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 چکیده

، شده در یک سیستمای از فرآیندکاوی است که با استفاده از رویدادهای ثبتکشف فرآیندها شاخه

 کهنیبا توجه به ا رفتار سیستم باشد. کنندهفیتوص یخوبآورد که بهمدل فرآیندی را به دست می

فرآیند، کشف فرآیند ابتکاری است و های کشف و پرطرفدارترین دسته روش نیترتییکی از بااهم

ها شدیداً به نحوه استخرا  گراف شده توسط این دسته روشکیفیت خروجی ارائه کهنینظر به ا

ها ارتباط دارد، در این مقاله برای اولین بار به ارائه رویکردی برای تبدیل وابستگی میان فعالیت

باینری و همچنین معرفی تابع هدفی  ریزیمسئله کشف گراف وابستگی به یک مسئله برنامه

گیرد. میزان های سازگاری بازپخش و دقت مدل را در نظر میزمان شاخصصورت همپرداختیم که به

کند تعیین ای که کاربر نهایی مشخص میها از طریق آستانهبها دادن به هرکدام از این شاخص

های روش ای سنجش کیفیت خروجیمعیاره نیترتیهای ذکرشده از جمله بااهمشاخص شود.می

ت مدل های کیفیباشند و در واقع استفاده از این رویکرد مستقیماً بر ارتقاء شاخصکشف فرآیند می

های مناسب، اثر دارد. رویکرد پیشنهادی همچنین دارای این قابلیت است که با معرفی محدودیت

ین مدل خروجی را به سمت ارتقاء دانش حوزه را در فرآیند استخرا  مدل دخیل نماید و همچن

احتمال سالم بودن آن هدایت نماید. این امر در مطالعه موردی یک شرکت واقعی که در این مقاله 

شده قابل مشاهده است. در مطالعه سازمان مورد اشاره، رویکرد پیشنهادی با استفاده از ارائه

ری گراف وابستگی بر روی رویدادهای بر اساس دانش حوزه و قواعد ساختا شدهفیهای تعرمحدودیت

 ثبتی حوزه بازاریابی شرکت اعمال گردیده و نتایج آن منعکس شده است.
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 مقدمه

از فرمیند کاوی و یک حوزه تحقیقاتی است که با استفاده از  یاکشف فرمیندها شایه

پردازد. یک وکار میشده از اجرای فرمیندها به تحلی  پسینی فرمیندهای کسبویدادهای ثبتر

کند گیرد و مدلی را تولید میعنوان ورودی میشده را بهرویدادهای ثبتکشف فرمیند رو  

 αالگوریتم   مثالعنوانکند. بهشده را توصیف میکه به بهترین نحو رفتار در رویدادهای ثبت

را با  1  ارا ه شد یک مدل شبکه پتری9ملست و همکاران -در-توسط وان 1112ر سال که د

 سازد.شده میتوجه به رویدادهای ثبت

ه از هایی کاقدام به کشف فرمیند به چند مناور ممکن است صورت پشیرد. در سازمان

ند در فرمی توان مدلهای کشف فرمیند میپی  مدل فرمیندی وجود ندارد با استفاده از رو 

هایی که از پی  مدل فرمیند وجود دارد  حال اجرا در سازمان را به دست مورد. در سازمان

فرمیند  کهنیتواند بین  درستی در مورد اها و کشف مدل فرمیند واقعی میاستفاده از این رو 

فراهم  دهایی وجود دارمنطبق است و چه تفاوت شدهنییواقعی تا چه حد به فرمیند از پی  تع

 مدل قانونی باشد  کشف انحراف از مدل در شدهنییمدل فرمیند از پی  تع کهیکند. درصورت

دل توصیفی م شدهنییمدل از پی  تع کهیرا دارد. درصورت یقانونیواق  معنای کشف تقلب و ب

 تواند کمک شایانی به بهبود عملکردها مییابی دلای  منها و ریشهباشد کشف عدم مطابقت

 سیستم نماید.

های های فرمیندکاوی نیز معیارشده توسط رو برای سنج  کیفیت مدل استخراا

است. سازگاری اندازه  4دقت و 9ها سازگاری  بازپخ من نیترمختلفی وجود دارد که مهم

  ثبتی شده در وقایصورت دقیق موارد ثبتتواند بهشده میگیرد که تا چه اندازه مدل کشفمی

ولید کند. بریلاف سازگاری  دقت نسبت رفتار مجاز توسط مدل که در رویدادهای ثبتی را بازت

است )سارنو  5دهد در واق  مدل با دقت پایین یک مدل با براز  کماند را نشان میمشاهده نشده

های (؛ بنابراین اتخاذ روشی که هنگام استخراا مدل  بهینه کردن شای 1191  3و سانگکونو

                                                           
1. Van der Aalst et al. 

2. Petri net 

3. Replay fitness 
4. Precision 
5. Underfitted 

6. Sarno & Sungkono 
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مدل را در نار داشته باشد رویکردی کارممد در زمینه استخراا مدل فرمیند به سنج  کیفیت 

 رسد.نار می

و تواند تحت داز سوی دیگر یکی از عوام  رایج در دنیای واقعی نویز است. نویز می

مثال عنواناند )بهصورت نادرست ثبت شدهبه ینوعرویدادهایی که به شرایط ظاهر شود: دنباله

های استثنایی نشدن موقتی سیستم( و یا دنباله رویدادهایی که موقعیت یبندکرهیرست پبه دلی  د

توانیم بگوییم نویز هر رفتار با دفعات تکرار پایین در طور یلاصه میدهند. بهرا نشان می

واند های واقعی بتیک رو  برای داده کهنیرویدادهای ثبت شده است. بدیهی است که برای ا

 اربرد داشته باشد باید در برابر نویز مقاوم باشد.ک یدرستبه

های های کشف فرمیند که قادر به سروکار داشتن با دادهیکی از پرطرفدارترین الگوریتم

دارای نویز است و از سرعت بالا بریوردار است. الگوریتم کاوشگر ابتکاری است که توسط 

کاوشگر ابتکاری دو مرحله اصلی دارد.  ارا ه شد. الگوریتم 1113در سال  9ویجترز و همکاران

شود. این گراف وابستگی شام  روابط وابستگی در مرحله اول گراف وابستگی سایته می

شود که زمان سایت مدل شبکه پتری در نار گرفته یواهند شد. در مرحله دوم  مفهوم نقاط می

ر یصوص از الگوهایی دشوند؛ یعنی با استفاده انشعاب/ اتصال در گراف وابستگی تعیین می

د تصمیم های با فاصله زیاها و در مورد نول انشعاب/ اتصال و وابستگیدفعات تکرار وابستگی

های فراوانی برای الگوریتم مشکور انجام شده است اما در تمامی شود. تاکنون توسعهگرفته می

 های سنج های مورد اشاره در مرحله سایت گراف وابستگی  بهینه کردن شای توسعه

ه امکان است ک یاگونهها بهکیفیت مدل در نار گرفته نشده است و هم نین ماهیت این رو 

استفاده از دان  حوزه در هنگام استخراا گراف وابستگی وجود ندارد. از سوی دیگر احتمال 

های مشکور وجود دارد بنابراین شده توسط رو های کشفبودن مدل 1رسالمیزیادی برای غ

اده از رویکردی که بتواند گراف وابستگی را به سمت سالم بودن هدایت نماید و در کنار استف

های سنج  کیفیت مدل  بتواند دان  حوزه را در فرمیند ایجاد امکان بهینه کردن شای 

 .دینمایاستخراا مدل دیی  نماید  امکان ایجاد بهبود چشمگیری در این رو  را فراهم م

ری ریزی باینسازی ریا ی و برنامههای مدلمشکور  استفاده از رو با توجه به موارد  

تنها بهینه یک رویکرد مناسب جهت کشف گراف وابستگی است. استفاده از این رویکرد نه

                                                           
1. Weijters et al. 
2. Sound 
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زد  بلکه ساکردن معیارهای سنج  کیفیت مدل را در حین کشف گراف وابستگی مقدور می

برابر نویز  الزام سالم بودن مدل و استفاده از دان   نماید تا مقاومت دراین امکان را فراهم می

 های مدل تعیین شود.حوزه از طریق نحوه تعریف تاب  هدف و محدودیت

اوانی های فرریزی ریا ی در کشف فرمیندها تازگی ندارد و پژوه استفاده از برنامه

ها از ول این پژوه بر روی کشف فرمیندها با استفاده از این رویکرد انجام شده است. دسته ا

پتری در شبکه  1هاریزی ریا ی برای کشف مکانکنند و از مدل برنامهاستفاده می 9ناریه مناطق

