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 تقدیر و تشکر

سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت 

را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و  او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن

 عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید.

 

 ؛های دنیا باز نمایندو استادانی را راهنمایم قرار داد تا چشمم را به زیبایی

 

از  یشپجناب آقای دکتر مرتضی زاهدی که  ،مواراز استاد بزرگ کنممیقدردانی و  سپاسگزارمنهایت بی

جهت  پورجناب آقای دکتر حمید حسنآموختند. از استاد محترم  درس ادب و اخلاق ،علم به من

 های ارزشمندشان سپاسگذاری کرده،ها و مشاورهراهنمایی

، قوبیدکتر مهدی یعمهدی حسینی، دکتر آقایان  ،آزمایشگاهیاز تمامی عزیزان و همکاران  همچنین و

هایشان ها و همیاریها، راهنماییکه با همکاریدکتر مرضیه رحیمی  و خانممهندس محمد عبدالهی 

 نمایم.میقدردانی  ،همواره مشوق من بودند
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 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 
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 رعایت می گردد. نامهپایان
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                                                                                                                                                                      ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازداری ، ضواب

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 
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کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
سامانه مدیریت  و (ERP) مدیریت منابع سازمانی های اطلاعاتی همانند سامانهها از سامانهامروزه سازمان

 (Event Log) رویدادها در سابقهها و رویدادهای خود برای ثبت فعالیت (BPMS)فرآیندهای سازمانی 

 رویدادهاسابقه از درون سازمانیفرایندهای بهبود و  نظارت ،کشف که به دانشی کنند.استفاده می

زمانی هوشمند دیریت و کنترل مهای فرآیندکاوی، یکی از حوزه د، فرآیندکاوی نام دارد.پردازمی

محققان بسیاری را به باشد که می مستخرج از رویدادها ی بر اساس اطلاعات زمانیسازمان یندهایفرآ

 خود جذب کرده است.

مان ز تنظیمدر فرآیند،  هاپروندهمانده یباقبینی زمان یشپهایی اعم از یاتعملکنترل زمانی، شامل 

ی، تقدم و تأخر زمانهمبه یک وظیفه خاص در یک فرآیند و همچنین، ایجاد  فرآیندنمونهرسیدن یک 

نی زمانی بیپیش کنترل زمانی، ارائه رویکردعمومی در مسئله باز باشد. یممختلف  فرآیندنمونهبرای دو 

ها های احتمالاتی، رانش مفهوم، انشعاب توکنحداکثر پارامترها و فاکتورها همانند صف، توزیعبا لحاظ 

باشد. مسئله باز فرآیندها، چندفرآیندی و غیره به صورت همزمان میهای نمونهفرآیندها، دادهدر نمونه

رآیندها فنمونه و تنظیم همزمانی روندفرآیندها های پردازشی پنهان نمونهوابستگیتر، کاوش تخصصی

 .شدبااین مسائل باز می ایباشد که این رساله در پی ارائه راهکار برمی بینیبرپایه رویکرد پیش

هادی رویکرد پیشن چهارابتدا فرآیندها، کنترل زمانی نمونه ی موجود برایهایکردروبا بررسی  رسالهاین 

ان بردار پشتیبهای ماشین با استفاده از مدلرا  تحلیلی مسیر بندیفرمولو  برپایه تکنیک تجزیه مسیر

 هایک رویکرد احتمالاتی با احتساب صف وظیفه و پس از آن کندهای پیشین ارائه میآمده از دادهبدست

رد دهد رویکنشان می هاآزمایش .دکنیمارائه نمونه فرآیندها باقیمانده زمانی  بینی چرخهجهت پیش را

نرمال  MAEبینی چرخه زمانی، خطای های محلی در پیشترکیبی ارائه شده به نسبت رویکرد رگرسیون

 مفروضاتپس از آن،  درصد کاهش داد. 88.19داده به اندازه پایگاه 1سازی شده را مجموعاً برای تمام 

 بینی چرخه زمانیکنیم و عملیات پیشتر میبه دنیای واقعی نزدیک با لحاظ رانش مفهوممسئله را 

اری مبتنی بر سیستم گذار نمونه فرآیندها را با فرض تغییر در مدل فرآیندی با ارائه یک رویکرد آم

رویکرد پویای چندمدله  دهیم.های بردار پشتیبان فازی انجام مینویسی شده با خروجی ماشینحاشیه

نسبت به رویکرد تک مدله معیار دقت  در درصدی 88.22پیشنهادی برای مقابله با رانش مفهوم بهبود 

جفت  میاننهایت، یک وابستگی پردازشی پنهان دراستاتیک مجموعاً بر روی دو پایگاه داده را نشان داد. 

رای بکنیم و می استخراج ف وتعرینمونه فرآیندهای وابسته از درون سابقه رویدادها به صورت رسمی 

گاه برروی پای هاآزمایش نماییم.ارائه میبا تنظیم و کنترل زمانی رویدادهای نمونه فرآیندها  آن راهکاری

 چرخه زمانی نمونه %39چرخه زمانی کلی و کاهش  %4.3کاهش ان از نش BPI Challenge 2012داده 

 دارد. نسبت به حالت بدون تنظیم همزمانی فرآیندهای وابسته

رانش مفهوم، تنظیم بینی زمانی، یشپ چرخه زمانی، مدیریت فرآیندهای سازمانی، :کلمات کلیدی

 .ی وابستههمزمانی، نمونه فرآیندها
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 مقدمه 1-1

های مرتبط به هم ای از فعالیتتوان به صورت مجموعهیمجا هستند. یک فرآیند را همه 8فرآیندها

کند، تعریف نمود. ما فرآیندها را در زندگی افتد و هدف مشترکی را دنبال مییمکه در طول زمان اتفاق 

ی در یک شهر ناآشنا حضور اجلسهخواهیم در یمکنیم. برای نمونه، هنگامی که یمروزانه خود مشاهده 

کنیم، سپس اگر قصد سفر با خودرو را داریم، از مسیریاب را بر روی نقشه مشخص مییابیم، ابتدا آدرس 

گیریم تا بهترین مسیر را یمی مسافرتی مشاوره هاآژانسگیریم، در غیراینصورت از خودرو کمک می

یم. دهیمکنیم و عملیات رزرو را انجام یمیابی، یک هتل در مکان مقصد انتخاب مکانبیابیم. پس از 

کنیم و پس از رسیدن یمکنیم و به سمت مقصد حرکت یمپس از آن، تجهیزات لازم مسافرتی فراهم 

 پردازیم. یمبه مقصد به مراحل اسکان در هتل 

 هاانسازمو دیگر  هادانشگاهها، مؤسسات مالی، یمارستانب، هاکارخانهتوان در یمچنین فرآیندهایی را 

های اطلاعاتی هوشمند برای پوشش فرآیندهای یستمس، از هاسازماناری از یافت. در حال حاضر، بسی

ال، کنند. برای مثیمها، سطوح مختلفی از پوشش را فراهم یستمسکنند. این یمسازمانی خود استفاده 

 هاییستمسباشد و چنین فرآیندهایی توسط یم مندقانونروال اخذ مجوز ساخت در شهرداری بسیار 

ها یتعالفشوند تا کاربران ملزم به پیروی دقیق از دنباله خاصی از یمه بسیار دقیق مدیریت آگا-فرآیند

باشند، برای مثال، یمهای کاری دیگری وجود دارد که بسیار متنوع و منعطف یانجرشوند. در مقابل، 

در  ی اطلاعاتیهایستمسکند. بنابراین یمها، پرونده بیمارها مسیرهای متفاوتی را طی در بیمارستان

الی های پزشکی را برای اهداف میتفعالکنند اما تنها ینمها، اصولاً از یک فرآیند دقیق پیروی یمارستانب

گذارند و یمبه جا  "رد پا"های خود یتفعالهای اطلاعاتی از یستمسکند. با این وجود، تمام یمثبت 

ه شود و معمولاً در پایگاه دادیمسابقه رویداد نامیده  کنند. این ردپاهایمآنچه را که اتفاق افتاده را ثبت 

 شود.یمذخیره  8یا در فایل سابقه رویداد
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های یستمسرویدادهای باشد. از آنجاییکه سابقهیم 8های فرآیندکاوییکتکنرویدادها نقطه شروع 

کند، منبع اطلاعاتی بسیار یمی عملی و واقعی را در مورد فرآیندهای مربوطه فراهم هادادهاطلاعاتی، 

شود. بسیاری از صاحبان فرآیند، دانش اندکی در مورد فرآیندهای اجرایی خود یمباارزشی محسوب 

کنند تا برای یمی مشخص، مستندسازی هاقالب، فرآیندهای خود را در هاسازماندارند. بسیاری از 

( 8وان )تیمهای فرآیندکاوی یکتکنفاده از شده بررسی کنند. با استیینتعمثال، قوانین را با اهداف 

( 8(، )8ی جریان واقعی فرآیند را به صورت اتوماتیک از سابقه رویدادها استخراج نمود )کشفهامدل

ی موجود را با تمرکز بر هامدل( 9(، و )9ی مستندسازی شده تشخیص داد )تطابقهاروالانحرافات را در 

محورهای اصلی  8-8 شکل(. 4سازی نمود. )توسعهیغندیگر و غیره  یهاجنبهروی تنگناها، دخالت دادن 

 کشد.یمفرآیندکاوی را به تصویر 

 
 .[1]باشد یم: سه محور اصلی فرآیندکاوی شامل کشف فرآیند، تطابق و بهبود 1-1 شكل
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کند تا یک تصویر واقعی از فرآیندی که در حال یمرویدادها، تلاش فرآیندکاوی با استفاده از سابقه

رخ دادن است، ایجاد کند و در نتیجه تغییراتی را برای بهبود عملکرد یا تطبیق فرآیند ارائه نماید. ارائه 

شود. علاوه براین، یمرخ دادن است، بسیار باارزش محسوب  در حالی در مورد آنچه حقیقتاً سازشفاف

تنها "شود، که جمله معروف نیاز برای هر نوع بهبود محسوب مییشپپیرامون وضعیت فعلی یک دانش 

 نیز مهر تأییدی بر آن است. "توان بهبود دادیمیری است را گاندازهچیزی که قابل 

را باید لحاظ کرد تا بتوان تصویر جامعی از هر  بهبودو  انطباقهر سه بعد فرآیندکاوی، شامل کشف، 

و  کنندیمفرآیندهای خود را مستندسازی  هاشرکتد مفروض بدست آورد. برای مثال، بسیاری فرآین

 مندلاقهعی مستندسازی شده هستند و کمتر هاروالبه تشخیص انحرافات با توجه به  مندعلاقهبیشتر 

 ونیمجبور به پیروی از یک فرآیند قان هاآنی جدید هستند،  مخصوصاً هنگامی که هامدلبه کشف 

بررسی شود که تا چه میزان نمایانگر  شدهکشفخاص هستند. علاوه بر این، باید یک مدل فرآیندی 

به دلیل وجود نویز و/یا محدودهای موجود  شدهکشفباشد. توجه داشته باشید که یک مدل یمواقعیت 

بود، گناها و اعمال بهی کشف، معمولاً با سابقه رویدادها  سازگار نیست. نهایتاً برای تشخیص تنهافندر 

مدتاً ع رسالهباشد. گرچه، حوزه تحقیقاتی این یمنیاز به اطلاعات اضافی همچون زمان، هزینه، یا منابع 

 باشد.یمزمانی در فرآیندها مدیریت ی هابحثبرروی 

 اصطلاحات اصلی 1-3

سازی ادبیات را برای یکسان BPM، اصطلاحات حوزه جریان کاری و 8ائتلاف مدیریت جریان کاری

به صورت ان اصطلاحات اصلی این حوزه . ارتباطات می[8] بیان جملات در حوزه، استاندارد کرده است

 شود. یمنشان داده شده است. در ادامه، تعریفی برای هر کدام از اصطلاحات ارائه  8-8 شکلشماتیک در 
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 BPMحوزه  : ارتباط میان اصطلاحات اصلی3-1 شكل

: به اتوماسیون کل یک فرآیند سازمانی یا بخشی از یک فرآیند سازمانی جریان (جریان کاری) 1تعریف 

 ی قانونمند، برایهاروالی از امجموعهشود. این اتوماسیون، بستری را با درنظر گرفتن یمکاری گفته 

 دیگر، برای انجام عملیات خاص، کنندهشرکتبه  کنندهشرکتها از یک یفهوظدل اسناد، اطلاعات یا تبا

 کند.یمفراهم 

های کاری را تعریف، یانجر: سیستمی که نحوه اجرای (1سیستم مدیریت جریان کاری) 3تعریف 

باشد یمی برپایه یک یا چند موتور جریان کاری افزارنرمکند. این سیستم یک محیط یمایجاد و مدیریت 

ری یکارگبهی جربان کاری و درصورت نیاز، هاکنندهشرکتو دارای قابلیت تفسیر فرآیند، تعامل با 

 باشد.یم ITابزارهای هوشمند 

ی از یک یا چند فعالیت مرتبط می باشدکه مجموعاً از هدف امجموعه: (3فرآیند سازمانی) 2تعریف 

و  هاقشنباشند و عموماً در قالب ساختار سازمانی با تعریف یمسازمانی یا سیاست سازمانی آگاه  فرآیند

 باشد.یم هاآنروابط میان 
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که اعمال تغییرات اتوماتیک را پوشش دهد؛ ینحوبه: بازنمایی یک فرآیند سازمانی (1فرآیند) 1تعریف 

سازی توسط سیستم مدیریت جریان کاری انجام ی و عملیاتی سازمدلاین تغییرات اتوماتیک همانند 

. هر فرآیند شروع و پایان مشخص هاستآنها و روابط میان یتفعالی از اشبکهشود. فرآیند شامل می

ی هادادهمرتبط و  ITی هابرنامه، هاکنندهشرکتدارد، و در مورد هر فعالیت منفرد اطلاعاتی همانند 

 کند. یمدیگر را مشخص 

دهد. یم: توصیفی از بخشی از کار که یک گام منطقی را درون یک فرآیند را نشان (3فعالیت) 7تعریف 

یا یک  دهد وینمیک فعالیت ممکن است فعالیت دستی باشد که اتوماسیون کامپیوتری آن را پوشش 

ای رفعالیت اتوماتیک جریان کاری باشد. یک فعالیت جریان کاری نیازمند منابع انسانی و/یا ماشینی ب

 شود.یمباشد. هر منبع انسانی  به فعالیت منتسب یمپوشش اجرای فرآیند 

: فعالیتی که با استفاده از سیستم مدیریت جریان کاری قادر به (فعالیت اتوماتیک) 6تعریف 

باشد. این فعالیت قادر به مدیریت طول اجرای فعالیت فرآیند سازمانی که یماتوماسیون کامپیوتری 

 باشد.یمدهد را یمبخشی از آن را تشکیل 

: یک فعالیت درون فرآیند سازمانی که قادر به اتوماسیون نیست و خارج از (فعالیت دستی) 3تعریف 

ت درون یک فرآیند وجود داشته ها ممکن اسیتفعالباشد. این یمحوزه سیستم مدیریت جریان کاری 

 شود.یم، یک فعالیت دستی محسوب هاپروندهباشند، برای مثال بایگانی دستی 

: بازنمایی نمونه عملیاتی یک فرآیند یا نمونه عملیاتی نمونه فرآیند یا نمونه فعالیت() 8تعریف 

نخ اجرای  کنندهمشخصی مرتبط آن گویند. هر نمونه، هادادهفعالیت درون یک فرآیند را به همراه 

ی اجرایی ممکن است به صورت مستقل کنترل هانخباشد. این یممنحصربه فردی را از فرآیند یا فعالیت 

ی اجرایی را هانخشود و وضعیت داخلی و هویت آشکار خارجی خاص خودش را دارد. در ضمن، این 

ی حسابرسی مرتبط با هادادهکرد، برای مثال، برای ثبت یا دریافت استفاده  handleتوان به عنوان یم
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 هر نمونه عملیاتی منفرد.

 باشد.یم: هر نمونه فرآیند، بازنمایی هر اجرای منفرد یک فرآیند (نمونه فرآیند) 5تعریف 

 : هر نمونه فعالیت، بازنمایی اجرای یک فعالیت در هر اجرای منفرد یک(نمونه فعالیت) 10تعریف 

 باشد.یمفعالیت 

شود که یمجریان کاری به منبعی گفته  کنندهمشارکت: (1جریان کاری کنندهمشارکت) 11تعریف 

دهد. این کار معمولاً در قالب یک یا چند یمتوسط نمونه فعالیت جریان کاری را انجام  شدهمشخصکار 

 شود.یماری آن اضافه شود و به لیست کیمجریان کاری منتسب  کنندهمشارکتآیتم کاری به 

جریان کاری(  کنندهشرکت: بازنمایی کاری است که قرار است )توسط یک (3آیتم کاری) 13تعریف 

 در قالب یک فعالیت درون نمونه فرآیند انجام شود. 

