
x

* Corresponding Author

7

Received: 04, Jan. 2022 Accepted: 22, Jun. 2022

Abstract: In today’s challenging world, organizational growth is not 
possible without the efficient use of data. Process mining uses machine 
learning methods and business process management concepts to 
extract hidden knowledge about business processes from data stored in 
information systems. Process Discovery is the first step in process mining. 
The main goal of process discovery is to transform the event log into a 
process model. However, using process discovery methods will not be 
possible without appropriate data because any analysis based on low-
quality data will lead to poor insights and bad decisions that will negatively 
affect the performance of the organization or business. This paper aims 
to provide a new conceptual framework for preprocessing data input 
into process discovery methods to improve the quality of the extracted 
model. The proposed conceptual framework has been developed using 
a qualitative research process based on grounded theory. For this 
purpose, 102 articles related to the domain of data quality in process 
mining were reviewed, and the most critical challenges of data quality 
in this field have been identified after filtering and integrating them 
from the literature, including “noisy/infrequent events”, “outlier events”, 
“anomalous events”, “missing values”, “incorrect time format”, “ambiguous 
timestamps”, “synonymous activities”, and “size and complexity”. Then, 
the basic steps for data preprocessing and cleaning tasks are defined,  
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which include the activities of “repair”, “anomaly detection”, “filtering”, and “dimensional 
reduction. The final preprocessing framework then builds on data quality issues and identified 
activities. Four standardized datasets derived from real-world processes were used to assess 
the proposed framework’s performance. Firstly, these data are raw, and secondly, four standard 
process discovery algorithms are applied after preprocessing by the introduced framework. 
The results showed that the preprocessing of the input data leads to the improvement of 
the model quality criteria extracted from the process discovery algorithms. Furthermore, to 
evaluate the validity of the proposed framework, its performance was compared with three 
preprocessing methods: “sampling”, “statistical preprocessing”, and “prototype selection”, 
which the results indicate better efficiency of the proposed approach. The results of this study 
can be used as guidelines by data and business analysts to identify and resolve data quality 
problems in process mining projects.
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چکیــده: در دنیــای پیچیــدة امــروز حیــات ســازمان ها و کســب وکارها بــدون 
ــدکاوی  ــود. فراین ــد ب ــر نخواه ــا امکان پذی ــد از داده ه ــتفادة کارآم ــناخت و اس ش
فرایندهــای  مدیریــت  مفاهیــم  و  ماشــین  یادگیــری  روش هــای  ترکیــب  بــا 
ــه چگونگــی اجــرای فرایندهــا را  ــوط ب کســب وکار تــلاش دارد دانــش نهــان مرب
ــن گام  ــد. اولی ــتخراج نمای ــی اس ــامانه های اطلاعات ــده در س ــای ذخیره ش از داده ه
در فراینــدکاوی، فعالیــت کشــف فراینــد اســت کــه امــکان مدل ســازی فرایندهــا 
ــن  ــتفاده از ای ــا اس ــازد. ام ــم می س ــداد ورودی را فراه ــای روی ــای داده ه ــر مبن ب
ــرا  ــد، زی ــد ش ــم نخواه ــت فراه ــب و باکیفی ــای مناس ــود داده ه ــدون وج ــت ب مزی
ــش  ــاد بین ــه ایج ــر ب ــن منج ــت پایی ــا کیفی ــای ب ــة داده ه ــر پای ــل ب ــه تحلی ــر گون ه
ــر  ــا کســب  وکار تأثی ــر عملکــرد ســازمان ی و تصمیمــات نامناســبی می شــود کــه ب
ــی  ــک چارچــوب مفهوم ــة ی ــن پژوهــش ارائ ــد گذاشــت. هــدف ای ــی خواه منف
جدیــد بــرای پیش پــردازش داده هــای ورودی بــه  روش هــای کشــف فراینــد اســت 
ــا  ــی پیشــنهادی ب ــد. چارچــوب مفهوم ــود یاب ــی بهب ــد نهای ــدل فراین ــت م ــا کیفی  ت

ارائة‌یک‌چارچوب‌مفهومی‌برای‌

پیش‌پردازش‌و‌بهبود‌کیفیت‌نگاره‌های‌

رویداد‌در‌فرایندکاوی

 دکتری مهندسی صنایع؛ استاد؛
 دانشگاه تربیت مدرس؛ تهران، ایران؛

aghdasim@modares.ac.ir

 دکتری مهندسی صنایع؛ دانشیار؛
 دانشگاه تربیت مدرس؛ تهران، ایران؛  

toktam.khatibi@modares.ac.ir

 دکتری مهندسی طراحی سیستم؛ دانشیار؛ 
 دانشگاه تربیت مدرس؛ تهران، ایران؛

msheikhm@modares.ac.ir

محمد‌اقدسی‌

توکتم‌خطیبی‌

مجید‌شیخ‌محمدی‌

 دانشجوی دکتری مهندسی فناوری اطلاعات؛ 
 دانشگاه تربیت مدرس؛ تهران، ایران؛

ahmad.salehi@modares.ac.ir  پدیدآور رابط

احمد‌صالحی



بهار 1402   |   دورة 38   |   شمارة 3

946

ــاد پدیــد آمــده اســت. بدیــن  منظــور،  ــر اســاس نظریــة داده بنی اســتفاده از یــک روش پژوهــش کیفــی ب
ــن  ــه و مهم تری ــرار گرفت ــا حــوزة کیفیــت داده در فراینــدکاوی مــورد بررســی ق 2	1 پژوهــش مرتبــط ب
ــات شناســایی  ــه پــس از پالایــش و یکپارچه ســازی آن هــا از ادبی ــن زمین ــت داده در ای چالش هــای کیفی
ــار«،  ــای ناهنج ــرت«، »رویداده ــای پ ــرار«، »رویداده ــفته/ کم تک ــای آش ــامل: »رویداده ــه ش ــده اند ک ش
ــرادف« و  ــای مت ــم«، »فعالیت ه ــی مبه ــی نادرســت«، »برچســب های زمان ــب زمان ــر گمشــده«، »قال »مقادی
ــب  ــازی مناس ــردازش و پاک س ــرای پیش پ ــی ب ــای اساس ــه، گام ه ــت. در ادام ــی« اس ــدازه و پیچیدگ »ان
داده هــا تعییــن شــده اند کــه دربرگیرنــدة فعالیت هــای »ترمیــم«، »کشــف ناهنجــاری«، »پالایــش« و »کاهش 
ــای  ــت داده و فعالیت ه ــکلات کیفی ــة مش ــر پای ــی ب ــی نهای ــوب مفهوم ــپس، چارچ ــوند. س ــاد« می ش ابع
ــرای بررســی عملکــرد چارچــوب پیشــنهادی از چهــار  پاک ســازی شناسایی شــده ایجــاد شــده اســت. ب
مجموعــه دادة اســتاندارد  برگرفتــه از فرایندهــای واقعــی اســتفاده شــده اســت. ایــن داده هــا در مرحلــة اول 
به صــورت خــام و در مرحلــة دوم پــس از انجــام پیش پــردازش توســط چارچــوب معرفی شــده بــه چهــار 
الگوریتــم متــداول کشــف فراینــد اعمــال شــده اند. نتایــج نشــان داد کــه پیش پــردازش داده هــای ورودی 
ــود.  ــد می ش ــف فراین ــای کش ــده از الگوریتم ه ــدل استخراج ش ــت م ــای کیفی ــود معیاره ــه بهب ــر ب منج
همچنیــن، بــرای ســنجش اعتبــار چارچــوب پیشــنهادی، عملکــرد آن بــا ســه روش پیش پــردازش 
ــر  ــا بیانگ ــه براینده ــده ک ــه ش ــه«  مقایس ــة اولی ــاب نمون ــاری« و »انتخ ــردازش آم ــرداری«، »پیش پ »نمونه ب
کارایــی بهتــر رویکــرد پیشــنهادی بــوده اســت. نتایــج پژوهــش حاضــر می توانــد به عنــوان یــک رهیافــت 
کاربــردی توســط متخصصــان و تحلیلگــران داده و کســب وکار در پروژه هــای فراینــدکاوی مــورد 

اســتفاده قــرار گیــرد.

ــت داده،  ــدکاوی، کیفی ــب  وکار، فراین ــای کس ــت فراینده ــی، مدیری ــامانه های اطلاعات ــا: س کلیدواژه‌ه
ــداد ــگاره روی ــردازش ن پیش پ

1.‌مقدمه‌و‌بیان‌مسئله

ــا رشــد فنــاوری و اهمیــت پذیــرش ســازوکارهای تحــول دیجیتــال در پیشــرفت ســازمان  ها  ب
ــن  ــا و همچنی ــی فراینده ــازی و بازبین ــی1 در پیاده س ــامانه های اطلاعات ــش س ــب و کارها، نق و کس
مدیریــت جریــان اطلاعــات و  داده هــا  از اهمیــت بســیار زیــادی برخــوردار شــده اســت. بــه  همیــن 
دلیــل، می تــوان بیــان نمــود کــه امــروزه، فرایندهــای عملیاتــی و ســامانه های اطلاعاتــی بــا یکدیگــر 
پایــگاه  در  ذخیره شــده  داده هــای   .)Van Der Aalst 2016; Li 2020( شــده اند  تنیــده  هــم  در 
ــه دوران  ــوده و ب ــم نم ــری را فراه ــرای تصمیم گی ــدگاه لازم ب ــی دی ــامانه های اطلاعات ــای س داده ه
تصمیم گیــری بــر پایــة احســاس و شــهود پایــان داده انــد. در حقیقــت، کســب  وکارهای امــروزی بــه 
ــی، نبیبــی و ایران دوســت 1399(. از  ــر داده تبدیــل شــده اند )شــامی زنجان موجودیت هــای مبتنــی  ب

1. information systems 
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طرفــی، بایــد بیــان کــرد کــه فرایند هــای کســب وکار1 بخشــی از دارایی هــای اصلــی یــک ســازمان 
محســوب شــده و منجــر بــه آگاهــی از شــرح وظایــف، نقش هــا و مســئولیت ها می شــوند. بــه بیــان 
دیگــر، فرایندهــا فعالیت هایــی را کــه بــرای خلــق ارزش، خدمــات و محصــولات لازم اســت، شــرح 

ــکاران 13	2(.  ــاس و هم ــد )دوم می دهن
بــرای بهره بــرداری از داده هــای ذخیره شــده در پایگاه هــای داده در زمــان اجــرای فرایندهــای 
ــد روش هــای  ــه کــه از پیون ــدکاوی«2 توســعه یافت ــوان »فراین ــن تحــت عن کســب وکار، دانشــی نوی
ــت  ــده اس ــب وکار3 ایجــاد ش ــای کس ــت فراینده ــم مدیری ــا مفاهی ــین و داده کاوی ب ــری ماش یادگی
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــود فراینده ــش و بهب ــف، پای ــدکاوی کش ــدف فراین ــت 11	2(. ه ــن در آلس )ف

ــت. ــرای فرایندهاس ــازی و اج ــده از پیاده س ــای برآم ــی و کاوش داده ه بررس
ــت  ــد«4 اس ــف فراین ــت »کش ــدکاوی، فعالی ــة فراین ــا مطالع ــروژه ی ــر پ ــرای ه ــروع ب ــة ش نقط
)Sani 2020(. روش هــای فراینــدکاوی از منابــع داده ای ویــژه ای بــه نــام »داده هــای رویــداد«5 
ــاد  ــار، »لاگ«7 ی ــا به اختص ــداد«6 ی ــگارة روی ــام »ن ــا ن ــا ب ــات از آن ه ــه در ادبی ــد ک ــره می گیرن به
ــده  ــای ثبت ش ــازی رویداده ــرای ذخیره س ــتاندارد ب ــاختاری اس ــداد س ــگارة روی ــر ن ــود8. ه می ش
در زمــان اجــرای یــک فراینــد اســت. الگوریتم هــای کشــف فراینــد بــا بررســی رویدادهــای درون 
ــه  ــد کســب وکار نهفت ــه فراین ــا نمــوده و این گون ــن آن ه ــط بی ــن رواب ــداد ســعی در یافت ــگارة روی ن
ــد کســب وکار حاصــل،  ــد. مــدل فراین در داده هــای ذخیره شــده را اســتخراج و مدل ســازی می کنن
ــک  ــرای ی ــگام اج ــه به هن ــت ک ــی اس ــا و تصمیمات ــف، رویداده ــیمی از وظای ــوی ترس ــک الگ ی
فراینــد اتفــاق افتــاده  و می تواننــد بــه  شــکل های مختلــف از جملــه شــبکه های »پتــری«9 یــا مــدل و 
نشــانگر فراینــد کســب وکار9 نمایــش داده شــوند )Burattin 2015(. شــایان توجــه اســت کــه اســتفاده 
 Batyuk( ــود ــد ب ــر نخواه ــداد امکان پذی ــای روی ــود نگاره ه ــدون وج ــدکاوی ب ــای فراین از روش ه
ــد استخراج شــده  ــدل فراین ــداد و م ــگارة روی ــک ن ــه ای از ی and Voityshyn 2018(. شــکل 1، نمون

از آن توســط روش هــای کشــف فراینــد را بــه تصویــر کشــیده اســت. هــر ردیــف نــگارة رویــداد 
متناظــر اســت بــا یــک رویــداد  انجام شــده در زمــان اجــرای فراینــد و ســتون ها نشــان دهندة 

ــر اســت: ــوارد زی ــداد اســت کــه شــامل م ــه آن روی ــوط ب ویژگی هــای مرب

1. business processes 2. process mining 3. business process management (BPM)

4. process discovery 5. event data 6. event log  7. log

در بعضی از متون فارسی به جای عبارت »نگارة رویداد«، از معادل »گزارش رویداد« استفاده شده است.  .8
9. petri net 9. Business Process Model and Notation (BPMN)
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شناســة رویــداد1: بــرای تمایــز بیــن رویدادهــای ذخیــره شــده در یــک نــگارة رویــداد و . 1
همچنیــن، به منظــور ارجــاع بــه  یــک رویــداد خــاص اســتفاده می شــود؛

شناســة مــورد2: بیانگــر ایــن اســت کــه هــر رویــداد بــه  کــدام نمونــه یــا مــورد کــه فراینــد بــرای . 2
آن در جریــان اســت، تعلــق دارد؛

فعالیت3: برای تعیین اینکه در یک رویداد خاص، کدام فعالیت انجام شده است؛. 3
برچســب زمانــی4: نشــان دهندة زمــان و تاریــخ انجــام یــک فعالیــت بــرای یــک رویــداد . 4

ــت. ــخص اس مش

ــاربهيا  2»رويداد نگارة«ها با نام گيرند كه در ادبيات از آنبهره مي 1»هاي رويدادداده«نام به اي اي ويژهداده ــودياد مي 3»لاگ« ،اختص . 4ش
هاي كشــف الگوريتم .اســت نديفرا كي ياجرا در زمانشــده ثبت يدادهايورســازي ســاختاري اســتاندارد براي ذخيره داديرو ةنگار هر
هاي وكار نهفته در دادهســبگونه فرايند كو اين ويداد ســعي در يافتن روابط بين آنها نمودهر ند با بررســي رويدادهاي درون نگارةفراي

ستخراج و مدلذخيره صميماتي كنند. مدل فرايند كسبسازي ميشده را ا سيمي از وظايف، رويدادها و ت صل، يك الگوي تر وكار حا
ــت كه  ــكلبهد نتوانمي و ي يك فرايند اتفاق افتادههنگام اجرابهاس ــبكه هاي مختلفش ــانگر فريا  5»پتري«هاي از جمله ش  ندايمدل و نش

شوند  6وكاركسب شايان توجه است كه ) 2015Burattin(نمايش داده  ستفاده از.   داديرو يهاجود نگارهبدون و يندكاويفرا هايروش ا
از آن توسط شده و مدل فرايند استخراج داديرو ةنگار كياز  اينمونه ،1شكل . )Batyuk and Voityshyn 2018( نخواهد بود ريپذامكان
شده در زمان اجراي فرايند و انجام متناظر است با يك رويداد رويداد به تصوير كشيده است. هر رديف نگارةهاي كشف فرايند را روش
  :استآن رويداد است كه شامل موارد زير به هاي مربوط ويژگي دهندةها نشانستون

