيند يک مسئلهولی ايجاد هم

 قیق، اين مسئله برای چند فرآيندتر است. در اين تحپیچیده

شود و برای سازی معرفی میی بهینهعنوان يک مسئلهبه

شود. لذا در استفاده می PSO1حل آن، از الگوريتم تکاملی 

ها و روندی فرآيندها بايد به فرضادامه، برای تنظیم هم

 های ذيل اشاره کرد.محدوديت

ستای محور جابجايی بارِکاری يک منبع در فرآيند در را

توان بارِکاری پذير نیست،  در صورت لزوم، میزمان امکان

کننده در فرآيند را در راستای زمان جابجا تمامِ منابعِ شرکت

کرد. به عبارت ديگر کل فرآيند در راستای زمان قابل 

توان بارکِاری يک منبع مشخص در جابجايی است ولی نمی

 فرآيند را در راستای زمان جابجا کرد.

                                                 
1 Particle swarm optimization 

ی منابع در يک فرآيند برای جابجايی کردن بارِکاری کلیه

در راستای محور زمان، فقط امکان ايجاد تأخیر در ابتدا 

کنیم فرآيند)قبل از شروع فرآيند( وجود دارد و فرض می

ی زمانی ايجاد تأخیر قبل از شروع فرآيند اثری در چرخه

 ها نخواهد داشت.درخواست

استفاده  pده در ابتدای فرآيند اگر از يک عنصر تأخیردهن

 صورتبه rشود، اثر آن در الگوی بارکِاری منبع 

𝑙𝑑𝑟,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡 − ∆𝑡𝑝) که  شودیم∆𝑡𝑝  جادشدهيا ریتأخمیزان 

توسط عنصر تاخیردهنده در طول زمان است. طبق 

محدوديت )الف(، که در ابتدای اين بخش ذکر شد، برای 

بايد  𝑡𝑝∆مقدار  pدر فرآيند  کنندهشرکتتمام منابع 

ی بین چند فرآيند کافی روندهميکسان باشد. برای ايجاد 

ها در يک لحظه از زمان به فرآيندها برسند است، درخواست

جمع شود.  باهمبارکِاری منابع مشترک  شودیمو اين باعث 

دهنده در ابتدا  ریتأخهدف اين تحقیق قرار دادن عناصر 

ای تنظیم ها به گونه𝑡𝑝∆مقادير  کهصورتیهبفرآيندها است 

، گريدعبارتبهگردد که تعادل بارکِاری در منابع بهینه شود. 

 0ی طوری تعیین شود تا رابطه 0ی در رابطه 𝑡𝑝∆مقادير 

 کمینه شود.

 (9) 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡) = ∑ 𝑙𝑑𝑟,𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡 − ∆𝑡𝑝)

𝑝∈𝑃

 

(10) 
𝐸𝐿𝐷𝑟 =∑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖)

𝑁

𝑖=0

𝑁⁄  

(11) 𝑅𝑠 = ∪
𝑝∈𝑃

𝑝. 𝑅 

(12) 𝑈𝐿𝐷

=
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿𝐷𝑟)

2𝑁
𝑖=0

 
𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
  

(13) 𝐸𝐿(𝑡) = ∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡)

𝑟∈𝑅𝑠

|𝑅𝑠|⁄  

(14) 𝑉𝐿𝐷

=
∑ ∑ (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡𝑖) − 𝐸𝐿(𝑡𝑖))

2𝑁
𝑖=0𝑟∈𝑅𝑠

𝑁|𝑅𝑠|
 

(15) 𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇 = 𝛼𝑈𝐿𝐷 + (1 − 𝛼)𝑉𝐿𝐷 

 𝑡𝑝∆( به ازای هر فرآيند يک مجهول 15تا  9)یهارابطهدر 

 𝑝در ابتدای فرآيند  جادشدهيا ریتأخوجود دارد که میزان 

را در  کنندهمیتنظها نقش  𝑡𝑝∆و مقادير  دهدیمرا نشان 

مقدار مجموع بارکِاری  0ی فرآيندها دارند. رابطه روندهم



 167                               يعقوبی و زاهدی                                                                                                               

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                   یمهندس در یمجله مدل ساز