جریان کاری  کنندهمشارکتهای کاری منتسب به یک یتمآ: لیستی از (لیست کاری) 12تعریف 

بان ی جرهاکنندهمشارکتهای کاری منتسب به گروهی از یتمآباشد. در برخی مواقع، به لیستی از یم

شود. لیست کاری بخشی از یمگذارند، گفته یمکاری که لیست کاری مشترکی را با هم به اشتراک 

 دهد.یملیست کاری را تشکیل  handlerکاری و  واسطه میان موتور جریان

ی که تعامل میان کاربر )یا گروهی از کاربران( با افزارنرم: یک مؤلفه (لیست کاری هندلر) 11تعریف 

 توانیمی افزارنرمکند. به کمک این مؤلفه یملیست کاری موجود در موتور جریان کاری را مدیریت 

های یامپهای کاری را از سیستم مدیریت جریان کاری به کاربران ارسال نمود و همچنین  یتمآ

ی پیرامون تکمیل یا دیگر شرایط وضعیت کاری را میان کاربر و سیستم مدیریت جریان کاری رساناعاطل

 تبادل نمود.

ی هماهنگ )موازی امجموعه: یک دید رسمی به فرآیند سازمانی، که به صورت (فرآیند) 17تعریف 

 .اندشدهر متصل باشد که برای رسیدن به یک هدف مشترک به یکدیگیمها یتفعالو/یا سریال( از 

                                                 
8 Workflow Participant 

8 Work Item 
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: فرآیندی توسط یک فرآیند )زیرفرآیند( دیگر فراخوانی یا اجرا شده است، و (یندفرآیرز) 16تعریف 

شود.  ممکن است چندین سطح از زیرفرآیند وجود یمبخشی از آن فرآیند فراخوانی کننده محسوب 

 داشته باشد.

باشد که یک یا چند مشخصه یمهای درون فرآیند یتفعالی از امجموعه: (بلوک فعالیت) 13تعریف 

را  های خاصییاتعملشود سیستم مدیریت جریان کاری یمگذارند که باعث یممشترک را به اشتراک 

ها در صورت وجود اشتراک یتفعالی بندگروهبا توجه به بلوک به صورت کلی انجام دهد. برای مثال، در 

 ی شود.بنددستهه عنوان یک بلوک در سیاست تخصیص منبع ممکن است ب

: یک قید زمانی است برای آنکه یک فعالیت خاص )یا آیتم کاری( در زمان مشخص (مهلت) 18تعریف 

 تکمیل شود.

: بخشی از یک نمونه فرآیند درحال اجرا توسط سیستم مدیریت جریان (مسیریابی موازی) 15تعریف 

ی هانخلیت به صورت موازی در یک جریان کاری به کمک باشد، که در آن دو یا چند نمونه فعایمکاری 

 شوند. یمکنترلی اجرا 

: بخشی از یک نمونه فرآیند درحال اجرا توسط سیستم مدیریت جریان (مسیریابی ترتیبی) 30تعریف 

ی شود. در مسیریابیمباشد، که در آن چند فعالیت به ترتیب تحت یک نخ اجرای منفرد، اجرا یمکاری 

 وجود ندارد. AND-joinو  AND-splitکدام از شرطهای یچهترتیبی 

: یک چرخه فعالیت جریان کاری شامل اجرای تکراری یک )یا بیشتر( فعالیت )های( (تكرار) 31تعریف 

 باشد تا شرط پایان برآورده شود.یمجریان کاری 

موتور  باشد که ممکن است توسط یکیمشرط یک عبارت منطقی یشپ: (شرطیشپ) 33تعریف 

 گیری کند.یمتصمجریان کاری ارزیابی شود تا برای شروع نمونه فرآیند یا نمونه فعالیت 

باشد که توسط موتور جریان کاری ارزیابی یمپس شرط، یک عبارت منطقی : (پس شرط) 32ف تعری

 گیری کند.یمتصمشود تا برای پایان یک نمونه فرآیند یا نمونه فعالیت را یم



 

3 

 

ود و شیمباشد که یک فعالیت تکمیل یمی در طول اجرای یک نمونه فرآیند انقطه: (گذر) 31تعریف 

 شود.یمشود، داده یمنخ کنترلی به فعالیت دیگری که آغاز 

شرط گذر، یک عبارت منطقی است که توسط موتور جریان کاری ارزیابی  :(شرط گذر) 37تعریف 

 گیری کند.یمتصمها را درون یک فرآیند یتفعالشود تا برای دنباله اجرای یم

 
 [2]: فرآیندها و نمونه فرآیندها2-1شكل 

 مدیریت فرآیند سازمانی 1-2

تلاش بسیاری را در جهت بهبود کارایی امور سازمان و اثربخشی  هاسازماندر دنیای رقابتی امروزی، 

هایی برای پوشش مدیریت فرآیندهای سازمانی به وجود یکتکن. ابزارها و [2. 4]دهند یمانجام  هاآن

 شود. یمتوسط چرخه حیات فرآیند سازمانی به بهترین نحو بیان  BPMنظام ساختاری  آمده است.
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 چرخه حیات فرآیند سازمانی 1-2-1

یک نگاه سطح بالا بر روی فازهای فرآیند سازمانی دارد. چرخه  [2]چرخه حیات فرآیند سازمانی 

تی سازی ( عملیا4( پیکربندی و )9( طراحی و آنالیز، )8( ارزیابی، )8باشد: )یمحیات شامل این فازها 

 شود.یمنمایش داده  8-8 شکل، که در [2]فرآیندهای سازمانی 

هایی همانند یکتکنشوند. سپس، از یمیک سازمان بررسی  as-isدر فاز ارزیابی، فرآیندهای سازمانی 

شود. در فاز یمبرای درک یک بینش مناسب از فرآیندهای در حال اجرا استفاده  [8]فرآیندکاوی 

 شوند و کارشناسان خبره، فرآیندهاییمطراحی و آنالیز مدیریت فرآیندهای سازمانی، فرآیندها شناسایی 

to-be  ی فرآیند سازمانی در این فاز هامدلکنند. اگر یمی فرآیند سازمانی تحلیل هامدلرا در قالب

ی فرآیندی که مجدداً طراحی شده را هامدلپذیرد. یمصورت  [1]وجود داشته باشند، طراحی مجدد 

 as-isبرای بررسی تغییرات ایجادشده فرآیندهای  [3]سازی یهشبو ابزارهای  [1]توان برای تصحیح یم

 شود.یماستفاده 

 شود. در این فاز، فرآیندیمپس یک مدل فرآیند سازمانی برای اجرا انتخاب شد، فاز پیکربندی آغاز 

نمود.  یبنددستهتوان به دو دسته اتوماتیک و دستی یمها را یطمحیابد. یمدر محیط عملیاتی توسعه 

ک، های اتوماتییطمحشود. در یمکردن امور کارکنان  مندقاعدههای دستی، پیکربندی منجر به یطمحدر 

ر شود. برای مثال، دیمپیکربندی منجر به کنترل اتوماسیون فرآیندها توسط موتور اجرایی فرآیند 

های بیمارستانی اتوماسیون به دلیل دستی انجام شدن کارها، استفاده از موتورهای جریان کاری یطمح

های با انعطاف بالا، پیچیدگی یا رخداد یازمندین. این عدم امکان به خاطر [81]یز است برانگچالشبسیار 

سازی یک موتور جریان کاری با میزان کارایی بدست آمده از اتوماسیون یادهپضعیف آن است. هزینه 

 دارد.تناسب 

د پذیرد، بکارگیری فرآینیمدر فاز عملیاتی، که چرخه حیات مدیریت فرآیند سازمانی را با آن پایان 

 پذیرد. یمسازمانی در محیط عملیاتی صورت 
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خش، کنیم. در این بیمبرای توضیح ایده اصلی فرآیندکاوی، از مثال فرآیند خدمات مشتری استفاده 

 کنیم.یمدهیم و پس از آن مفاهیم حوزه فرآیند را به کمک آن ارائه یمیح ابتدا سناریو را با جزییات توض

 فرآیند خدمات مشتری 1-2-3

هایی که مشکلی یمشتردهد. یمنشان  Aفرآیند خدمات مشتری را در یک شرکت فرضی  4-8 شکل

گیرند. مرکز خدمات تلفنی دارای یک دفتر یمدارند، با مرکز خدمات تلفنی تماس  Aبا محصول شرکت 

توانند مسائل ساده عمومی را حل کنند. اگر مشکل یمباشد که یمعمومی با کارمندانی با دانش عمومی 

ود. شیمرمند دفتر تخصصی ارجاع داده کدام از کارمندان دفتر عمومی حل نشود، مشتری به کایچهبا 

کند که با استفاده از یمدریافت  فردمنحصربه (SR)یرنده، یک شماره درخواست سرویس گتماسهر 

آن، کارمند مرکز خدمات تلفنی قادر خواهد بود تا به تاریخچه کامل خدمات دسترسی پیدا کند. اگر 

را دریافت  (R)ارانتی باشد، مشتری شماره تعمیر ویژه محصول نیاز به تعمیر داشته باشد و هنوز دارای گ

شود. در آنجا، محصولات ورودی در صورت امکان تعمیر یمکند و محصول به کارگاه تعمیر ارسال یم

آمیز باشد، باید پیش از آنکه به مشتری بازگردانده شود، تست شود. طبق یتموفقشود. اگر تعمیر یم

اید توسط همان شخصی که تعمیر کرده، انجام شود. اگر امکان تعمیر راهنماهای کیفیت، این تست نب

 کند.یمآن وجود نداشته باشد، مشتری محصول جدید را به جای آن دریافت 

باشد. رضایت یمها و کیفیت فرآیند سرویس ینههز، مهندس خدمات مشتری مسئول Aدر شرکت 

ی سؤال برای مهندس خدمات مشتری پیش باشد. تعدادیمین هدف در راستای کیفیت ترمهممشتری 

، "مشکل چند مشتری پس از اولین تماس مشکلشان حل شد؟ )و دیگر تماس نگرفتند("آید، همانند یم

شود و ثابت شده است یمتماس شناخته -، با نرخ دقت اولینهاتماسنسبت به کل  هاتماسدرصد این 

هایی یسسرواز  اندگرفتهیی که چندین بار تماس هایمشترکه با میزان رضایت مشتری وابستگی دارد.  

عملکرد زمانی "ی آماری دیگر همانند هاسؤالارائه شده بود، کمتر راضی بودند.  Aکه توسط شرکت 

چه زمانی پرونده جاری "، "های خاص انجام شود؟یتفعالکشد تا یم چقدر طولفرآیند چگونه است؟ 
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در  توانیمنیز  "رسد؟یمی پرونده جاری به یک فعالیت خاص رسد؟ چه زمانیمبه نقطه پایان فرآیند 

 نظر گرفت. 

، فرآیند خدمات مشتری به صورت غیررسمی بازنمایی شده است تا مسیر حرکت 4-8 شکلدر 

 از نقطه آغاز تا پایان به صورت شماتیک نشان داده شود. هاپرونده

 

 [11]: مدل غیررسمی از فرآیند خدمات مشتری 1-1 شكل
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 تعاریف رسمی 1-1

های زیر ینمادگذاری فرآیندی، نیاز به معرفی هامدلبرای تعریف رسمی مفاهیم سابقه رویدادها و 

 داریم.

 f ϵ A→B  تابعی با دامنه(dom(f)) A  و برد(rng(f)) B باشد.یم 

 f ϵ A↛B  باشد که ، دامنه یمتابع جزئیf  ای از یرمجموعهزممکن استA  باشد(dom(f) ⊆ 

A). 

 مجموعه مشابه مجموعه است با این تفاوت که از هر عنصر ممکن است چند تا وجود -یک چند

، aمجموعه است با نه عنصر شامل یک -یک چند d, d, e]3, c2[a, b ,داشته باشد. برای مثال، 

 شود.یممجموعه کیف هم نامیده -باشد. چندیم eو یک  d، دو c، سه bدو 

 B(A) = A→N  ها( در دامنه متناهی یفکها )مجموعه-ی از چندامجموعهیکA باشد.یمX 

ϵ B(A) مجموعه است که به ازای هر -یک چندa ϵ A ،X(a)  تعداد دفعاتی کهa چند در-

 نماید.یممجموعه وجود دارد را مشخص 

 |X| = ∑ X(a)
n

aϵA
توان یمباشد. این تابع را یم Aها بر روی مجموعه-کاردینالیتی برخی چند 

باشد یممجموعه -فرض بر این است که یک مجموعه، یک چند .به یک مجموعه نیز اعمال نمود

 که در آن هر عنصر تنها یک بار وجود دارد.

 P(A) انی مجموعه توA باشد، که یمP(A) = { X | X ⊆  A }. 

  به ازای هر مجموعه مفروضA ،A*  ی مجموعه بر روهای متناهی یتوالمجموعه تمامA 

 باشد.یم

  ی بر رویک دنباله متناهیA  با طولn  همان نگاشتσ ϵ { 1, …, n } → A باشد. هر یم

، i≤n≥1که به ازای   n, …, a2a ,1σ=<a<شود، به طوریکه یمدنباله با یک رشته نمایش داده 

iσ(i) = a باشد و یم|σ| = n برابر با طول دنبالهσ باشد.یم 
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  الحاق دو دنباله متناهی>n, …, a2, a1σ=<a و> m, …, b2, b1σ′=<b  توسط>m, …, b2, b1b 

,n, …, a2, a1σ. σ'=< a  شود.یممشخص 

 set(σ)  یک دنبالهσ  که کند، یمرا به یک مجموعه تبدیلset(σ)={ σ(i)|1≤i≤|σ|} باشد.یم 

 f(σ)  اعمال تابعf  ی هر عنصر دنباله بر روراσ  دهد، که به صورتیمنشانf()=<f(σ(1)), 

f(σ(2)), …, f(σ(|σ |))>  شود.یمنمایش داده 

  فرض کنیدX×X  ⊆R   یک رابطه بر رویX .برای هر   براین، علاوه باشدkϵN ،={(x,x) | 0R

x ϵ X}  و}kᴧ (y,z) ϵ Rk = {(x,z)ϵX×X|(x,y) ϵR k+1R باشد. یم 

 

توان با چند مشخصه تعریف یمباشد و هر رویداد را یم، هر رویداد مربوط به یک ردیف 8-8جدول در 

که سابقه یدرحالنشان داده شده است.  8-8جدول ی مختلف در هاستوننمود که این مشخصات در 

ی مختلف خروجی داشته باشد و هافرمتاست های واقعی ممکن یستمسرویدادهای مستخرج از 

رویدادهای درون این سابقه رویدادهای ممکن است حاوی انواع مختلف اطلاعاتی باشد، مفهوم یک رویداد  

 کنیم:یمبا تعدادی مشخصه را به صورت عمومی در ذیل تعریف 

 Aممکن باشد، ی هاپروندهمجموعه تمام شناسه  Lکنیم که یمفرض  .)رویداد، مشخصه(1تعریف 

باشد،  مجموعه تمام نام منابع ممکن Rحوزه زمان باشد،  Tهای ممکن باشد، یتفعالی از نام امجموعه

فضای رویداد باشد که شامل مجموعه تمام  εباشد. همچنین فرض کنید  Xبازه مقدار صفت داده  xDو 

نامه، یانپاتواند شامل مشخصات مختلف باشد. در حوزه این یم e ϵ εباشد. رویداد یمرویدادهای ممکن 

 کنیم:یممشخصات زیر را تعریف 

 ϵ ε → L Caseprop باشد.یمشناسه پرونده رویداد  کنندهمشخص 

 ϵ ε → A ActProp باشد.یمنام فعالیت مربوطه  کنندهمشخص 

 T ↛ϵ ε  TimeProp باشد.یمبرچسب زمانی یک رویداد  کنندهمشخص 

 R ↛ϵ ε  ResropP باشد.یمنام منبع مجری رویداد  کنندهمشخص 
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 xD ↛ϵ ε  xProp مقدار برخی صفات داده  کنندهمشخصX  باشد.یممربوط به رویداد مفروض 

 

باشد و رویدادها با برچسب یمشده. هر ردیف مربوط به یک رویداد یانب: سابقه رویداد سناریوی 1-1جدول 

 .اندشدهزمانی مرتب 

شماره 

 پرونده

 داده مجری برچسب زمانی فعالیت

ی هاتماسپاسخ به  8پرونده 

 (A)دفتر عمومی 

2007-03-07 
11:08:24 

  کریس

ی هاتماسپاسخ به  8پرونده 

 (A)دفتر عمومی 

2007-03-07 
11:09:05 

  پت کریگ

 2007-03-07 (C)پایان تماس  8پرونده 
11:11:44 

مشکل =  کری ولش

خرابی 

 یافزارسخت

 2007-03-07 (C)پایان تماس  8پرونده 
11:14:56 

مشکل =  پت کریگ

خرابی 

 یافزارسخت

ثبت محصول ورودی  8پرونده 
(E) 

2007-03-10 
08:08:01 

  

تلاش برای تعمیر  8پرونده 

 (F)محصول 

2007-03-12 
08:08:01 

  ایوو دی بوئر

آگاهی نسبت به  8پرونده 

 (D)وضعیت تعمیر 

2007-03-17 
17:10:05 

  ری اولی

تست محصول  8پرونده 

 (G)تعمیرشده 

2007-03-23 
16:09:15 

  کنی

ارسال محصول  8پرونده 

 (H)تعمیرشده 

2007-03-24 
07:04:05 

  

 2007-03-25 (J)تکمیل ارسال  8پرونده 
16:34:00 

UPS-0987 SF 

Level = 2 
… … … … … 

ثبت محصول ورودی  9پرونده 
(E) 

2007-03-10 
08:08:01 

  

… … … … … 
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نمایش داده شده است،  8-8جدول که در اولین ردیف  eبرای مثال، این مشخصات برای رویداد 

 ،Actprop = (e)ی دفتر عمومیهاتماس، پاسخ به Caseprop = (e) 8شود: پرونده یمتعریف 

 07 11:08:24-03-(e) = 2007Timeprop کریس ولش  و(e)=Resprop توجه داشته باشید که .