يك رويداد خاص  بهمنظور ارجاع به ،رويداد و همچنين در يك نگارة شده: براي تمايز بين رويدادهاي ذخيره7رويداد شناسة -1
  شود.استفاده مي

 كدام نمونه يا مورد كه فرايند براي آن در جريان است، تعلق دارد.  به: بيانگر اين است كه هر رويداد 8مورد شناسة -2
 است.: براي تعيين اينكه در يك رويداد خاص، كدام فعاليت انجام شده 9فعاليت -3
 .استزمان و تاريخ انجام يك فعاليت براي يك رويداد مشخص  دهندة: نشان10برچسب زماني -4
  

 
 

 درون آن ةشدرهيذخ يهاشده بر اساس دادهو مدل كشف داديرو ةنگار كياز  يانمونه .1شكل 

  
 Van Der(هاي بيشــتري باشــد، اما براي فرايندكاوي وجود ســه ويژگي فوق الزامي اســت تواند شــامل ويژگيرويداد مي هر نگارة

2016Aalst (شكل  طور كه در نگارةهمان .شوديگفته م 11برچسب ي،ژگيهر و يشده برارهيذخ ريمقاد به ،. همچنين مشاهده  ،1رويداد 
ــودمي ــامل وظايف  اين فرايند داراي پنج ،ش ــت كه ش ــلي اس ــت "a,b,c,d,e"فعاليت اص ــت كه  بهند. لازم هس از  يمتناه يتوال بهذكر اس
ـــدههر مورد  يكه برا ييهاتيفعال ـــ كي اند،انجام ش ـــ ،1مورد  يبرا ،نمونه عنوانبه. نديگويم 13دنباله اي 12ريمس دنباله  اي فرايند ريمس
, صورتبه ,  شود. تعريف مي ,

ستخراجند، اما ممكن است هاي ورودي كامل و بدون خطا هستدادهكه كنند هاي كشف فرايند همواره فرض ميروش شده مدل ا

                                                            
1. event data 
2. event log 
3. log 

  استفاده شده است.» گزارش رويداد« ، از معادل»نگارة رويداد« عبارتجاي بهدر بعضي از متون فارسي .  4
5. petri net 
6. Business Process Model and Notation (BPMN) 
7. event_id 
8. case_id 
9. activity 
10. timestamp 
11. label 
12. trace 
13. sequence 

شکل‌1.‌نمونه‌ای‌از‌یک‌نگارۀ‌رویداد‌و‌مدل‌کشف‌شده‌بر‌اساس‌داده‌های‌ذخیره‌شدۀ‌درون‌آن

ــدکاوی  ــرای فراین ــا ب ــد، ام ــتری باش ــای بیش ــامل ویژگی ه ــد ش ــداد می توان ــگارة روی ــر ن ه
وجــود ســه ویژگــی فــوق الزامــی اســت )Van Der Aalst 2016(. همچنیــن، بــه  مقادیــر ذخیره شــده 
بــرای هــر ویژگــی، برچســب5 گفتــه می شــود. همان طــور کــه در نــگارة رویــداد شــکل 1، مشــاهده 
ــف "a,b,c,d,e" هســتند.  ــی اســت کــه شــامل وظای ــت اصل ــج فعالی ــد دارای پن ــن فراین می شــود، ای
ــرای هــر مــورد انجــام شــده اند،  ــه توالــی متناهــی از فعالیت هایــی کــه ب ــه  ذکــر اســت کــه ب لازم ب
ــه  ــا دنبال ــد ی ــیر فراین ــورد 1، مس ــرای م ــه، ب ــد. به عنــوان نمون ــه7 می گوین ــا دنبال ــیر6 ی ــک مس ی

به صــورت {a,b,c,d,e} تعریــف می شــود. 
ــدون  ــل و ب ــای ورودی کام ــه داده ه ــد ک ــرض می کنن ــواره ف ــد هم ــف فراین ــای کش روش ه
خطــا هســتند، امــا ممکــن اســت مــدل استخراج شــده به دلیــل وجــود داده هــای آشــفته8، نامناســب 
ــن  ــر کیفیــت پایی ــارت بهت ــد. به عب ــح مدل ســازی کن ــد را به صــورت صحی ــد فراین و نادرســت نتوان
ــتر  ــد )Pyle 1999(. در بیش ــد ش ــتباه خواه ــش اش ــش و دان ــاد بین ــه  ایج ــر ب ــای ورودی منج داده ه
مــوارد، روش هــای فراینــدکاوی بــر روی مجموعــه داده هــای مصنوعــی به خوبــی عمــل می کننــد، 
ــده ای  ــب  وکار پیچی ــای کس ــاد مدل ه ــه  ایج ــر ب ــی منج ــای واقع ــتفاده از داده ه ــگام اس ــا به هن ام

1. event_id 2. case_id 3. activity

4. timestamp 5. label 6. trace

7. sequence 8. noise
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ــگارة  ــر نیســت )Sani 2020(. بدین ســان، هــر ن خواهنــد شــد کــه درک آن هــا به آســانی امکان پذی
ــازی  ــب پاک س ــورت مناس ــا به ص ــا رویداده ــت، ت ــردازش1 اس ــد پیش پ ــواره نیازمن ــداد هم روی
شــده و قابلیــت بهره بــرداری از آن هــا افزایــش یابــد. از طرفــی، چــون ممکــن اســت ایــن عمــل در 
دنیــای واقعــی به صــورت دســتی انجــام شــود، فعالیــت پیش پــردازش بــه تجربــه  و دانــش تحلیلگــر 
بســیار وابســته خواهــد شــد )Andrews et al. 2020(. »امــام جمعــه« و همــکاران بــا بررســی و تحلیــل 
ــوط  ــن نتیجــه رســیدند کــه فعالیت هــای مرب ــه  ای ــدکاوی ب ــه از پروژه هــای فراین بیــش از 	15 نمون
ــطحی  ــیار س ــورت بس ــا به ص ــردازش آن ه ــداد و پیش پ ــای روی ــت داده نگاره ه ــی کیفی ــه  بررس ب
انجــام پذیرفتــه اســت )Emamjome et al. 2020(، کــه ایــن مــورد افــزون  بــر افزایــش هزینــه و زمــان، 

اعتبــار نتایــج خروجــی را تحــت تأثیــر قــرار خواهــد داد.
ــای ورودی  ــل داده ه ــدف آن تبدی ــه ه ــب ک ــردازش مناس ــد پیش پ ــه  فراین ــاز ب ــن، نی بنابرای
ثبت شــده از دنیــای واقعــی بــه داده هــای اســتاندارد و باکیفیــت اســت کــه نتایــج خروجــی حاصــل 
ــرای  از روش هــای کشــف فراینــد را تحــت تأثیــر قــرار ندهــد. ایــن مهــم یــک فعالیــت کلیــدی ب
دســتیابی بــه  نتایــج قابــل اعتمــاد و کاهــش هزینه هــا خواهــد بــود. انگیــزة اصلــی پژوهــش حاضــر 
معرفــی یــک چارچــوب مفهومــی2 جامــع و مشــخص بــرای پالایــش داده هــای ورودی بــه روش های 
ــه ای کــه مهم تریــن چالش هــای کیفیــت داده  ــة فراینــدکاوی اســت؛ به گون کشــف فراینــد در زمین
را شناســایی نمــوده و تأثیــر آن هــا را بــر روی نتایــج خروجــی بــه  حداقــل برســاند. بــر پایــة هــدف 

پژوهــش، ایــن مطالعــه به  دنبــال پاســخگویی بــه  ســه ســؤال زیــر اســت: 
آیــا بــدون دانــش قبلــی و مــدل فراینــد کســب  وکار مرجــع )مســتندات ســازمان یا کســب وکار(، . 1

می تــوان عملیــات پیش پــردازش بــر روی داده هــای رویــداد را انجــام داد؟ 
آیــا بــا شناســایی مهم تریــن مشــکلات کیفیــت داده و اســتفاده از پیش پــردازش مناســب، . 2

امــکان بهبــود نتایــج خروجــی الگوریتم هــای کشــف فراینــد فراهــم می شــود؟
ــه . 3 ــر یکپارچ ــا یکدیگ ــداد را ب ــگارة روی ــت ن ــود کیفی ــم در بهب ــای مه ــوان فعالیت ه ــا می ت آی

نمــود؟

ســاختار ایــن مقالــه بدیــن  شــرح اســت: بخــش 2، بیان کننــدة پیشــینة پژوهش هــای انجام شــده 
ــن  ــام ای ــش 3، روش انج ــت. بخ ــداد اس ــای روی ــردازش نگاره ه ــت داده و پیش پ ــوزة کیفی در ح

1. preprocessing 2. conceptual framework
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ــردازد و در  ــش می پ ــن پژوه ــای ای ــریح یافته ه ــه  تش ــش 4، ب ــد داد. بخ ــرح خواه ــش را ش پژوه
ــی مطــرح می شــوند. ــرای مطالعــات آت ــج و پیشــنهاداتی ب بخــش 5، خلاصــه ای از نتای

2.‌پیشینة‌پژوهش

در ادبیــات فراینــدکاوی عبــارت »اگــر داده هــای نامعتبــر و نادرســت بــه ســامانه وارد 
 Verhulst 2016;( شــود، خروجــی آن نیــز نامعتبــر خواهــد بــود«1، فــراوان مشــاهده می شــود 
Suriadi et al. 2017; Andrews et al. 2018; Sani 2020(. ایــن امــر بیانگــر اهمیــت کیفیــت داده هــای 

ورودی )نــگارة رویــداد( بــه  روش هــای فراینــدکاوی اســت. بــه  همیــن منظــور، پژوهش هایــی بــرای 
ــن  ــای ای ــر چالش ه ــناخت بهت ــدف ش ــا ه ــدکاوی ب ــت داده در فراین ــری کیفی ــم نظ ــاد مفاهی ایج
زمینــه انجــام شــده اســت. بــرای نخســتین بار، در »مانیفســت فراینــدکاوی«2 بــه  ســطوح بلــوغ کیفیــت 
ــته بندی  ــف دس ــا ضعی ــی ت ــطح از عال ــا را در 5 س ــه آن ه ــود ک ــاره می ش ــداد اش ــای روی نگاره ه
نمــوده اســت )Van Der Aalst et al. 2011(. در جایــی دیگــر، »بــوس، منــز و فــن  در  آلســت« تشــریح 
دقیق تــری از مشــکلات داده هــای رویــداد بــر اســاس تجــارب گذشــتة خــود در پروژه هــای 
فراینــدکاوی را بیــان می کننــد. آن هــا مشــکلات کیفیــت نگاره هــای رویــداد را در 	1 گــروه 
ــر روی  ــا  ب ــر آن ه ــی تأثی ــا و چگونگ ــته، ویژگی ه ــر دس ــرای ه ــوده و ب ــته بندی نم ــاوت دس متف
نتایــج خروجــی را به صــورت کامــل شــرح می دهنــد )Bose, Mans, and van der Aalst 2013(. در 
ــه ای دیگــر، »ســوریادی« و همــکاران، الگوهــای رایــج ایجــاد خطــا در نگاره هــای رویــداد را  مقال
برشــمرده  و موفــق شــدند 11 الگــوی نقــص داده را یافتــه و بــا ارائــة مثال هایــی نقــش ایــن الگوهــا 
ــا وجــود روشــنگری و  را در فراینــدکاوی روشــن ســازند )Suriadi et al. 2017(. مطالعــات فــوق ب
ــردازش  ــی پیش پ ــرای چگونگ ــکاری ب ــدکاوی، راه ــت داده در فراین ــکلات کیفی ــته بندی مش دس
ــد  ــن، بعضــی از مطالعــات در رویکــردی متفــاوت تــلاش نموده ان ــد. همچنی ــه نمی دهن داده هــا ارائ
ــن  ــا ای ــد ت ــاوم نماین ــفته مق ــرت و آش ــای پ ــود داده ــه  وج ــبت ب ــد را نس ــف فراین ــای کش روش ه
ــت  ــا کیفی ــای ورودی ب ــح را از داده ه ــب  وکار صحی ــد کس ــدل فراین ــک م ــد ی ــا بتوانن الگوریتم ه
پاییــن اســتخراج نماینــد. نمونــه ای از ایــن تلاش هــا در مطالعــات »لیمانــز، فهلنــد و فــن  در  آلســت« 
 Leemans, Fahland and van( و همچنیــن »آگوســتو« و همــکاران بــه  مرحلــة اجــرا درآمــده اســت
der Aalst 2013; Augusto et al. 2019(. امــا ایــن روش هــا در دســتة الگوریتم هــای کشــف فراینــد 

1. garbage in, garbage out 2. process mining manifesto
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قــرار گرفتــه و از تنظیمــات داخلــی بــرای پالایــش بعضــی از رویدادهــا بهــره می برنــد و نمی تواننــد 
به عنــوان یــک راهــکار پیش پــردازش در نظــر گرفتــه شــوند. بنابرایــن، در ســال های اخیــر، توســعه 
و اســتفاده از رویکردهــای پیش پــردازش داده هــا در فراینــدکاوی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.

مــرور پژوهش هــای مربــوط بــه  پیش پــردازش داده هــا در فراینــدکاوی نشــان داد کــه 
ــرد  ــار رویک ــه  چه ــدف ب ــوع ه ــاس ن ــر اس ــوان ب ــه را می ت ــن زمین ــه در ای ــات انجام پذیرفت مطالع
متفــاوت دســته بندی نمــود. دســتة اول، رویکــرد خــود را بــر مبنــای شناســایی و حــذف مســیرهای 
فراینــدی کــه میــزان تکــرار آن هــا در داده هــای ورودی کمتــر از میــزان یــک آســتانة مشــخص بــود، 
ــن  ــد. اولی ــود می یابن ــج خروجــی بهب ــن مســیرها نتای ــا حــذف ای ــب، ب ــن ترتی ــه  ای ــد. ب ــرار داده ان ق
ــن پژوهــش  ــت. در ای ــی« و همــکاران  انجــام پذیرف ــه ای توســط »ل ــه در مطالع ــن زمین ــلاش در ای ت
ــق  ــا از لاگ موف ــا آشــفته و حــذف آن ه ــد کم تکــرار ی ــا شناســایی مســیرهای فراین نویســندگان ب
شــدند کیفیــت مــدل فراینــد اســتخراجی را افزایــش دهنــد )Ly et al. 2012(. در پژوهشــی دیگــر، 
»تکَــس، ســیدورووا و فــن  در  آلســت« بــا تعریــف نظــری فعالیت هــای آشــفته و بی نظــم بــه  همــراه 
چگونگــی شناســایی و حــذف آن هــا از مجموعــه داده هــای ورودی تــلاش نمودنــد کیفیــت مــدل 
کشف شــده را بهبــود دهنــد )Tax, Sidorova and van der Aalst 2019(. در مقالــة »لــو« و همــکاران، 
رویکــردی جدیــد بــرای حــذف رویدادهــای آشــفته و کم  تکــرار پیشــنهاد شــده اســت. نویســندگان 
ــه  دنبــال ایجــاد تمایــز بیــن رفتارهــای کم تکــرار ناشــی از شــرایط  ــا ارائــة یــک راه حــل جدیــد ب ب
ــه  ــی بدین گون ــدل نهای ــا م ــد ت ــفته بوده ان ــا آش ــد ی ــای غیرمفی ــا رویداده ــد، ب ــک فراین ــاص ی خ

.)Lu et al. 2021( ــه دهــد ــد کســب وکار را ارائ بازنمایــی درســتی از اجــرای یــک فراین
ــرای  ــد. ب ــراری پرداخته ان ــای تک ــایی رویداده ــی و شناس ــه بررس ــا ب ــر پژوهش ه ــتة دیگ دس
مثــال، در تحقیــق »لــو« و همــکاران، یــک روش پیش پــردازش به منظــور شناســایی و پالایــش 
رویدادهــای تکــراری ارائــه شــده اســت. در ایــن تحقیــق بــا یکپارچه ســازی رویدادهــای تکــراری، 