و وان  1111در سال  1توان به پژوه  وان در ورف و همکارانمثال میعنوانگیرند بهبهره می

ها از مدل  اشاره کرد. کلیه این پژوه 1191و  1195های در سال 2زلست و همکاران

مکان   گیرند و برای کشف هربهره می یها در شبکه پترریزی ریا ی برای کشف مکانبرنامه

شود؛ بنابراین در هر بار اجرای مدل  ریزی عدد صحی  یطی اجرا مییک بار مدل برنامه

های پرودل و ها مانند پژوه افتد. دسته دوم رو صورت محلی اتفاق میسازی بهبهینه

ریزی ریا ی برای کشف فرمیندها در هنگام از برنامه 1191و  1195های در سال 5رانهمکا

 اند. مدل فرمیند یروجی اینهای با نویز بالا و فرمیندهای متغیر استفاده کردهمواجهه با داده

و  3وجود دارد که کلیه اتصالات ورودی فرض یها گرافی ساده است و این پپژوه 

هستند؛ بنابراین استخراا  (XOR) 1از نول انفصال انحصاری 1هاهگر 7انفصالات یروجی

 کهنیا رغمیه علذکر است کشود. قاب تر توسط این تحقیقات پشتیبانی نمیسایتارهای پی یده

توسط معیارهای سنج  کیفیت مدل مانند  تا یشده نهاهای استخرااسنج  کیفیت مدل

شده در راستای از دو دسته اشاره کدامچیهشود  تاب  هدف سازگاری و دقت انجام می

 .ستیها ناین شای  یسازنهیبه

های بالقوه و مزایای قابلیت رغمیانجام شده  عل یوجوهابنابراین بر اساس جست

ی در ریا  یزیرذکرشده موجود در این حوزه  تاکنون پژوهشی در راستای استفاده از برنامه

موجود  هایاز پژوه  کیچیده است و هم نین هدف همسآله کشف گراف وابستگی انجام نش

                                                           
1. Theory of Regions 
2. Place 

3. Van der Werf et al. 
4. Van Zelst et al. 
5. Prodel et al. 

6. Incoming joins 
7. Outgoing splits 

8. Nodes 

9. Exclusive Disjunction 
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های سازی شای ریزی ریا ی در کشف فرمیندها در راستای بهینهدر زمینه کاربرد برنامه

سنج  کیفیت مدل نبوده است. لشا در این راستا این مقاله برای اولین بار به ارا ه رویکردی 

رفی تاب  ریزی باینری و هم نین معامهجهت تبدی  مسآله کشف گراف وابستگی به مسآله برن

 سازگاری و دقت مدل پردایته یهاسازی شای هدف مربوط به این مسآله در راستای بهینه

تن ریا ی  با در دست داش یزیرهای ذاتی برنامهذکر است که با توجه به قابلیتاست. قاب 

اساس دان  حوزه و نار های مدل بر رویکرد و تاب  هدف مربوطه  امکان تعریف محدودیت

  که این امر در پژوهکارشناسان یبره و هم نین ماهیت گراف وابستگی وجود دارد.  من من

موردی استخراا مدل فرمیند حوزه بازاریابی شرکت بهسازان توسعه مرمان )بتا( که در زمینه 

ه شده و مشغول به کار است به کار گرفت PIR د حریق و عایق سرد  یهاتولید مواد پوش 

 نتایج من در این مقاله ارا ه گردیده است.

 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش

در  ها در این حوزهرو  نیترییکی از اساس توانیرا م αدر زمینه کشف فرمیند  الگوریتم 

ای از رویدادهای ثبت شده  یک مدل  مثلا  یک شبکه نار گرفت. این رو  بر اساس چکیده

وال کاویدن شام  سه مرحله است: مرحله چکیده کردن  مرحله استنتاا و سازد. این رپتری می

مرحله سایت. در مرحله چکیده کردن  هر رویداد در هر یک از دنباله رویدادهایی که در 

ت ای بین کارها ثبشود و روابط ترتیبی پایهوجو میرویدادهای ثبت شده وجود دارد جست

شوند و کارهای گیری میرتیب پیشرفته از روابط پایه نتیجهشود. در مرحله استنتاا  روابط تمی

 هاسینومثال کارهای نامر ی و کارهای دوگانه( ممکن است از طریق چرکعنوانجدید )به

تولید شوند. در مرحله سایتن  مدل نهایی با توجه به چند قانون ابتکاری از طریق روابط ترتیب 

کند که مدل بالقوه یک شبکه پتری مربوط به رض میف αشود. الگوریتم پیشرفته سایته می

های کوتاه است. این الگوریتم  ( سالم است که فاقد حلقه9SWF)شبکه افتهیجریان کار سایت

های این سری از جمله کارهای ملوس دی بود و سایر الگوریتم αاولین الگوریتم از سری 

  روسی 1117در  2  لی و همکاران1191در  1  هی و همکاران1115در  1مدیروس و همکاران

                                                           
1. Structured Workflow Net 

2. Alves de Medeiros et al. 

3. He et al. 
4. Li et al. 
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ای توسعه 1111و  1117در  1  ون و همکاران1191در  1  سان و همکاران1191در  9و داویدراجو

واند به من تهایی است که مدل بالقوه میها بسط دادن طبقه شبکهاز من هستند. هدف این توسعه

در  2رنوند پژوه  املیا افندی و ساهای سری ملفا مانتعلق داشته باشد. بریی دیگر از الگوریتم

د های مغاز و پایان ثبت شده برای هر رویدابر قابلیت استفاده از رویدادهای ثبتی با زمان 1111

 تمرکز دارند.

عنوان کردیم  αهای سری های متفاوتی که در قسمت الگوریتمالگوریتم کهنیبا وجود ا

را  ها این مشک نمودار کنترل هستند  اما همه من قادر به سر و کار داشتن با ییلی از سایتارهای

د. نیستن  است یدارند که قادر به سروکار داشتن با نویز که یک عام  رایج در دنیای واقع

شده در زمان استنتاا روابط ترتیب پیشرفته برای سایت مدل فرمیند  ارا ه αهای سری الگوریتم

 الگوریتم 1113نابراین  برای ح  این مشک  در سال گیرند؛ بتعداد روابط ترتیب را در نار نمی

توسط ویجترز و همکاران ارا ه شد. این الگوریتم از طریق ارا ه معیارهای بر پایه  5کاوشگر ابتکاری

تواند در (. کاوشگر ابتکاری می1111  3کند )ویدگوف و همکارانها با نویز مقابله میتکرار فعالیت

نشان دادن رفتار اصلی در وقای  ثبت شده )مثلا  بدون نشان دادن جز یات  حضور نویز کار کند و برای

مجموعه وسیعی از سایتارهای مدل فرمیند را  تواندیتواند به کار رود. این رو  مو استثناها( می

هایی که در مدل وجود دارند اما در رویدادهای ثبتی وجود نامر ی )فعالیت یهاتیاستخراا کند. فعال

 شوند اما شبکه ابتکاری کاویده شده نیازی به حضور(  مستقیما  به همین شک  کاویده نمیندارند

ارد ها و یا سایتارهای پی یده مسیریابی ندهای نامر ی برای مدل کردن پر  از روی فعالیتفعالیت

های نامر ی لازم برای نشان دادن چنین های پتری مدل شام  فعالیت)بعد از تبدی  به شبکه

 ایتارهایی یواهد بود(.س

یک توسعه از کاوشگر ابتکاری ارا ه شد که  7توسط بوراتین و همکاران 1191در سال 

توسعه  نیز بوراتین 1195بود. در سال  1های جریان رویدادهاقادر به سر و کار داشتن با داده

ها را به همراه بازه را ه نمود که فعالیتدیگری از کاوشگر ابتکاری به نام کاوشگر ابتکاری ++ ا
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برای هر رویداد تنها یک نقطه زمانی در نار  کهنیا یجاگرفت یعنی بهدر نار می شانیزمان

گرفت که رویداد در یک بازه زمانی اتفاق افتاده است و از اطلاعات زمان بگیرد  در نار می

نیز  1199کرد. در سال تر استفاده میدقیق شرول و پایان من رویداد برای رسیدن به مدل فرمیند

 1از کاوشگر ابتکاری به نام کاوشگر ابتکاری منعطف افتهییک نسخه بهبود 9ویجترز و روبیرو

یار این نمادسازی بس کهنیبود. با وجود ا یصورت یک شبکه علرا ارا ه داد که یروجی من به

یان قیدهای ورودی و یروجی هر های ابتکاری است یک تفاوت مهم در نحوه بشبیه شبکه

یک توسعه از الگوریتم  1توسط واندن بروک و دی ویردت 1197فعالیت وجود دارد. در سال 

شیری پارا ه گردید که بر روی پایداری در برابر نویز و انعطاف Fodinaکاوشگر ابتکاری به نام 