Problemprop  تعریف نشده است زیرا که این رویداد خاص در حوزه  8-8جدول برای رویداد ردیف اول

 این تابع نیست.

. توجه اندشدهتوابع جزئی تعریف  عنوانبه، Actpropو  Caseprop جزبه، تمام مشخصات 8در تعریف 

داشته باشید، ممکن است رویدادهایی وجود داشته باشد که مربوط به هیچ نمونه فرآیند یا فعالیتی 

رای توان بیمکند. چنین رویدادهایی را یمنباشد اما برای مثال، ورود شخص خاصی را به سیستم ثبت 

توان از این رویدادها برای بدست آوردن تصویر یمن، محاسبه قابلیت استفاده منابع بکار برد. بنابرای

، فرض بر اینست که هر رویداد مربوط رسالهجامعی از عملکرد فرآیند نیز استفاده کرد. گرچه، در این 

 باشد.یمبه یک نمونه فرآیند و یک فعالیت 

شود. یمکنیم، که در آن رویدادها به یک دنباله خاص پیوند داده یمحال، مفهوم سابقه رویداد را بیان 

باشد و رویدادهای درون هر دنباله با یک یم هادنبالهی از امجموعهبه طور خلاصه، یک رویداد سابقه 

ه یک باشد و تنها بیم فردمنحصربه. علاوه بر این، هر رویداد در سابقه رویداد، اندقرارگرفتهترتیب خاص 

 شود.یمنباله خاص پیوند زده د

 ϵ ε* n, … , e2, e1σ = <e <یک دنباله، یک توالی رویدادها  )دنباله، رویداد سابقه( 3تعریف 

شود و تمام رویدادها در دنباله دارای شناسه پرونده یمباشد به طوریکه هر رویداد تنها یکبار ظاهر یم

. Caseσ(i)≠σ(j) ᴧ prop(σ(i)) = prop(σ(j))، داریم  ≥ j ≤ n1 ≤ iباشد. برای مثال، به ازای هر یمیکسان 

C ی امجموعهباشد. سابقه رویدادها یمی جزئی( هادنبالهی ممکن )شامل هادنبالهی از تمام امجموعه

به طوریکه هر رویداد دقیقاً یکبار در کل سابقه رویداد ظاهر شده باشد، برای مثال  E ⊆  Cی هادنبالهاز 

 .σ1 = σ1یا   = set(σ1) ∩ set(σ2)∅داریم:  ϵ E  2,σ1σبه ازای هر

 نماییم:یمهای زیر را برای راحتی تعریف ینمادگذارعلاوه براین، 
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 Event(E) ϵ P(ε) باشد، بطوریکه یمی از رویدادهای موجود در سابقه رویداد مفروض امجموعه

events(E) = { eϵσ | σϵE }. 

  α(E) ϵ B(A*)  باشد، از آنجاییکه هر رویداد در یمی شده سازسادهیک رویداد سابقهE  با نام

 .σ ϵ E]Actα(E) = [prop | (σ)شود، برای مثال، یمفعالیت آن جایگزین 

رود، اما یمگرچه تمام مشخصات رویدادهای موجود در سابقه رویداد در آنالیز فرآیندکاوی بکار 

گیرد. این ینمی زمانی را در نظر هادادهی زمانی و هابرچسبهای جریان کنترلی معمولاً یتمالگور

های یتفعالباشد و روی ترتیب زمانی یمی زمانی معمولاً در سابقه رویدادهای واقعی موجود هاداده

ها یتعالفی از ادنبالهتوان به عنوان یمشوند. بنابراین، یک نمونه فرآیند را یممتمرکز  شدهانجامحقیقی 

ی از دنباله رویدادهای مختلف و فرکانس امجموعهتوان به صورت یمک رویداد سابقه را در نظر گرفت و ی

 دهد.یمی شده را نمایش سازسادهچنین سابقه رویداد  8-8 جدولی کرد. سازساده هاآن

 .هاآنی سابقه رویداد و فرکانس هادنبالهی از امجموعه عنوانبهی شده سازساده: سابقه رویداد  3-1 جدول

 هانمونهتعداد  دنباله

21 ABC 

911 AC 

81 ACAC 

2 ACABC 

81 ACEFGHJ 

99 ACEFDGHJ 

81 ACEFDGHJ 

818 ACEFHJ 

 

ی شده برای سناریوی خدمات مشتری باشد، پرونده سازسادهسابقه رویداد  S=α(E)برای مثال، اگر 

شود. علاوه بر یمنشان داده  8-8 جدولدر  σ=<A, C, E, F, D, G, H, J>ϵSبا  8-8جدول از  8

به  S(σ)=33باشد که یم 99برابر با  σ = <A, C, E, F, D, G, H, J>ϵSاین، فرکانس دنباله 

 .دانداشتهرا  8های پرونده یتفعالنمونه فرآیند دیگر دقیقاً همان ترتیب  98معنی اینکه 
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دهد که فرآیند خدمات یمبا اندکی دانش در حوزه فرآیندکاوی نشان  8-8 جدولتر یقدقبررسی 

ی دیگر بسیاری را نیز دارد، که مشابه آن در سابقه رویداد وجود ندارد. هادنبالهمشتری امکان تولید 

تواند برای دریافت اطلاعات در مورد وضعیت تعمیر پس از ارسال محصول تماس یمبرای مثال، مشتری 

ها ممکن است بیش از دو بار با مرکز خدمات تلفنی تماس بگیرند و سپس یمشتر(. Jو  Hبگیرد )بین 

درون هر سابقه رویداد را باید  شدهمشاهدهی هادنبالهو غیره را صادر کند. بنابراین،  دستور تعمیر

اس تم دو باری شده درنظر گرفت اما لزوماً رفتار کاملی ندارد: گرچه این سناریوها )مشتری بردارنمونه

ر هرگز دلیل ب اتفاق نیفتاده است، شدهمشاهدهکند( در مدت زمانی یمگیرد و سپس به تعمیر ارسال یم

 اتفاق نیفتادن آن نیست.

دهیم. برای یمی ممکن قابل تولید توسط فرآیند مفروض، بیشتر بسط هادنبالهمسئله را با تعدادی از 

ترکیب  3628800 = !10ترکیب احتمالی برای اجرای پنج وظیفه موازی و  120 = !5مثال، تعداد 

راین، حتی اگر فرآیند در مدت زمان طولانی مورد نظارت احتمالی برای ده وظیفه موازی وجود دارد. بناب

قرار بگیرد، احتمال اینکه تمام ترکیبات ممکن مشاهده شود، بسیار بعید است. علاوه براین، اگر فرآیندی 

باشد. بنابراین، نباید انتظار داشت یک سابقه یمممکن  هادنبالهحاوی حلقه باشد، تعداد نامحدودی از 

ی های فرآیندکاویکتکنیجه، درنتی ممکن از فرآیند مفروض را به نمایش گذارد. هابالهدنرویداد تمام 

کند، که حجم اطلاعات یک سابقه رویداد برای کشف مجدد فرآیند یمبرای تضعیف مفهوم کمال تلاش 

 کافی باشد.

 بیان مسأله 1-7

موجود در  یدادهایرواز درون سابقه یسازمان یندهایآنظارت و بهبود فر ،کشف هب ،یندکاویآفردر 

 ای سیسرو کیبا هدف ارائه  تهایاز فعال یامجموعه ،یسازمان ندی. فرآپردازدیم یاطلاعات یهاسامانه

با  دادیرودر سابقه دادیمتصل هستند. هر رو گریکدیروال مشخص به  کیکه طبق  باشدیمحصول م
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 یندهایو کنترل هوشمند فرآ تیریمد. گرددیمشخص م یها اعم از اطلاعات زماناز مشخصه یامجموعه

  .باشدهای حوزه فرآیندکاوی مییکی از چالش ،یاطلاعات زمان نیبر اساس ا یسازمان

مان ز تنظیمدر فرآیند،  هاپروندهمانده یباقبینی زمان یشپاعم از  هایییاتعملکنترل زمانی، شامل 

ی، تقدم و تأخر زمانهمهمچنین، ایجاد به یک وظیفه خاص در یک فرآیند و  فرآیندنمونهرسیدن یک 

 باشد. یممختلف  فرآیندنمونهبرای دو 

ی دوداز آنجاییکه در هرکدام از کارهای پیشین، پیش بینی چرخه زمانی با پارامترها و فاکتورهای مح

به جنبه صف نمونه فرآیندها  [89. 88]و همکاران  Aalstبرای نمونه،  مورد آزمایش قرار گرفته است.

و  Polatoبه جنبه داده نمونه فرآیندها توجه نکرده اند؛  [9] و همکاران Rogge-soltieتوجه نکرده اند؛ 

در عمومی باز  مسئلهصورت از این رو،  به جنبه صف نمونه فرآیندها توجه نکرده اند. [84] همکاران

های حداکثر پارامترها و فاکتورها همانند صف، توزیعبینی زمانی با لحاظ ل زمانی، ارائه رویکرد پیشکنتر

فرآیندها، چندفرآیندی و های نمونهفرآیندها، دادهها در نمونهاحتمالاتی، رانش مفهوم، انشعاب توکن

  باشد.غیره به صورت همزمان می

وند فرآیندها و تنظیم همزمانی رهای پردازشی پنهان نمونهوابستگیتر، کاوش تخصصی مسئله بازصورت 

باشد که این رساله در پی ارائه راهکار برای این مسائل باز بینی میفرآیندها برپایه رویکرد پیشنمونه

های پردازشی در نمونه فرآیندها موجب افزایش چرخه زمانی کلی در از آنجاییکه وابستگی باشد.می

ابسته فرآیندهای وشوند، ارائه راهکار جهت شناسایی، استخراج و تنظیم تأخیر و تعجیل نمونهیفرآیند م

دهی، به عنوان صورت مسئله باز تعریف جهت کاهش چرخه زمانی و همچنین افزایش کیفیت سرویس

 گردد.می

 متدولوژی 1-6

یندهای سازمانی خود آگاه برای مدیریت فرآ-های اطلاعاتی فرآیندهایی که از سیستمتعداد شرکت

ها وقایع مربوط به هر فعالیت را در قالب باشد. تمام این سیستمبرند، در حال گسترش میبهره می
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ین ا شوند.رویدادها تحت جوانب مختلفی تحلیل و آنالیز میکنند. این سابقهرویداد ذخیره میسابقه

که  یطیدر شرا هاندیفرآنمونه یاجرا یزمان ریزی، تنظیم و کنترل، برنامهینیبشیپرساله به مبحث 

ات مفروضقالب این عوامل در  .دپردازمیباشد، یم رگذاریتأث ندهایروند نمونه فرآ یبررو یدعوامل متعد

 این رساله به صورت موردی در ذیل آمده است:

 باشد.یمسابقه رویداد حاوی مشخصات زمانی رویدادها  -8

 فرآیند باشد.تواند حاوی چند سابقه رویداد می -8

 ، ممکن است تحت تأثیر رانش مفهوم قرار گیرند. هاپروندهفرآیندها در حین عملیات مدیریت  -9

 د.نباشد و منابع از نوع مصرفی نیستیمفرآیندها دارای تعداد محدودی از منابع  -4

 است. شدهگرفتهدر نظر  هاپروندهای در فرآیند، یک صف از یفهوظبرای هر  -2

 ر نظردپیچیدگی محاسباتی، تعداد فرآیندهای با منابع مشترک، برابر با دو برای جلوگیری از  -2

 است. شدهگرفته

 است. شدهگرفتهدر نظر  91ها در هر فرآیند، حداکثر یفهوظتعداد  -1

 کند.یمبه فرآیندها، ثابت نیست و از توزیع پوآسن پیروی  هاپروندهنرخ ورود  -1

 احتمال گاوسیباشد و از یک تابع توزیع ینمانجام وظیفه توسط هر منبع، ثابت  زمانمدت -3

 کند.یمپیروی 

کنترل زمانی نمونه فرآیندها با استفاده از اطلاعات زمانی موجود در سابقه رویداد، با در نظر گرفتن منابع 

بینی زمان یشپاعم از هایی یاتعملباشد.کنترل زمانی، شامل یمی این حوزه هاچالشمحدود یکی از 

د به یک وظیفه خاص در یک فرآین فرآیندنمونهزمان رسیدن یک  تنظیمدر فرآیند،  هاپروندهمانده یباق

 باشد. یممختلف  فرآیندنمونهی، تقدم و تأخر برای دو زمانهمو همچنین، ایجاد 

فرآیندها، چهار رویکرد پیشنهادی کنترل زمانی نمونه ی موجود برایهایکردروبا بررسی ، رسالهاین 

های ماشین بردار پشتیبان با استفاده از مدل بندی تحلیلی مسیرو فرمول برپایه تکنیک تجزیه مسیر

ها جهت های پیشین را به همراه یک رویکرد احتمالاتی با احتساب صف وظیفهآمده از دادهبدست
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اظ مسئله را با لح مفروضاتپس از آن،  .دکنیمارائه نمونه فرآیندها  باقیماندهزمانی  بینی چرخهپیش

بینی چرخه زمانی نمونه فرآیندها را با و عملیات پیش کنیمتر میبه دنیای واقعی نزدیک رانش مفهوم

ده با نویسی شفرض تغییر در مدل فرآیندی با ارائه یک رویکرد آماری مبتنی بر سیستم گذار حاشیه

دهیم. درنهایت، یک وابستگی پردازشی پنهان میان های بردار پشتیبان فازی انجام میینخروجی ماش

م و کنیجفت نمونه فرآیندهای وابسته از درون سابقه رویدادها به صورت رسمی تعریف و استخراج می

ر داله، این رس نماییم.برای آن راهکاری با تنظیم و کنترل زمانی رویدادهای نمونه فرآیندها ارائه می

  گیری خود را ارائه می کند. و نتیجه هاآزمایشقالب سه فصل، رویکردهای پیشنهادی و 

 گیرینتیجه 1-3

 و سپس هدف رساله تشریح ای از مفاهیم فرآیند و فرآیندکاوی ارائه گردیدمقدمهابتدا در این فصل، 

تواند حاوی رویداد میسابقهباشد. رویداد می. نقطه آغازین در مباحث فرآیندکاوی سابقهداده شد

های فرآیندی بکار می رود. به کمک سازی مدلمشخصات زمانی باشد. این مشخصات زمانی در غنی

فرآیندهای غنی شده، وضعیت فرآیند را در آینده می توان پیش بینی نمود و برای رسیدن به یک 

های پیشین مرتبط با بحث های در فصل دوم، کار رسالهریزی نمود. در ادامه وضعیت مطلوب برنامه

به همراه معرفی پایگاه داده ها و  رسالهپیشنهادی  رویکردهایزمانی فرآیند را شرح داده شده است. 