 .)Lu et al. 2016( ــد ــود یافته ان ــی بهب ــج خروج ــت نتای کیفی
ــذف  ــایی و ح ــای شناس ــر مبن ــود را ب ــت خ ــردازش رهیاف ــای پیش پ ــوم پژوهش ه ــتة س دس
ــو و  ــو، فولورونس ــات »آی ــاخته اند. در مطالع ــتوار س ــرت اس ــای پ ــا رویداده ــص ی ــای ناق دنباله ه
ــر  ــی کــه ب ــا اســتفاده از رویکردهای ــن  در  آلســت« ب ــن  زلســت و ف ــی، ف ــن »ثان ــو« و همچنی ایبهارال
ــرت شناســایی و از  ــا رویدادهــای پ ــان شــده اند، دنباله هــای ناقــص ی ــای احتمــالات شــرطی بنی مبن
 Ayo, Folorunso and Ibharalu 2017; Sani, van( مجموعــه داده هــای ورودی حــذف می شــوند
ــی  ــری معرف ــش دیگ ــرد در پژوه ــن رویک ــة ای ــت تکامل یافت Zelst and van der Aalst 2017(. حال
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ــن و  ــق روشــی ســه-مرحله ای توســعه داده شــده کــه در گام اول، قوانی ــن تحقی شــده اســت. در ای
ــر  ــرای ه ــرت ب ــاط پ ــوند. در گام دوم، نق ــتخراج می ش ــک لاگ اس ــای درون ی ــا از دنباله ه الگوه
ــه شناســایی شــده و ســپس، در گام ســوم، دنباله هــای دارای رفتارهــای پــرت از لاگ حــذف  دنبال

.)Sani, van Zelst, and van der Aalst 2018a( می شــوند
ــای ورودی  ــی داده ه ــاد و پیچیدگ ــش ابع ــه  کاه ــده ب ــات بررسی ش ــارم مطالع ــتة چه در دس
ــر«  ــه شــده اســت. در پژوهــش »بوی ــدکاوی پرداخت ــردازش در فراین ــت پیش پ ــک فعالی ــوان ی به عن
ــردازش  ــک روش »پیش پ ــق ی ــد از طری ــف فراین ــود کش ــرای بهب ــوب ب ــک چارچ ــران، ی و دیگ
آمــاری«1 به منظــور کاهــش انــدازه و پیچیدگــی نــگارة رویــداد ارائــه شــده اســت. هــدف 
 ایــن مطالعــه کاهــش حجــم حافظــه و زمــان اجــرای الگوریتم هــای کشــف فراینــد اســت 
)Bauer et al. 2018(. »ثانــی، بولتنهاگــن و فــن  در  آلســت« در مطالعــه ای دیگر، روش پیش پردازشــی 
ــای  ــة خوشــه بندی نمونه ه ــار مرحل ــد کــه شــامل چه ــی نمودن ــه«2 معرف ــة اولی ــام »انتخــاب نمون به ن
ــی،  ــج خروج ــی نتای ــه ها، ارزیاب ــل خوش ــای داخ ــاس نمونه ه ــر اس ــدل ب ــف م ــه ورودی، کش اولی
 Sani, Boltenhagen and( ــت ــه اس ــن نتیج ــب بهتری ــا کس ــی ت ــة قبل ــه مرحل ــرار س ــا، تک و در انته
ــة پژوهش هــای خــود، روش  ــن در  آلســت« در ادام ــن  زلســت و ف ــی، ف van der Aalst 2019(. »ثان

ــداد  ــای روی ــه ای از داده ه ــد کــه هــدف آن انتخــاب زیرمجموع ــرداری«3 را توســعه داده ان »نمونه ب
ــن  ــا را داشــته باشــد. ای ــا آن ه ــط ب ــد کســب  وکار مرتب ــا فراین اســت کــه بیشــترین همپوشــانی را ب
ــی از  ــدل خروج ــت م ــش کیفی ــه افزای ــر ب ــداد منج ــگارة روی ــدازة ن ــش ان ــر کاه ــزون  ب ــل اف عم
روش هــای کشــف فراینــد خواهــد شــد )Sani,van Zelst and van der Aalst 2019 (. در جــدول 1 ، 
پژوهش هــای مرتبــط بــا پیش پــردازش داده هــای ورودی در فراینــدکاوی بــر پایــة نــوع رویکــرد و 

ــان شــده اســت. هــدف آن هــا به صــورت خلاصــه بی

1. statistical pre-processing

2. prototype selection

3. sampling



953

ارائة یک چارچوب مفهومی برای پیش پردازش و بهبود کیفیت نگاره های رویداد در فرایندکاوی   |   صالحی و دیگران

جدول‌1.‌پژوهش‌های‌مربوط‌به‌‌زمینة‌پیش‌پردازش‌نگاره‌های‌رویداد‌در‌فرایندکاوی

منبعهدفنوع‌رویکرد

شناسایی و حذف 
مسیرهای کم تکرار 

یا آشفته

ارائة چارچوبی به  نام »پالایش معنایی لاگ«1 به عنوان یک مرحلة 
پیش پردازش برای پاک سازی نگارة رویداد بر اساس محدودیت های 

مربوط به  زمینة کسب وکار. این چارچوب اقدام به  حذف مسیرهای 
کم تکرار یا آشفته از نگارة رویداد ورودی می نماید. هدف این 
چارچوب افزایش دقت مدل فرایند استخراج شده از لاگ است.

Ly et al. (2012)

این پژوهش به  موضوع چگونگی کشف فرایند بر مبنای نگاره های 
رویداد دارای مشکل کیفیت داده می پردازد که در آن چند روش 

نوین برای پیش پردازش داده های ورودی معرفی می شوند. هدف روش 
معرفی شده حذف فعالیت های آشفته و بی نظم از نگارة رویداد و در 

نتیجه، بهبود مدل فرایند کسب وکار استخراج شده است.

 Tax, Sidorova,

 and van der Aalst

(2019)

ارائة یک روش جدید برای تمایز بین رویدادهای آشفته از رویدادهای 
کم تکرار مهم و مؤثر در فرایند کسب وکار که بر مبنای یک مفهوم 
احتمالی به  نام مسیرهای حداکثر احتمال2 عمل می نماید. هدف این 

روش بررسی حالت های مختلف فعالیت ها در یک فرایند و همچنین، 
مشخص کردن حالت های گذار از یک فعالیت به  فعالیت دیگر )تمایز 

بین فعالیت های منظم و نامنظم( است، تا رفتارهای موجود در یک دنباله 
را به  دو قسمت سودمند و غیرمفید تقسیم کند.

Lu et al. (2021)

شناسایی و حذف 
رویدادهای تکراری

حل مشکل برچسب های نامناسب )در اینجا تکراری( با استفاده از یک 
روش پیش پردازش جدید که برچسب  فعالیت های تکراری را با یکدیگر 

ادغام می کند.

Lu et al. (2016)

شناسایی و حذف 
دنباله های ناقص یا 

رویدادهای پرت

بررسی وابستگی بین فعالیت ها و ارائة یک روش احتمالی برای پیش بینی 
فعالیت های گمشده در دنباله های ناقص با استفاده از توابع امتیازدهی 

بیزی3

 Ayo, Folorunso,

 and Ibharalu

(2017)

توسعة یک روش پالایش بر پایة احتمالات شرطی4 برای تعیین احتمال 
وقوع یک فعالیت بر اساس رفتار فعالیت های نزدیک به  آن. اگر احتمال 
یک فعالیت کمتر از مقدار آستانه باشد، آن فعالیت به عنوان رفتار پرت 

در نظر گرفته می شود.

 Sani, van Zelst,

 and van der Aalst

(2017)

معرفی روشی سه-مرحله ای برای استخراج قوانین و الگوهای دنباله های 
یک لاگ، تا با شناسایی نقاط پرت برای هر دنباله و سپس حذف 

دنباله ها یا رفتارهای پرت از نگار ة رویداد، کیفیت مدل کشف شدة نهایی 
افزایش یابد.

 Sani, van Zelst,

 and van der Aalst

(2018a)

1. semantic log purging 

2. maximum probability path

3. bayesian scoring functions

4. conditional probabilities
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منبعهدفنوع‌رویکرد

کاهش ابعاد و 
پیچیدگی

معرفی یک روش پیش پردازش آماری که تلاش دارد با انتخاب نمونه ای 
مناسب )زیرمجموعه( از داده های موجود در نگارة رویداد که بیشترین 

همپوشانی را با فرایند کسب وکار مربوط به  آن را داشته باشد، پیدا نموده 
و به این صورت به  کاهش اندازه و پیچیدگی داده های ورودی منتهی 

شود و معیارهای کیفیت مدل نهایی افزایش یابد.

Bauer et al. (2018)

ارائة یک روش پیش پردازش چهار-مرحله ای شامل خوشه بندی 
دنباله های موجود در نگارة رویداد برای ساخت نمونه های اولیة ورودی، 

سپس کشف مدل بر اساس نمونه های ساخته شده، و آنگاه ارزیابی 
کیفیت نتایج خروجی و در انتها تکرار سه روند قبلی تا کسب بهترین 

نتیجه بر اساس معیارهای ارزیابی روش های کشف فرایند.

  Boltenhagen,

 and van der Aalst

(2019)

توسعة روشی که داده های رویداد ورودی را دریافت و یک نگارة 
رویداد ساده شده را به عنوان خروجی تحویل می دهد. در این روش با 

استفاده از چهار استراتژی متفاوت شامل طول، تعداد تکرار، شباهت و 
ساختار، مسیرهای فرایند از داده های رویداد ورودی استخراج می شوند.

 Fani Sani, Zelst,

 and van der Aalst

(2019)

بــا وجــود اینکــه همــة روش هــای اشاره شــده در جــدول 1، بــه  موفقیت هــای مهمــی در 
ــا توجــه  ــا ب ــداد رســیده اند، ام ــت مدل هــای کســب وکار اســتخراجی از داده هــای روی ــود کیفی بهب
ــق  ــد، موف ــعه یافته ان ــدف مشــخص توس ــک ه ــر اســاس ی ــا ب ــن روش ه ــدام از ای ــر ک ــه ه ــه  اینک ب
ــوق،  ــای ف ــد. در رویکرده ــل نماین ــت داده را ح ــای کیفی ــدودی از چالش ه ــداد مح ــده اند تع ش
ــک  ــورت ی ــرت به ص ــت پ ــا دارای فعالی ــراری ی ــفته، تک ــای آش ــا فعالیت ه ــی ب ــذف دنباله های ح
رویکــرد پاک ســازی جامــع کــه شــامل همــة مــوارد فــوق باشــد، مشــاهده نشــده اســت؛ یــا همراســتا 
بــا کاهــش انــدازه و پیچیدگــی نــگارة رویــداد ورودی فقــط بــه  حــذف مســیرهایی کــه کم تکــرار 
یــا پــرت هســتند، پرداختــه شــده و ضــرورت بازســازی و ترمیــم مســیرهای دارای مشــکل در نظــر 
گرفتــه نشــده  اســت. بــه  همیــن دلیــل، معرفــی رویکــردی جامــع و یکپارچــه کــه توانایــی شناســایی 
و حــل مهم تریــن چالش هــای کیفیــت داده را داشــته باشــد، به عنــوان یــک شــکاف پژوهــش قابــل 
ــط  ــی توس ــیوه نامة اجرای ــک ش ــوان ی ــد به عن ــه بتوان ــردی ک ــی رویک ــن، معرف ــت. همچنی ــان اس بی
متخصصــان فراینــد اســتفاده شــود، به عنــوان دیگــر شــکاف پژوهــش بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد. 

3.‌روش‌پژوهش‌و‌ایجاد‌چارچوب‌مفهومی

پژوهــش حاضــر از نظــر هــدف، کاربــردی اســت و انگیــزة اصلــی آن معرفــی و توســعة یــک 
چارچــوب مفهومــی بــرای حــل چالش هــای کیفیــت داده در روش هــای کشــف فراینــد در زمینــة 
فراینــدکاوی اســت. چارچــوب مفهومــی ابــزاری اســت کــه امــکان واکاوی و ســازماندهی اطلاعات 
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مربــوط بــه  یــک زمینــة دانــش را در یــک ســاختار روشــن فراهــم نمــوده و انجــام تحقیقــات آتــی 
ــی  ــة تعریف ــر پای ــد )Succar 2009; Zamora-Polo et al. 2019(. ب ــان تر می نمای ــه را آس در آن زمین
دیگــر، هــدف از یــک چارچــوب مفهومــی توســعه و ســازماندهی دانــش موجــود در مــورد مفاهیــم، 
مســئله ها یــا مشــکلات حــوزة مــورد مطالعــه اســت )Rocco and Plakhotnik 2009(. بنابرایــن، 
ــت داده،  ــن چالش هــای کیفی ــرای شــناخت مهم تری ــی ب ــای چارچوب هــای مفهوم اســتفاده از مزای
ــرای  ــی ب ــی رهیافت های ــه  همــراه معرف ــا در داده هــای ورودی ب ــی آن ه ــاط و ارزیاب چگونگــی ارتب
ــن  ــن، ای ــد. همچنی ــودمند باش ــیار س ــد بس ــد می توان ــف فراین ــة کش ــوق در زمین ــکلات ف ــل مش ح
ــد. ــیم نمای ــه ترس ــن زمین ــده در ای ــای آین ــرای پژوهش ه ــی ب ــای نوین ــد دیدگاه ه ــش می توان کوش

ــش، از روش  ــدف پژوه ــا ه ــتا ب ــی همراس ــوب مفهوم ــاد چارچ ــرای ایج ــه ب ــن مطالع در ای
ــک روش  ــن« ی ــت )Jabareen 2009(. »جباری ــده اس ــتفاده ش ــن« اس ــط »جباری ــده توس ــی ش معرف
ــش  ــای دان ــه  مجموعه ه ــی کــه ب ــرای پدیده های ــی ب ــای مفهوم ــی به منظــور ایجــاد چارچوب ه کیف
ــک  ــوان ی ــوم« به عن ــرد، »مفه ــن رویک ــت. در ای ــوده اس ــنهاد نم ــتند، پیش ــط هس ــته ای مرتب چندرش
ــوان  ــی« به عن ــوب مفهوم ــده و از »چارچ ــف ش ــت، تعری ــاص اس ــی خ ــامل اجزای ــه ش ــه ک مؤلف
ــا معرفــی روش »واکاوی چارچــوب  یــک شــبکه از مفاهیــم  مرتبــط به هــم یــاد می شــود. ســپس، ب
ــة روش  ــر پای ــی ب ــوب مفهوم ــاخت چارچ ــرای س ــردازی ب ــد نظریه پ ــی فراین ــه نوع ــی« ک مفهوم
ــت.  ــده اس ــرح داده ش ــی ش ــوب مفهوم ــاد چارچ ــی ایج ــای عمل ــت، گام ه ــاد اس ــة داده بنی نظری
ــورد  ــد پیشــینة موضــوع پژوهــش م ــدا بای ــرای ســاخت یــک چارچــوب مفهومــی، ابت بدین ســان ب
ــاارزش از ادبیــات اســتخراج شــوند. ســپس، چارچــوب مفهومــی  بررســی قــرار گرفتــه و مفاهیــم ب
ــر اســاس مفاهیــم شناســایی شــده و روابــط بیــن آن هــا ایجــاد شــود. شــکل 2، نمایــی از مراحــل  ب
ایجــاد چارچــوب مفهومــی بــر مبنــای روش »جباریــن« بــا هــدف پیش پــردازش نگاره هــای رویــداد 

ــد. ــد ش ــرح داده خواه ــر گام ش ــه  ه ــوط ب ــای مرب ــه، فعالیت ه ــه در ادام ــد ک ــان می ده را نش

نا يچارچوب مفهوم جادياز مراحل ا هدف پ »نيجبار«روش  يبر مب ـــان م داديرو يهانگاره پردازششيبا   ،كه در ادامه دهديرا نش
  د شد.هر گام شرح داده خواه بهمربوط  يهاتيفعال