 رای نویز ارا ه داده و قادرهای داتمرکز دارد. این الگوریتم رویکرد پایدارتری در یصوص داده

های پیکربندی منعطف برای است و هم نین دارای امکان گزینه 2های تکراریبه کشف فعالیت

 شده توسط کاربر نهایی است.های ارا ههدایت روال کشف فرمیند با توجه به ورودی

جر به ی منصورت  مناز نار تآوریک پایداری در برابر نویز بایستی به کهنیبا وجود ا

بر بهینه کردن دقت و یا سازگاری مدل  Fodinaشود اما کماکان بیشتر شدن دقت مدل می

های کیفیت تمرکز ندارد و تضمینی بر این امر که تغییر پارامترهای رو  منجر به بهبود شای 

به  منعطف منجر به دستیابی یبندکرهیهای پمدل شود وجود ندارد. از سوی دیگر وجود گزینه

های فراوانی در رابطه با نول شود ولی هنوز محدودیتاز سایتارهای مدنار کاربر می بریی

ال محدودی انو یریکارگتواند تعیین کند وجود دارد و عملا  امکان بهسایتارهایی که کاربر می

ند تواند تعیین ککاربر نمی  مثالعنواناز دان  حوزه در استخراا مدل فرمیند وجود دارد. به

ین توسعه با یکدیگر توالی نداشته باشند؛ بنابرا شدهنییر مدل یروجی دو فعالیت از پی  تعکه د

 رسد.الشکر باشند  روری به نار میهایی که قادر به ح  مشکلات فوقرو 

 

 یهای علمعرفی شبکه

)وان در  هستندیک نحوه نمای  مدل فرمیند هستند که مناسب فرمیندکاوی  یهای علشبکه

 ها وفعالیت دهنده یها نما(. یک شبکه علی یک گراف است که در من گره1192ملست  
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ورودی ممکن و  9روابط علی هستند. هر فعالیت یک مجموعه از قیدهای دهنده یها نماکمان

شده در شبکه علی نمای  داده  مثالعنوانهای ممکن دارد. بهای از قیدهای یروجیمجموعه

های پردایت غرامت در یک شرکت فرمیند رسیدگی به دریواست که مربوط به مدل 9شک  

مجموعه تهی است  زیرا فعالیت  aفعالیت  بیمه است را در نار بگیرید. مجموعه قیدهای ورودی

{. این d,e{ و }b,eدو مجموعه قید ممکن داریم: } aها فعالیت مغازین است. برای یروجی

شوند زمان( انجام میصورت موازی با هم )همبه eو  bیا  aبدان معنی است که پس از فعالیت 

{ و c,eدو قید ورودی ممکن )} fشوند. فعالیت صورت موازی با هم انجام میبه eو  dو یا 

{d,e{( و سه قید یروجی ممکن ) }g},{h{ و}i دارد؛ بنابراین  قب  از )}f  یاc  وe صورت به

و یا  g  hازمن یکی از شوند و پسازی انجام میصورت موبه eو  dشوند و یا موازی انجام می

i شود. فعالیت انجام میz  فعالیت پایانی است که دو قید ورودی و قید یروجی تهی دارد. این

فعالیت برای تولید یک نقطه پایان یکتا ا افه شده است. فرمیند رسیدگی به هر دریواست با 

یابد. )پایان( یاتمه می zا فعالیت پایانی شود و ب)ثبت دریواست( مغاز می aفعالیت شرول 

منطق  های علی وجود ندارد وهای پتری  هیچ مکانی در شبکهتوجه است که بریلاف شبکهقاب 

 مسیریابی صرفا  بر اساس قیدهای ورودی و یروجی است.

 
 

   شرکت بیمههای پرداخت غرامت در ی: شبکه علی فرآیند رسیدگی به درخواست1شکل 

                                                           
1. Binding 



 115 ریزی ریا ی فرایندکاوی در مسآله کشف گراف وابستگیمدل برنامه

 

است  D, I, O)o, aiC=(A, a , یییک شبکه علی چندتا های علی(:)شبکه1تعریف 

 :کهینحوبه

• A ها یک مجموعه محدود از فعالیت𝐚𝐢𝛜𝐀  فعالیت مغازین و𝐚𝐨𝛜𝐀  فعالیت پایانی

 است.

• 𝐃 ⊆ 𝐀 × 𝐀 .رابطه وابستگی است 

• 𝐀𝐒 = {𝐗 ⊆ 𝛒(𝐀)|𝐗 = {∅}⋁ ∅ ∉ 𝐗} کهینحوبه 𝛒(𝐀) = {𝐀′|𝐀′ ⊆ 𝐀} 

 ها هستند.های فعالیتاز مجموعه یامجموعه 𝐀𝐒است. بنابراین اعضا  𝐀مجموعه توانی 

• 𝐼 ∈ 𝐴 → 𝐴𝑆  کند.مجموعه قیدهای ورودی ممکن برای هر فعالیت را مشخ  می 

• 𝑶 ∈ 𝑨 → 𝑨𝑺  کند.مجموعه قیدهای یروجی ممکن برای هر فعالیت را مشخ  می 

 :کهینحوبه

• 𝑫 = {(𝒂𝟏, 𝒂𝟐) ∈ 𝑨 × 𝑨|𝒂𝟏 ∈∪𝒂𝒔∈𝑰(𝒂𝟐) 𝒂𝒔}  

• 𝑫 = {(𝒂𝟏, 𝒂𝟐) ∈ 𝑨 × 𝑨|𝒂𝟐 ∈∪𝒂𝒔∈𝑶(𝒂𝟏) 𝒂𝒔}  

• {𝒂𝒊} = {𝒂 ∈ 𝑨|𝑰(𝒂) = {𝒂𝒐}و {{∅} = {𝒂 ∈ 𝑨|𝑶(𝒂) = {∅}}  

 دقرار داشته باشن 𝒂𝒐به  𝒂𝒊در مسیری از  (A,D)ها در گراف تمامی فعالیت •

 

 های کشف فرآیند ابتکاریروش

های کشف فرمیند ابتکاری مانند کاوشگر ابتکاری و در این قسمت به هسته اصلی رو 

 وند.شها در چهار گام اجرا میپردازیم. در حالت کلی این رو کاوشگر ابتکاری منعطف می

. با ستها در رویدادهای ثبتی اای میان فعالیتبه دست موردن روابط پایه گام اول

 Lهای اتفاق افتاده در عنوان مجموعه محدود فعالیتبه LAعنوان رویدادهای ثبتی  به Lفرض 

استخراا اطلاعات زیر از رویدادهای ثبتی قاب  LAهای عضو عنوان فعالیتبه bو  aو هم نین 

 است:

|𝑎| دهنده تعداد دفعات اتفاق افتادن فعالیت نشانa راوانی در رویدادهای ثبتی است )ف

a.) 

|𝑎 > 𝑏| های مستقیم دهنده تعداد دنبال کردننشانa  توسطb  است یعنی دفعاتی در

 دنبال شده است. bمستقیما  )یعنی بلافاصله( توسط فعالیت  aلاگ رویدادها است که فعالیت 
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|𝑎 >> 𝑏| دهنده تعداد دفعاتی در رویدادهای ثبتی است که تکرار میان نشانa وb 

 اتفاق افتاده است(. aو سپس دوباره  bبلافاصله  aاست. )یعنی پس از اتفاق افتاده 

|𝑎 ≫> 𝑏| میرمستقیهای غدهنده تعداد دنبال کردننشان a  توسطb  است  یعنی تعداد

دنبال شده است )قب  از  bتوسط فعالیت  تا ینها aدفعاتی در رویدادهای ثبتی است که فعالیت 

های نید که تعداد هر دنبال کردن مستقیم در دنبال کردن(. توجه کbو یا  aظاهر شدن بعدی 

 شود.نیز شمرده می میرمستقیغ

شام  سایت گراف وابستگی است با استفاده از معیارهای وابستگی و یا  گام دوم

یف ها( را توصها و مقدم بودنها )دنبال کردنای بین فعالیتهای علی که روابط علی پایهشای 

شده میزان وابستگی میان دو فعالیت معیارهای مناسب متنوعی در ادبیات ارا ه کند. برای سنج می

توان به می  مثالانعنوباشند. بهها در قالب الگوریتم ابتکاری بر پایه وابستگی میکه بسیاری از من

و ویجترز و ریبیرو  1113  ویجترز و همکاران در 1197مقالات واندن بروک و دی ویردت در سال 

منکه در بریی از تحقیقات مرتبط نیز از این مفهوم استفاده شده است  اشاره کرد. حال 1199در 

چنین معیاری را برای سایت یک  1113در سال  9پژوه  ماروستر و همکاران  مثالعنوانبه

نیز  1شود. لی و همکارانمجموعه داده به کار برده است که از من برای یادگیری قوانین استفاده می

برای سایت یک ماتریس وابستگی بر اساس ماتریس تکرار بهبود یافته  معیار  1191ر سال د

 یرقطعیرا بهبود دادند و از این امر جهت از بین بردن روابط غ وابستگی الگوریتم کاوشگر ابتکاری

 در رویدادهای ثبتی استفاده کردند.