𝑝روند فرآيندهای را در اجرای هم rمنبع  ∈ 𝑃  یممحاسبه

میزان يکنواختی بارکِاری منابع را در طول  0طه . رابکند

حداقل  ULD1کند، در صورتی مقدار زمان محاسبه می

برای تمام منابع مانند  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑙𝑑𝑟(𝑡)شود که بارِکاری می

r یدر طول زمان تغییرات کمتری داشته باشد. در رابطه 

0 ،𝑉𝐿𝐷2  جمع مربعات تفاوت بارِکاری منابع  نسبت به

میانگین در طول زمان است که حداقل شدن آن به معنای 

، 0ی تعادل بیشتر در بارِکاری منابع است. در رابطه

𝐿𝐵𝐹𝐴𝑇3   تابع هدف اين تحقیق است و يک معیار

 ی منابع و يکنواختیگیری جهت تعادل بارکاری کلیهاندازه

1و ) αدر بارکاری هر منبع است. مقدار  − α به ترتیب )

است که در  VLDو  ULDعنوان ضريب تاثیر مقادير به

=های انجام شده در اين تحقیق مقدار آزمايش α 5/0 

 فرض شده است. 

 روندی چند فرآیندها سازی و تنظیم همبهینه -3-3-2

PSO ازی سيک الگوريتم تکاملی برای حل مسائل بهینه

. که در بسیار از تحقیقات از آن استفاده [37, 36]است 

با استفاده از يک  . اين الگوريتم [40-38]شده است 

بعدی با مقادير اولیه  dجمعیت اولیه از ذرات در يک فضای 

تصادفی برای موقعیت و سرعت اين ذرات، با يک الگوريتم 

تکراری، مسائل بهینه سازی را به صورت تقريبی حل 

 کند.می

شود، در اين الگوريتم يک تابع هزينه برای هر ذره تعريف می

بعدی  dدر فضای  X(c)قعیت ذره ورودی اين تابع مقدار مو

و موقعیت  V𝑛𝑒𝑤دهی سرعت است. برای مقدار

در هر تکرار از دو مقدار بهترين )کم  cهر ذره   X𝑛𝑒𝑤جديد

و بهترين جواب محلی ذره  ترين( جواب عمومی ذراتهزينه

سازی ( روش بهنگام17و16ی )هارابطهشود. در استفاده می

 ره آمده است.سرعت و موقعیت هر ذ

(16) 

V𝑛𝑒𝑤(c) = 𝑐1𝑟1(𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 − X
𝑐𝑢𝑟(c))

+ 𝑐1𝑟1(𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙(c)
− X𝑐𝑢𝑟(c))
+ 𝑤V𝑐𝑢𝑟(c) 

(17) X𝑛𝑒𝑤(c) =  X𝑐𝑢𝑟(c) + V𝑛𝑒𝑤(c) 

  

                                                 
1 Uniformity of workload 
2 Variance of workload 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 روندیفرآيندهای انتخاب شده جهت تنظیم هم :5شکل

 

3 Load Balancing Factor Along Time 
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دو عدد تصادفی با توزيع يکنواخت بین صفر  r2و  r1مقادير 

رتیب ضرايب تاثیر جواب به ت c2و  c1و يک است، مقادير 

هم ضريب اينرسی  wعمومی و محلی ذرات است، مقدار 

های انجام شده در اين تحقیق مقادير ذره است. در آزمايش

c1 ،c2 وw  در نظر گرفته شده  6/0و  3/0،  7/0به ترتیب

از الگوريتم تکاملی  0است. برای حداقل کردن مقدار رابطه 

PSO یم ی تنظسازی مسئلهکنیم. جهت بهینهاستفاده می

به  (15)روندی چند فرآيند، کافی است، مقدار رابطه هم

  𝑡∆سازی، بردارعنوان تابع هدف، کمینه شود، در اين بهینه

 شود، که بُعدعنوان بردار موقعیت ذرات درنظر گرفته میبه

داد فرآيندهايی است که قرار است اين بردار برابر با تع

 روند شوند.هم

 آزمایش و نتایج -4
منبع مشترک  5وکار با  فرآيند کسب 5در اين آزمايش از 

کنیم. برخی از اين فرآيندها به عنوان معیار استفاده می

[. از هر 16،14اند ]ارزيابی در ساير تحقیقات استفاده شده

𝜆(𝑡)فرآيند با نرخ ورودی  =
𝑢(𝑡)