  

 
 

 )Jabareen 2009( »جبارين«روش  ي بر پايةچارچوب مفهومايجاد مراحل اجراي  .2شكل 
  

  . شناسايي منابع داده3-1
 دستيابيمورد نظر در ادبيات است. براي  ةشده در مورد پديدچارچوب مفهومي، شناخت موارد بياناولين مرحله براي ساخت يك 

هاي پايگاه عنوانبه Web Of Science ،Scopus ،ScienceDirect ،Springer، IEEE Xplore ،Google Scholarهاي علمي پايگاه ،اين هدف به
باندجو قرار گرفتوعلمي معتبر مورد جســـت تا  ـــ قالات همراس يافتن م ند . براي  مان يدي  مات كل داده و كيفيت « هدف پژوهش از كل

ـــف ناهنجاري«، »ارزيابي كيفيت داده و فرايندكاوي«، »پردازش در فرايندكاويپيش«، »رويداد ةكيفيت نگار«، »فرايندكاوي در  1كش
ها، نشريات، شده در همايشة منتشرمقال 102تعداد  ،اين ترتيب بهاستفاده شده است. » رويداد ةنگار 2ترميمبازسازي و «و » رويداد ةنگار
اند. مطابق انتظار، ميلادي انتشار يافته 2020و  2019هاي ها در سالكه بيشترين پژوهش شدندي دانشگاهي شناساي ها و گزارشاتنامهپايان

فوق شده در سه پايگاه . مقالات چاپاندمنتشر شده Science Directو  Springer ،IEEE Xploreترتيب در سه پايگاه علمي بهبيشتر مقالات 
هاي علمي و نشريات يافته در پايگاههاي منتخب انتشار، تعداد پژوهش3در شكل اند. رفتهشده را در برگدرصد از كل مطالعات انجام 66

شد شخص  ست كه در جستم شايان توجه ا ست.  شد. همچنينبهشده هاي نگارششده پژوهشوجوهاي انجامه ا سي يافت ن  ،زبان فار
  ند در پژوهش ديگري منتشر شده است.منتايج حاصل از اين مرور نظام

                                                            
1. anomaly detection 
2. repair 

)Jabareen 2009(‌»شکل‌2.‌مراحل‌اجرای‌ایجاد‌چارچوب‌مفهومی‌بر‌پایة‌روش‌»جبارین
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3-1.‌شناسایی‌منابع‌داده

اولیــن مرحلــه بــرای ســاخت یــک چارچــوب مفهومــی، شــناخت مــوارد بیان شــده در 
ــی ــای علم ــدف، پایگاه ه ــن ه ــه  ای ــتیابی ب ــرای دس ــت. ب ــات اس ــر در ادبی ــورد نظ ــدة م ــورد پدی  م

Google Scholar ،IEEE Xplore ،Springer ،ScienceDirect ،Scopus ،Web Of Science به عنــوان 

ــا  ــتا ب ــالات همراس ــن مق ــرای یافت ــد. ب ــرار گرفتن ــت وجو ق ــورد جس ــر م ــی معتب ــای علم پایگاه  ه
هــدف پژوهــش از کلمــات کلیــدی ماننــد »کیفیــت داده و فراینــدکاوی«، »کیفیــت نــگارة رویــداد«، 
»پیش پــردازش در فراینــدکاوی«، »ارزیابــی کیفیــت داده و فراینــدکاوی«، »کشــف ناهنجــاری1 در 
نــگارة رویــداد« و »بازســازی و ترمیــم2 نــگارة رویــداد« اســتفاده شــده اســت. بــه  ایــن ترتیــب، تعــداد 
ــایی  ــگاهی شناس ــات دانش ــا و گزارش ــریات، پایان نامه ه ــا، نش ــده در همایش ه ــة منتشرش 2	1 مقال
شــدند کــه بیشــترین پژوهش هــا در ســال های 19	2 و 	2	2 میــلادی انتشــار یافته انــد. مطابــق 
 Science Direct و IEEE Xplore ،Springer انتظــار، بیشــتر مقــالات به ترتیــب در ســه پایــگاه علمــی
ــات انجام شــده  ــوق 66 درصــد از کل مطالع ــگاه ف ــالات چاپ شــده در ســه پای منتشــر شــده اند. مق
را دربرگرفته انــد. در شــکل 3، تعــداد پژوهش هــای منتخــب انتشــاریافته در پایگاه  هــای علمــی 
و نشــریات مشــخص شــده اســت. شــایان توجــه اســت کــه در جســت وجوهای انجام شــده 
ــرور  ــن م ــج حاصــل از ای ــن، نتای ــت نشــد. همچنی ــان فارســی یاف ــه  زب پژوهش هــای نگارش شــده ب

ــد در پژوهــش دیگــری منتشــر شــده اســت. نظام من

1. anomaly detection

2. repair
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  هاي علمي و نشرياتيافته در پايگاههاي انتشار. تعداد پژوهش3شكل 
  شدهانتخاب هايداده بندي. دسته3-2

انتشار، اصالت  مكانهايي كيفي در مورد بندي شوند. اين كار با تركيب قضاوتشده بايد مطالعه و دستهدر اين مرحله منابع انتخاب
ــند ــندگان)ه نويس ــتنادها انجام  ،، جديد بودن و همچنين(نويس ــي تعداد اس ــت كه از مجموع بررس ــت. گفتني اس ــده اس پژوهش  102ش
سي شده و در همايش پژوهش 52شده، برر شار يافته پژوهش 37ها ارائه  صد 51 ،ترتيببهاند كه در مجلات انت صد 36و  در از كل  در
شامل ميپژوهش سي را  شگاهي در اين زمينه انجام گزا 8نامه و پايان 5 ،مچنينشوند. ههاي مورد برر سهم آنها گررش دان ست كه  فته ا
مشكلات  شده، بر اساس نوع آنها چهار رويكرد اصلي در زمينةبا كاوش مطالعات انتخابشده است. مطالعات كاوش درصد 13برابر با 

ـــامل  ـــايي گرديد كه ش ـــناس ـــف «و » ترميم« ،»پردازشپيش«، »ارزيابي كيفيت دادههاي چارچوب«كيفيت داده در فرايندكاوي ش كش
  شده بيان شده است.هر كدام از رويكردهاي اشاره بهتعداد مطالعات مربوط  ،2ند. در جدول هست» ناهنجاري

 هاتفكيك نوع آنبهشده . تعداد منابع مطالعه2جدول 
تعداد مقالات   بندينوع دسته

  همايشي
تعداد مقالات 

  شده در مجلاتمنتشر
  مجموع  هانامهتعداد پايان

هاي چارچوب
ارزيابي كيفيت 

  ها داده

11  7  2  20  

  38  2  15  21  پردازشپيش
  23  1  9  13  ترميم

  21  -  7  14  كشف ناهنجاري
  102  5  38  60  مجموع

  
  مفاهيم نامگذاري و . شناسايي3-3
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شکل‌3.‌تعداد‌پژوهش‌های‌انتشاریافته‌در‌پایگاه‌های‌علمی‌و‌نشریات

3-2.‌دسته‌بندی‌داده‌های‌انتخاب‌شده

ــب  ــا ترکی ــن کار ب ــوند. ای ــته بندی ش ــه و دس ــد مطالع ــده بای ــع انتخاب ش ــه مناب ــن مرحل در ای
ــودن و  ــد ب ــندگان(، جدی ــنده )نویس ــت نویس ــار، اصال ــکان انتش ــورد م ــی در م ــی کیف قضاوت های
همچنیــن، بررســی تعــداد اســتنادها انجــام شــده اســت. گفتنــی اســت کــه از مجمــوع 2	1 پژوهــش 
ــد  ــار یافته ان ــلات انتش ــش در مج ــده و 37 پژوه ــه ش ــا ارائ ــش در همایش ه ــده، 52 پژوه بررسی ش
ــوند.  ــامل می ش ــی را ش ــورد بررس ــای م ــد از کل پژوهش ه ــد و 36 درص ــب، 51 درص ــه به ترتی ک
همچنیــن، 5 پایان نامــه و 8 گــزارش دانشــگاهی در ایــن زمینــه انجــام گرفتــه اســت کــه ســهم آن هــا 
برابــر بــا 13 درصــد مطالعــات کاوش شــده اســت. بــا کاوش مطالعــات انتخاب شــده، بــر اســاس نــوع 
آن هــا چهــار رویکــرد اصلــی در زمینــة مشــکلات کیفیــت داده در فراینــدکاوی شناســایی گردیــد 



بهار 1402   |   دورة 38   |   شمارة 3

958

کــه شــامل »چارچوب هــای ارزیابــی کیفیــت داده«، »پیش پــردازش«، »ترمیــم« و »کشــف ناهنجــاری« 
هســتند. در جــدول 2، تعــداد مطالعــات مربــوط بــه  هــر کــدام از رویکردهــای اشاره شــده بیــان شــده 

اســت.

جدول‌2.‌تعداد‌منابع‌مطالعه‌شده‌به‌تفکیک‌نوع‌آن‌ها

تعداد‌مقالات‌تعداد‌مقالات‌همایشینوع‌دسته‌بندی
مجموعتعداد‌پایان‌نامه‌هامنتشر‌شده‌در‌مجلات

	11722چارچوب های ارزیابی کیفیت داده ها 

2115238پیش پردازش

139123ترمیم

21-147کشف ناهنجاری

2	3851	6مجموع

3-3.‌شناسایی‌و‌نامگذاری‌مفاهیم

هــدف ایــن گام مطالعــة منابــع انتخاب شــده اســت تــا مفاهیــم مــورد نیــاز اســتخراج و 
نام گــذاری شــوند. در طــی ایــن فعالیــت، 2	1 مقالــة مرتبــط بــا هــدف پژوهــش مطالعــه و بازخوانــی 
ــر روی  ــج کیفیــت داده کــه ب ــه  مشــکلات رای ــوط ب ــم مرب ــن مفاهی ــب، مهم تری شــده اند. بدین ترتی
ــده و  ــتخراج ش ــا اس ــدام از آن ه ــر ک ــف ه ــراه تعاری ــه  هم ــتند، ب ــذار هس ــد تأثیرگ ــف فراین کش

ــتند: ــر هس ــرح زی به  ش
ــیرهای 	� ــدادی از مس ــا تع ــک ی ــه ی ــاره دارد ک ــرایطی اش ــه ش ــرار: ب ــفته/ کم تک ــیر های آش مس

فراینــد، در نــگارة رویــداد کمتــر از دیگــر مســیرها اتفــاق افتاده انــد. وجــود این گونــه مســیرها 
منجــر بــه  ایجــاد ناهنجــاری در یــک لاگ خواهــد شــد )Ghionna et al. 2008(؛

ــا 	� ــداد ثبــت شــده، ام ــگارة روی ــداد در ن ــی کــه یــک روی ــدون برچســب1: زمان رویداد هــای ب
ــدون  ــداد ب ــداد دارای روی ــگارة روی ــان می شــود کــه ن ــورد آن مشــخص نباشــد، بی شناســة م
برچســب اســت )Ferreira and Gillblad 2009; Helal and Awad 2020(، یعنــی نمی تــوان یــک 

رویــداد را بــه  یــک نمونــة مــورد خــاص نســبت داد؛
ــتند 	� ــی هس ــداول رویدادهای ــا نامت ــرار ی ــای کم تک ــرار: رویداده ــفته/ کم تک ــای آش رویداده

1. unlabeled events
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 .)Bose, Mans and van der Aalst 2013( کــه به  نــدرت در جریــان فراینــد رخ می دهنــد
همچنیــن، در ایــن بخــش بــا نــوع دیگــری از رفتارهــا هــم رو بــه رو هســتیم کــه تحــت عنــوان 
ــچ  ــه هی ــتند ک ــفتگی هس ــه ای از آش ــم گون ــای بی نظ ــود. رفتاره ــاد می ش ــا ی ــفته از آن ه آش
 وابســتگی بــه  اصــل فراینــد کســب وکار ندارنــد و می تواننــد در هــر بخــش از فراینــد رخ دهنــد 

)Yi and Peng 2019(؛
رویداد هــای گمشــده1: بیانگــر شــرایطی اســت کــه یــک رویــداد در واقعیــت در هنــگام اجــرای 	�

یــک فراینــد کســب وکار رخ دهــد، امــا در نگارة رویــداد ثبــت نشــود )Van Der Aalst 2016(؛
ویژگی هــای گمشــده: نشــان دهندة وضعیتــی اســت کــه ممکــن اســت شناســة مــورد، فعالیــت 	�

یــا برچســب زمانــی یــک رویــداد مشخص نشــده باشــد )Sim, Bae and Choi 2019(؛
برچســب های زمانــی مبهــم/ نادرســت2: ســطح انتــزاع مقــدار ثبت شــده  بــازة زمانــی و تاریخــی 	�

ــت  ــت اس ــده نادرس ــدار ثبت ش ــا مق ــازد ی ــخص نمی س ــتی مش ــداد را به درس ــک روی ــام ی انج
)Van Der Aalst 2016(؛

ــرای 	� ــاختار داده ای ب ــه س ــود ک ــاد می ش ــی ایج ــش زمان ــن چال ــت: ای ــی نادرس ــب3 زمان قال
 Conforti, La Rosa,( ذخیره ســازی برچســب زمانــی روش هــای کشــف فراینــد مناســب نباشــد

and Ter Hofstede 2018(؛

ــی( در 	� ــزی قبل ــدون برنامه ری ــی )ب ــورت ناگهان ــه به ص ــی ک ــر فعالیت ــم4: ه ــای بی نظ فعالیت ه
ــد )Tax, Sidorova and van der Aalst 2019(؛ ــد رخ ده ــر نقطــه از اجــرای فراین ه

ــا بیــش 	� ــی اشــاره دارد کــه یــک فعالیــت ممکــن اســت دو ی ــه  حالت فعالیت هــای تکــراری5: ب
ــد  ــف فراین ــای کش ــت الگوریتم ه ــن حال ــه در ای ــود ک ــرار ش ــد تک ــک فراین ــار در ی از دو ب
 Lu, Fahland and van der Aalst( ممکــن اســت یــک حلقــه پیرامــون آن فعالیــت ایجــاد نماینــد
2016(، در صورتــی کــه بنــا به دلایلــی ممکــن اســت یــک فعالیــت مشــخص چندیــن مرتبــه  در 

یــک فراینــد تکــرار شــود؛
ــد 	� ــک فراین ــرای ی ــده ب ــای ذخیره ش ــه فعالیت ه ــد ک ــی رخ می ده ــده: زمان ــای پراکن فعالیت ه

از یکدیگــر بســیار متفــاوت هســتند )Suriadi et al. 2017; Sadeghianasl et al. 2019(؛
ــا 	� ــی ب ــر معنای ــا از نظ ــب فعالیت ه ــه برچس ــاره دارد ک ــی اش ــه حالت ــرادف: ب ــای مت فعالیت ه

1. missing events 2. imprecise/ incorrect 3. format

4. chaotic activities 5. duplicate
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یکدیگــر متــرادف هســتند )Sadeghianasl et al. 2019; Chen et al. 2021( و می تــوان آن هــا 
را یــک فعالیــت واحــد در نظــر گرفــت؛

انــدازه و پیچیدگــی1: ایــن مــورد بــه بــزرگ بــودن انــدازة داده هــای رویــداد ورودی بــه  همــراه 	�
.)Bose, Mans and van der Aalst 2013( حجــم عظیمــی از جزئیــات غیرضــروری اشــاره دارد

3-4.‌تفسیر‌و‌دسته‌بندی‌مفاهیم

هــدف ایــن مرحلــه شــناخت و واکاوی عمیــق مفاهیــم و دســته بندی آن هاســت. بــرای 
دســتیابی بــه  ایــن هــدف چالش هــای کیفیــت داده در فراینــدکاوی بــا توجــه بــه ســطحی کــه ممکــن 
اســت در آن رخ دهنــد، بــه  چهــار ســطح »نــگارة رویــداد«، »مســیر فراینــد«، »رویــداد« و »ویژگــی 
ــه  هــر دســته کــه بــر روی  رویــداد« تقســیم شــده اند. همچنیــن، چالش هــای کیفیــت داده مربــوط ب
ــود  ــث می ش ــن گام باع ــده اند. ای ــخص ش ــدول 3، مش ــتند، در ج ــذار هس ــطح اثرگ ــت آن س کیفی
ــود. ــایی ش ــا شناس ــترک آن ه ــای مش ــده و ویژگی ه ــته بندی ش ــت داده دس ــای کیفی ــه چالش ه ک