 ارائه شده است.و چهارم و پنجم فصل سوم سه نیز در  هاآزمایش
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 : پیشینه  تحقیق 
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 فرآیندوضعیت نمونهبینی پیش 3-1

بینی و نظارت فرآیند در دهد که تعداد مقالات چاپ شده در حوزه پیشمرور ادبیات تحقیق نشان می

مقاله از  84گیری افزایش یافته است. با تحلیل آماری، مشخص گردید که سالهای اخیر به صورت چشم

مقاله از آنها در چهار سال اخیر  48منتشر شده اند و  8189تا  8112مقاله مرتبط در بین سالهای  22

 مقاله کنفرانسی(. 91مقاله ژورنالی و  81منتشر شده است )

. [82]نوع پیش بینی می باشد مهم ترین معیار در دسته بندی تکنیک های پیش بینی و نظارت، 

در ادامه، برخی از پژوهش های انجام شده را در سه دسته کمی، کیفی و پیش بینی فعالیت بعدی نشان 

 دهیم.می

 پیش بینی کمی 3-1-1

می توان پژوهش های مربوط به پیش بینی های کمی را براساس خروجی پیش بینی به دو دسته 

 تقسیم نمود: 

 پیش بینی زمانی؛ 

 .پیش بینی هزینه ای 

نند که کاین دسته از پژوهش ها برروی جنبه زمانی نمونه فرآیندها تمرکز می پیش بینی زمانی.

، محققان یک مجموعه از رویکردهایی [82]و همکاران  Aalstگروه بسیار بزرگی هم هستند. در پژوهش 

رویداد، با برپایه یک انتزاع مفروض از رویدادها در سابقههای گذار دهند که در آن سیستمرا ارائه می

 رد زمانشوند. به صورت خاص، اطلاعات در مونویسی میرویداد حاشیهاطلاعات زمانی مستخرج از سابقه

شود. پس آن، از سپری شده، زمان انتظار و زمان باقیمانده در هر حالت از سیستم گذار گزارش می

شود. توسعه های دیگر این اطلاعات جهت پیش بینی زمان تکمیل دنباله های جاری بهره برده می

های یادگیری ماشین جهت ارائه شده است که محققان از تکنیک [81. 84]رویکرد در پژوهش های 
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، [81] و همکاران Polato برند. به صورت جزئی تر، در پژوهشهای گذار بهره مینویسی سیستمحاشیه

گرسیون بردار پشتیبان سیستم های گذار با مدل های یادگیری ماشین همانند بیز ساده و مدل های ر

، دو رویکرد جدید برپایه ماشین های [84]و همکاران  Polatoحاشیه نویسی شده اند. در پژوهش دیگر 

پژوهش  ها را با توسعه برای توکنبردار پشتیبان به همراه یک رویکرد پیشنهادی دیگر برپایه جنبه داده

دهد. محققان همچنین سه رویکرد پیشنهادی را در دوحالت ایستا و غیرایستا از نظر انجام می [81]

، که [89]و همکاران  Aalstرویکرد  بربهبودهای دیگری  شرایط رانش مفهوم مورد آزمایش قرار دادند.

می باشد.  [83. 81]باقیمانده یک دنباله جاری می باشد، پژوهش های هدف آنها نیز پیش بینی زمان 

محور -کننده متنبینیبندی پیششده با رویکرد خوشهنویسیدر این پژوهش ها، سیستم گذار حاشیه

متفاوتی با کننده آنست که سناریوهای بینیبندی پیششود. ایده اصلی خوشهترکیب می

 توان از اطلاعات متنی به همراههای مختلف در آن می توان تعریف نمود. علاوه بر آن، میکنندهبینیپیش

 جهت پیش بینی بهره برد.  [81]و یا اطلاعات کنترل و منبعی  [83]اطلاعات جریان کنترلی 

پیش جهت  [81] و همکاران Ceci های دنباله در پژوهشدرخترویکرد دیگری برپایه استخراج مدل 

ا . مدل درخت دنباله مشابه بارائه شده استفعالیت بعدی نمونه فرآیند جاری یین تعبینی زمان اتمام و 

انجام ها مشابه از فعالیتهای دنباله به کمکها را بندی دنبالهخوشه ،کنندهبینیبندی پیشرویکرد خوشه

ه ت داده نمونگیری از اطلاعاکننده را برای هر نود از درخت دنباله با بهرهبینییک مدل پیش دهد ومی

، از شبکه های پتری تصادفی با گذارهای با [88]و همکاران  Rogge-soltiدر پژوهش  سازد.فرآیند می

به صورت خاص،  .اقیمانده یک پرونده بهره می برندبرای پیش بینی زمان ب (GDT-SPN)توزیع نرمال 

یشتر استخراج شد را به همراه دنباله جاری و اطلاعات دیگری از رویکرد، مدل فرآیند تصادفی را که پ

تا پیش بینی زمان باقیمانده را به عنوان  گیردوضعیت فرآیند در لحظه جاری به عنوان ورودی می

و همکاران، زمان سپری شده از رویداد آخر را استخراج  Rogge-solti، [9]خروجی برگرداند. در پژوهش 

تری برای زمان باقیمانده و همچنین تخمین احتمال تجاوز از یک مهلت دقیقهای بینیکنند تا پیشمی

 زمانی ارائه کند.
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، [88]و همکاران در پژوهش  Van Dongenالذکر در رویکردی متفاوت با رویکردهای فوق

براساس سابقه رویداد انجام می دهند. به صورت جزئی تر، آنها رویکردی جهت  ها را تنهابینیپیش

بینی چرخه زمانی باقیمانده یک پرونده با استفاده از رگرسیون غیرپارامتریک و استفاده از طول پیش

، [84. 89]در پژوهش های هر پرونده توسعه داده اند. ها و رویدادها به همراه دادهمدت زمان فعالیت

های محدودیتیکی از  ارائه شده است و برروی [83. 81] بندی متنیبرپایه خوشه بهبودی بر رویکرد

نشان تزاع را ب تابع انکند که نیازمندی به تحلیلگر برای انتخاتمرکز می رویکردهای برپایه سیستم گذار

دهد و این مشکل را با جایگزینی آن با الگوریتم های رگرسیون استاندارد حل می نماید. علاوه براین، می

اهکاری جهت حل مسائل دقت و بندی در رویکرد بهبود داده شد تا ر، مؤلفه خوشه[89] پژوهش در

، مدل های مخفی مارکوف برای انجام [82] و همکاران Pandey در پژوهش مقیاس پذیری آن ارائه کند.

های دهد که مدلای نشان مییک ارزیابی مقایسهشود. بکار گرفته میپیش بینی مدت زمان باقیمانده 

یون های رگرسشده و مدلنویسیهای گذار حاشیهمخفی مارکوف نتایج دقیق تری را نسبت به سیستم

های جاری را با پیش بینی زمان اتمام دنباله، [82]و همکاران  Senderovichکند. در پژوهش ارائه می

کند. رویکردهای پیشنهادی نه تنها از اطلاعات مربوط به ای ارائه میپروندهبینی برپایه ویژگی میانپیش

ز به جهت پیش بینی استفاده های جاری دیگر نیبرد، بلکه از وضعیت پروندهپرونده جاری بهره می

وعی ن دهد.را نشان میرویداد بهبود نتایج اعمال شده به دو سابقهموجب کدگذاری پیشنهادی  نماید.می

باشد. ری میبینی تأخیر پرونده جاباشد، پیشبینی چرخه زمانی نزدیک میبینی که بسیار به پیشاز پیش

بینی تأخیرهای محتمل در اجرای ، تئوری صف برای پیش[81]و همکاران  Senderovichدر پژوهش 

رویکردهایی را برای ارتقاء رویکردهای سنتی آن پژوهش شود. مؤلفان فرآیندهای سازمانی بکارگرفته می

کنند که اثرات صف را دخیل ارائه می [89] و همکاران Aalstهمانند رویکرد  های گذاربرپایه سیستم

 کند.می

از پژوهش ها برروی پیش بینی هزینه متمرکز می شود. در این  دسته دومین پیش بینی هزینه.

 [81]و همکاران  Tuن نام برد، همانند پژوهش دسته نیز از پژوهش های برپایه مدل فرآیندی می توا
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ه با شدنویسیهای هزینه از طریق مدل فرآیندی مستخرج و گراف دنباله حاشیهبینیکه در آن پیش

 انجام می شود.ها و اطلاعات دیگری همانند تولید، حجم و زمان هزینه

 های کیفیپیش بینی  3-1-3

در  کند. دو نوع اصلی پیش بینیبینی میبینی مقادیر کیفی را پیشدسته دوم از رویکردهای پیش

 این دسته شامل:

 پیش بینی ریسک؛ 

 .پیش بینی خروجی کیفی 

کنند که با ، تکنیکی را ارائه می[83] و همکاران Confortiبرای نمونه  بینی های ریسک.پیش

ایده اصلی، پشتیبانی از دهد. های فرآیند را کاهش میدریافت مدل فرآیندی به عنوان ورودی ریسک

 های مربوط به اجرایبینیآگاه به واسطه پیش-های ریسکهای فرآیند در اتخاذ تصمیمکنندهمشارکت

های تصمیم از سابقه اجراهای فرآیندهای پیشین بواسطه اطلاعات مربوط به درختباشد. فرآیند می

درخت های تصمیم پس از آن پیمایش می شوند و  شوند.اجرا ساخته می دفعات، منابع، هاداده

 دیگر پژوهشو همکاران در دو  Conforti شود.های مربوط به ریسک به کاربر بازگردانده میبینیپیش

های ب تصمیم، چارچو[98]را ارائه کردند. در پژوهش  [83]توسعه هایی از پژوهش خود   [98. 91]

شوند، توسعه داده می شود. به آگاه به سناریوهایی که در آن چندین پرونده همزمان اجرا می-ریسک

صورت خاص، در راهکار حل پرونده های مختلف از یک فرآیند، از تکنیکی با رویکرد برنامه نویسی خطی 

. شوداده اجرا استفاده میبا اعداد صحیح جهت محاسبه الگوریتم انتصاب بهینه منابع به وظایف آم

Conforti های دیگر اجرا کهرا به نحوی توسعه دادند  [83] خود درپژوهش  [91]پژوهش  و همکاران در

ها به صورت اتوماتیک اطلاعات پیرامون ریسک ودر نظر گرفته نمی شود به صورت مجزا در آن فرآیند 

های بینیشود تا پیشواقعی منتشر می-به پرونده های جاری مشابه از همان فرآیند به صورت زمان
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 انجام شود.زودهنگام 

Metzger  سه رویکرد متفاوت در پیش بینی تخطی از قیود در پرونده ها را بررسی  [98]و همکاران

قابل ایج نتاعلام دهی. محققان علاوه بر کنند: یادگیری ماشین، ارضاء قیود و تجمیع کیفیت سرویسمی

داده یگاهنتایج بر پاادغام آنها کردند.  برای سه رویکرد مذکور، تفاوت ها را شناسایی کردند و اقدام به قبول

 شود.بینی میواقعی نشان داد که ترکیب این رویکردها موجب افزایش دقت پیش

گیرند. برای نمونه، بینی ریسک، مدل های فرآیندی را در نظر نمیپژوهش های دیگر در حوزه پیش

Pika  های مربوط به زمان در فرآیندها ها را در مورد ریسکپیش بینی [99]و همکاران در پژوهش خود

)به عنوان نمونه، زمان اجرای فعالیت یا تکرار های ریسک فرآیندی گربا تشخیص و بکارگیری نشان

دهند. نشانگرها سپس توسط تابع یرویداد انجام مچندباره فعالیت( با اعمال متدهای آماری به سابقه

 شود.ها میشوند که موجب تخمین احتمال تخطی مهلتبینی تجمیع میپیش

Pika  د برای تنظیم نشانگرهای ریسک با معرفی یک متنیز کار پیشین خود را  [94]و همکاران

نتایج پرونده های به اتمام رسیده، مناسب ترین آستانه ها را برای رویکرد آنها از فرآیندی توسعه دادند. 

گیرد و سپس با احتساب مشخصات فرآیند مفروض، دقت را افزایش نشانگرهای ریسک فرآیندی فرا می

 دهد.می

 پیش بینی فعالیت آتی 3-1-2

بینی به پیشهای گذشته، با فرض وجود فعالیتبینی، های مرتبط با پیشوهشسومین گروه از پژ

یک رویکرد  [84]و همکاران  Polato. [91-92. 84]پردازد میهای آنها های آینده و دادهدنباله فعالیت

های آتی یک پرونده جاری با تکیه بر سیستم گذار بینی دنباله فعالیتپیشبرای  پیشنهادی

و همکاران  Aalstشده مبتنی بر داده که توسعه ای از سیستم گذار حاشیه نویسی شده نویسیحاشیه

 باشد.می [89]

از شبکه های مصنوعی تکرارشونده با حافظه طولانی کوتاه  [91. 92. 92]رویکردهای دیگر همانند 
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، از شبکه های مصنوعی تکرارشونده با دو [91. 92]های در پژوهشمدت بهره گرفتند. به طور خاص، 

، [92]به عقب استفاده شده است، درحالیکه در پژوهش لایه مخفی آموزش داده شده به روش انتشار 

ها برای انجام ها و برچسبیک حافظه طولانی کوتاه مدت به همراه یک کدگذاری برپایه فعالیت

جهت  a-priori، از دانش پیشین [91]شود. در پژوهش های آنان استفاده میها و برچسببینیپیش

برد. بدین جهت از رویکرد حافظه طولانی کوتاه مدت با های آتی بهره میبینی دنباله فعالیتانجام پیش

 کنند. نظر گرفتن دانش مفروض در مورد پیشروی یک پرونده جاری در آینده استفاده میدر 

 کنترل زمانی  3-3

خدمات و محصولات، نیاز به مدیریت زمانی فرآیندهای سازمانی خود  موقعبهبرای ارائه  هاسازمان

گیرند تا زمان وقوع انحرافات نامطلوب را یموضعیت جاری فرآیند را در نظر  هاآندارند. بنابراین، 

تشخیص دهند و مطابق آن واکنش نشان دهند. مدیریت زمانی نیازمند تخمین طول مدت انجام یک 

ی باشد. انگیزه اصلیمو منابع در یک زمان مشخص در آینده  هاپروندهنمونه فرآیند و همچنین وضعیت 

ی هامهلتدر  شدهارائهش حجم محصولات و خدمات مدیریت زمانی، تضمین رضایت مشتری با افزای

ی دهیسسروی هازمانباشد. بنابراین، ضرورت وجود متدهایی برای جلوگیری از یم شدهمشخصزمانی 

توان در ابعاد مختلفی همانند یمبینی را یشپشود. مدیریت و یمازحد احساس یشبی انتظار هازمانو 

بینی زمانی رسیدن یک پرونده یشپنمود. برای مثال، مدیریت و  زمان، هزینه و وضعیت منابع تعریف

توان محاسبه ریسک تجاوز از مهلت زمانی یمتوان تعریف نمود یا یمخاص به یک وضعیت هدف را 

یریت بینی و مدیشپ، یک چارچوب را برای رسالهشده برای یک وضعیت هدف را تعریف نمود.این یینتع

از نظارت بر فرآیند  آمدهدستبهیک یا چند فرآیند با استفاده از اطلاعات در  هاپروندهزمان اجرای 

 دهد.یمپیشنهاد 
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بینی را برپایه مشاهدات پیشین و یا براساس اعتقادات اولیه یشپبسیاری از کارهای مرتبط، اساس 

. داردهای زمانی نیز به صورت گسترده وجود یسربینی براساس یشپ. کارهای مرتبط با قراردادند

کند. برای مثال، مقدار نهایی روزانه سهام یمرا لحاظ  هادادهی پریودیکی از هاسنجشهای زمانی یسر

باشد. متدهای یمیک شرکت در بازار بورس و یا ارقام فروش هفتگی یک محصول یک سری زمانی 

دارد. مروری از  یی وجودهادادهی مناسب برای فرآیند تولیدکننده چنین هامدلبسیاری برای ایجاد 

شود یمیافت  [41]های زمانی در یسرآمده است. آنالیز روندها و نقاط تغییر در  [93]در  هاروشاین 

 شود. ینممربوط  رسالهاما به حوزه این 

باشد که آنالیز یم SPNی هامدلی فرآیندها توسط سازمدلی مدیریت فرآیندها، هاروشیکی از 

 Reijers [48]و همچنین رساله دکتری  van der Aalst  [48]توسط هامدلگسسته این -زمان

از اطلاعات موجود در سابقه  [89]و همکاران  Van der Aalstبررسی شده است. در پژوهش دیگری، 

 شدهمشاهدهی زمانی هامدتمانده انجام پرونده بر اساس یباق زمان بینی طول مدتیشپرویداد برای 

مانده برای هر یباقبا طراحی یک سیستم گذر حالت، مدت زمان  هاآنکند. یمدر گذشته استفاده 

کنند. نهایتاً هنگامی که یک یمی آورجمعی موجود در سابقه رویداد هادنبالهحالت ملاقات شده را از 

مانده از یباقگیری از طول مدت یانگینممانده در هر حالت، با یباقشود، زمان یمپرونده انجام 

  Rogge-Solti توسط شدهارائه شود. رویکردیمبینی یشپسابقه رویداد  بر اساسی پیشین هاپرونده

ی هامدلو منابع را در نظر نگرفته است اما از  هادادهبا این تفاوت که  نیز مشابه آن است [9]

GDT_SPN  کند، که باعث دقت بیشتری در هنگام استفاده از یمهای گذر استفاده یستمسبه جای

 رسالهتوان برای محک روش پیشنهادی یم [49]و  [89]شود. از کارهای ارائه شده در یمکنترل موازی 

 استفاده نمود.