از  1199رو در سال و ویجترز و روبی 1113های ویجترز و همکاران در سال پژوه 

𝑎|فرمول زیر برای محاسبه  → 𝑏|  که نشانگر میزان رابطه وابستگی میانa  وb  است  استفاده

 اند:نموده

(9) |𝑎 → 𝑏| =

{
 

 
|𝑎 > 𝑏| − |𝑏 > 𝑎|

|𝑎 > 𝑏| + |𝑏 > 𝑎| + 1
         𝑖𝑓 𝑎 ≠ 𝑏

|𝑎 > 𝑎|

|𝑎 > 𝑎| + 1
                          𝑖𝑓 𝑎 = 𝑏

 

 

                                                           
1. Măruşter et al. 
2. Li et al. 



 117 ریزی ریا ی فرایندکاوی در مسآله کشف گراف وابستگیمدل برنامه

 

نیز با این ایده که دنبال کردن مستقیم فعالیت  1197ی ویردت در سال واندن بروک و د

a  توسط فعالیتb  همیشه شاهد مناسبی بر  د دنبال کردن مستقیم فعالیتb  توسط فعالیتa 

 صورت زیر تغییر داده است.نیست  معیار مشکور را به

(1) |𝑎 → 𝑏| =

{
 

 
|𝑎 > 𝑏|

|𝑎 > 𝑏| + |𝑏 > 𝑎| + 1
         𝑖𝑓 𝑎 ≠ 𝑏

|𝑎 > 𝑎|

|𝑎 > 𝑎| + 1
                          𝑖𝑓 𝑎 = 𝑏

 

 

مجموعه قیدهای ورودی و یروجی برای هر فعالیت )که نمایانگر  گام سومدر 

شود. در تعریف اصلی الگوریتم هستند( کاویده می ANDو  XORها و اتصالات انشعاب

عالیت ان از اتفاق افتادن دو فکاوشگر ابتکاری یک معیار جداگانه برای به دست موردن اطمین

و  XORصورت موازی مورد استفاده قرار گرفته است. در کاوشگر ابتکاری منعطف روابط به

AND شوند. ایده کلی رو  به این صورت است که برای یک به طرق متفاوت کاویده می

و توسط  c  فقط توسط bفقط توسط  aتعداد دفعاتی که  cو bهای وابسته با فعالیت aفعالیت 

شود. بر اساس فراوانی هر یک از الگوهای ممکن )یعنی دنبال شده است شمرده می cو  bهر دو 

{{𝑏}, {𝑐}}  و{{𝑏, 𝑐}} شوند.( قیدهای یروجی تعیین می 

د. برای شونهای با فاصله زیاد کاویده میکه ایتیاری است وابستگیگام چهارم در 

𝑎|ی دیگر با استفاده از مقدار این مناور  یک شای  و مستانه وابستگ ≫> 𝑏|  استفاده

 شود.می

های کاو  ابتکاری  زمانی که معیار وابستگی برای دو فعالیت بالاتر از مستانه در الگوریتم

 توسط کاربر باشد  یک وابستگی )یک کمان میان دو فعالیت( به گراف وابستگی بین دو شدهنییتع

ویز عیار وابستگی جهت سایت گراف وابستگی  توان مقابله با نشود. استفاده از مفعالیت ا افه می

این امر مزیت سرعت  کهنیا رغمیدهد. علها را به نحو چشمگیری افزای  میاین دسته رو 

اشاره  1.9محاسباتی بالا و پی یدگی کم را به همراه دارد ولی دارای معایبی به شر  من ه در بخ  

اری هایی در مورد سازگیروجی نهایی الگوریتم با شای  نکهیا ودوج که باشد  است. از جمله من

 صورت محلیشوند  در یصوص قرار دادن و یا حشف هر کمان بهبازپخ  و دقت مدل سنجیده می

ایجاد   مثالعنوانهای مشکور و ک  گراف یواهد گشاشت )بهکه بر روی شای  یریو فارغ از تگث
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  شود. هم نین امکان استفاده از دانگیری میبررسی و تصمیمبست( از قبی  بن ییهایناهنجار

 ارزشمند کارشناسان و یبرگان سازمان در روال کشف گراف وابستگی وجود ندارد. 

 تواند در راستای اصلا  نقای ریزی ریا ی میاز سوی دیگر استفاده از رویکرد برنامه

تواند در استخراا مدل فرمیند پیشنهادی می کهنیمشکور مزایای فراوانی داشته باشد از جمله ا

های بهینه کردن معیارهای سنج  کیفیت مدل را هدف قرار دهد و با تعریف محدودیت ما یمستق

وجود یواهد داشت.  یسادگمناسب  امکان دیی  کردن دان  حوزه در روال کشف گراف به

سایتاری و تضمین سالم بودن هایی در راستای برمورده کردن الزامات توان محدودیتهم نین می

تواند در ذکر است که استفاده از این رویکرد میگراف حاصله  به مدل ریا ی ا افه نمود. قاب 

های فرمیند بسیار بزرگ از مشک  زمان ح  بالا و پی یدگی محاسباتی رنج ببرد؛ ولی مواجهه با مدل

در    بر زمان ح  پایین برتری دارد.در عم  در بسیاری از موارد حصول به نتیجه با کیفیت بهتر

ریزی باینری مهاثر علمی این تحقیق  تبدی  مسآله کشف گراف وابستگی به یک مسآله برنا یبندجم 

دو معیار مهم سنج  کیفیت مدل )سازگاری و دقت( است که در قالب توسعه  یسازنهیبا هدف به

ا ه شده است. لشا با توجه به موارد سایتاری ار یهاتییک تاب  هدف ریا ی همراه با محدود

مطروحه در قسمت بعدی به ارا ه رویکردی برای تبدی  مسآله کشف گراف وابستگی به یک مسآله 

 .میپردازیریزی باینری و ارا ه تاب  هدف پیشنهادی ممهبرنا

 

 مدل ریاضی پژوهش
 باینرییزی رمتغیرهای مدل و نحوه تبدیل مسئله کشف گراف وابستگی به برنامه

القوه های بهای موجود کشف گراف وابستگی و قابلیتبا توجه به نقای  ذکرشده رو 

ها  در این بخ  برای اولین بار رویکردی برای تبدی  مسآله ریا ی جهت رف  من یزیربرنامه

مرتبط  گردد و هم نین تاب  هدفریا ی ارا ه می یزیرکشف گراف وابستگی  به مسآله برنامه

ی سنج  ترین معیارهاگردد که در راستای بهینه کردن مهمرویکرد به نحوی پیشنهاد میبا این 

 کیفیت مدل  یعنی سازگاری و دقت مدل  باشد.

نیازی و موازی بودن در همین راستا  هدف مدل ریا ی را به دست موردن روابط پی 

𝑎های میان فعالیت ∈ 𝐴𝐿 کرشده در بخ  بعدی را ایم که میزان تاب  هدف ذدر نار گرفته

)یعنی وجود کمان از سمت  jو  i مستقیم میان هر دو فعالیت  یازین یبهینه کنند. روابط پ

شود. نشان داده می 𝑃𝑖,𝑗در گراف وابستگی( توسط متغیر باینری   jبه فعالیت  iفعالیت 
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  jفعالیت ازین یمستقیما  پ iاین متغیر برابر با یک باشد به این معنی است که فعالیت  کهیدرصورت

دهد. ها را نشان می)موازی بودن( میان فعالیت یزماننیز وجود رابطه هم 𝐶𝑖,𝑗است. متغیر باینری 

است   jموازی با فعالیت iاین متغیر برابر با یک باشد به این معنی است که فعالیت  کهیدرصورت

در گراف وابستگی هیچ عنصر فیزیکی  𝐶𝑖,𝑗ی متغیر وجود دارد. به ازا یزمانها رابطه همو بین من

های سنج  کیفیت مدل و هم نین مر ی وجود ندارد. ولی این متغیر در تعیین میزان شای 

های متی این پژوه  که بر روی کاو  قیدهای یروجی و ورودی و ارتقاء احتمال در توسعه

 هد داشت.دارند  نقشی اساسی یوا دیسالم بودن مدل یروجی تگک

 