جدول‌3.‌مشکلات‌کیفیت‌داده‌به‌تفکیک‌هر‌سطح

مشکلات‌کیفیت‌دادهسطح

اندازه و پیچیدگینگارة رویداد

مسیرهای کم تکرار/ آشفتهمسیر فرایند

رویداد های گمشده، رویدادهای آشفتهرویداد

ویژگی های گمشده، رویدادهای بدون برچسب، فعالیت های تکراری ، فعالیت های بی نظم، ویژگی رویداد
فعالیت های ناخالص، فعالیت های مترادف، برچسب زمانی مبهم، قالب زمانی نادرست

3-5.‌یکپارچه‌سازی‌مفاهیم

ــش  ــور کاه ــد، به منظ ــاره دارن ــترکی اش ــای مش ــه  ویژگی ه ــه ب ــی ک ــش مفاهیم ــن بخ در ای
مفاهیــم و مدیریــت بهتــر آن هــا بــا یکدیگــر یکپارچــه می شــوند. بنابرایــن، در ایــن مرحلــه 
چالش هــای کیفیــت داده کشــف شــده، در گام قبلــی بــا اســتفاده از ویژگی هــای مشــترک و 
معنایــی، پالایــش و بــا یکدیگــر ترکیــب شــده اند. از طرفــی، یــک چارچــوب مناســب بایــد شــامل 
ــکان  ــت داده، ام ــع مشــکلات کیفی ــت داده باشــد. تجمی ــرای حــل مشــکلات کیفی ــی ب راهکارهای

1. size and complexity
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پیشــنهاد فعالیت هــا و گام هایــی را کــه بــرای پاک ســازی و رفــع آن هــا لازم اســت، آســان می کنــد. 
ــر چالش هــای کیفیــت  ــرای کاهــش اث ــه وظایــف پاک ســازی داده هــا1 ب ــن مرحل ــه در ای بدین گون
داده یکپارچــه شــده، بــر اســاس ویژگی هــای آن هــا پیشــنهاد می شــود. بــه  بیانــی دیگــر، بــرای هــر 
ــرای دســتیابی  کــدام از مشــکلات کیفیــت داده، یــک رهیافــت پاک ســازی تعییــن شــده اســت. ب
ــف  ــم«، »کش ــای: »ترمی ــامل فعالیت ه ــه ش ــده ک ــخص ش ــی مش ــار گام اصل ــوق، چه ــدف ف ــه  ه ب
ناهنجــاری«، »پالایــش« و »کاهــش ابعــاد« هســتند. در جــدول 4، چالش هــای کیفیــت داده، چالــش 
ــه  هــر کــدام از  ــوط ب ــوان و هــدف وظیفــة پاک ســازی مرب ــی، عن کیفیــت دادة یکپارچه شــدة نهای

آن هــا مشــخص شــده اســت. 

جدول‌4.‌چالش‌های‌کیفیت‌داده‌یکپارچه‌شده‌به‌همراه‌وظایف‌پاکسازی‌متناظر‌با‌آن‌ها

چالش‌های‌کیفیت‌
داده

چالش‌کیفیت‌
داده‌یکپارچه‌شده

عنوان‌وظیفة‌
هدف‌وظیفة‌پاکسازیپاک‌سازی‌

مسیرهای آشفته/ 
کم تکرار

مسیرهای آشفته/ 
کم تکرار

حذف مسیرها و دنباله هایی که ممکن است باعث افزایش پالایش
پیچیدگی مدل فرایند کشف شده توسط روش های کشف 

فرایند شود.
رویداد های بدون 

برچسب
رویدادهای گمشده
ویژگی های گمشده

بهبود ساختار و کیفیت رویدادهای ذخیره شده درون ترمیممقادیر گمشده
نگارة رویداد از طریق ترمیم یا حذف مقادیر گمشده

فعالیت های بی نظم، 
فعالیت های پراکنده

بهبود و جایگزینی رویدادهای با فعالیت های پرت و ترمیمرویدادهای پرت
نامشخص به منظور افزایش کیفیت داده های ورودی

رویدادهای آشفته / 
کم تکرار

رویدادهای 
ناهنجار

کشف 
ناهنجاری

شناسایی رویدادهایی که ممکن است بعد از بازسازی 
رویدادها در مرحلة ترمیم دچار ناهنجاری شوند

قالب زمانی قالب زمانی نادرست
نادرست

بازسازی ترتیب رویدادها با استفاده از بازسازی ساختار ترمیم
قالب های زمانی

برچسب های زمانی 
مبهم/ نادرست

برچسب های 
زمانی مبهم

کشف 
ناهنجاری

یافتن برچسب های زمانی مبهم با هدف افزایش کیفیت 
مدل فرایند استخراج شده توسط الگوریتم های کشف 

فرایند
 فعالیت های تکراری
فعالیت های مترادف

فعالیت های 
مترادف

ترکیب فعالیت هایی که از دیدگاه معنا یا کارکرد با ترمیم
یکدگیر یکسان هستند درون یک فعالیت واحد

کاهش ابعاد داده های ورودی با هدف بهبود کارایی کاهش ابعاداندازه و پیچیدگیاندازه و پیچیدگی
روش های کشف فرایند

1. data cleaning tasks
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3-6.‌ترکیب‌مفاهیم‌در‌داخل‌چارچوب

ــة  ــت آمده از مرحل ــم به دس ــب مفاهی ــق ترکی ــی از طری ــوب مفهوم ــه، چارچ ــن مرحل در ای
قبــل در یــک ســاختار مشــخص و بامعنــا ایجــاد می شــود. در حقیقــت، در ایــن گام شــبکة معنایــی 
بیــن چالش هــای کیفیــت داده و وظایــف پاکســازی متناظــر بــا هــر کــدام از آن هــا مشــخص شــده 
ــوب  ــم، »چارچ ــده در گام پنج ــة شناسایی ش ــای چهارگان ــاس فعالیت ه ــر اس ــان ب ــت. بدین س اس
ــکل 4،  ــق ش ــار ’CF4ELP‘ مطاب ــه  اختص ــا ب ــداد«1 ی ــای روی ــردازش نگاره ه ــرای پیش پ ــی ب مفهوم
ــورت  ــوب به ص ــل چارچ ــازی داخ ــت پاک س ــر فعالی ــه ه ــت ک ــه اس ــایان توج ــد. ش ــاد گردی ایج
ــامل  ــد ش ــا می توان ــازی داده ه ــة پاک س ــر مرحل ــرا ه ــت؛ زی ــده اس ــنهاد ش ــد پیش ــک زیرفراین ی
زیرگام هــای مجــزای دیگــری باشــد کــه در ادامــه، بــه  فعالیت هــای هــر بخــش اشــاره خواهــد شــد.

  واحد  هاي مترادففعاليت
  كشف فرايندهاي هاي ورودي با هدف بهبود كارايي روشكاهش ابعاد داده  كاهش ابعاد  اندازه و پيچيدگي  اندازه و پيچيدگي

  
  تركيب مفاهيم در داخل چارچوب. 3-6

ـــتبهچارچوب مفهومي از طريق تركيب مفاهيم  ،در اين مرحله  ـــخص و با قبل مرحلةاز  هآمددس ـــاختار مش معنا ايجاد در يك س
شبكة. در حقيقتشودمي سازي متناظر با هر كدام از هاي كيفيت داده و وظايف معنايي بين چالش ، در اين گام  شده آنپاك شخص  ها م

يا  1»هاي رويدادپردازش نگارهمفهومي براي پيشچارچوب «شده در گام پنجم، شناسايي ةهاي چهارگانسان بر اساس فعاليتبدين است.
يك  صــورتبه داخل چارچوب ســازيفعاليت پاكاســت كه هر  شــايان توجهايجاد گرديد.  ،4شــكل  مطابق ’CF4ELP‘اختصــار به

 به ،كه در ادامه هاي مجزاي ديگري باشـــدگامتواند شـــامل زيرها ميســـازي دادهپاك زيرا هر مرحلة زيرفرايند پيشـــنهاد شـــده اســـت؛
  .هاي هر بخش اشاره خواهد شدفعاليت

 
 نديرفرايهر ز بهمربوط  يهاتيفعال حيهمراه تشربه يچارچوب مفهوم .4شكل 

  
  ـــت. دمحور،  ورود داده-آغازين هر تحليل داده ةنقط رويداد: نگارةورود ر اينجا منظور از ها براي انجام عمليات تحليل اس

وب ند كه چارچهســت csv 2 ،xes 3هاي رايج در فرايندكاوي شــامل رويداد با قالب اســتاندارد اســت. قالب ةورودي، يك نگار
 سازگار است. درستيبهشده پيشنهادي با هر دو قالب اشاره

 گيري جهت ايجاد درك اوليه و ايجاد امكان تصميمبهرويداد  ةارزيابي نگار ،بعد ةدر مرحل :رويداد ورودي ةنگار ةارزيابي اولي
ـــت. در اين ـــروري اس ـــب ض ها، تعداد موردها و تعداد رويداد، تعداد ويژگي ةبخش تعداد كل رويدادهاي يك نگار مناس

 شود.ي ميگيررويدادهاي مجزا اندازه

                                                            
1. conceptual framework for event log preprocessing 
2. comma-separated values 
3. http://www.xes-standard.org/ 

شکل‌4.‌چارچوب‌مفهومی‌به‌‌همراه‌تشریح‌فعالیت‌های‌مربوط‌به‌‌هر‌زیرفرایند

1. conceptual framework for event log preprocessing



963

ارائة یک چارچوب مفهومی برای پیش پردازش و بهبود کیفیت نگاره های رویداد در فرایندکاوی   |   صالحی و دیگران

ــام 	� ــرای انج ــا ب ــور، ورود داده ه ــل داده-مح ــر تحلی ــن ه ــة آغازی ــداد: نقط ــگارۀ‌روی ورود‌ن
عملیــات تحلیــل اســت. در اینجــا منظــور از ورودی، یــک نــگارة رویــداد بــا قالــب اســتاندارد 
اســت. قالب هــای رایــج در فراینــدکاوی شــامل 2xes ،1csv هســتند کــه چارچــوب پیشــنهادی 

ــت؛ ــازگار اس ــتی س ــده به درس ــب اشاره ش ــر دو قال ــا ه ب
ــه  جهــت 	� ــداد ب ــگارة روی ــی ن ــة بعــد، ارزیاب ــداد‌ورودی: در مرحل ــگارۀ‌روی ــة‌ن ــی‌اولی ارزیاب

ــش  ــن بخ ــت. در ای ــروری اس ــب ض ــری مناس ــکان تصمیم گی ــاد ام ــه و ایج ــاد درک اولی ایج
ــداد  ــا و تع ــداد مورده ــا، تع ــداد ویژگی ه ــداد، تع ــگارة روی ــک ن ــای ی ــداد کل رویداده تع

رویدادهــای مجــزا اندازه گیــری می شــود؛
ترمیــم: اولیــن بخــش بــرای بهبــود کیفیــت نــگارة رویــداد زیرفراینــد ترمیــم اســت. در گام بعد، 	�

ــه  ــه  ارزیابی هــای صورت گرفت ــا توجــه ب ــه ب ــن مرحل ــم وجــود دارد. در ای یــک دروازة تصمی
در مرحلــة قبــل بررســی می شــود کــه آیــا نــگارة رویــداد نیازمنــد ترمیــم اســت یــا خیــر؟ اگــر 
پاســخ مثبــت باشــد، عملیــات ترمیــم انجــام می پذیــرد؛ در غیــر ایــن صــورت جریــان فراینــد 
ــه  ایــن  ــة بعــدی ادامــه پیــدا می کنــد. در اولیــن فعالیــت متعلــق ب ــه  ســمت مرحل پاک ســازی ب
ــح  ــا، تصحی ــب آن ه ــودن قال ــت ب ــة  درس ــت از جنب ــی نادرس ــب های زمان ــد، برچس زیرفراین
ــی  ــای متفاوت ــداد در قالب ه ــرای روی ــی ب ــب های زمان ــوارد برچس ــاره ای از م ــوند. در پ می ش
ــا  ــد ت ــل گردن ــان تبدی ــخص و یکس ــاختار مش ــک س ــه  ی ــت ب ــه لازم اس ــوند ک ــره می ش ذخی
ــامل  ــت ش ــن فعالی ــود. دومی ــب نم ــد را مرت ــک فراین ــای ی ــا فعالیت ه ــای آن ه ــر مبن ــوان ب بت
ترمیــم رویدادهــای پــرت اســت. در ایــن بخــش دنباله هــای موجــود در یــک نــگارة رویــداد 
ــا  ــدگی ی ــه دارای گمش ــد ک ــود باش ــی موج ــیر، فعالیت ــا مس ــه ی ــک دنبال ــر در ی ــی و اگ بررس
ــة خــود، آن  ــن دنبال ــا نزدیک تری ــه ب ــا اســتفاده از محاســبة  تشــابه  دنبال ــرت اســت، ب ــدار پ مق
ــن کار از روش  ــرای ای ــردد. ب ــن می گ ــابه  جایگزی ــة مش ــر در دنبال ــدار متناظ ــا مق ــت ب فعالی
 معرفی شــده در مقالــه Sani, van Zelst and van der Aalst (2018b) اســتفاده شــده اســت؛

در گام بعــد، نــگارة ورودی از دیــدگاه وجــود مقادیــر گمشــده در ســطح ویژگی هــای مــورد، 
ــدگی  ــود گمش ــورت وج ــرد. در ص ــرار می گی ــی ق ــورد بررس ــی م ــب زمان ــت و برچس فعالی
ــا اســتفاده از رویکــرد حــذف از مجموعــه داده هــا حــذف  بــرای یــک رویــداد، آن رویــداد ب
می گــردد )Aljuaid and Sasi 2016(. چهارمیــن وظیفــة ایــن زیرفراینــد بــه  ترکیــب و یکپارچــه 

1. comma-separated values 2. http://www.xes-standard.org/



بهار 1402   |   دورة 38   |   شمارة 3

964

نمــودن فعالیت هــای متــرادف یــا یکســان کــه ممکــن اســت در یــک نــگارة رویــداد موجــود 
باشــند، می پــردازد. به عنــوان نمونــه، در یــک نــگارة رویــداد ممکــن اســت دو عبــارت 
ــه  یــک فعالیــت اشــاره  پرداخــت و پرداخــت الکترونیکــی وجــود داشــته باشــد کــه هــر دو ب

ــب نمــود. ــا یکدیگــر ترکی ــا را ب ــوان آن ه ــس می ت ــد. پ دارن
کشــف‌ناهنجــاری: به هنــگام انجــام زیرفراینــد ترمیــم ممکــن اســت بعضــی از مقادیــر 	�

به گونــه ای اصــلاح شــوند کــه بــا منطــق فراینــد کســب وکار هماهنــگ نیســتند. پــس فعالیــت 
کشــف ناهنجــاری بایــد پــس از عمــل ترمیــم گنجانــده شــود. در گام اول بــا اســتفاده از روش 
ــه  دو  ــده و ب ــی ش ــداد بررس ــگارة روی ــود در ن ــای موج ــة  فعالیت ه ــة دنبال ــه بندی، هم خوش
خوشــة مجــزا تقســیم می شــوند. روش خوشــه بندی  بــر پایــة تعــداد تکــرار فعالیت هــا )بســامد( 
ــدازه یــک خوشــه 	2/	 یعنــی 	2 درصــد کل دنباله هــا در نظــر  ــل ان ــد و حداق عمــل می نمای
ــوده و  ــزا ب ــة مج ــوان 2 خوش ــا به عن ــیم دنباله ه ــم تقس ــف ه ــار توق ــت. معی ــده اس ــه ش گرفت
رویدادهایــی کــه بــه  خوشــه بــا کمتریــن تناســب، نگاشــت شــده اند، به عنــوان نقطــة پــرت در 
نظــر گرفتــه شــده و از مجموعــة داده هــا حــذف خواهنــد شــد. در گام دوم، رویدادهــای بــدون 
برچســب زمانــی یــا برچســب زمانــی نادرســت کــه توســط زیرفراینــد ترمیــم اصــلاح نشــده اند، 