10
 200و تعداد ورودی  

شود. سپس می انجام 1سازهیشب دردرخواست، چهار اجرا 

الگوهای بارکاری منابع برای هر فرآيند  0ی طبق رابطه

با الگوريتم  (15)ی سازی رابطهشود. برای بهینهحاصل می

PSO به صورت تصادفی با ، مقادير بردار موقعیت ذرات را

ذره  300به تعداد  250توزيع يکنواخت بین صفر الی 

کنیم و الگوريتم را تا همگرا شدن به مقداردهی اولیه می

کنیم. در اين ی سراسری تکرار میجويا بهابِ کمینه

تکرار همگرايی حاصل شد و مقدار جوابِ  20آزمايش بعد از 

  رد.ام تغییر نک25ی سراسری تا تکرار کمینه

در  دهدیمرا نشان  شيمورد آزما یندهاي( مدل فرآ5)شکل

ذيل هر مدل فرآيند، نمودار بارِکاری منابع نشان داده شده 

است.  اين جدول علاوه بر مدل فرآيند، الگوی بارکاری هر 

                                                 
( نمآ) یآمار تيريمد افزار نرم از یبخش کار و کسب یندهايفرآ ساز هیشب 1

ساز شده  ادهیو پ یالگو طراح يیو شناسا یکاووب شگاهياست که در آزما

  http:/nama.gu.ac.ir است.

𝜆(𝑡)خ ورود با تابع فرآيند برای نر =
𝑢(𝑡)

10
دهد. را نشان می 

 4ساز ی الگوی بارکاری، هر فرآيند در شبیهمحاسبهبرای 

( 8ی )ها طبق رابطهو الگوی بارکاری آناست  بار اجرا شده

 محاسبه شده است. 

 
روند در تکرارهای فرآيندهایِ هم LBFAT مقادير -6شکل

 PSOساز الگوريتم بهینه

( که با الگوريتم 19ی )سازی رابطهکمینه ( نتايج7)شکل

PSO طور که در دهد. همانانجام شده است را نشان می

روندی فرآيندها، قبل از شکل مشخص است بارکِاری هم

برای  88357 سازی دارای مقداراجرای الگوريتم بهینه

LBFAT سازی به مقدار است. اين مقدار بعد از بهینه

دهد  (. اين کاهش نشان می5)شکل کاهش يافت 61989

𝑡∆پارامتر  عنوان به [106.52,3.87,45.24,0,3.22]=

علاوه بر ايجاد تعادل در يک تنظیم کننده توانسته است، 

ری تبارکِاری منابع، در بارکِاری هر منبع، الگوی يکنواخت

نسبت به  LBFATمیزان کاهش مقدار بهینه  ايجاد کند.

𝑡∆حالتی که مقدار  = درصد  8/29است  [0,0,0,0]

و اين میزان کاهش در مقدار   دهدکاهش را نشان می

LBFAT   به معنای تعادل بارکاری و يکنواختی بیشتر در

 بارکاری منابع است.
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http://wmpr.ir:8080/nama-3
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 قبل از بهینه سازی
LBFAT= 88357.07 

∆𝑡 =[0,0,0,0,0] 
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 PSOبعد از تکرار اول 

LBFAT= 80389.70 
∆𝑡 = [0,7.6,43,57.2,11.7] 

 

ازآنجايی که امکان نمايش فضای 

در بُعدی وجود ندارد هر نقطه  5

بیانگر مقدار  نمودار توزيع ذرات

بُعدهای بیشتر از يک با بُعد اول 

های ست. به عنوان مثال دادها

مختصات بُعد دوم را نسبت   1,2

 دهد.به بُعد اول نشان می
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 PSOبعد از تکرار دهم 
LBFAT= 62252.24 