 

98 

 

 

 [12]و همكاران  Aalstنویسی شده ارائه شده توسط یهحاشسیستم گذار  :1-3 شكل

Folino  بینی ارائه یشپی مبتنی بر بندخوشهبرپایه  [89]، بهبودی را با توسعه [83]و همکاران

ی بندخوشهم( برای از اطلاعات متنی اضافی یک دنباله )برای مثال، بار کاری جاری سیست هاآن .دادند

ی را برای بینیشپباشد و یمی مشابه هادنبالهی بندگروهکنند. ایده پیشنهادی برپایه یماستفاده 

اعلام  بینی براییشپاز  هاآندهد. یمباشد، انجام یمی پیشین هادنبالهی جدید که مشابه با هادنباله

نیز  [9]این روش با روش   کنند. ترکیبیمشده استفاده یینتعاز مهلت  هشدار در صورت تجاوز

 مطرح شود. رسالهتواند در قالب یک یم

Hwang  و همچنین  [44]و همکارانZheng  بینی عملکرد، یشپنیز در بحث  [44]و همکاران

دهی همانند یسسروکیفیت یی برای محاسبه هافرمولاز  هاآنخود را ارائه دادند.  هاآزمایشنتایج 

کنند. فرض رایج در این کارها آنست که یمها استفاده یسسروتظار در ترکیب مدت زمان مورد ان

کند. این کار را یمتک خروجی( استفاده -ی تک ورودیهابلوکی ساختاری )هابلوکها از یسسرو

ی هاروشمقایسه نمود.  [42]و همکاران  Kiepuszewskiتوان با کار ارائه شده توسط یم
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تار ساخبا حذف فرض  رسالهتوان برای فرآیندهای سازمانی نیز به کار برد. در این یمپیشنهادی را 

اجرا را نیز  در حالدهیم و نمونه فرآیندهای یمتری را پوشش یچیدهپی هامدلی در این کار، بلوک

 گیریم. یمدر نظر 

 

 [2] برای حل احتمالاتی فرآیند Andreas Rogge-soltieتوسط  شدهارائهمدل  :3-3 شكل

. در آن کار، [42] ارائه شده است Lacobو  Wombacherتوسط  رسالهمقاله دیگر نزدیک به این 

تفاده ها اسیتفعالت زمان بینی مدیشپرویدادهایی از فرآیندهای غیرساختارمند برای  مؤلفان سابقه

ات از اطلاع هاآنکنند، اما یمبینی استفاده یشپها را برای یتفعالمتوسط مدت زمان  هاآنکنند. یم

 کنند. ینمزمانی در زمان اجرا استفاده 

، زمان اتمام [41] و همکاران Anklesariaها، یتفعالبا فرض وجود توزیع نرمال برای مدت زمان 

یی با هاپروژهبرای مدل کردن  PERTی اهشبکهزنند. یمتخمین  PERTی هاشبکهرا به کمک 
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شود. برای مثال، یک فعالیت یمبا هم وابستگی دارند، استفاده  های مورد نیاز کهیتفعالی از امجموعه

 هالقهحشود که دو فعالیت پیشین آن به اتمام رسیده باشد. انشعاب مسیر و یمتنها در صورتی آغاز 

ترین مسیر از یطولانمانده پروژه با یباقشود، گرچه، مدت زمان ینمدر نظر گرفته  هامدلدر این 

های میان مسیرهای یهمبستگو همکاران تأثیرات  Anklesariaشود. یمطریق شبکه تعیین 

 کنند. یمبینی بررسی یشپمختلف را برای افزایش دقت خطای 

ی بدست آمده از سابقه بندصفی هاشبکهی بر روی را کاودادهو همکاران  Sederovichاخیراً، 

. درصورتی که [41]مانده را انجام دهند یباقبینی زمان یشپرویدادها پیشنهاد دادند تا عملیات 

منجر به دقت بالا خواهد شد اما نیازمند اطلاعاتی در  هاآنمنابع در مدل در نظر گرفته شود، کار 

، با [43]و همکاران  Leoniباشد. یمانتظار در صف، زمان ورود و زمان خروج از صف  مورد زمان

بینی در فرآیندهای سازمانی را به یک یشپتر در قالب یک چارچوب، مسئله یکلارائه یک رویکرد 

هر رویداد یک سابقه رویداد را به جدولی با  هاآنتر، یقدقی نگاشت دادند. به صورت کاودادهمسئله 

ی بیشتری را هاداده هاآنچند مشخصه مرتبط نگاشت دادند تا روابط و رگرسور ها فراگرفته شود. 

د. متد گیرنینمکنترل موازی را در کار خود در نظر  هاآنبرای امر فراگیری بهتر بکار گرفتند. گرچه، 

باشد، اما نیاز به مجموعه داده بسیار بزرگی برای یم رسالهنیز نزدیک به این  [89]در  شدهارائه

و همکاران  Rozinatسازی نیز توسط یهشبمانده نیاز دارد. یک یباقبینی زمان یشپافزایش دقت 

ی یک اندازراه. ایده اصلی آن،  [21. 88]گیری عملیاتی پیشنهاد و بکار گرفته شد یمتصمبرای 

 را با شروع از این مدتکوتاهسازی یهشبسازی که وضعیت جاری را بررسی کند و یک یهشبمحیط 

میم برای پوشش تص هاآنسازی یهشبکند. کاربرد یمسازی مختلف آغاز یهشبوضعیت با پارامترهای 

 باشد. یمی عملکرد سراسری فرآیندهای سازمانی متمرکز بر روباشد و یمعملیاتی 

. یک [51] باشد یمآگاه، یک حوزه جذاب برای محققان -حوزه مدیریت فرآیند سازمانی ریسک

فراهم شد. درحالیکه  [28]و همکاران  Suriadiبررسی جامع اخیر پیرامون این موضوع توسط 
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. کارهای ده استنگرد، اخیراً رویکردهای کمی پیشنهاد شیمکارهای پیشین از جنبه کیفی به مسئله 

Pika  [29]و همکاران ،Goluch  و  [24]و همکاران ،Conforti  بسیار به  [22]و همکاران

 رویکرد ما نزدیک هستند. 

Pika  ال به دنب هاآنکنند. یم، اندیکاتورهایی را برای ریسک تجاوز از مهلت تعریف [29]و همکاران

ک بینی تأخیر ییشپگردند و از آن اطلاعات برای یمالگوهایی همانند مدت زمان غیرنرمال فعالیت، 

ه با یک آگا-سازی ریسکیهشبو همکاران یک نمونه اولیه برای  Goluchکنند. یمپرونده استفاده 

همانند قطعی برق برای منبع ماشینی ، یا -تمرکز خاص بر روی تهدیدهای موجود برای منابع 

. در مقابل، ما برروی ریسک تجاوز از مهلت زمانی [24]دهند یمپیشنهاد  -بیماری منبع انسانی

ادعای نظارت بر فرآیند سازمانی را در زمان  [22]و همکاران  Kangکنیم. علاوه بر این، یمتمرکز 

ی همانند کاودادههای یکتکنا ی پیشین بهادنبالهی بنددستهبرپایه  هاآناجرا دارند. رویکرد 

ینی بیشپ هاآنباشد. هدف یمی درست و نادرست هادنبالههای بردار پشتیبان به دو دسته ینماش

محتمل  هاآنیی که احتمال تجاوز به مهلت زمانی در هاآنی جاری، برای مثال هانمونهی بنددستهو 

ها ی زمانی رویدادهابرچسبکند، گرچه یمتنها فرآیندهای ترتیبی را دریافت  هاآنباشد. رویکرد یم

 شود.ینمبینی درنظر گرفته یشپدر 

از رگرسیون  هاآنگیرد. یمی جاری را در نظر هانمونه [21]و همکاران  Leitnerتوسط  شدهارائهکار 

ها سپس برای تشخیص بینییشپکنند. از یمی میان دو نقطه در فرآیند استفاده زمانمدتبرای 

 شود. یمدهی استفاده یسسرو نامهتوافقتخطی طبق 

ی هاجنبهباشد. یمیه گردش کار بر پای مهم در مدیریت فرآیندهای هامؤلفهمدیریت زمان یکی از 

یزی زمانی اجرای فرآیند گردش کار، تخمین مدت اجرای گردش ربرنامهمهم مدیریت زمان شامل 

های مهلت زمانی، ارضاء تمام قیود زمانی خارجی همانند قیود تاریخ مشخص، یتخطکار، پرهیز از 

 باشد.یمها یتفعالی زمانی میان هابازهبرای  حدود بالا و پایین
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یجه، مدیریت درنتمدیریت زمان و قیود زمانی در طراحی و مدیریت فرآیندهای سازمانی اهمیت دارد. 

های گردش کار برای کنترل چرخه یستمسزمان باید بخشی از هسته اصلی عملکرد باید که توسط 

شوند و تعریف یمی گردش کار توسعه داده هاطرحه حیات فرآیندها تأمین شود. در زمان ساخت ک

ی وابسته به زمان فرآیندهای هاجنبهشوند، طراحان مدل گردش کار نیاز به ابزاری برای بازنمایی یم

ی آن را سنجامکانها و غیره( و یتفعالی زمانی فعالیت، قیود زمانی میان هامدتسازمانی دارند )

ی گردش هانمونهکه   با یکدیگر تناقض نداشته باشد(. در زمان اجراکند )قیود زمانی که یمبررسی 

کنشی برای دریافت  های پیششود، مدیرهای فرآیند نیازمند مکانیزمیمی و اجرا سازنمونهکار 

ی گردش کار نیازمند هاکنندهمشارکتباشد. یمهای قیود زمانی ممکن یتخطهشدارهای مربوط به 

. باشدیم هاآنهای کاری برای مدیریت لیست هاآنهای وظایف منتسب به تیاولواطلاعاتی در مورد 

رای ی مقابله با استثناء باندازراهاگر از یک قید زمانی تخطی شود، سیستم گردش کار باید قادر به 

دستیابی مجدد به وضعیت سازگار نمونه گردش کار برسد. مهندسان فرآیندهای سازمانی نیازمند 

یله آن فرآیندهای سازمانی را وسبهواقعی اجرای فرآیندها هستند تا  زمانمدت مورددر اطلاعاتی 

و مدیران کیفیت نیازمند اطلاعاتی در مورد زمان شروع فعالیت و  کنندگانکنترلبهبود دهند. 

 باشند.یماجرای آن  زمانمدت

های فرآیندی )برای سازییهشبهای گردش کار محدود به یستمسدر حال حاضر، مدیریت زمان در 

در زمان ساخت، ما یک  شود.یمها، غیره( یتفعالی زمانی اجرای هامدت، آنالیز هاگلوگاهتشخیص 

شده ینیتعیزی اجرای قیود زمانی ربرنامهکنیم تا مشخص شود که آیا یممدل گردش کاری را بررسی 

ی مهلت زمانی برای هابازه  که شامل کند یا خیر. نتیجه یک گراف فعالیت زمانی استیمرا نقض 

ی  هابازهدهیم تا یمی فرآیند، گراف فعالیت زمانی را تغییر سازنمونهباشد. در زمان یمهر فعالیت 

در زمان اجرا، ما به صورت پویا گراف زمانی را  .ی زمانی و مشخصات زمانی را شامل شودهامهلت

انده میباقی ارضاء قیود زمانی بر روکنیم تا نظارت یم محاسبه مجدداًمانده یباقهای یتفعالبرای 

 انجام گیرد.
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 نتیجه گیری 3-2

های احتمالاتی مدت زمان انجام کار را که تأثیر بسزایی در دقت های موجود، توزیعبسیاری از روش

اند. اند یا در بهترین حالت یک توزیع نرمال در نظر گرفتهبینی زمانی دارد، در نظر نگرفتهپیش

Rogge-solti های احتمالاتی را در نظر گرفته است، از که در پایان نامه دکتری خود، توزیع

، ارائه یک رسالهها، منابع و وابستگی ها ضعف دارد. هدف این های دیگر از جمله صف پروندهجنبه

روضات فکه م باشدمی بینی، کنترل و تنظیم نمونه فرآیندهاآگاه برای پیش-آماری فرآیندچارچوب 

تر حل تر و دقیقگیرد و مسئله را جامعمیرا در نظر بیشتری همانند صف، منابع و رانش مفهوم 

 نماید.می
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 :پیش بینی زمان باقیمانده نمونه فرآیندها 
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 مقدمه 2-1

ینده پیشگیرانه آهای فرآیندها مقدمه عملیاتبینی زمانی نمونهدر مبحث فرآیندهای سازمانی، پیش

های مستخرج از فرآیندها براساس مدلبینی وضعیت نمونهباشد. لذا هر اندازه میزان دقت پیشمی

بینی بینی گلوگاه، پیش، پیشهمانند تنظیم همزمانی یرویداد افزایش یابد، میزان دقت عملیاتسابقه

 یابد. آینده نیز افزایش می و دیگر عملیات رانش مفهومزمان باقیمانده در حالت 

 زمان باقیمانده سراسری،یک عملیات رگرسیون با مرسوم، معمولاً زمانی بینی های پیشروش در

چهار  ،د، در این فصلنکنبینی میپیشبرای هر دنباله جزئی فرآیند، را  فرآیندچرخه زمانی هر نمونه

ملیات ، جهت عبا احتساب صف وظیفه ها یک رویکرد احتمالاتی مبتنی بر تجزیه مسیر به همراه رویکرد

ر سطح بینی و انجام آن دمنظور از تجزیه مسیر، تجزیه عملیات پیش .شودبینی زمانی پیشنهاد میپیش

از  بینیهای پیشهای عملیاتباشد و سپس تجمیع پاسخفرآیند میآینده نمونه مسیرهای فعالیت

  توان به رویکرد تقسیم و غلبه تشبیه نمود.میتجزیه مسیر را  عملیاتباشد؛ هرکدام می

ت انشعابات و همچنین طول مدبینی در محل پیشبرپایه آنالیز تحلیلی مسیر، برای  ،در رویکرد اول

رفته گدر نظر  یادگیری ماشین یک مدلپیشوندهای دنباله های جزئی، اندازه برای تمام ها، زمان فعالیت

ین طول و همچن اتمحل انشعاب بینی درپیشدر رویکرد دوم برپایه آنالیز تحلیلی مسیر، برای  .شودمی

یادگیری ماشین مجزا در نظر  یک مدلهای جزئی، پیشوند دنبالهاندازه برای هر ها، مدت زمان فعالیت

ات و همچنین نشعابمحل ابینی در پیشبرپایه آنالیز تحلیلی مسیر، برای  سومدر رویکرد  . شودگرفته می

 هارمچکند. در رویکرد رویداد استفاده میها، از اعداد ثابت میانگین مقادیر سابقهطول مدت زمان فعالیت

بی بکار دیر میانگین به صورت ترکیهای یادگیری ماشین و مقابرپایه آنالیز تحلیلی مسیر، از ترکیب مدل

ها، ع های احتمالاتی و احتساب صف انتظار وظیفهاز توزی پنجم پیشنهادی. در رویکرد شودگرفته می

 .شودبینی زمان باقیمانده نمونه فرآیند استفاده میبرای پیش

برپایه چهار رویکرد پیشنهادی شود؛ شرح داده می مسیر مفهوم تجزیه، 8-9 در ادامه فصل، در بخش
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های رویکرد احتمالاتی با احتساب صفیک  ،4-9بخش شود؛ در ارائه می 9-9در بخش  تجزیه مسیر

پایگاه داده ها و ، 2-9 داده خواهد شد. در بخشزمان باقیمانده پیشنهاد بینی جهت پیش هاوظیفه

، نتایج ارزیابی 2-9در بخش . شودپیشنهادی ارائه میهای محک برای ارزیابی رویکردهای روش

 فصلدر نهایت، جمع بندی  ها ارائه و تشریح داده خواهد شد.رویکردهای پیشنهادی برروی پایگاه داده

 انجام خواهد شد. 1-9در بخش 

 فرآیندتجزیه مسیر نمونه 2-3

در تجزیه مسیر نمونه فرآیند، برای تخمین مسیرآینده نمونه فرآیند، مسیر را به فعالیت های موجود 

 می توان چرخه زمانی ،استفاده از تکنیک تجزیه مسیرکنیم. برای نمونه، با درآن مسیر تقسیم می

های موجود در تمام مسیر فعالیت متوسط طول مدت زمانمتوسط برای کل فرآیند را با استفاده از 

فرآیند محاسبه نمود. از تکنیک تجزیه مسیر می توان برای محاسبه هزینه متوسط کل نمونه فرآیند با 