از داده هــای رویــداد ورودی کنــار گذاشــته خواهنــد شــد؛
ــداد 	� ــگارة روی ــا ن ــه آی ــود دارد و آن اینک ــری وج ــم دیگ ــة تصمی ــه، نقط ــش: در ادام پالای

ــان  ــد، جری ــت باش ــخ مثب ــر پاس ــا خیــر؟ اگ ــت ی ــد اس ــش نیازمن ــت پالای ــه  فعالی ورودی ب
ــی  ــة اصل ــن گام دو وظیف ــد. در ای ــد ش ــش خواه ــد پالای ــازی وارد زیرفراین ــد پاک س فراین
وجــود دارد. در وظیفــة اول، فعالیت هــای آشــفته یــا بی نظــم کــه به صــورت مــوردی یــا 
بــدون نظــم خاصــی در یــک فراینــد رخ می دهــد، پالایــش می شــوند تــا دقــت دنبالــة 
 Tax, Sidorova ــش ــده در پژوه ــیوة معرفی ش ــن کار از ش ــرای ای ــردد. ب ــتر گ ــا بیش فعالیت ه
)and van der Aalst 2019( اســتفاده می شــود. در مرحلــة بعــد، فعالیت هایــی کــه تعــداد 
رخــداد آن هــا در فراینــد کســب وکار کــم اســت، از عملیــات کشــف فراینــد حــذف 
ــة فعالیــت )مســیر  ــن منظــور، تعــداد رخــداد هــر فعالیــت در هــر دنبال ــرای ای ــد شــد. ب خواهن
فراینــد( محاســبه  شــده و بــر اســاس تعــداد کل رخدادهــا، احتمــال وقــوع هــر رویــداد تعییــن 
می شــود. فعالیت هایــی کــه احتمــال رخــداد آن هــا از میــزان آســتانه کمتــر باشــد، از داده هــای 

 ورودی حذف می شوند. حد آستانه برای این کار 	9/	 تعیین شده است؛ 
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ــرار دارد 	� ــا ساده ســازی ق ــاد ی ــری، کاهــش ابع ــاد: در گام بعــدی نقطــة تصمیم گی ــش‌ابع کاه

ــرای  ــه ب ــن مرحل ــر؟ ای ــا خی ــد اســت ی ــه ساده ســازی نیازمن ــا لاگ ب ــد کــه آی ــن می کن و تعیی
همــة نگاره هــای رویــداد ضــروری نیســت. هــدف ایــن مرحلــه کاهــش پیچیدگــی رویدادهــای 
ورودی بــه الگوریتم هــای کشــف فراینــد اســت. ایــن عمــل باعــث افزایــش بازدهــی عملکــرد 
ــرای انجــام کشــف  ــد شــد. در چارچــوب پیشــنهادی ب ــز خواه ــد نی ــای کشــف فراین روش ه
فراینــد فقــط ویژگی هــای شناســة مــورد، فعالیــت و برچســب زمانــی در نظــر گرفتــه شــده اند 
ــف  ــات کش ــداد را از عملی ــگارة روی ــک ن ــای ی ــر ویژگی ه ــوان دیگ ــاس می ت ــن اس ــر ای و ب
فراینــد حــذف نمــود. در ایــن بخــش می تــوان از روش هــای کاهــش بعُــد ماننــد تحلیــل مؤلفــة 
ــای ورودی  ــالا در داده ه ــی«2 ب ــا »وردای ــای ب ــط ویژگی ه ــا فق ــود ت ــتفاده نم ــم اس ــی1 ه اساس

باقــی بماننــد.

3-7.‌اعتبارسنجی‌چارچوب‌مفهومی

در ایــن گام بایــد چارچــوب را از منظــر معتبــر بــودن مــورد ســنجش قــرار داد. بــرای 
ســنجش چارچــوب ’CF4ELP‘ از مجموعــه داده هــای اســتاندارد کــه اســتفاده از آن هــا در ادبیــات 
فراینــدکاوی رایــج اســت، اســتفاده شــده کــه نتایــج حاصــل از پیش پــردازش داده هــای ورودی بــه  
روش هــای کشــف فراینــد بــا اســتفاده از چارچــوب پیشــنهادی در بخــش 4، مــورد بحــث و بررســی 

قــرار گرفتــه اســت.

4.‌یافته‌های‌پژوهش

ــرای  ــد. ب ــد ش ــه خواه ــنهادی ارائ ــی پیش ــوب مفهوم ــی چارچ ــج ارزیاب ــش نتای ــن بخ در ای
ــة  ــت. از برنام ــده اس ــتفاده ش ــه اس ــک کتابخان ــزار و ی ــک اب ــی از ی ــوب مفهوم ــازی چارچ پیاده س
”ProM“ بــرای اعمــال فعالیت هــای مربــوط بــه  زیرفرایندهــای ترمیــم، کشــف ناهنجــاری و پالایــش 

اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــرای بررســی نتایــج عملکــرد روش هــای کشــف فراینــد بــر روی 
از کتابخانــة  از پیش پــردازش،  بــدون پیش پــردازش و پــس  مجموعــة داده هــا در دو حالــت 
ــک  ــنهادی، از ی ــوب پیش ــش چارچ ــازی و آزمای ــرای پیاده س ــت. ب ــده اس ــرده ش ــره ب ”PM4py“ به

رایانــة رومیــزی مجهــز بــه  پردازنــده ”AMD Ryzen 7 4800H”  بــا ســرعت 2/9 گیگاهرتــز کــه دارای 
ــی اســت، اســتفاده شــده اســت. 16 گیگابایــت حافظــة اصل

1. principal component analysis (PCA) 2. variance
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4-1.‌مجموعه‌داده‌های‌مورد‌استفاده

بــرای بررســی عملکــرد چارچــوب معرفی شــده از مجموعــه نگاره هــای رویــداد اســتانداردی 
ــة  ــط جامع ــوده و توس ــی ب ــب وکار واقع ــای کس ــه  فراینده ــوط ب ــای مرب ــه از رویداده ــه برگرفت ک
فراینــدکاوی گــردآوری شــده اند، اســتفاده شــده اســت. در ادبیــات فراینــدکاوی از ایــن مجموعــه 
الگوریتم هــا و روش هــای فراینــدکاوی اســتفاده  بــرای بررســی و آزمــون عملکــرد  داده هــا 
می شــود )Lopes and Ferreira 2019(. در جــدول 5، نگاره هــای رویــداد مــورد اســتفاده بــه  همــراه 

ــت. ــده اس ــا آم ــای آن ه ویژگی ه

جدول‌5.‌مجموعه‌داده‌های‌مورد‌استفاده

تعداد‌حوزهنگارۀ‌رویداد
رویدادها

‌تعداد‌
موردها

‌تعداد‌
منبعرویدادهای‌مجزا

BPIC 20122622مالی و اعتباری		13	8736Van Dongen (2012)

Hospital_Billing15سلامت	2911143624Mannhardt (2017

Road56147راه و ترابری	15	37	11De Leoni and Mannhardt (2015)

Sepsis152141سلامت	5	16Mannhardt (2016)

4-2.‌معیارهای‌ارزیابی

ــگارة  ــردازش ن ــر روی پیش پ ــه ب ــن مطالع ــنهادی در ای ــوب پیش ــه چارچ ــه  اینک ــه ب ــا توج ب
ــن  ــه  همی ــز دارد، ب ــتخراجی تمرک ــدی اس ــای فراین ــت مدل ه ــردن کیفی ــالا ب ــدف ب ــا ه ــداد ب روی
دلیــل، از معیارهــای مرتبــط بــا اندازه گیــری کیفیــت یــک مــدل استخراج شــده توســط روش هــای 
ــره  ــور به ــن منظ ــرای ای ــر ب ــد1 زی ــه بعُ ــه از س ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــف فراین کش

ــت: ــر اس ــرح زی ــه به ش ــده، ک ــه ش گرفت
ــزان 	� ــه می ــه  چ ــده ب ــد استخراج ش ــدل فراین ــداد در م ــگارة روی ــده در ن ــار ثبت ش ــب2: رفت تناس

ــن  ــزان ای ــدازه می ــود. هــر ان ــا 1 خواهــد ب ــن 	 ت ــار عــددی بی ــن معی ــده می شــود. مقــدار ای دی
معیــار بــه  1 نزدیک تــر باشــد، تناســب مــدل بــا نــگارة رویــداد بیشــتر اســت. بــرای محاســبة ایــن 
ــة Berti and van der Aalst (2019) اســتفاده شــده اســت؛ ــار از روش معرفی شــده در مطالع معی

دقــت3: رفتــار شــرح داده شــده توســط مــدل فراینــد در نــگارة رویــداد بــه  چــه انــدازه مشــاهده 	�

1. dimension 2. fitness 3. precision
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می شــود. ارزش ایــن معیــار هــم عــددی بیــن 	 تــا 1 اســت. به منظــور اندازه گیــری ایــن معیــار، 
از روش معرفی شــده در مقالــة Munoz-Gama and Carmona (2010) اســتفاده شــده اســت؛

معیــار F: ترکیبــی از ابعــاد تناســب و دقــت در یــک معیار واحد اســت کــه با اســتفاده از رابطة 1، 	�
     :)De Weerdt et al. 2011( محاسبه  می شود 

  .است استفاده شده Berti and van der Aalst (2019) ةطالعشده در مياز روش معرف
 0 نيب يهم عدد اريمع ني. ارزش اشوديمشاهده مچه اندازه به داديرو ةدر نگار نديشده توسط مدل فرارفتار شرح داده: 1دقت -

 اســتفاده شــده Munoz-Gama and Carmona (2010) ةشــده در مقالياز روش معرف ،اريمع نيا يريگمنظور اندازهبه. اســت 1تا 
 .است

 .De Weerdt et al( شوديم بهمحاس ،1 رابطةواحد است كه با استفاده از  اريمع كياز ابعاد تناسب و دقت در  يبيترك F: اريمع -

2011( :  
1          (2 /  

سياري از كاربردها معيار تناسب از اهمي  Sani, van Zelst, and van der Aalst(ت بيشتري برخوردار است بايد توجه داشت كه در ب

2018b(. شفهاي فراينددر كاربردهاي واقعي، مدل ،بنابراين سب آناشدهي ك ستند كه معيار تنا سب ه شد.  90/0تر از ها بزرگي منا با
  هاي كشف فرايند پيشنهاد نشده است.در روش Fمناسب براي معيار  با بررسي ادبيات حد آستانةكرد كه  همچنين بايد بيان

  
  نتايج ارزيابي. 4-3

 ,Van der Aalst, Weijters( 2هاي رايج فرايندكاوي آلفاشده، از الگوريتمنجش اثربخشي چارچوب مفهومي معرفيبراي بررسي س

2004and Maruster (3، آلفا پلاس )2004De Medeiros et al. (4، هيوريستيك ماينر )2006and De Medeiros  van Der Aalst Weijters,(  و
پردازش و پس از پيشهاي ورودي در دو حالت بدون استفاده شده و داده )2013and van der Aalst  Leemans, Fahland( 5اينداكتيو ماينر

ـــتخراجي مدل تيفيك فوق داديرو يهاهر كدام از مجموعه داده يبرااند. ها اعمال گرديدهآن بهپردازش پيش  تميالگور كيتفكبه اس
ستفاده ست.  2-4بخش  يارهايمع يشده بر مبناا شده ا شف فرايند، در مرحلةلگوريتما بهها پس از ورود مجموعه دادهگزارش   هاي ك

ـــد. پردازش ميانجام عمليات پيش بهدوم نوبت  ـــنهاديچارچوب پ مطابقرس هاي پردازش براي دادههاي لازم براي انجام پيشي، گامش
شاره بهورودي  دادة عنوانبهشده هاي پردازشداده ورودي انجام پذيرفته و اين بار شده است. در  شدهچهار روش كشف فرايند ا اعمال 

در دو حالت قبل و بعد از  1-4شـــده در بخش شـــده از چهار مجموعه دادة معرفيصـــل از معيارهاي كيفيت كشـــفتايج حان ،6جدول 
  پردازش گزارش شده است.پيش

شف. 6جدول  ساس چارچوب مفهومي شده قبل و بعد از پيشمعيارهاي ارزيابي مدل فرايند ك پردازش بر ا
 پيشنهادي

ـــارة  ـــگ ن
 رويداد

  پردازشبعد از پيش  پردازشقبل از پيش

الـــگـــوريـــتـــم  
 كشف فرايند

ــار   دقت تناسب معي
F  

ــار   دقت تناسب معي
F  

BPIC 2012   77/0 10/0 18/0 50/0  22/0 31/0  
 70/0 16/0 26/0  67/0  23/0 34/0  
 99/0 45/0 62/0  93/0  85/0 89/0  
 00/1 11/0 20/0  00/1  34/0 51/0  

Hospital  74/0 10/0 50/0  73/0  53/0 62/0  

                                                            
1. precision 
2. Alpha (α) 
3. Alpha plus (α+) 
4. heuristic miner (HM) 
5. inductive miner (IM) 

     )1
بایــد توجــه داشــت کــه در بســیاری از کاربردهــا معیــار تناســب از اهمیــت بیشــتری برخــوردار 
اســت )Sani, van Zelst, and van der Aalst 2018b(. بنابرایــن، در کاربردهــای واقعــی، مدل هــای 
فراینــدی کشف شــده ای مناســب هســتند کــه معیــار تناســب آن هــا بزرگ تــر از 	9/	 باشــد. 
همچنیــن بایــد بیــان کــرد کــه بــا بررســی ادبیــات حــد آســتانة مناســب بــرای معیــار F در روش هــای 

کشــف فراینــد پیشــنهاد نشــده اســت.