 تابع هدف

در ادبیات کشف فرمیندها چهار بعد کیفیت وجود دارند که معمولا  برای بح  کردن در مورد 

  روند. این چهار بعد شام  سازگاری بازپخ   دقتهای کشف فرمیند به کار مینتایج تکنیک

ن دو (. ازمنجاکه در این میا1192و  1191  9عمومیت و سادگی هستند )بویجس و همکاران

شای  سازگاری و دقت از اهمیت بیشتری بریوردار هستند  تاب  هدف پیشنهادی با تمرکز بر 

شود. از سوی دیگر این دو معیار در تضاد با یکدیگر هستند و بالا بردن این دو معیار سایته می

سازگاری یک مدل منجر به پایین ممدن دقت من و بالعکس بالا بردن دقت یک مدل منجر به 

مان این دو زبرای در نار گرفتن هم شدهینیب یشود. لشا راهکار پین ممدن سازگاری من میپای

معیارهایی برای دستیابی به حد معقولی از  کهیشای   بیشینه کردن دقت مدل است درحال

سازگاری رعایت شود. بدیهی است که استفاده از این رویکرد منجر به پایداری بالای رو  

ر بح  الشکشود. در این راستا ابتدا لازم است که در یصوص معیارهای فوقمینسبت به نویز 

ی تاب  شوند و سپس به معرفهای مشکور معرفی میبیشتری انجام شود؛ بنابراین در ابتدا معیار

 پردازیم.هدف پیشنهادی می

 

 معیارهای سازگاری و دقت

صورت دقیق تواند بهشده میگیرد که تا چه اندازه مدل کشفشای  سازگاری اندازه می

موارد ثبت شده در لاگ رویدادها را بازتولید کند. به این مناور از مفهوم دنبال کردن مستقیم 

دنبال  jمستقیما  توسط  iتوانیم بگوییم که فعالیت شود. به این صورت که هنگامی میاستفاده می

                                                           
1. Buijs et al. 
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دعا کرد که هر چه مدل اجازه وقول تعداد توان ااتفاق بیافتد. می j  بلافاصله iشود که پس از می

شود و را بدهد میزان سازگاری مدل بیشتر می Lهای مستقیم  موجود در بیشتری از دنبال کردن

اجازه وقول در مدل فرمیند را داشته  Lهای مستقیم موجود در همه دنبال کردن کهیدرصورت

 را دارد. Lصورت کام  قابلیت بازپخ  باشند مدل به

دهد که تا چه حد رفتارهای مجاز در مدل در لاگ سوی دیگر شای  دقت نشان میاز 

 شوندرویدادها موجود است. در واق  هر چه میزان رفتارهایی که توسط مدل مجاز شنایته می

تر است. جهت ممده پاییندستاما در لاگ رویدادها وجود ندارند بیشتر باشد  دقت مدل به

های مستقیم مجاز توسط مدل و دنبال توان از دنبال کردننیز میگیری معیار دقت اندازه

های مستقیم موجود در لاگ رویدادها استفاده کرد. به این صورت که هر چه تعداد دنبال کردن

های مستقیمی که توسط مدل مجاز هستند ولی در لاگ رویدادها موجود نیستند بیشتر کردن

 شود.باشد  دقت مدل کمتر می

 ها اجازه وقولمستقیمی که مدل به من هایدنبال کردنتوان اده از قواعد زیر میبا استف

 دهد را شناسایی کرد:می

𝑷𝒊,𝒋 جادشدهیدر مدل ا کهیدرصورت • =  iدهد که فعالیت یعنی مدل این اجازه را می 𝟏

 دنبال شود. jمستقیما  )یعنی بلافاصله( توسط فعالیت 

𝑪𝒊,𝒋ه ایجاد شددر مدل  کهیدرصورت • =  iدهد که فعالیت یعنی مدل این اجازه را می 𝟏

 iمستقیما  توسط فعالیت  jدنبال شود و بالعکس  یعنی فعالیت  jمستقیما  توسط فعالیت 

 شود. دنبال

 

 تابع هدف پیشنهادی

 کنندهنیاست که بهینه کردن من تضم یاگونهگونه که ذکر شد تاب  هدف پیشنهادی بههمان

رعایت معیارهایی برای دستیابی به حد معقولی از سازگاری  دقت در حین است که  این امر

 گردد:بنابراین تاب  هدف زیر پیشنهاد میمدل بیشینه گردد؛ 

 

(1) 
min∑∑𝑃𝑖,𝑗 × 𝑑𝑖,𝑗

𝑗𝑖

+∑∑𝐶𝑖,𝑗 × 𝑑𝑖,𝑗
𝑗𝑖

+∑∑(1 − 𝑃𝑖,𝑗 − 𝐶𝑖,𝑗) × 𝑓𝑖,𝑗
𝑗𝑖
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𝑑𝑖,𝑗  و𝑓𝑖,𝑗 مستقیم و موازی بودن در مدل یازین یهایی هستند که برای روابط پجریمه 

 مشنا شویم. 9ها ابتدا لازم است با مفهوم اطمینانشوند. برای مگاهی از نحوه محاسبه مناعمال می

Conf(a>b)های : میزان وابستگی فعالیتa  وb زیر دهد و مطابق فرمول را نشان می

 شود:محاسبه می

(2) conf(𝑎 > 𝑏) =
|𝑎 > 𝑏| 

|𝑎| 
 

 

 bتوسط  aتر باشد یعنی رابطه دنبال کردن مستقیم به یک نزدیک Conf(a>b)هر چه 

توسط  aتر باشد یعنی رابطه دنبال کردن مستقیم به صفر نزدیک Conf(a>b)و هر چه  تریقو

b تر است. عیف 

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه 𝑓𝑖,𝑗و  𝑑𝑖,𝑗 شدهیبا توجه به مفاهیم معرف

(5) 𝑑𝑖,𝑗 = {

𝑀                              𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑖 > 𝑗) = 0

1 − conf(𝑖 > 𝑗)         0 <  conf(𝑖 > 𝑗) < 𝑡ℎ

0                                   conf(𝑖 > 𝑗) ≥ 𝑡ℎ

 

 

(3) 𝑓𝑖,𝑗 = {
0                                    conf(𝑖, 𝑗) < 𝑡ℎ

𝑀                                   conf(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑡ℎ
 

 

توان ادعا نمود که با عنوان یک عدد ییلی بزرگ  میبه Mبنابراین با در نار گرفتن 

اب  قسمت سوم ت کهیشود؛ درحالکمتر شدن دو قسمت اول تاب  هدف  دقت مدل بیشتر می

باشد حتما   thتر از مستانه بزرگ (i,j)اطمینان کهیین است که درصورتا کنندهنیهدف تضم

 ها برقرار است.یکی از دو رابطه توالی مستقیم و یا موازی بودن میان من

البته باید در نار داشت که تاب  هدف مشکور دارای مقدار یکسانی برای دو مدل موجود 

 اصلا  گردد که میزان متفاوتی برای موازی است؛ بنابراین تاب  هدف باید به نحوی 1در شک  

م بگوییم توانیو یا وجود تکرار میان دو فعالیت ایتیار کند. )در صورتی می بودن دو فعالیت

 اتفاق بیافتد و بالعکس( aو سپس دوباره  bبلافاصله  aتکرار است که پس از  bو aرابطه میان 

 

                                                           
1. Confidence 
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 )ب( ()الف

 های الف و ببرای مدل 9: یکسان بودن میزان تابع هدف فرمول 2شکل 

 

 صورت زیر است:شده بهتاب  هدف اصلا 

(7) 

min∑∑𝑃𝑖,𝑗 × 𝑑𝑖,𝑗
𝑗𝑖

+∑∑𝐶𝑖,𝑗 × 𝑑𝑖,𝑗
𝑗𝑖

+∑∑(1 − 𝑃𝑖,𝑗 − 𝐶𝑖,𝑗) × 𝑓𝑖,𝑗
𝑗𝑖

+ ∑∑𝐿𝑖,𝑗 × 𝑑𝐿𝑖,𝑗
𝑗𝑖

+∑∑(1 − 𝐿𝑖,𝑗) × 𝑓𝐿𝑖,𝑗
𝑗𝑖

 

 

مقدار یک را ایتیار کند  کهیمتغیری باینری است که درصورت 𝐿𝑖,𝑗که  یاگونهبه

است و بالعکس اگر مقدار صفر را ایتیار کند  jو  iدهنده وجود تکرار میان دو فعالیت نشان

 است و هم نین: jو  iعالیت دهنده عدم وجود تکرار میان دو فنشان

 