میزان خطای کل یک فرآیند را توان می محاسبه نمود و همچنینیت استفاده از هزینه اجرای هر فعال

تجزیه مسیر،  توجه داشته باشید که در .[21] میزان خطای هر فعالیت آن فرآیند محاسبه نمود فرضبا 

 .باشنداهمیت دارند که همان وظیفه ها میفرآیندی  های ساختار مدلمؤلفه

چرخه زمانی هر فعالیت شامل زمان پردازش آن فعالیت، به همراه زمان انتظار پیش از اجرای فعالیت 

کنند. از طرف دیگر زمان که منابع صرف انجام کار می می باشد. زمان پردازش به زمانی اشاره دارد

شود. این زمان ممکن باشد که هیچ کاری برای پردازش انجام نمیانتظار، نسبتی از چرخه زمانی می

فرآیند نیز باشد، برای مثال ممکن است اسناد  منابعمیان  نمونه فرآینداست شامل زمان انتقال اطلاعات 

پست رد و بدل شود. در بسیاری از فرآیندها، زمان انتظار نسبت قابل  ارهاد توسطبه صورت فیزیکی 

حجم ،این حالت ممکن است زمانی که  برای مثال دهند.توجهی از چرخه زمانی کلی را تشکیل می

مسئول ، در یک اداره هانیازمندی برآورددر فرآیند برای مثال، اگر رخ دهد.  سیار است،کارها بانجام 
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انتهای یک روز در  جمعیدستهها را به صورت ، تمام درخواستهای خرید و فروشروندهپرسیدگی به 

 یابد.کاری بررسی کند، زمان انتظار نمونه فرآیندها افزایش می

ویدادها از ر تعدادی مؤلفهبرای درک درست راجع به تکنیک تجزیه مسیر، یک نمونه فرآیند خطی با 

ها یکی دارد. از آنجاییکه مؤلفه iTکنیم. هر مؤلفه یک چرخه زمانی را آغاز میالف  8-9شکل همانند 

از یک فرآیند خطی  CTتوان گفت که چرخه زمانی شوند، به صورت شهودی میپس از دیگر اجرا می

 :باشدمی هامؤلفه انیفه، مجموع چرخه های زممؤل Nبا 

)9-8( 
𝐶𝑇 = ∑𝑇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

مؤلفه دو به دو منحصر به فرد، و با دروازه  Nنقطه تصمیم میان یک  در یک فرآیند، حال فرض کنید

XOR :نمایش داده می شود. در این حالت، متوسط چرخه زمانی فرآیند بدین صورت محاسبه می شود 

)9-8( 
𝐶𝑇 =  ∑𝑝𝑖. 𝑇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

از  iاحتمال هر انشعاب را نمایش می دهد، که برای نمونه فرکانس مربوط به هر انشعاب  ipکه در آن 

 شود. دروازه مشخص میهر 

 

شوند، ج اجرا می 8-9شکل در حالت دروازه مسیرهای موازی، که فعالیت ها به صورت همزمان همانند 

 چرخه زمانی ترکیبی از آهسته ترین مؤلفه از میان چند مؤلفه بدست می آید که به صورت:

های موازی، چرخه زمانی وظیفه که در محاسبه چرخه زمانی متوسط برای وظیفه داشته باشیدتوجه 

از چرخه زمانی وظیفه های دیگر با چرخه زمانی متوسط  چرخه زمانی متوسط همیشه بزرگتربا بیشینه 

و کارهای پیشین دیگری که برروی کیفیت سرویس دهی  [23]باشد. این فرض در پژوهش کوچکتر می

اید ، بدر نظر گرفته نشوداگر این فرض  کنند، نیز بنا شده است.های ترکیبی کار میسدر سروی

های مختلفی را براساس توزیع های احتمالاتی وظیفه های موازی بکار گرفته شود. در پژوهش فرمول

)9-9( 𝐶𝑇 =   𝑇𝑖𝑖=1…𝑛
𝑚𝑎𝑥  
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اما در عمل، فرمول  ایی برای محاسبه میانگین بیشینه چند متغیر تصادفی آمده است.فرمول ه ،[21]

 فوق الذکر تخمین بسیار خوبی برای وظیفه های موازی ارائه خواهد داد. 

 

 

، یک وظیفه از یک فرآیند ممکن است چندین بار تکرار گردد؛ این تکرار ممکن الگوی تکرارشوندهدر 

ه تکرارکاری باشد. این حالت ک و مورد پذیرش نبودن جهت ادامهاست برای مثال به علت مردود شدن 

شود؛ سپس، آن د نشان داده شده است. وظیفه اصولاً یک بار اجرا می8-9شکل در  شود،نامیده می
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، AND، ج( بلوک XOR: الگوهای مرسوم مدل فرآیندی الف( ترتیبی، ب( بلوک 1-2شكل 

 د( حلقه تكرارکاری.
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فرض بر آنست باشد، دفعات دیگر اجرا شود. که احتمال تکرارکاری می rوظیفه ممکن است به احتمال 

ام وابسته -Nاحتمال تکرارکاری برای بار کند و تغییر نمی rبا هربار تکرار اجرای وظیفه، احتمال  که

 رابری بشود، از توزیع هندسی با مقدارباشد، تعداد دفعاتی که وظیفه چندبار انجام مینمی Nبه مقدار

1/(1 − 𝑟) کند. بنابراین، چرخه زمانی متوسط وظیفه در این حالت به صورت ذیل است:تبعیت می 

)9-4( 
𝐶𝑇 = 

𝑇

1 − 𝑟
 

علاوه بر چرخه زمانی، تجزیه مسیر را می توان برای محاسبه معیارهای دیگر نیز به کار برد. برای نمونه، 

تقریباً به همان صورتی که چرخه زمانی را توان میبا فرض وجود هزینه هر فعالیت، هزینه فرآیند را 

. به طور خاص، هزینه یک مجموعه فعالیت به طور سری، مجموعه نمودکنیم، محاسبه محاسبه می

هزینه های این فعالیت های سری می باشد. تنها تفاوت میان محاسبه چرخه زمانی و محاسبه هزینه 

در همانند شکل همانطور که  ANDمی باشد. هزینه دروازه  ANDمربوط به رویکرد حل دروازه های 

باشد، بلکه مجموع هزینه نمی ANDج نشان داده شده است، بیشینه هزینه انشعابات دروازه 8-9شکل 

پیمایش می شود، هر انشعاب تا  ANDانشعابات می باشد. علت این کار آنست که پس از آنکه دروازه 

AND [21]باید تا انتها اجرا گردد و سپس هزینه های این انشعابات تجمیع می گردد  الحاقی. 

کنیم و از می توصیفشده  ا چهار نوع شرح دادهرا ب ، هر فرآیندهای فرآیندیمدل ساختار  با کشف

بریم. گرچه در حالت مدل فرآیندی بهره می پیش بینی زمانیمعادلات فوق الذکر برای تخمین معیار 

داشته باشد، متد محاسبه  XORو  ANDغیرساختاری یا زمانی که مدل شامل سازه های دیگری علاوه بر 

 عملکردی پیچیده تر خواهد شد. معیارهای
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 برپایه تجزیه مسیر  پیشنهادیهای رویكرد 2-2

 رآیندزمان باقیمانده نمونه فبینی جهت پیشبرپایه تجزیه مسیر را پیشنهادی  هایاین بخش، رویکرددر 

فرآیندهای گذشته برای کشف مدل های موجود مربوط به نمونه، از دنبالههادر این رویکرد کنیم.ارائه می

د و های فرآینکنیم. هنگامی که مدل فرآیندی استخراج گردید، مجموعه فعالیتفرآیندی استفاده می

ی های یادگیری ماشین براکنیم. سپس، از تکنیکهمچنین مجموعه نقاط تصمیم فرآیند را مشخص می

بینی احتمال انشعابات در هر نقطه تصمیم استفاده بینی چرخه زمانی هر فعالیت و همچنین پیشپیش

 دهیم.خط انجام میکنیم. برای افزایش سرعت در زمان اجرا، این عملیات ها را به حالت برونمی

وجود دارد، دنباله جزئی آن را با مدل فرآیندی کشف شده زمانی که یک نمونه فرآیند درحال اجرا 

انطباق می دهیم تا وضعیت جاری نمونه فرآیند در مدل فرآیند تعیین شود. سپس، درخت فرآیند را که 

کنیم تا برای مسیر وضعیت جاری تا به انتهای فرآیند، آید، پیمایش میدر روی مدل فرآیند بدست می

نی زمانی بیاییم. این فرمول تحلیلی، با استفاده از قواعد فوق الذکر، پیشفرمول تحلیلی استخراج نم

 دهد. مقادیر اینفرآیند را با استفاده از چرخه های زمانی فعالیت ها و احتمالات انشعابات انجام مینمونه

شود. کننده های بردار پشتیبان آموزش حاصل میبینیبندهای بردار پشتیبان و پیشها از دستهمؤلفه

 .آوریمنهایتاً، پس از ارزیابی فرمول، مقدار پیش بینی را از فرمول پارامتریک تحلیلی بدست می

دنبال جزئی 

 مفروض
تطبیق دنباله 

 جزئی
ساخت فرمول 

 تحلیلی مسیر
 محاسبه 

 پارامترهای فرمول
زمان محاسبه 

 باقیمانده

 سابقه رویداد

 دنباله های
 به اتمام رسیده 

 کشف 

 مدل فرآیندی
برای هر  SVRهای کنندهبینیآموزش پیش

 فعالیت

 SVMآموزش دسته بندهای 

 برای هر دروازه

 فاز آزمایش

 فاز آموزش

 : چارچوب کلی رویكرد پیشنهادی3-2 شكل



44 

 

 کشف فرآیند 2-2-1

کند. از آنجاییکه مدل فرآیندی همیشه رویکرد پیشنهادی از مدل فرآیندی به عنوان ورودی استفاده می

آیندی از رباشد، نیاز به کشف مدل فدردسترس نیست ویا ممکن است با سابقه رویداد تطبیق نداشته 

، [61]توان از الگوریتم هایی همچون الگوریتم آلفا درکشف مدل فرآیند می سابقه رویداد می باشد.

بهره برد. در این رویکرد ما از الگوریتم  [63]گر ژنتیک ، الگوریتم استخراج[62]گر الگوریتم اکتشاف

کنیم. مدل ساختاری را می توان به صورت رویداد استفاده میآلفا برای کشف مدل فرآیند از سابقه

گذاری نیز بازنمایی کرد. درخت فرآیند، درختی است که هر برگ آن با یک فعالیت برچسبدرخت فرآیند 

باشد: توالی، انتخاب انحصاری، انتخاب شده است و هر گره داخلی آن یک عملگر جریان کنترلی می

 غیرانحصاری، موازی و یا تکرار.

 انطباق دنباله های جزئی برروی مدل فرآیند 2-2-3

باید وضعیت جاری دنباله را  اقیمانده چرخه زمانی یک دنباله جزئی مفروض،بینی زمان ببرای پیش

برروی مدل فرآیندی مشخص نماییم. جهت تعیین وضعیت جاری دنباله جزئی بر روی مدل فرآیندی، 

باید یک عملیات پیشروی هماهنگ به صورت گام به گام با شروع از ابتدای مدل فرآیندی هماهنگ با 

 ملیاتعئی تا زمانی که دیگرگامی برای پیشروی در وظایف دنباله جزئی باقی نماند. ابتدای دنباله جز

نامیده  مدل فرآیندی و دنباله 8نگاشت اجزای دنباله جزئی برروی اجزای مدل فرآیندی، عملیات تنظیم

ای ردر نظر بگیرد. بنیز نمونه فرآیندها را  مدل فرآیندی باید بحث توکنیزه شدنشود. پیشروی در می

منجر به تولید یک توکن  XOR، حرکت توکن ورودی برروی دروازه تقسیم BPMNمثال، در یک مدل 

کند. در حالت دیگر، حرکت برروی دروازه تقسیم شود که در یکی از انشعابات دروازه حرکت میمی

ANDکنند. در هر، منجر به تولید چند توکن مجزا می شود که در همه انشعاب دروازه حرکت می 

رویم و همچنین از طرف حرکت پیشروی در عملیات تنظیم، یک اندیس برروی دنباله جزئی پیش می

                                                 
8 Alignment 



 

42 

 

م بریم. در رویکرد پیشنهادی از الگوریترا بروی مدل فرآیندی پیش می هاوکن دیگر، یک نشانه گذاری ت

ن کند. در ایمیهای درخت فرآیند را پیمایش عمق گره-کنیم که با پیمایش اولگرد، استفاده میعقب

کنیم که آیا عملیات تنظیم تا آن گره، کافیست و یا اینکه باید به سمت الگوریتم در هر گره، بررسی می

ای از گره های فرزند )حالت های بعدی( عمق ادامه دهیم. اگر نیاز به ادامه به سمت عمق باشد، مجموعه

هیم؛ در غیر اینصورت، در آن گره متوقف کنیم و مسیر را عمقی ادامه می داز آن گره را تولید می

شویم، هرس شاخه را از آن گره انجام می دهیم و عملیات عقب گرد را به گره والد انجام می دهیم می

های دیگر درخت را پیمایش نماییم. این روش، فضای حالت را مؤثرتر از جستجوی تا از آنجا شاخه

 کند.جستجو می 8فراگیر

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑙𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡( 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑛) 

𝑖𝑓 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡(𝑛) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 

      𝑖𝑓 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒(𝑛)𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑛) 

𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑖 ∶ 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛(𝑛) 𝑑𝑜 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑟𝑒(𝑛𝑖) 

 

 

 

                                                 
8 Brute Force 
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 یندیدنباله با درخت فرآ قیعقب گرد در تطب تمیکاربرد الگور: 2-2شكل 
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 . هنگامی که توکن در یک گرهشودداده مینمایش ، استخوان بندی کلی روش تنظیم در الگوریتم فوق

فعالیت برروی مدل فرآیندی وجود دارد و همچنین برچسب گره با برچسب رویداد در اندیس جاری 

کنیم چون به احتمال قوی، برچسب گره فرزند استفاده می childrenدنباله یکسان باشد، آنگاه از تابع 

باشد. هنگامی که توکن برروی مدل فرآیندی نیاز به با برچسب رویداد در اندیس بعدی یکسان می

برای هرس شاخه  rejectگرد داشته باشد و پیمایش های دیگر برروی گره ناکارآمد باشد، از تابع عقب

شرایط حداقلی یک گره را برای عملیات  Completeتابع کنیم. در نهایت، درخت فرآیند استفاده می

ره باز شود و بهترین گکند. اگر شرایط برقرار باشد پیمایش متوقف میتنظیم قابل قبول بررسی می

 گردد.می

 تحلیلی مسیر نمونه فرآیند بندیفرمول 2-2-2

ست م فرآیند جهت بدفرآیند، مسیرآینده نمونه فرآیند را تا اتماپس از تعیین وضعیت جاری یک نمونه

 آوردن فرمول های تحلیلی مسیر، پیمایش می کنیم.

 هایرا ملاحظه نمایید. با اعمال فرمول 4-9شکل به عنوان مثال، مدل فرآیندی ساده ترسیم شده در 

 شود:این فرآیند به صورت زیر تجزیه می ط، چرخه زمانی متوس8-9 بخش تحلیلی

)9-2( 
𝑪𝑻 =  𝑻𝑨 +𝐦𝐚𝐱(𝑻𝑩 + 𝑻𝑪, 𝑻𝑫) + 𝑻𝑭 + 𝒑𝟐(𝑻𝑮 +

𝑻𝑯
𝟏 − 𝒓

) 

تهی می باشد و بنابراین در چرخه زمانی سهمی  XOR21توجه داشته باشید که یکی از انشعابات دروازه 

 در معادله آمده است. p2ندارد؛ بنابراین، تنها انشعاب احتمال 

باشد، را کاری می های زمانی هر فعالیت و احتمالات انشعاب و تکراراجزای فرمول که شامل چرخه 

توان به عنوان میانگین مقدار سابقه رویداد در نظر گرفت. گرچه، از آنجاییکه ما نمونه فرآیندهای می
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دهیم، از اطلاعات موجود در پیشوند نمونه فرآیند برای پیش بینی اجرا را مورد بررسی قرار میدرحال 

 مؤلفه های فوق استفاده می کنیم.