4-3.‌نتایج‌ارزیابی

ــج  ــرای بررســی ســنجش اثربخشــی چارچــوب مفهومــی معرفی شــده، از الگوریتم هــای رای ب
 De Medeiros( 2آلفــا پــلاس ،)Van der Aalst, Weijters, and Maruster 2004( 1فراینــدکاوی آلفــا
et al. 2004(، هیوریســتیک ماینــر3 )Weijters, van Der Aalst and De Medeiros 2006( و اینداکتیــو 

ــای ورودی در دو  ــده و داده ه ــتفاده ش ــرLeemans, Fahland and van der Aalst 2013( 4( اس ماین
ــر  ــرای ه ــد. ب ــال گردیده ان ــا اعم ــه  آن ه ــردازش ب ــس از پیش پ ــردازش و پ ــدون پیش پ ــت ب حال
کــدام از مجموعــه داده هــای رویــداد فــوق کیفیــت مــدل اســتخراجی به تفکیــک الگوریتــم 
استفاده شــده بــر مبنــای معیارهــای بخــش 4-2 گــزارش شــده اســت. پــس از ورود مجموعــه 
داده هــا بــه  الگوریتم هــای کشــف فراینــد، در مرحلــة دوم نوبــت بــه  انجــام عملیــات پیش پــردازش 
می رســد. مطابــق چارچــوب پیشــنهادی، گام هــای لازم بــرای انجــام پیش پــردازش بــرای داده هــای 
ــار روش  ــه  چه ــوان دادة ورودی ب ــار داده هــای پردازش شــده به عن ــن ب ــه و ای ورودی انجــام پذیرفت
کشــف فراینــد اشاره شــده اعمــال شــده اســت. در جــدول 6، نتایــج حاصــل از معیارهــای کیفیــت 
کشف شــده از چهــار مجموعــه دادة معرفی شــده در بخــش 4-1 در دو حالــت قبــل و بعــد از 

ــت. ــده اس ــزارش ش ــردازش گ پیش پ

1. Alpha (α) 2. Alpha plus (α+) 3. heuristic miner (HM)

4. inductive miner (IM)
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‌جدول‌6.‌معیارهای‌ارزیابی‌مدل‌فرایند‌کشف‌شده‌قبل‌و‌بعد‌از‌پیش‌پردازش‌
بر‌اساس‌چارچوب‌مفهومی‌پیشنهادی

بعد‌از‌پیش‌پردازشقبل‌از‌پیش‌پردازشنگارۀ‌رویداد

معیار Fدقتتناسبمعیار Fدقتتناسبالگوریتم کشف فرایند
BPIC 2012α	/77	/1		/18	/5		/22	/31

α+	/7		/16	/26	/67	/23	/34
HM	/99	/45	/62	/93	/85	/89
IM1/			/11	/2	1/			/34	/51

 Hospital

Billing

α	/74	/1		/5		/73	/53	/62
α+	/34	/36	/35	/9		/41	/57

HM	/92	/99	/96	/99	/99	/99
IM1/			/49	/661/			/58	/74

Roadα	/67	/66	/66	/76	/65	/7	
α+	/38	/66	/48	/38	/75	/5	

HM	/92	/99	/95	/98	/99	/99
IM1/			/69	/821/			/68	/81

Sepsisα	/26	/44	/35	/33	/8		/46
α+	/78	/31	/46	/64	/97	/77

HM	/92	/71	/8		/9		/79	/85
IM1/			/19	/321/			/45	/62

4-4.‌بحث‌و‌تبیین‌نتایج

مواجهــه  به هنــگام   α+ و   α الگوریتــم  شــده،  مشــخص   ،6 جــدول  در  کــه  همان طــور 
ــد.  ــد ش ــه رو خواهن ــکل رو ب ــا مش ــود، ب ــا وارد می ش ــه  آن ه ــام ب ــورت خ ــه به ص ــی ک ــا داده های ب
آشــکار اســت کــه دو الگوریتــم فــوق در معیــار دقــت نتایــج مناســبی تولیــد نمی کننــد و نخواهنــد 
توانســت نــگارة رویــداد را بازتولیــد نماینــد. بــه  همیــن ســبب، معیــار F بــرای الگوریتم هــای فــوق 
در وضعیــت مناســبی قــرار نخواهــد داشــت و بــه  همیــن دلیــل، بــرای دســتیابی بــه  نتیجــة بهتــر بایــد 
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نگاره هــای رویــداد را خلاصــه نمــود تــا رفتارهــای پیچیــدة آن هــا کاهــش یافتــه و آن هــا را بــه  ایــن 
ــه  تفســیر بهتــر ترتیــب  الگوریتم هــا اعمــال نمــود. از طرفــی، اصــلاح برچســب های زمانــی منجــر ب
ــوق  ــای ف ــل از الگوریتم ه ــی حاص ــدل خروج ــت م ــار دق ــش معی ــه افزای ــود و ب ــا می ش فعالیت ه

کمــک خواهــد نمــود.
ایــن نکتــه در مــورد الگوریتم هــای پیشــرفته تر کــه در دنیــای واقعــی از آن هــا بیشــتر اســتفاده 
ــگارة  ــک ن ــده در ی ــای ثبت ش ــرار فعالیت ه ــزان تک ــم HM می ــت. الگوریت ــر اس ــم معتب ــود، ه می ش
ــن  ــز برخــوردار اســت. ای ــاه نی ــا حلقه هــای کوت ــه ب ــت مواجه ــه و از قابلی ــداد را در نظــر گرفت روی
الگوریتــم در بیــن همــة روش هــا در معیــار دقــت بهتریــن نتیجــه را کســب نمــوده اســت. الگوریتــم 
IM توانایــی درک فعالیت هایــی را کــه به صــورت ضمنــی در داده هــای رویــداد یــک فراینــد 
ــی را  ــل و صحیح ــب وکار کام ــای کس ــوارد مدل ه ــتر م ــد، دارد و در بیش ــب وکار رخ می دهن کس
ــق عمــل  ــالا موف ــم در به دســت آوردن تناســب ب ــن الگوریت ــد. ای ــوان خروجــی نتیجــه می ده به عن
ــج  ــوع، نتای ــت. در مجم ــر اس ــم HM ضعیف ت ــه  الگوریت ــبت ب ــت نس ــار دق ــا در معی ــد، ام می نمای
 IM از دیگــر روش هــا، از جملــه الگوریتــم F در معیــار HM به دســت آمده نشــان داد کــه روش
ــاده تری را  ــد س ــای فراین ــه روش HM مدل ه ــت ک ــل اس ــن دلی ــه  ای ــر ب ــن ام ــوده، و ای ــر ب موفق ت

اســتخراج می نمایــد. 
ــزان  ــر می ــه  ه ــه ب ــود ک ــه می ش ــه گرفت ــدول 6، نتیج ــده در ج ــج گزارش ش ــة نتای ــا مقایس ب
ــج  ــداد را کاهــش داد، نتای ــردازش، پیچیدگــی داده هــای روی ــات پیش پ ــا اســتفاده از عملی ــوان ب بت
ــم  ــن مه ــد. ای ــت می آورن ــتری به دس ــود بیش ــت بهب ــار دق ــای HM و IM در معی ــل از روش ه حاص
ــه تصویــر درآمــده اســت. می تــوان نتیجــه گرفــت کــه الگوریتــم HM در مجموعــه  در شــکل 5، ب
داده هــای ســاده تر بهتریــن عملکــرد را از خــود نشــان می دهــد، امــا اگــر پیچیدگــی مجموعــه دادة 
رویــداد بیشــتر شــود، روش IM توانایــی بهتــری بــرای متناســب شــدن مــدل فراینــدی اســتخراجی بــا 
نــگارة رویــداد خواهــد داشــت؛ هرچنــد مــدل کســب وکار اســتخراجی نمی توانــد همــة رفتارهــای 
مشاهده شــده در لاگ را بازتولیــد نمایــد. بــه  همیــن دلیــل، انجــام پیش پــردازش بــرای بهتــر شــدن 
ایــن چالــش کمــک زیــادی خواهــد نمــود کــه مطابــق انتظــار پــس از پیش پــردازش معیــار F بــرای 

روش IM بهبــود یافتــه اســت.
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  شدهو پردازش پردازششيمختلف در دو حالت بدون پ يهاتميالگور نيب F اريمع ةسياز مقا يينما. 5 شكل

  
  

هاي موجود در ادبيات مقايسه شده است. سنجي صحت عملكرد چارچوب پيشنهادي، نتايج حاصل از آن با ديگر روشبراي اعتبار
مقدار نهايي با  ،آنگاهشـــده و  بهپردازش محاســـپس از پيش IMو  HMهاي براي الگوريتم Fبراي انجام ارزيابي مناســـب، ميانگين معيار 

ـــل از مدل Fميانگين معيار  ـــفحاص ـــهاي كش ـــط روشش ، )Fani Sani, Zelst, and van der Aalst 2019(» بردارينمونه«هاي ده توس
معرفي  ،2كه در بخش  )Sani, Boltenhagen, and van der Aalst 2019(» هاولي انتخاب نمونة«و  )Bauer et al. 2018(» پردازش آماريپيش«

هاي كشف فرايند الگوريتم بهها را آن ،هاي رويداددازش بر روي نگارهپرشدند، سنجيده شده است. هر سه روش فوق پس از اعمال پيش
بر افزونهســتند كه بتوانند  هاتيفعال ةدنبال نيبهتر افتنيدنبال بهشــده ســه روش اشــارهاند. اعمال، و خروجي حاصــل را گزارش نموده

صه ستخراج نما داديرو ةشده در نگارثبت ياز رفتارها بيتقر نيبهتر داد،يرو ةنگار يسازخلا سه  نديرا ا صل بتواند در هر  تا مدل حا
در شكل  Fمعيار  ن بر پايةنتايج بررسي عملكرد چارچوب پيشنهادي با سه روش پيشي .ابديمطلوب دست  جينتا به Fتناسب، دقت و  اريمع
  مشخص شده است. ،6

  

٠/٠٠
٠/٢٠
٠/۴٠
٠/۶٠
٠/٨٠
١/٠٠

Alpha Alpha + HM IM

BPIC 2012

بدون پيش پردازش با پيش پردازش

٠/٠٠

٠/۵٠

١/٠٠

١/۵٠

Alpha Alpha + HM IM

Hospital_Billing

بدون پيش پردازش با پيش پردازش

٠/٠٠

٠/٢٠

٠/۴٠

٠/۶٠

٠/٨٠

١/٠٠

Alpha Alpha + HM IM

Sepsis

بدون پيش پردازش با پيش پردازش

٠/٠٠

٠/٢٠

٠/۴٠

٠/۶٠

٠/٨٠

١/٠٠

١/٢٠

Alpha Alpha + HM IM

Road

بدون پيش پردازش با پيش پردازش

شکل‌5.‌نمایی‌از‌مقایسة‌معیار‌‌Fبین‌الگوریتم‌های‌مختلف‌در‌دو‌حالت‌بدون‌پیش‌پردازش‌و‌پردازش‌شده

ــا دیگــر  ــرای اعتبارســنجی صحــت عملکــرد چارچــوب پیشــنهادی، نتایــج حاصــل از آن ب ب
روش هــای موجــود در ادبیــات مقایســه شــده اســت. بــرای انجــام ارزیابــی مناســب، میانگیــن معیــار 
ــا  ــی ب ــگاه، مقــدار نهای ــردازش محاســبه  شــده و آن ــرای الگوریتم هــای HM و IM پــس از پیش پ F ب
 Fani Sani,( »حاصــل از مدل هــای کشف شــده توســط روش هــای »نمونه بــرداری F میانگیــن معیــار
ــة  Zelst, and van der Aalst 2019(، »پیش پــردازش آمــاری« )Bauer et al. 2018( و »انتخــاب نمون

اولیــه« )Sani, Boltenhagen, and van der Aalst 2019( کــه در بخــش 2، معرفــی شــدند، ســنجیده 
شــده اســت. هــر ســه روش فــوق پــس از اعمــال پیش پــردازش بــر روی نگاره هــای رویــداد، آن هــا 
ــه  الگوریتم هــای کشــف فراینــد اعمــال، و خروجــی حاصــل را گــزارش نموده انــد. ســه روش  را ب
ــر خلاصه ســازی  ــزون  ب ــد اف ــة  فعالیت هــا هســتند کــه بتوانن ــن دنبال ــن بهتری ــال یافت اشاره شــده به دنب
نــگارة رویــداد، بهتریــن تقریــب از رفتارهــای ثبت شــده در نــگارة رویــداد را اســتخراج نماینــد تــا 
مــدل حاصــل بتوانــد در هــر ســه معیــار تناســب، دقــت و F بــه  نتایــج مطلــوب دســت یابــد. نتایــج 
بررســی عملکــرد چارچــوب پیشــنهادی بــا ســه روش پیشــین بــر پایــة معیــار F در شــکل 6، مشــخص 

شــده اســت.
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  F اريمع يشده بر مبناارائه يهاروش گريبا د يشنهاديچارچوب پ جينتا ةسيمقا .6شكل 
  

محســـوس عملكرد  صـــورتبهرويداد  بر روي كيفيت نگارة گذارتأثيرترين عوامل دليل در نظر گرفتن مهمبهرويكرد پيشـــنهادي 
يك فعاليت با يك هدف واحد در نظر نگرفته  عنوانبهپردازش را فقط سه روش قبلي از خود نشان داده، زيرا عمل پيش بهبهتري نسبت 

ـــت، بلكه اين عمل را تركيبي از چندين فعاليت پيش افزايش معيارهاي كيفيت نتايج  به دازش فرض نموده كه انجام هر مرحلة آنپراس
هايي با بيشــترين تدرصــد فعالي 90تا  80شــود. آزمايشــات نشــان داد كه بين ميمنجر خروجي و پالايش رفتارهاي داراي اهميت كمتر 

ــتهاي ثبتدرصــد از همه فعاليت 65ز بيش ا ةرنديدر برگتكرار،  ــده در يك نگارة رويداد هس ــنهادي با حفظ كردن ش ند. چارچوب پيش
سازي  شتر، باز شف مدليكپارچه نمودن فعاليت رويدادهاي پرت ورويدادهاي با اهميت بي هاي با كيفيت بالاتري هاي مترادف امكان ك

صحيح قالب برچسبرا فراه ست. از طرفي با ت ساخته ا شده و مدل نهايي بازنماي هاي زماني امكان مرتب نمودن بهتر فعاليتم  ها فراهم 
هاي كشف فرايند و هاي مهم براي الگوريتمنظر قرار دادن ويژگي مد ،ها ارائه خواهد داد. همراستا با موارد فوقدرستي از ترتيب فعاليت

  .دهديم شيرا افزا نديكشف فرا يهاتميالگور ييكارا ،اجراو زمان  يبر كاهش منابع مصرفافزوناهميت كمتر، هاي با حذف ويژگي
  

  . كاربردهاي چارچوب پيشنهادي4-5
 جيقابل اعتماد نباشــند، نتا داديرو يهااســت. اگر داده يندكاويفرا يهادر پروژه يناكام ياصــل لياز دلا يكيها داده نييپا تيفيك

 بههاي مربوط پژوهشها در داده تيفيك تأثيرمتعدد در مورد  يهادگاهيبرخوردار خواهند بود. با وجود د ياز ارزش كمتر يندكاويفرا
 بهرا  ايي ناخواســتهمال يهانهيهز تواننديمهاي با كيفيت پايين داده .اشــتراك دارند گريكدينقطه با  كيدر در انتها ها آن ةهم ،اين زمينه

ـــازمان ها  بندي فرايندهاي ارزيابي و همچنين اولويت بهنياز  ،از اين رو .)Laranjeiro, Soydemir and Bernardino 2015(تحميل كنند س
سب براي بهبود كيفيت داده صان و تحليلگران داده و اقدامات منا ص سبها براي متخ  ديبا. )Loshin 2010(ضروري خواهد بود  وكارك

 يهاداده تيفيك يابيآنها ارز يند كه هدف اصـــلاارائه شـــده يمختلف يهاها چارچوبداده تيفيك تيريمد ةنيتوجه داشـــت كه در زم
ف ارزيابي چارچوب پيشنهادي در پژوهش حاضر با هد. )Wang and Strong 1996; Cichy and Rass 2019(سازمان است  كيموجود در 

سامانه شدههاي رويداد ذخيرهداده ست كه با توجه در  شده ا سايي مهم بههاي اطلاعاتي ايجاد  شكلات كيفيت داده در زمينةشنا  ترين م
ــاختار يكپارچه فراهم مي هاي كيفيت دادهترين چالشفرايندكاوي، امكان بررســي مهم  ،نمايد. از طرفيبراي متخصــصــان را در يك س

ها داده تيفيحل مشــكلات ك يبرا يو طرح د برنامهيبا يابيارز تيبر قابلافزوناســب چارچوب من كيكه  كننديم انيب »گيتيو و پلريا«
اين صورت كه  به گيرد؛ه اين ويژگي مورد توجه قرار در طراحي چارچوب پيشنهادي تلاش شد .)Eppler and Wittig 2000(داشته باشد 

هاي رويداد، امكان حل يا كاهش اثر مشــكلات كيفيت داده را ســازي دادهبندي زيرفرايندهاي چهارگانه براي پاكبا پيشــنهاد و اولويت
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Fشکل‌6.‌مقایسة‌نتایج‌چارچوب‌پیشنهادی‌با‌دیگر‌روش‌های‌ارائه‌شده‌بر‌مبنای‌معیار‌