(1) 𝑑𝐿𝑖,𝑗 = {

𝑀                               Conf(𝑖 ≫ 𝑗) = 0

1 − Conf(𝑖 ≫ 𝑗)         0 <  Conf(𝑖 ≫, 𝑗) < 𝑡ℎ

0                                   Conf(𝑖 ≫ 𝑗) ≥ 𝑡ℎ

 

 

(1) 𝑓𝐿𝑖,𝑗 = {
0                                    Conf(𝑖 ≫ 𝑗) < 𝑡ℎ𝐿

𝑀                                   Conf(𝑖 ≫ 𝑗) ≥ 𝑡ℎ𝐿
 

دهنده تعداد دفعاتی در لاگ رویدادها است که تکرار نشان (a>>b)در اینجا نیز پشتیبان

اتفاق افتاده است( و  aو سپس دوباره  bبلافاصله  aاتفاق افتاده است. )یعنی پس از  bو  aمیان 

Conf(a>>b) شود:یر محاسبه میصورت زبه 
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(91) Conf(𝑎 ≫ 𝑏) =
|𝑎 >> 𝑏| + |𝑏 >> 𝑎| 

|𝑎| + |𝑏|  
 

توان ادعا کرد که با کمتر شدن قسمت چهارم تاب  هدف  دقت مدل به طریق مشابه می

 کهیاین است که درصورت کنندهنیقسمت پنجم تاب  هدف تضم کهیشود؛ درحالبیشتر می

Conf(i>>j) تر از مستانه بزرگthL ها برقرار است.اشد  حتما  رابطه تکرار میان منب 

 

 نتایج تجربی

وسط پردازیم. به این مناور ابتدا تدر این قسمت به ارزیابی و اعتبار سنجی تاب  هدف ارا ه شده می

های سایتگی تاب  هدف پیشنهادی ارزیابی شده و پس از تحلی  حساسیت پارامترهای مدل  داده

های ذکر است جهت انجام تحلی شود. قاب ورد مطالعاتی سازمانی ارا ه مینتایج اعمال من در یک م

انجام   ProM 6.4افزار توسط نرمهای کشف فرمیند ابتکاری مربوطه  تهیه یروجی سایر رو 

 Mine“کاوشگر ابتکاری از افزونه  تمیشده است؛ بدین ترتیب که جهت تهیه یروجی الگور

for a Heuristics Net using Heuristics Miner” کاوشگر ابتکاری منعطف از افزونه  

“Mine for a Causal Net using Heuristics Miner”  و یروجیFodina  از افزونه" 

Mine causal net with fodina " .استفاده شده است  

 

 های ساختگینتایج اعمال روش بر روی داده

فرمیندهای سایتگی ارا ه شده در پژوه   مناور ایجاد رویدادهای ثبتی سایتگی از مدلبه

که تاکنون توسط بسیاری از مقالات در این حوزه جهت ارزیابی نتایج  1113مدرویس در سال 

های انتخابی توسط استفاده گردیده است. برای هر مدل ProM 6.4افزار به کار برده شده و نرم

یک  "petri netPerform a simple simulation of a (stochastic (" 9افزونه

 "Add noise to an event log"رویدادهای ثبتی سایتگی ایجاد شده و سپس توسط افزونه 

درصد نویز به هر یک از رویدادهای ثبتی مشکور ا افه شده است. فهرست  91به میزان 

 قاب  مشاهده است. 9شده به همراه اطلاعات مرتبط در جدول رویدادهای ثبتی سایته

 

                                                           
1. Plugin 
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 شده به همراه اطلاعات مرتبطرست رویدادهای ثبتی ساخته: فه1جدول 
 

شده نام رویداد ثبتی ساخته

 )مجموعه داده(

نام مدل فرآیند استفاده 

 شده

تعداد 

 هافعالیت

تعداد 

 هانمونه

درصد 

 نویز

A12n0.1 A12 91 5111 91 

herbstFig6p18n0.1 herbstFig6p18 5 5111 91 

Al1.n0.1 Al1 7 5111 91 

|2|Skipn0.1 |2|Skip 3 5111 91 

bn3n.01 bn3 21 5111 91 

 

 Fodinaالشکر از رو  جهت ایجاد چند مدل فرمیند مختلف برای هر رویداد ثبتی فوق

تنایمات مختلف پارامترهای رو  مشکور استفاده شده  5استفاده شد. به این صورت که از 

رویداد ثبتی شده است. فهرست  مدل فرمیند مختلف به ازای هر 5است که منجر به حصول 

 قاب  مشاهده است. 1در جدول  Fodinaتنایمات استفاده شده 
 

 به ازای هر مدل Fodina: فهرست تنظیمات استفاده شده 2جدول 
 

تنایمات 

مربوط به مدل 

 پنجم

تنایمات 

مربوط به مدل 

 چهارم

تنایمات 

مربوط به مدل 

 سوم

تنایمات مربوط به 

 مدل دوم

تنایمات 

به  مربوط

 مدل اول

 تنایمات

 پارامترهای

 Fodina 

911 15 11 15 11 Dependency 

threshold 

11 11 11 11 11 Length –one-loops 

threshold 

11 11 11 11 11 Length –two-loops 

threshold 

11 11 11 11 11 
Long distance 

dependency 

threshold 

1 1 1 1 1 Precision/generaliza

tion threshold 

9 9 9 9 9 Dependency divisor 

91 91 91 91 91 Duplicate task 

threshold 

 

 Convert causal net to reduced"ممده توسط افزونه دستهای فرمیند بهمدل

petri net" ده در مناور بررسی عملکرد تاب  هدف ارا ه شبه شبکه پتری تبدی  شده و سپس به
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ممده  با استفاده از رویکرد دستشده  برای هر مدل بههای کشفسنج  سازگاری و دقت مدل

 Measure"واسطه افزونه و به 1191ارا ه شده در پژوه  وان در ملست و همکاران در سال 

Precision/Generalization"  دقت و با استفاده از رو  ارا ه شده در پژوه  مدریانسیاه و

  Replay a log on petri net for"ونه و به واسطه افز 1199در سال  9همکاران

conformance analysis" ممده دستسازگاری بازپخ  مدل محاسبه گردیده است. نتایج به

ی اند. مقادیر تاب  هدف پیشنهاددر برابر مقدار تاب  هدف پیشنهادی برای هر مدل مقایسه شده

تنایمات استفاده شده را  1ممده است. جدول دستتنایمات مختلف پارامترها به 2نیز تحت 

 دهد.نشان می

 

 جهت محاسبه تابع هدف  : مقادیر تنظیمات مختلف پارامترها9جدول 

 
 تنظیمات

 پارامترها
 تنظیمات سوم تنظیمات دوم تنظیمات اول

تنظیمات 

 چهارم

Th 1.3 1.7 1.1 1.1 

ThL 1.95 1.975 1.1 1.115 

 

شاهده است. به ازای هر مجموعه داده و قاب  م 2ممده در جدول دستیلاصه نتایج به

صورت شده بههای سایتههر تنایمات تاب  هدف بهترین مقدار تاب  هدف برای هرکدام از مدل

اندازه کافی یک عدد به Mگونه که در بخ  قب  ذکر شد پررنگ نشان داده شده است. همان

 بزرگ است.

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
1. Adriansyah et al. 
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 یابی تابع هدف پیشنهادیآمده برای ارزدست: خلاصه نتایج به4جدول 
 

مجموعه داده 

 استفاده شده

                         شده های کشفمدل       

 Fodinaتوسط 

 معیارها

 مدل پنجم مدل چهارم مدل سوم مدل دوم مدل اول

A
1

2
n

0
.1

 

 1.1171 1.1171 1.1113 1.1113 1.1113 سازگاری بازپخ 

 9.1111 9.1111 1.1573 1.1259 1.2573 دقت

تاب  هدف بهدستممده از 
 تنایمات اول9

97.2119 91.5112 1.5232 5.2179 5.2179 

ممده از دستتاب  هدف به

 1تنایمات دوم
97.2119 91.5112 1.5232 5.2179 5.2179 

ممده از دستتاب  هدف به

 1تنایمات سوم
91.1137 99.1351 1.1119 M M 

ممده از دستتاب  هدف به

 2هارمتنایمات چ
91.3125 99.1711 M 1M 1M 

h
er

b
st

F
ig

6
p

1
8
n

0
.1

 

 1.1151 1.1917 1.1917 1.1917 1.1921 سازگاری بازپخ 

 1.2727 1.2513 1.2111 1.2111 1.2121 دقت

ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات اول
11.1251 13.9119 13.9119 11.7171 11.7173 

ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات دوم
11.1913 13.1711 13.1711 12.2333 M 

ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات سوم
11.1179 17.5313 17.5313 12.1171 M 

ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات چهارم
11.5723 11.5575 11.5575 M 1M 

A
l1

.n
0

.1
 

 1.1121 1.1357 1.1111 1.1121 1.1151 سازگاری بازپخ 

 1.5371 1.5527 1.5211 1.2115 1.1152 دقت
ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات اول
93.2311 95.2737 91.1125 7.1121 2.5117 

                                                           

1. Th=0.0, ThL=0.51 

2. Th=0.2, ThL=0.521 

3. Th=0.1, ThL=0.7 

4. Th=0.3, ThL=0.771 



 117 ریزی ریا ی فرایندکاوی در مسآله کشف گراف وابستگیمدل برنامه

 

مجموعه داده 

 استفاده شده

                         شده های کشفمدل       

 Fodinaتوسط 

 معیارها

 مدل پنجم مدل چهارم مدل سوم مدل دوم مدل اول

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات دوم

93.2311 95.2737 91.1125 7.1121 2.5117 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات سوم

97.3751 93.2125 99.1335 M 1M 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات چهارم

91.2537 97.7125 91.5321 M 1M 

|2
|S

k
ip

n
0

.1
 

 1.1111 1.1119 1.1111 1.1591 1.1571 سازگاری بازپخ 
 1.1111 1.1115 1.3732 1.5113 1.5723 دقت
ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات اول
91.1711 7.15751 5.1711 M M 

ممده از دستتاب  هدف به
ومتنایمات د  

91.1511 1.1711 1.1127 M M 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات سوم

91.1171 91.1179 M 1M 1M 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات چهارم

95.1117 91.5119 M 1M 1M 

b
n

3
n

.0
1

 
 1.1127 1.1911 1.1112 1.1111 1.1273 سازگاری بازپخ 

 1.1111 .1.7731 1.3537 1.5139 1.1523 دقت
ممده از دستتاب  هدف به

 تنایمات اول
11.1191 11.1519 12.1111 91.1119 95.1119 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات دوم

11.1912 11.1199 13.1119 11.1711 95.7111 

ممده از دستتاب  هدف به
 تنایمات سوم

13.1111 11.1711 11.1711 11.1219 91.9912 

از  ممدهدستتاب  هدف به
 تنایمات چهارم

21.1171 15.1319 11.1711 2767612 M 

 

شود که معیارهای سازگاری بازپخ  و دقت ممده مشاهده میدستبا توجه به نتایج به

با هم رابطه عکس دارند. به این صورت که هرچه سازگاری بازپخ  مدل بالاتر باشد دقت من 

ت. از سوی تر اسزگاری بازپخ  من پایینتر و بالعکس هرچه دقت مدل بالاتر باشد ساپایین

تر باشد  تاب  هدف پیشنهادی مدل با دقت بالاتر پایین ThLو  Thهای دیگر هر چه مقدار مستانه

. با بالا رفتن کندعنوان بهترین مدل شناسایی میتر( را به)و بنابراین سازگاری بازپخ  پایین
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گاری بازپخ  پایین )و بنابراین دقت بالا( حشف های با میزان سازهای مشکور بریی مدلمستانه

ناسایی عنوان بهترین مدل شتر اما سازگاری بازپخ  بالاتر بههای با دقت پایینگردند و مدلمی

شوند؛ بنابراین تاب  هدف پیشنهادی در انتخاب مدل با دقت بیشینه که دارای حد معقول و می

 موده است.قاب  تنایمی از سازگاری باشد  موفق عم  ن

 

 سازگاری و دقت یهاو راهنمای شاخص تیتحلیل حساس

های سازگاری و دقت  تحلی  حساسیت پارامترهای جهت ارا ه راهنمایی در یصوص شای 

Th  وThL الف در پیوست الف ارا ه -9صورت دیداری در شک  انجام شد که نتایج من به

های ایجاد شده در قسمت قب  استفاده مدلها و شده است. جهت انجام این امر از مجموعه داده

های ذکرشده دو نمودار ارا ه گردیده است که در شده است. برای هر یک از مجموعه داده

یک نمودار مقادیر دقت و سازگاری هر مدل نمای  داده شده و در نمودار دیگر مقادیر تاب  

قاب  مشاهده است. با   ThLو  Thهدف پیشنهادی هر مدل به ازای مقادیر مختلف پارامترهای 

ود که شسازی تاب  هدف پیشنهادی مورد نار است  مشاهده میتوجه به این مو ول که کمینه

شدن  تینهایو در نتیجه ب  ThLو  Thهای استفاده شده با بالا رفتن مقادیر مستانه به ازای داده

های ینهها از گز (  من مدلترین سازگاری بازپخهای با بالاترین دقت )و پایینتاب  هدف مدل

با  عنوان مدلتر )و سازگاری بازپخ  بالاتر( بههای با دقت پایینانتخاب حشف شده و مدل

 شوند.بهترین تاب  هدف شنایته می

 

 کاربرد مدل پیشنهادی در مطالعه سازمانی

هادی بر پیشنهای واقعی  رو  مناور ارزیابی عملکرد تاب  هدف پیشنهادی در مواجهه با دادهبه

روی رویدادهای ثبتی حوزه بازاریابی شرکت بهسازان توسعه مرمان )بتا( اعمال گردید. شرکت 

در حال حا ر  .فعال است PIR د حریق و عایق سرد  یهامشکور در زمینه تولید مواد پوش 

ر د وجود دارد تا کارمندان شرکت یاشدهفیبرای حوزه بازاریابی شرکت  فرمیند از پی  تعر

ت از هایی مواجه شده اسحوزه بازاریابی از من استفاده کنند. ولی شرکت در این زمینه با چال 

رت دقیق از صوهای انجام شده در بخ  بازاریابی بهشود که فعالیتمی ینیب یپ کهنیجمله ا

را جفرمیند مشکور تبعیت نکنند و در عم  مدیریت تصویر شفافی از فرمیندی که واقعا  در حال ا

است ندارد. این در حالی است که شناسایی فرمیند در حال اجرا برای مدیریت شرکت دارای 
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دهد تا موارد انحراف از فرمیند از پی  اهمیت فراوانی است زیرا به شرکت این امکان را می

را شناسایی کند و تحلی  دلای  انحراف از فرمیند کمک فراوانی به بهبود فرمیند  شدهنییتع

ان و یا کارمند یانگاررود که انحرافات به دلایلی از قبی  سه نار یواهد نمود. انتاار می مورد

م از این اتفاق افتاده باشد. شناسایی هرکدا شدهنیینبودن مدل از پی  تع نانهیبکاربردی و واق 

 تواند منجر به بهبود شنایت مدیریت از کارمندان شرکت و افزای  دان  نسبت بهموارد می

یند انجام این امر بدون داشتن تصویری از فرم کهنیمحیط و عملکرد مشتریان گردد. با توجه به ا

است  لشا تصمیم گرفته شد با استفاده از رویدادهای  رممکنیواقعا  در حال اجرا در شرکت غ

 ثبتی موجود فرمیند واقعی کشف گردد.

ر حوزه بازاریابی از رویدادهای ثبتی مشکور شام  رویدادهای ثبت شده شرکت د

شناسایی مشتریان بالقوه تا حصول نتیجه اعم از انعقاد قرارداد و یا عدم تمای  مشتری به همکاری  

مناور باشند. بهفعالیت می 19رویداد و  11751مورد   1327است. رویداد ثبتی مورد اشاره شام  

ت و ها استفاده نشده اسفعالیت های شرکت مورد نار در این مقاله از نام اصلیحفظ امنیت داده

 اند.ها تغییر نام داده شدهفعالیت

 9رویدادهای ثبتی انجام گردید. جهت انجام این امر بریی از دنباله یسازدر مرحله اول پاک

رسید  حشف ها ناق  به نار میکه رویدادهای مرتبط با من 1رویدادهای مربوط به هر مورد

هایی از نار کارشناسان شرکت استفاده گردید. به این نحو که دنبالهگردیدند. جهت انجام این امر 

 رممکنیها غکه با رویدادهایی مغاز یا پایان یافته بودند که در عم  مغاز یا پایان یک دنباله توسط من

 913های ناق  در نار گرفته شدند و حشف گردیدند. در نتیجه این امر تعداد عنوان دنبالهبود به

 2ه شد و ها محاسبز رویدادهای ثبتی حشف گردیدند. سپس تعداد تکرار هرکدام از فعالیتدنباله ا

ده و عنوان نویز در نار گرفته شعنوان فعالیتی که در کمتر از یک درصد موارد حضور داشتند به

 الهلیه دنبها به کهای مغازین و پایانی دنبالهسازی فعالیتحشف گردیدند. در انتها نیز جهت یکسان