𝒉𝒅(𝝈)فرض کنید دنباله جزئی   = < 𝑨,𝑫,𝑩 موجود می باشد. با اجرای مجدد دنباله برروی مدل  <

فرآیندی مفروض، به همان صورت که در بخش پیشین توضیح داده شد، وضعیت جاری را که دو توکن 

وجود دارد، بدست می آوریم. جهت تعیین چرخه زمانی باقیمانده  ANDدر بلوک  Dو  Bدر حالت های 

hd(σ) :با پیمایش مدل از وضعیت جاری تا به نقطه اتمام فرآیند فرمول تحلیلی زیر حاصل می شود 

)9-2( 
𝑪𝑻𝒓𝒆𝒎 = 𝟎 +𝐦𝐚𝐱(𝟎 + 𝑻𝑪, 𝟎) + 𝑻𝑭 + 𝒑𝟐(𝑻𝑮 + 

𝑻𝑯
𝟏 − 𝒓

) = 

= 𝑻𝑪 + 𝑻𝑭 + 𝒑𝟐(𝑻𝑮 +
𝑻𝑯
𝟏 − 𝒓

) 

تاکنون اجرا شده اند، در چرخه زمانی باقیمانده مشارکت ندارند.  Dو  A ،Bاز آنجاییکه فعالیت های 

بنابراین، آنها بخشی از فرمول تحلیلی نیستند. تمام جمله های ریاضی دیگر با استفاده از داده درون 

hd(σ) دهند. بینی را انجام میپیش 

، احتمالات نرسد XORگذر کند و به تجمیع  XOR از خود انشعاببه طور مشابه اگر وضعیت جاری 

شده را به یک و احتمال دیگر انشعاب آن نیاز به پیش بینی ندارد. درعمل، احتمال انشعاب تکمیل

 دهیم.انشعابات را به صفر قرار می

خ تری رهنگامی که با حلقه های تکرارکاری در مسیر نمونه فرآیند مواجه می شویم، شرایط پیچیده

 مسیر ترتیبی می افزاییم ر این حالت، ما دفعاتی از تکرار حلقه را از حلقه خارج می کنیم و بهدهد. دمی

(. به طور خاص، رخدادهای از پیش انجام شده مؤلفه تکرار کاری را از رخدادهای 2-9 شکل)همانند 

A 

B C 

D 

F G H 
AND-11 AND-12 

XOR-21 XOR-31 XOR-32 XOR-22 
r 

p1 

p2 

 : یک نمونه مدل فرآیندی که در آن وضعیت جاری یک نمونه فرآیند، هاشورزده نشان داده شده است.1-2شكل 
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آتی جدا می کنیم و رخدادهای پیشین را از حلقه خارج می کنیم. فرض کنید یک دنباله جزئی 

𝒉𝒅(𝝈) = < 𝑨,𝑫,𝑩, 𝑪, 𝑭, 𝑮,𝑯 تاکنون  Hوظیفه  ،4-9شکل  ود دارد. با توجه به مدل فرآیندیوج <

ممکن است تکرار نیز شود؛ در صورت عدم تکرار از حلقه تکرار  rیک بار رخ داده است و به احتمال 

از حلقه و رخدادهای  Hشود. برای حفظ عملکرد مدل فرآیند اصلی، میان اولین رخداد کاری خارج می

دهیم. یکی از انشعابات حاوی حلقه تکرار کاری از رخدادهای آینده با قرار می XORآتی یک دروازه 

مسیر را ادامه می دهد.  Hای برای بدون انجام حلقه می باشد، درحالیکه انشعاب دیگر گزینه rاحتمال 

 کرد: بنابرین چرخه زمانی کل بخش را میتوان به صورت زیر تجزیه

)9-1( 
𝑪𝑻𝑯 = 𝑻𝑯′ + 𝒓

𝑻𝑯
𝟏 − 𝒓

  

اشاره می کند. ازآنجاییکه این رخدادها در گذشته  Hبه چرخه زمانی رخدادهای پیشین  ′𝑻𝑯که در آن 

 بینی نیست.رخ داده است، زمان واقعی انجام آنها موجود است و نیازی به پیش

 

 پیش بینی زمان نمونه فرآیند 2-2-1

ده چرخه ما از فرمول های تجزیه مسیر که در بخش پیشین ارائه گردید، جهت محاسبه زمان باقیمان

زمانی یک پرونده به شرط وجود: )الف( تخمینی از مدت زمان هر فعالیت از فرآیند و )ب( تخمینی از 

 کنیم. استفاده می XORاحتمال هر انشعاب پس از گذرگاه 

 

H* H 

r 

1-r 

r 1-r 

H 

r 

1-r 

 : تجزیه دفعات تكرار حلقه تكرار کاری7-2 شكل
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 چهار رویکرد زیر را پیش می گیریم:برپایه تجزیه مسیر برای انجام عملیات پیش بینی 

 بینی برای طول مدتهای پیشاز مدل ،در این رویکرد مدله:رویكرد پیش بینی کننده تک  .8

یک ، براساس مدل در این رویکردهای شرطی استفاده نمود. زمان هر فعالیت و برای انشعاب

ر نظر دها های مختلف پیشوند دنباله اندازهبرای تمام  ش بینی کننده بردار پشتیبانمدل پی

 .شوده میگرفت

بینی برای طول مدت های پیشاز مدل در این رویکرد، مدله:چندرویكرد پیش بینی کننده  .8

ساس بینی بر اپیشاین رویکرد نیز در ی شرطی استفاده نمود. هازمان هر فعالیت و برای انشعاب

 شوده میدر نظرگرفتچند مدل پیش بینی کننده بردار پشتیبان  می باشد با این تفاوت کهمدل 

ته در نظر گرفکننده بینی، یک مدل پیشهاپیشوند دنباله بطوریکه به ازای هر طول مختلف

 .شودمی

از مدت زمان متوسط هر فعالیت و میزان  در این رویکرد :متوسطرویكرد پیش بینی کننده  .9

بینی متوسط . این روش را پیششودمیهای شرطی استفاده انشعاب متوسط برای انشعاب

 نامیم.می

، طرویکرد براساس مدل و رویکرد انتخاب متوسبا ترکیب  :ترکیبیرویكرد پیش بینی کننده  .4

باشد،  0Nکمتر از  Aبینی یک فعالیت مفروض زمانی که تعداد موارد آموزشی برای مدل پیش

بینی متوسط متوسط طول مدت هر فعالیت و متوسط انشعابات شرطی را همانند روش پیش

یم. در کنهای براساس مدل استفاده میکنندهبینیکنیم. در غیراینصورت، از پیشاستفاده می

 را اهمیت بسیاری دارد و تنظیم آن باید به درستی صورت گیرد. 0Nاین روش ترکیبی، مقدار 

های ترکیبی، آنست که درصورتیکه ابعاد فضای ویژگی بزرگ باشد، کنندهمنطق استفاده از پیش بینی

ن ها ممکبینید، بنابراین این پیشتعداد مشاهدات جهت آموزش یک مدل ممکن است کافی نباش

های زمانی . این اتفاق ممکن است زمانی رخ دهد که چرخه[24]است نامطمئن و ناپایدار باشد 

باشد، یا انشعاب احتمالات دروازه ها به ندرت استفاده شود. علاوه بر های نادر میمربوط به فعالیت
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بسیار کوتاه باشد، ممکن است اطلاعات کافی برای پیش بینی چرخه  نباله جزئید این، اگر پیشوند

ها وجود نداشته باشد، بخصوص آنهاییکه نزدیک ها و احتمالات انشعابات دروازهزمانی برخی فعالیت

 ها و متوسطبه انتهای فرآیند می باشند. در چنین مواردی، می توان از متوسط چرخه زمانی فعالیت

 بینی استفاده نمود.ت به جای مدل پیشاحتمالا

هر فعالیت درون مدل فرآیندی، یک مدل رگرسور بردار پشتیبان  زمان برای پیش بینی طول مدت

دهیم و همچنین برای هر انشعاب درون مدل فرآیندی، یک جداگانه برای آن فعالیت آموزش می

 آموزش مدل دسته بند بردار پشتیبان،گیریم. در مدل دسته بند بردار پشتیبان جداگانه در نظر می

نی بردار بیهای پیشکنیم. مدلگذاری میبندی شمارهانشعابات را از صفر به بالا برای هر کلاس دسته

;ℎ𝑑𝑘(𝜎)پشتیبان برای هر فعالیت نیز با پیشوندهای  2 ≤ 𝑘 ≤ |𝜎|  از تمام دنباله های𝜎  در

باشید که آموزش و پیش بینی را دقیقاً پس از  شوند. توجه داشتهمجموعه آموزشی آموزش داده می

 بینی در اختیار داریم.برای پیشهای ناکافی دهیم، زیرا هنوز دادهاولین رویداد انجام نمی

 ساخت بردار ویژگی 2-2-7

های بردار پشتیبان، نیاز به ساخت بردار ویژگی به طول ثابت از روی کنندهبینیبرای آموزش پیش

در مجموعه آموزشی  𝛔باشد. از آنجایی که پیشوندهای دنباله های های جزئی مجموعه آموزش میدنباله

;𝒉𝒅𝒌(𝛔)به صورت  𝟐 ≤ 𝒌 ≤ |𝛔| در پیش گرفت:  باشد، می توان دو رویکرد را برای آموزشمتغیر می

های مختلف پیشوند دنباله در نظر برای تمام طول ش بینی کننده بردار پشتیبان)الف( یک مدل پی

در نظرگرفت بطوریکه به ازای هر طول و یا )ب( چند مدل پیش بینی کننده بردار پشتیبان گرفت 

 کننده داشته باشیم. بینیمختلف پیشوند دنباله، یک مدل پیش

 مدلهتک کنندهینیب رویكرد پیش 2-2-6

و همچنین مشخصات تجمیعی  فرآیندهانمونه، نیاز به مشخصات کنندهبینیدر آموزش یک پیش

رویدادها از پیشوندهای مختلف هر دنباله وجود دارد. توابع تجمیع اطلاعاتی که بر روی مشخصات 
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)برای صفات  mean )برای صفات کیفی( و همچنین تابع countرویدادها اعمال می شود، شامل تابع 

 کمی( می باشد. 

،  تعداد مشخصات پروندهرویداد ثابت می باشد و طول آن بستگی به طول بردار ویژگی، برای هر سابقه

تعداد مشخصات کمی و و  تعداد مشخصات کیفی رویداد و تعداد مقادیر ممکن برای هر مشخصه کیفی

 :شوددارد. بردار ویژگی از سه مجموعه داده تشکیل می برای آنها یعتعداد توابع تجم

کند و ثابت می باشد. مجموعه مشخصات پرونده: مقادیر این مجموعه در طول فرآیند، تغییر نمی .8

این مقادیر، همانند سن صاحب پرونده، جنسیت صاحب پرونده و غیره در گذر از رویدادهای 

 کند.مختلف تغییر نمی

د: این مقادیر دینامیک و پویا هستند، بطوریکه هر رویداد در یک دنباله، مجموعه مشخصات رویدا .8

ای دارد. از آنجاییکه بردار ویژگی طول ثابتی دارد و از طرف دیگر، مقادیر مشخصات جداگانه

پیشوندهای مختلف هر دنباله، در هرکدام از مشخصات یک رویداد تأثیر می گذارند، برای انباشت 

از توابع تجمیع استفاده کرد. برای مشخصات کمی، توابع تجمیع همانند کدام باید  اثر هر

باشد. برای مشخصات کیفی، از تابع میانگین، مینیمم، ماکزیمم، مجموع و انحراف معیار می

کنیم، که برای مثال، تعداد دفعات اجرای یک فعالیت خاص و یا تعداد شمارش استفاده می

 دهد.ع خاص را نشان میهای اجراشده توسط یک منبفعالیت

کنیم، که استفاده می yمجموعه هدف: علاوه بر مجموعه ویژگی های فوق، از یک متغیر هدف  .9

جام بینی مدت زمان انکننده باید آن را بیاموزد. برای مثال، زمانی که قصد پیشبینیمدل پیش

یک فعالیت را داریم، اختلاف زمانی برچسب زمانی اتمام آن فعالیت و اتمام فعالیت پیشین را به 

نده خاص، اجرا نشده باشد، شود. اگر یک فعالیت در یک پروعنوان متغیر هدف در نظر گرفته می

توان چنین پرونده هایی را از مجموعه طول مدت زمان آن فعالیت نامعلوم است. بنابراین، می

آموزشی خارج نمود. برعکس، اگر یک فعالیت چندین مرتبه در یک پرونده انجام گرفته باشد، 

 گیریم.میانگین طول مدت زمان آن را در نظر می
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نتیجه ساخت بردار ویژگی برای  8-9جدول بریم. را با یک مثال پیش می مبحث ساخت بردار ویژگی

را  را نشان می دهد. برای راحتی کار و خوانابودن، برچسب های زمانی Fپیش بینی مدت زمان فعالیت 

به مقدار نسبی تغییر داریم )برحسب ثانیه(، که مبدأ زمانی را شروع پرونده در نظر گرفتیم. علاوه براین، 

 تنها یک تابع تجمیع، که مجموع می باشد را برای مشخصات عددی در نظر گرفتیم.

اب سبرای ساخت بردار ویژگی برای احتمالات انشعابات، یک برچسب کلاس به هر انشعاب خروجی انت

را داریم، مقدار صفر را به انشعاب  XOR-32شود. برای مثال، اگر قصد پیش بینی احتمال دروازه داده می

منجر به تکرارکاری انتساب می دهیم و مقدار یک را به انشعاب دیگر می دهیم. پرواضح است که احتمال 

-XOR، سابقه رویدادمی باشد. بنابراین اولین پرونده در جدول  rکلاس صفر برابر با احتمال تکرارکاری 

باشد، زیرا پرونده به دروازه نامشخص می XOR-32برابر با یک می باشد در صورتیکه برای پرونده دوم  32

استفاده  XOR-32بینی توان برای مجموعه آموزشی برای پیشنرسیده است. درنتیجه، از پرونده دوم نمی

 آموزشی را نشان می دهد.نتایج ساخت بردار ویژگی مجموعه 8-9جدول نمود. 

 چندمدلهرویكرد پیش بینی کننده  2-2-3

نده به ازای کنبینیمدل پیش، نیاز به یک چندمدله کنندهدر ساخت بردار ویژگی با رویکرد پیش بینی

باشد. بردار ویژگی شامل مشخصات پرونده و های جزئی میهرکدام از اندازه های مختلف پیشوند دنباله

همچنین برای هر اندیس درون دنباله، رویداد رخ داده در آن اندیس و مقدار هر مشخصه رویداد در آن 

رویداد  kشامل  M, …, s1{s{مشخصه پرونده  Mا اندیس باید باشد. به صورت کلی، برای هر پرونده ب

}k, …, e1{e که هر رویداد داده های مربوط به خود را به طول ،R    دارد}{𝑑1
1, … , 𝑑1

𝑅}, … {𝑑𝑘
1 , … , 𝑑𝑘

𝑅 

 شود:که منجر به تولید بردار ویژگی به صورت زیر می

𝑋⃗ = (𝑆1, … , 𝑆𝑀, 𝑒1 , 𝑑1
1, … , 𝑑1

𝑅 , … , 𝑒𝑘 , 𝑑𝑘
1 , … , 𝑑𝑘

𝑅) 

افزایش  keطول بردار ویژگی با افزایش هر رویداد انجام شده  M+k.Rکه در اینصورت طبق فرمول 

 Fمثالی از بردار ویژگی مجموعه آموزشی برای پیش بینی مدت زمان انجام فعالیت  8-9جدول یابد. می

 را نشان می دهد.  k=3برای پیشوندهای با طول 
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نیز مثالی را برای بردار ویژگی مجموعه آموزشی برای پیش بینی احتمالات  8-9جدول به طور مشابه، 

 دهد.را نشان می k=3با پیشوندهای بطول  XOR-32انشعاب 

های به  برای پیش بینی kتوجه داشته باشید که می توان دو رویکرد برای از پروندهای با طول کمتر از 

 در نظر گرفت: kطول 

 .این پرونده ها را می توان در نظر نگرفت و در مجموعه آموزشی استفاده نکرد 

  این پرونده ها را با شرط به اندازهk  رساندن به وسیله تولید داده با صفر قراردادن و یا

 استفاده کرد. kاستفاده از داده های میانگین پیشین از پرونده های با اندازه 

های ساختگی استفاده نکنیم و از پرونده های با طول کوچکتر در این رساله، ما سعی می کنیم که از داده

 استفاده نکنیم. kبرای آموزش و استفاده در پیش بینی های به اندازه  kاز 
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)رویكرد تک  F: بردار ویژگی و مجموعه داده آموزشی برای پیش بینی طول مدت زمان فعالیت 1-2جدول 

 پیش بینی کننده(

ل
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

 

ال
کان

 

ن 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 28 28
س

 

ت  8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
الی

فع
A

 

ت  1 8 8 8 8 8 8 1 1 8 8 8
الی

فع
B 

ت  1 1 1 8 8 8 8 1 1 1 8 8
الی

فع
C 

ت  1 1 8 8 8 8 8 1 8 8 8 8
الی

فع
D

 

ت  1 1 1 1 8 8 8 1 1 1 1 8
الی

فع
F

 

ت  1 1 1 1 1 8 8 1 1 1 1 1
الی

فع
G

 