ــر روی کیفیــت  ــن مهم تریــن عوامــل تأثیرگــذار ب ــل در نظــر گرفت رویکــرد پیشــنهادی به دلی
ــی از خــود نشــان  ــه  ســه روش قبل ــری نســبت ب ــداد به صــورت محســوس عملکــرد بهت ــگارة روی ن
ــر  ــد در نظ ــدف واح ــک ه ــا ی ــت ب ــک فعالی ــوان ی ــط به عن ــردازش را فق ــل پیش پ ــرا عم داده، زی
ــرض نمــوده کــه  ــردازش ف ــت پیش پ ــن فعالی ــی از چندی ــن عمــل را ترکیب ــه اســت، بلکــه ای نگرفت
انجــام هــر مرحلــة آن بــه  افزایــش معیارهــای کیفیــت نتایــج خروجــی و پالایــش رفتارهــای دارای 
ــا  ــی ب ــا 	9 درصــد فعالیت های ــن 	8 ت ــر منجــر می شــود. آزمایشــات نشــان داد کــه بی اهمیــت کمت
ــگارة  ــدة بیــش از 65 درصــد از همــه فعالیت هــای ثبت شــده در یــک ن بیشــترین تکــرار، دربرگیرن
ــا اهمیــت بیشــتر، بازســازی  رویــداد هســتند. چارچــوب پیشــنهادی بــا حفــظ کــردن رویدادهــای ب
رویدادهــای پــرت و یکپارچــه نمــودن فعالیت هــای متــرادف امــکان کشــف مدل هــای بــا کیفیــت 
بالاتــری را فراهــم ســاخته اســت. از طرفــی بــا تصحیــح قالــب برچســب های زمانــی امــکان مرتــب 
ــه  ــا ارائ ــب فعالیت ه ــی بازنمــای درســتی از ترتی ــدل نهای ــا فراهــم شــده و م ــر فعالیت ه نمــودن بهت
خواهــد داد. همراســتا بــا مــوارد فــوق، مــد نظــر قــرار دادن ویژگی هــای مهــم بــرای الگوریتم هــای 
کشــف فراینــد و حــذف ویژگی هــای بــا اهمیــت کمتــر، افــزون  بــر کاهــش منابــع مصرفــی و زمــان 

ــد. ــش می ده ــد را افزای ــف فراین ــای کش ــی الگوریتم ه ــرا، کارای اج

4-5.‌کاربردهای‌چارچوب‌پیشنهادی

ــت.  ــدکاوی اس ــای فراین ــی در پروژه ه ــی ناکام ــل اصل ــی از دلای ــا یک ــن داده ه ــت پایی کیفی
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ــوردار  ــری برخ ــدکاوی از ارزش کمت ــج فراین ــند، نتای ــاد نباش ــل اعتم ــداد قاب ــای روی ــر داده ه اگ
ــای  ــا در پژوهش ه ــت داده ه ــر کیفی ــورد تأثی ــدد در م ــای متع ــود دیدگاه ه ــا وج ــود. ب ــد ب خواهن
مربــوط بــه  ایــن زمینــه، همــة آن هــا در انتهــا در یــک نقطــه بــا یکدیگــر اشــتراک دارنــد. داده هــای 
بــا کیفیــت پاییــن می تواننــد هزینه هــای مالــی ناخواســته ای را بــه  ســازمان ها تحمیــل کننــد 
)Laranjeiro, Soydemir and Bernardino 2015(. از ایــن رو، نیــاز بــه  فرایندهــای ارزیابــی و همچنین 
اولویت بنــدی اقدامــات مناســب بــرای بهبــود کیفیــت داده هــا بــرای متخصصــان و تحلیلگــران داده 
و کســب وکار ضــروری خواهــد بــود )Loshin 2010(. بایــد توجــه داشــت کــه در زمینــة مدیریــت 
کیفیــت داده هــا چارچوب هــای مختلفــی ارائــه شــده اند کــه هــدف اصلــی آن هــا ارزیابــی کیفیــت 
 .)Wang and Strong 1996; Cichy and Rass 2019( ــت ــازمان اس ــک س ــود در ی ــای موج داده ه
ــده در  ــداد ذخیره ش ــای روی ــی داده ه ــدف ارزیاب ــا ه ــر ب ــش حاض ــنهادی در پژوه ــوب پیش چارچ
ســامانه های اطلاعاتــی ایجــاد شــده اســت کــه بــا توجــه بــه  شناســایی مهم تریــن مشــکلات کیفیــت 
داده در زمینــة فراینــدکاوی، امــکان بررســی مهم تریــن چالش هــای کیفیــت داده بــرای متخصصــان 
ــه  ــد ک ــان می کنن ــگ« بی ــر و ویتی ــی، »ایپل ــد. از طرف ــم می نمای ــه فراه ــاختار یکپارچ ــک س را در ی
یــک چارچــوب مناســب افــزون  بــر قابلیــت ارزیابــی بایــد برنامــه  و طرحــی بــرای حــل مشــکلات 
کیفیــت داده هــا داشــته باشــد )Eppler and Wittig 2000(. در طراحــی چارچــوب پیشــنهادی تــلاش 
ــدی  ــا پیشــنهاد و اولویت بن ــن صــورت کــه ب ــه  ای ــرد؛ ب ــرار گی ــورد توجــه ق ــن ویژگــی م شــده ای
ــر  ــش اث ــا کاه ــل ی ــکان ح ــداد، ام ــای روی ــازی داده ه ــرای پاک س ــه ب ــای چهارگان زیرفراینده
مشــکلات کیفیــت داده را نیــز بــرای متخصصــان داده و فراینــد امکان پذیــر ســازد. »ویــن و صدیــق« 
ــی  ــه ویژگ ــه س ــد ک ــنهاد می نماین ــدکاوی پیش ــت داده  ای را در فراین ــای کیفی ــی چارچوب ه معرف
»درک مشــترک از مشــکلات کیفیــت داده بــرای ذی نفعــان«، »مدل ســازی ترجیحــات تحلیلگــران« 
ــج خروجــی« را داشــته باشــند  ــا در نتای ــت داده ه ــود کیفی ــر بهب ــرای درک اث و »ایجــاد شــفافیت ب
)Wynn and Sadiq 2019(. راهــکار معرفی شــده در ایــن پژوهــش امــکان ایجــاد درک مشــترک از 
طریــق دســته بندی چالش هــای کیفیــت داده در یــک ســاختار جامــع را پدیــد مــی آورد. همچنیــن، 
ــران  ــات کارب ــن ترجیح ــر گرفت ــاف و در نظ ــکان انعط ــری، ام ــرایط تصمیم گی ــتیبانی از ش ــا پش ب
و تحلیلگــران را فراهــم می نمایــد. نتایــج اســتفاده از چارچــوب ایجادشــده بــر روی مجموعــه 
ــردازش داده هــای ورودی  ــر پیش پ ــی نشــان دهندة تأثی داده هــای معرفی شــده در بخــش 3-4 به خوب

بــر روی نتایــج خروجــی بــوده اســت. 
ــد  ــش می توان ــن پژوه ــده در ای ــوب معرفی ش ــده، چارچ ــای بیان ش ــه  ویژگی ه ــه ب ــا توج ب
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ــورد اســتفاده  ــرد مشــخص توســط تحلیلگــران داده و کســب وکار م ــوان یــک راهنمــا و راهب به عن
ــر  ــم در ه ــی مه ــوان بخش ــا به عن ــردازش داده ه ــه  پیش پ ــتری ب ــل بیش ــت عم ــا دق ــا ب ــرد ت ــرار گی ق
ــی و  ــت باعــث کاهــش بینش هــای تجرب ــن رهیاف ــن، ای ــد. همچنی ــدام نماین ــدکاوی اق ــروژة فراین پ

ــداد خواهــد شــد. ــت داده هــای روی ــر ســعی و خطــا جهــت افزایــش کیفی ــی  ب روش هــای مبتن

5.‌نتیجه‌گیری‌و‌پیشنهادهایی‌برای‌پژوهش‌های‌آینده

ــای  ــل فراینده ــف و تحلی ــال کش ــم داده به دنب ــد از عل ــاخه ای جدی ــوان ش ــدکاوی به عن فراین
ــا  ــی اســت. در بیشــتر وقت ه ــداد ذخیره شــده در ســامانه های اطلاعات کســب وکار از داده هــای روی
در روش هــای کشــف فراینــد فــرض بــر ایــن اســت کــه نگاره هــای رویــداد مــورد اســتفاده کامــل، 
ــدون در  ــد ب ــف فراین ــام کش ــت انج ــن اس ــن، ممک ــتند. بنابرای ــده هس ــر گمش ــا و مقادی ــدون خط ب
نظــر گرفتــن کیفیــت نگاره هــای رویــداد منجــر بــه  ایجــاد دیــدگاه نادرســت در مــورد فرایندهــای 
ــن  ــایی مهم تری ــر شناس ــزون  ب ــش اف ــن پژوه ــش، در ای ــن چال ــل ای ــرای ح ــود. ب ــرا ش ــال اج در ح
مشــکلات کیفیــت داده در فراینــدکاوی، بــه  معرفــی و توســعة یــک چارچــوب مفهومــی بــر پایــة 
یــک روش کیفــی اقــدام شــده اســت. هــدف اصلــی چارچــوب مفهومــی فــوق ارائــة یــک راهنمــای 
مشــخص بــه  تحلیلگــران بــرای مقابلــه بــا چالش هــای کیفیــت داده در یــک نــگارة رویــداد به هنــگام 

انجــام فعالیــت کشــف فراینــد اســت. 
ــتفاده  ــتاندارد اس ــه دادة اس ــار مجموع ــده از چه ــوب معرفی ش ــی چارچ ــی کارای ــرای بررس ب
 IM و HM ،α+ ،α ــای ــامل الگوریتم ه ــد ش ــار روش کشــف فراین ــج خروجــی از چه شــده کــه نتای
بــر روی داده هــای پردازش شــده نشــان داد کــه ابعــاد تناســب، دقــت و معیــار F مــدل کســب وکار 
استخراج شــده، نســبت بــه  حالــت بــدون پیش پــردازش بهبــود یافتــه اســت. همچنیــن، بــرای 
ــا  ــردازش داده ه ــل از پیش پ ــی حاص ــج ارزیاب ــنهادی نتای ــی پیش ــوب مفهوم ــنجی چارچ اعتبارس
ــة  ــرداری«، »پیش پــردازش آمــاری« و »انتخــاب نمون ــا ســه روش »نمونه ب توســط چارچــوب فــوق ب
اولیــه« مقایســه شــده اســت. ایــن مقایســه نشــان داد کــه عملکــرد چارچــوب پیشــنهادی نســبت بــه  

ــت. ــوده اس ــر ب ــار F بهت ــی معی ــاس ارزیاب ــر اس ــده ب ــه روش اشاره ش س
بنابرایــن، بــا توجــه بــه  ســؤالات پژوهــش کــه در بخــش 1، عنــوان شــد، در پاســخ بــه  پرســش 
ــتندات  ــع و مس ــش مرج ــتفاده از دان ــدون اس ــنهادی ب ــوب پیش ــه چارچ ــود ک ــان نم ــد بی اول بای
ــرای  ــد. ب ــام ده ــردازش را انج ــل پیش پ ــت عم ــب وکار توانس ــای کس ــورد فراینده ــازمانی در م س
ــس از اســتخراج،  ــا پ ــت داده ه ــر روی کیفی ــل اثرگــذار ب ــن عوام ــه  پرســش دوم، مهم تری پاســخ ب
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ــای  ــرار«، »رویداده ــفته/ کم تک ــای آش ــامل: »رویداده ــه ش ــدند ک ــایی ش ــع شناس ــش و تجمی پالای
پــرت«، »رویدادهــای ناهنجــار«، »مقادیــر گمشــده«، »قالــب زمانــی نادرســت«، »برچســب های 
وظایــف  آنــگاه،  هســتند.  پیچیدگــی«  و  »انــدازه  و  متــرادف«  »فعالیت هــای  مبهــم«،  زمانــی 
پاک ســازی بــرای کاهــش اثــر هــر کــدام از چالش هــای شناسایی شــده پیشــنهاد شــدند کــه 
ــا انجــام  شــامل فعالیت هــای »ترمیــم«، »کشــف ناهنجــاری«، »پالایــش« و »کاهــش ابعــاد« هســتند. ب
فعالیت هــای پاک ســازی اشاره شــده، کیفیــت داده هــای رویــداد ورودی افزایــش یافــت کــه منجــر 
بــه  بهبــود معیارهــای کیفیــت مدل هــای فراینــد حاصــل از روش هــای کشــف فراینــد شــده اســت. 
در انتهــا، در پاســخ بــه  پرســش ســوم، چارچــوب پیشــنهادی توانســت مهم تریــن مشــکلات کیفیــت 
ــا هــر کــدام از آن هــا را در یــک ســاختار منســجم و روشــن  داده و وظایــف پاک ســازی متناظــر ب

ــد.  ــرار ده ــر ق ــار یکدیگ ــه کن ــد یکپارچ ــک فراین ــورت ی به ص
نتایــج ایــن پژوهــش می توانــد به عنــوان یــک شــیوه نامة مشــخص بــه متخصصــان و تحلیلگــران 
داده و فراینــد بــرای حــل چالش هــای کیفیــت داده در پروژه هــا و تحقیقــات فراینــدکاوی کمــک 
کنــد. همچنیــن، یافته هــای ایــن مطالعــه می توانــد چشــم انداز های پژوهشــی جدیــدی بــرای 

محققــان فراینــدکاوی در زمینــة کیفیــت داده ترســیم نمایــد. 
ــی  ــای پژوهش ــوان فعالیت ه ــه به عن ــت ک ــی اس ــت اصل ــامل 3 محدودی ــر ش ــش حاض پژوه

ــوند:  ــنهاد می ش ــده پیش آین
ــد در 	� ــج الگوریتم هــای کشــف فراین ــرای مقایســة نتای اســتفاده از معیارهــای متفــاوت دیگــر ب

فراینــدکاوی می توانــد قضــاوت بهتــری بــرای عملکــرد روش هــای پیش پــردازش باشــد. 
ــا وجــود ترکیــب خاصیــت معیارهــای تناســب و دقــت، به تنهایــی بیانگــر عملکــرد  ــار F ب معی
مناســب یــک الگوریتــم کشــف فراینــد نیســت. اســتفاده از معیارهــای پیچیدگــی و همچنیــن 
تأثیــر پیش پــردازش بــر کارایــی الگوریتم هــای کشــف فراینــد از جنبــة  زمــان اجــرا می توانــد 

بــرای تحقیقــات آینــده مــد نظــر قــرار گیــرد؛
یافتــن بهتریــن تنظیمــات بــرای پیش پــردازش به ویــژه در یافتــن نقــاط پــرت، پالایــش و 	�

ــوط  ــوارد مرب ــن م ــی از چالش برانگیزتری ــم، یک ــرار ک ــا تک ــا ب ــفته ی ــای آش ــذف فعالیت ه ح
بــه  مدیریــت کیفیــت داده هــای رویــداد اســت. به صــورت کلــی، اینکــه یــک فعالیــت در یــک 
ــود؛ ــد ب ــذف آن نخواه ــرای ح ــبی ب ــار مناس ــد، معی ــا رخ می ده ــر فعالیت ه ــر از دیگ ــد کمت فراین

ــا 	� ــد ب ــت، می توان ــده اس ــه ش ــنهادی ارائ ــوب پیش ــه در چارچ ــردازش ک ــت پیش پ ــر فعالی ه
ــی را  ــردن رویکردهای ــه ک ــوان اضاف ــل، می ت ــن دلی ــه  همی ــود. ب ــرا ش ــی اج ــای متفاوت روش ه
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کــه بتواننــد به صــورت دقیــق روش هــای مناســبی بــرای یــک فعالیــت پیش پــردازش پیشــنهاد 
دهنــد، به عنــوان یــک شــکاف تحقیــق در نظــر گرفــت. بــر ایــن اســاس، می تــوان بــا اســتفاده 
از مفهــوم هستان شناســی و درخــت تصمیــم ســاختار چارچــوب مفهومــی را روشــن تر و 

ــش داد.  ــف افزای ــای مختل ــه داده ه ــل مجموع ــری آن را در مقاب انعطاف پذی
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ــت. ــی وی اس ــق پژوهش علای
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ــدرس  ــت م ــگاه تربی ــتم های دانش ــع و سیس ــي صنای ــکدة مهندس ــیار دانش دانش

ــت.  اس
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جملــه علایــق پژوهشــي وی اســت.