∆𝑡 = 

[106.24,0,44.28,2.48,3.42
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 PSOبعد از تکرار بیستم 

LBFAT= 61989.494 
∆𝑡 = 

[106.52,3.87,45.24,0,3.22

] 
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محور افقی زمان  ،PSO یسازنهیبه تميهمروند با استفاده از الگور یندهايفرآ یدر بارکار 𝑡∆پارامتر  نییتع و LBFAT کاهش: 7شکل

 .اجرا و محور عمودی مدت زمان بارکاری منبع بر حسب ثانیه در شبیه ساز است

-100

100

300

0 50 100 150 200 250 300

1,2 1,3 1,4 1,5

-200

0

200

0 50 100 150 200

1,2 1,3 1,4 1,5

-100

0

100

0 50 100 150 200

1,2 1,3 1,4 1,5



 وکار با هدف تعادل بارکاریسازی در همروندی فرآيندهای کسببهینه                                                                            170
 

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                                                                   یمهندسدر  یمجله مدل ساز

 گیرینتیجه -5
های مديريت ايجاد تعادل در بارکِاری منابع در سیستم

وکار در شرايط بار سنگین، باعث افزايش فرآيندهای کسب

سیستم و افزايش کارايی منابع و کیفیت محصولات  پايداری

باعث شده  BPMSی بارکِاری در شود. پیچیدگی مسئلهمی

ای در تحقیقات پیشین درنظر است فرضیات محدود کننده

ها گرفته شود، مانند ثابت فرض کردن نرخ ورود درخواست

ها، در اين و نامحدود گرفتن تعداد درخواست دهنده

د را به صورت تابعی از زمان درنظر گرفتیم تحقیق، نرخ ورو

ها را هم نامحدود فرض نکرديم. اين دو و تعداد درخواست

فرض باعث ايجاد اثر نامطلوب تاخیر تغییرات نرخ ورود در 

ی قابل توجه اين است شود، ولی نکتهبارکِاری فرآيندها می

که با مشخص بودن تابع تغییرات نرخ ورود و تعداد 

، بارکاری منابع الگوی مشخصی را دنبال هادرخواست

، برای حذف اثر نامطلوب ی اين تحقیقخواهد کرد. در ادامه

تاخیر تغییرات نرخ ورود در بارکِاری از تکنیک تنظیم 

ی چند فرآيند استفاده کرديم. برای تعادل روندی بهینههم

بارکِاری منابع و يکنواختی بارکِاری هر منبع با تنظیم و 

توان اثر نامطلوب ازی اجرای همروند فرآيندها میسبهینه

 . در اينتاخیر تغییرات نرخ ورود در هر فرآيند را کاهش داد

روندی سازی و تعیین پارامتر همتحقیق، برای بهینه

 استفاده شد. PSOفرآيندها از الگوريتم تکاملی 

ترين مزايای روش پیشنهاد شده در اين تحقیق را میمهم

 رد ذيل خلاصه کرد.توان در موا

ی فرآيندها باعث افزايش تعادل در بارکِاری همروندی بهینه

منابع، ايجاد يکنواختی در بارکِاری هر منبع، افزايش کارايی 

 شود منابع و پايداری سیستم می

 ی بار برای مجموعهسازی فقط يکمراحل بهینه

روند شوند، فرآيندهای يک سازمان که قرار است هم

 شود. انجام می

 روندی الگوی بارکِاری که به عنوان ورودی در هم

استفاده شده است، مختص تعريف تابع زمانی در اين 

تحقیق نیست و الگو بارکِاری برای تغییرات نرخ ورود 

 با هر تابع ديگری قابل استخراج است.

روندیِ فرآيندها، مستقل از سازیِ هممراحل بهینه

ل منابع است؛ بنابراين قاب های تخصیص وظايف بهالگوريتم

 است. BPMSهای تخصیص منابع در استفاده در کنار روش
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