 های شرول و پایان سایتگی ا افه گردید.رویدادهای مربوط به هر مورد  فعالیت

های های کاو  ابتکاری  دادهدر مرحله بعدی جهت مقایسه با نتایج سایر الگوریتم

 Fodinaهای کاوشگر ابتکاری  کاوشگر ابتکاری منعطف و شرکت با استفاده از الگوریتم

رامترهای مختلف هر الگوریتم انجام گردید و بهترین نتایج تحلی  گردید. تحلی  توسط پا

                                                           
1. Trace 
2. Case 
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الف -2الف تا -1های شده از هر رو  بر اساس نار کارشناس یبره مربوطه در شک حاص 

ن ممده با توجه به دان  حوزه توسط کارشناسادستدر پیوست الف قاب  مشاهده است. نتایج به

 ایشان به شر  زیر است: نبودند. دلای  عدم ر ایت کنندهیمربوطه را 

ممده که باع  نایوانا شدن و بنابراین دستها در گراف بهفراوان بودن تعداد کمان •

 عدم کارایی لازم مدل شده است.

  t6و  t25های جز فعالیتعدم امکان دنبال شدن یک فعالیت توسط یود  به •

 فعالیت ورودی و یروجی برای هر فعالیت 1عدم امکان وجود بی  از  •

های های به کار شده از بهترین رو رو  کهنیدلی  این امر من است که با وجود ا

رسد که در یصوص باشند  به نار میهای دارای نویز میفرمیندها در مواجهه با داده یسازمدل

صورت کام  موفق به فا ق ممدن بر نویز های مشکور بهرویدادهای ثبتی استفاده شده رو 

 .ستیقبول نممده قاب دستهای بهاند و دقت مدلنشدهرویدادهای ثبتی 

هایی تعریف گردید. دسته اول محدودیت شدهیدر مرحله بعدی برای تاب  هدف معرف

 اشند.بها مربوط به الزامات سایتاری گراف وابستگی هستند که مطابق زیر میمحدودیت

ی داشته ید هیچ کمان یروجفعالیت مغازین نیابد هیچ کمان ورودی و فعالیت پایانی نبا •

 باشد.

 فعالیت مغازین هر فعالیت بایستی حداق  یک کمان ورودی داشته باشد. رازیغبه •

 فعالیت پایانی هر فعالیت بایستی حداق  یک کمان یروجی داشته باشد. رازیغبه •

های فوق پس از مشورت با کارشناسان یبره حوزه مربوطه نتیجه گرفته شد که تنها محدودیت

 های زیر نیز که توسط کارشناسان مربوطهافی نیستند و با توجه به دان  حوزه  محدودیتک

 ریزی ریا ی ا افه گردیدند.مطر  شدند به مدل برنامه

 کمان باشد. 15تواند بیشتر از های گراف نمیتعداد ک  کمان •

 هیچ فعالیتی نباید بیشتر از سه کمان ورودی داشته باشد. •

 بیشتر از سه کمان یروجی داشته باشد. هیچ فعالیتی نباید •

نباید از هیچ فعالیتی کمانی به سمت یود من فعالیت وجود  t6و  t25های جز برای فعالیتبه •

 داشته باشد.

و مقدار  1/1را برابر با  Thمناور اولویت دادن به عام  دقت در تاب  هدف  مقدار مستانه به

شوند( قرار داده شد. نتیجه های بالایی محسوب میه)که مستان 115/1را برابر با  ThLمستانه 
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ممده از نار دستالف قاب  مشاهده است. نتیجه به-5الشکر در شک  ممده از اعمال مدل فوقدستبه

استفاده  های قبلی است؛ زیرا یواناتر و قاباز نتایج الگوریتم ترکنندهیکارشناس یبره مربوطه را 

 است. است و مطابق با دان  حوزه

های در مرحله بعد با استفاده از رو  به کار برده شده  توسط کاوشگر ابتکاری منعطف سمانتیک

گردید.  ممده استخراادستکاویده شدند و شبکه علی مربوط به گراف وابستگی به 9اتصال و انفصال

از  کشده در برابر نتایج حاص  از هر یسپس سازگاری بازپخ  و دقت نتیجه شبکه علی حاص 

 2.9الشکر مورد مقایسه قرار گرفت. سازگاری بازپخ  و دقت مطابق بخ  های محک فوقالگوریتم

ممده از رو  پیشنهادی دستشود که دقت بهارا ه شده است. مشاهده می 5محاسبه گردیده و در جدول 

من به میزان  خ منکه سازگاری بازپها بالاتر است حالبه طرز محسوسی از دقت نتایج سایر الگوریتم

قبول است که قاب  Fodinaهای کاوشگر ابتکاری و تر از سازگاری بازپخ  الگوریتمکمی پایین

مناور استفاده از تنها یک معیار برای مقایسه سازگاری و دقت نتایج گردد. در این قسمت بهمحسوب می

ه نتیجه شود کت. مشاهده میکه میانگین هارمونیک سازگاری و دقت است استفاده شده اس F_scoreاز 

 ها است و بنابراین علاوه بربالاتری نسبت به سایر رو  F_scoreممده از رو  پیشنهادی دارای دستبه

ها برتری نار کارشناس مربوطه از نار معیارهای سنج  کیفیت مدل نیز بر نتایج حاص  از سایر رو 

 دارد.
 شدههای اعمال. معیارهای سنجش کیفیت هرکدام از روش1جدول 

 

 معیار کیفیت

 رو 
 F-Score دقت سازگاری بازپخ 

 1.1913 1.7111 1.1121 الگوریتم کاوشگر ابتکاری

 1.7715 1.7513 1.7112 الگوریتم کاوشگر ابتکاری منعطف

 Fodina 1.1511 1.1911 1.1159الگوریتم 

 1.1751 1.1111 1.1139 رو  پیشنهادی

 

 یگیری و تحقیقات آتنتیجه

با بریی معیارهای  تا یهای کشف فرمیندها نهاهای رو با توجه به این مو ول که یروجی

شوند و نار به اهمیت فراوان دو شای  سازگاری بازپخ  و سنج  کیفیت مدل ارزیابی می

ریزی ریا ی  مسآله کشف سازی و برنامهدقت در این حوزه  در این مقاله با رویکرد بهینه

                                                           
1. Split and Join Semantics 
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ریزی ریا ی با تاب  هدف در راستای بهبود سازگاری بازپخ  و مدل برنامه فرمیندها به یک

های دقت مدل تبدی  گردید. به این مناور  با در نار گرفتن اهمیت و پرطرفدار بودن رو 

وه استخراا ها به نحکشف فرمیند ابتکاری و وابسته بودن کیفیت جواب ارا ه شده توسط من

برای اولین بار پس از ارا ه رویکردی برای تبدی  مسآله کشف گراف وابستگی در این مقاله 

صورت ریزی باینری  به معرفی تاب  هدفی پردایتیم که بهگراف وابستگی به یک مسآله برنامه

گیرد. میزان بها دادن به هرکدام از این زمان بهینه کردن سازگاری و دقت مدل را در نار میهم

ا ه شده شود. رویکرد ارکند  تعیین میکاربر نهایی مشخ  می ای کهها از طریق مستانهشای 

های مناسب  دان  حوزه کارشناسان هم نین این قابلیت را دارا است که با معرفی محدودیت

یبره مربوطه را در فرمیند استخراا گراف وابستگی دیی  نمایند و هم نین مدل یروجی را 

ت نماید. در انتها رو  پیشنهادی بر روی رویدادهای به سمت ارتقاء احتمال سالم بودن من هدای

ریق و عایق  د ح یهاثبتی حوزه بازاریابی یک شرکت واقعی فعال در زمینه تولید مواد پوش 

 یریکارگقابلیت به اعمال گردید و مشخ  گردید رو  پیشنهادی در دو زمینه PIRسرد 

 های مقایسه شده برتری دارد.دان  حوزه و معیارهای سنج  کیفیت مدل بر سایر رو 

هایی را در راستای سالم بودن گراف محدودیت توانیدر توسعه متی این پژوه  م

ها را توان تاب  هدف و محدودیتهم نین می وابستگی و مدل فرمیند یروجی ارا ه نمود.

د ناستخراا گراف وابستگی  استخراا مدل فرمی یجاتکمی  و تعریف نمود که به یاگونهبه

ارهای اصلا  نمود که معی یاگونهتوان تاب  هدف را بهمی تا ینهایی از طریق من ممکن باشد. نها

 را نیز در بر بگیرد. 1و عمومیت 9دیگری از سنج  کیفیت مدل مانند سادگی

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Simplicity 

2. Generality 
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