ت  1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 1 1
الی

فع
H

 

ع  8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
نب

م
J
o
h

n
 

ع  1 8 8 8 8 8 8 1 1 8 8 8
نب

م
M

a
rk

 

بع 1 1 8 8 8 8 8 1 8 8 8 8
من

  M
a
ry

 

ع  1 1 1 1 8 8 8 1 1 1 1 8
نب

م
K

a
te

 

21
18

1
 21

32
1

 21
31

1
 

91
1

 

1 92
1

 92
1

 91
2

 91
1

 81
1

 

11 

1 

ب 
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 بر
وع

جم
م

ی
مان

ز
 

12 11 21 21 82 88
2

 81
1

 

ع  82 41 21 21 11
مو

مج

نه
زی

ه
 

21 21 21 21 21 

ده  2 2 2 2 2 2 2
دا

ف
هد
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تک  كردی)رو XOR-32احتمال انشعاب  ینیب شیپ یبرا یو مجموعه داده آموزش یژگیبردار و: 3-2جدول 

 کننده( ینیب شیپ

ل
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
ل 

می
ای

ل 
می

ای
 

ال
کان

 

ن 91 91 91 91 91 91 91
س

 

ت  8 8 8 8 8 8 8
الی

فع
A

 

ت  1 8 8 8 8 8 8
الی

فع
B 

ت  1 1 1 8 8 8 8
الی

فع
C 

ت  1 1 8 8 8 8 8
الی

فع
D

 

ت  1 1 1 1 8 8 8
الی

فع
F

 

ت  1 1 1 1 1 8 8
الی

فع
G

 

ت  1 1 1 1 1 1 8
الی

فع
H

 

ع  8 8 8 8 8 8 8
نب

م
J
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h

n
 

ع  1 8 8 8 8 8 8
نب
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بع 1 1 8 8 8 8 8
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  M
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1
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2
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1

 81
1

 

11 
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چس
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مان

ز
 

88
2

 81
1

 

11 21 21 41 82 
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زی
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جم
م

 

2 2 2 2 2 2 2 

ف
هد

ده 
دا
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 یو مجموعه داده آموزش یژگیبردار و: 2-2جدول 

 و XOR-32احتمال انشعاب  ینیب شیپ یبرا

K=3 کننده(ینیبشیپ چند كردی)رو 

 

ن 91
س

 

A
ت  
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1 
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 یو مجموعه داده آموزش یژگیبردار و: 1-2جدول 

 K=3و  F تیطول مدت زمان فعال ینیب شیپ یبرا

 کننده(ینیبشیپ چند كردی)رو
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 احتمالاتی با لحاظ صفهای پیش بینی با توزیعرویكرد  2-1

و با  آنالیز احتمالاتییک رویکرد دیگر با همان تکنیک تجزیه مسیر، اما با تکیه بر در این بخش، 

طلاعات استخراج ا مستلزم رویکردشود. این می ارائهبینی مسیر نمونه فرآیند برای پیش احتساب صف

 زمانی های احتمالاتییلتحلارائه برای  سازی مدل توسط اطلاعات زمانییغنرویداد و زمانی از سابقه

شامل زمان فعال شدن یک واحد  تواندمی شودیمبرای هر وظیفه تعریف که . اطلاعات زمانی باشدمی

به فعالیت توسط یک منبع خاص،  دهییسسروصف، زمان آغاز  انتظار واحد کاری در زمانمدتکاری، 

 . باشدبه یک فعالیت توسط یک منبع خاص  دهییسسروزمان پایان 

شود. برای پرهیز از پیچیدگی برای انجام هر فعالیت، یک توزیع احتمالاتی در نظر گرفته می

 کنیم:توزیع نرمال استفاده میتابع تصادفی با محاسباتی، از متغیرهای 

)9-1( 
𝑓𝑎  (𝑡) =  

1

𝜎√2𝜋
 × 𝑒

−
(𝑡−𝜇)2

2𝜎2  

𝐹𝑎(𝑡)با تابع توزیع تجمعی  =  ∫ 𝑓𝑎(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

0
دهد. نشان می tرا در زمان  aاحتمال اتمام فعالیت  

 تجمعی به صورت زیر خواهد بود: توزیع ، تابع 𝑓𝑎(𝑡)با تابع چگالی احتمال  aبرای فعالیت 

)9-3( 
𝐹𝑎(𝑡) =  

1

𝜎√2𝜋
 × ∫ 𝑒

−
(𝑡−𝜇)2

2𝜎2
𝑡

−∞

𝑑𝑡 

𝛿(𝑎1) داشته باشیم که توزیع احتمالاتی آنها به ترتیب A ϵ 2, a1aاگر دو فعالیت  =  𝒩(𝜇
1
, 𝜎1

2) 

𝛿(𝑎2)و  =  𝒩(𝜇
2
, 𝜎2

احتمالاتی اجرای متوالی آن دو فعالیت را به صورت  ترکیبتوان باشد، می (2

 زیر در نظر گرفت: 

)9-81( 𝛿(𝑎1 + 𝑎2) =  𝒩(𝜇
1
+ 𝜇

2
, 𝜎1

2 + 𝜎2
2) 

را از طریق انتگرال تابع همانطور که ذکر شد، با فرض وجود تابع چگالی احتمال، تابع توزیع تجمعی 

دهد. نشان می tرا در زمان  𝑎، اتمام فعالیت P(a)آید. تابع توزیع تجمعی احتمال چگالی بدست می

اده است و اتفاق نیفتهنوز  aفعالیت اتمام دهیم که نشان می دهد که نشان می 𝑎̅را با  𝑎متمم فعالیت 

𝑃(𝑎̅)با محاسبه را  𝑃(𝑎̅)به عبارت دیگر فعالیت هنوز فعال است.  = 1 −  𝑃(𝑎)  .بدست می آوریم
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آمده  bپیش تر از  aکه  bو  aمیان دو فعالیت  ال فرض کنید، احتمال اجرای نمونه فرآیند در نقطهح

𝑃(𝑏̅)است، به صورت  − 𝑃(𝑎̅) شود.محاسبه می 

 

 

 

 

 )الف(

 (ج) (ب(

 (ه) (د)

)ب( به صورت مجزا، )ج( ترکیب الف، های احتمالاتی مربوط به سه وظیفه در فرآیند شكل توزیع: 6-2شكل 

 "به اتمام نرسیدن"، )ه( احتمال tتا لحظه  "به اتمام نرسیدن"مستقل  احتمالاتی طبق فرآیند، )د( احتمال

 .طبق فرآیند احتساب وابستگیبا  tتا لحظه 

را نشان می دهد که با ای وظیفهمدل فرآیندی، یک فرآیند ترتیبی سه ،)الف( 6-2شكل در 

)ب(،  6-2شكل در سازی شده است. برای هر وظیفه غنی σو  μهای احتمالاتی نرمال با توزیع

، ترکیب )88-9(طبق فرمول  )ج(، 6-2شكل های چگالی احتمال هر وظیفه رسم شده است. در توزیع

a 

μ=1, σ=0.2 

b c 

μ=1.5, σ=0.5 μ=1.2, σ=0.3 
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)د(، متمم  6-2شكل در  رسم شده است. a+b+cو  a+bدر حالت احتمالات گوسی وظایف فرآیند را 

تابع احتمال توزیع تجمعی برای وظایف فرآیند به صورت مستقل ترسیم شده است که نشان دهنده 

احتمال فعال بودن و به اتمام نرسیدن وظیفه را تا لحظه نشان می دهد. توجه فرمایید که در این نمودار 

باط ترتیبی وظایف در نظر گرفته نشده است و در نمودار احتمالات مربوط به  وظایف فارغ از وابستگی ارت

تجمعی تفریق شده را نشان  احتمالتوزیع های ، (ه) 6-2شكل  های اجرایی فرآیند رسم شده است.

( با احتساب وابستگی اجرایی و ترتیب اجرایی )د 6-2شكل می دهد که در حقیقت همان احتمالات 

 "به اتمام نرسیدن"و  "فعال بودن"ال احتمبه ترتیب  P(c) و P(a) ،P(b)احتمال  فرآیند می باشد.  

 نشان می دهد. برروی فرآیند را  tدر طول زمان را  cو فعالیت  bفعالیت  ،aفعالیت 

 

 

 

 XOR: محاسبه احتمالات در مواجهه با کنترل انتخابی 3-2شكل 

نشان می دهد،  XORها را در مواجهه با کنترل جریان انتخابی ات وظیفهاحتمالترکیب ، 1-9شکل 

به صورت  β = 0.4و  α = 0.6به ترتیب  cو احتمال انشعاب به وظیفه  bبه وظیفه  انشعاباحتمال  که

که توزیع احتمالی رسم شده باشید توجه داشته  شود.ضریبی به احتمال وظایف هر انشعاب اعمال می

 1-9شکل را طبق ارتباطات درون فرآیند  tدر زمان فعال بودن هر وظیفه  ، توزیع احتمال1-9شکل در 

𝑃(𝑏)بنابراین طبق فرمول  می باشد. =  𝛾. (𝑇(𝑎) − 𝑇(𝑎 + 𝑏))  ضریب احتمالγ  همان احتمال

 انشعاب می باشد.

a b 

c 

μ=1, σ=0.2 μ=2.5, σ=0.5 

μ=2.2, σ=0.3 

α = 0.6 

β = 0.4 
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 AND: محاسبه احتمالات در مواجهه با کنترل 8-2شكل 

نشان می دهد،  ANDها را در مواجهه با کنترل جریان انتخابی ، ترکیب احتمالات وظیفه1-9شکل 

همانند  AND ریانکنترل جمحاسبات احتمالاتی این نوع . باید پردازش شودانشعاب  وظایف هر هر که

، توزیع احتمال 1-9شکل که توزیع احتمالی رسم شده در  باشید توجه داشته جریان ترتیبی می باشد.

 می باشد. 1-9شکل را طبق ارتباطات درون فرآیند  tفعال بودن هر وظیفه در زمان 

بر موجود  هاییاحتمالات هاییعتوز، یک نمونه مدل استخراجی، همراه با نام منابع و 1در شکل 

است. به دلیل کمبود فضا، یک توزیع احتمالی برای هر وظیفه رسم شده  شدهدادهنشان  هاآن یرو

 دارد. فردمنحصربهبر روی هر وظیفه، یک توزیع احتمالاتی  شدهیفتعرهر منبع  کهیدرحالاست، 

 
 یاحتمالات هاییعتوز با شدهیغن ندیفرآ: 5-2شكل 

 

ما پردازند، اها میهای فرآیندکاوی به ساختار مدل فرآیندی و مدت زمان پردازش وظیفهاکثر تکنیک

a b 

c 

μ=1, σ=0.2 μ=2.5, σ=0.5 

μ=2.2, σ=0.3 
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شود. برای استخراج و مانیتورینگ صف از های کاری برای پردازش در نظر گرفته نمیزمان انتظار آیتم

 شود:رویداد، یک تعریف رسمی برای استخراج صف ارائه میسابقهدرون 

 یک مجموعه رویدادهای صف فرض کنید که یک فرآیند با یک وظیفه وجود دارد،  استخراج صف:

𝑄:𝑁+ → 𝑄 به صورت (𝑡, 𝑐, 𝑝, 𝑎) ∈ 𝑄 که در آن:باشد می 

- 𝑡 ∈  𝑁+  باشد.میبرچسب زمانی 

- 𝑐 ∈  𝑁+ باشد.فرآیند میشناسه نمونه 

- 𝑠 ∈ 𝑆 = {𝑞𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑞𝐸𝑛𝑑, 𝑠𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑠𝐸𝑛𝑑} باشد.ها مینشان دهنده تغییر وضعیت 

- 𝑎 ∈ 𝐴  باشد.میمربوطه  وظیفهنشان دهنده 

𝑄(𝑖)به صورت  ام صف-iرویداد هر  = (𝑡𝑖, 𝑐𝑖, 𝑠𝑖, 𝑎𝑖) شود. رویدادها را به ترتیب برچسب نشان داده می

𝑡𝑖کنیم به صورتیکه زمانی مرتب می < 𝑡𝑗  1و ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ |𝑄|. 

همانند تعریف فوق الذکر وجود ندارد و به صورت کامل رویدادها، مشخصات زمانی در برخی سابقه

,𝑞𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡توان مشخصات مربوط به صف وجود ندارد، میاطلاعات زمانی  همچنین 𝑞𝐸𝑛𝑑 و 𝑠𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡  را

بدین صورت که اگر بین مشخصه . بدست آوردرویدادهای صف  𝑠𝐸𝑛𝑑مشخصه از  تقریبیبه صورت 

𝑠𝐸𝑛𝑑  وظیفهa  و وظیفه پیشینa مربوط به دنباله𝑐𝑖  ،𝑠𝐸𝑛𝑑 های دیگرمربوط به دنباله 𝑐𝑘(k  )متغیر

برای پردازش و اجرا در صف قرار داشته  𝑐𝑖در همان وظیفه رخ داده باشد، بدین معنی است که دنباله 

 کنید.در ذیل فرمول بندی آن را مشاهده میاست. 

{

 
𝑄(𝑖) = (𝑡𝑖, 𝑐𝑖, {𝑠𝐸𝑛𝑑}, 𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑎))

𝑄. 𝑛𝑒𝑤(𝑡𝑖, 𝑐𝑖, {𝑞𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡}, 𝑎)
 

{
  
 

  
 {
𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒𝐿𝑖𝑠𝑡() =  {(𝑘, 𝑡𝑘) | 𝑡𝑘 < 𝑡𝑀 ⋀ 𝑄(𝑘) = (𝑡𝑘, 𝑐𝑘, {𝑠𝐸𝑛𝑑}, 𝑎)⋀ 𝑄(𝑀) = (𝑡𝑀, 𝑐𝑖, {𝑠𝐸𝑛𝑑}, 𝑎)}

𝑘∗ = argmax
𝑘
 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒𝑙𝑖𝑠𝑡()  
 

{

 
𝑄(𝑗) = (𝑡𝑗 , 𝑐𝑘∗ , {𝑠𝐸𝑛𝑑}, 𝑎)

𝑄. 𝑛𝑒𝑤(𝑡𝑗 , 𝑐𝑖, {𝑞𝐸𝑛𝑑}, 𝑎)

𝑄. 𝑛𝑒𝑤(𝑡𝑗 , 𝑐𝑖 , {𝑠𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡}, 𝑎)
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 t: وضعیت یک فرآیند با احتساب صف های آن در لحظه مشخص 10-2شكل 

با صف های استخراج شده در لحظه  3-9شکل ، فرآیند 81-9شکل همانطور که ملاحظه می کنید، در 

t یکاستفاده از توزیع های محاسباتی غیر از توزیع نرمال،  در رسم شده است. جهت کاهش محاسبات 

 م.بریدر محاسبات بکار مینماییم و سپس آن عدد ثابت را عدد تصادفی از روی آن توزیع، تولید می

 ارزیابی 2-7

رد به همراه یک رویکرویکرد پیشنهادی در پیش بینی زمان براساس تجزیه مسیر  چهار، ما فصلدر این 

را با رویکردهای موجود مورد بررسی و ارزیابی قرار می دهیم. از احتمالاتی پیشنهاد نمودیم و حال آنها 

 های پیشنهادی در پیش بینی زمان باقیماندهارایی رویکرداهداف این ارزیابی، می توان به بررسی ک

 نجپنسبت به رویکردهای موجود در ادبیات تحقیق اشاره نمود. همچنین، بررسی کارایی یندها فرآنمونه

 رویکرد پیشنهادی در مقابل یکدیگر می باشد. 

 های دادهپایگاه 2-7-1

توان از طریق باشد که میایگاه داده آن واقعی میپ 1پایگاه داده استفاده نمودیم که  1در این رساله، از 
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84TU Center for Research Data  به آنها دسترسی داشت و یک پایگاه داده نیز شبیه سازی و مصنوعی

 باشد. می

. این سابقه رویداد در چالش هوش فرآیند سازمانی که در سال BPI Challenge 2012 پایگاه داده

آزمایش قرار داده شده است و حاوی داده های مربوط به فرآیند درخواست مالی برگزارشده، مورد  8188

آیند باشد: یک زیر فرباشد. این فرآیند شامل سه زیرفرآیند میاز یک مؤسسه مالی و اعتباری بزرگ می

(، یک زیرفرآیند که وضعیت پیشنهاد BPI Challenge 2012-Aکه وضعیت نرم افزار را پیگیری می کند )

های کاری مربوط به نرم افزار ( و سومی که وضعیت آیتمBPI Challenge 2012-Oپیگیری می کند )را 

می توان سه زیرفرآیند را به عنوان پایگاه داده های  .(BPI Challenge 2012-Wکند )را پیگیری می

شامل دنباله هایی از دو یا  BPI Challenge 2012-Wجداگانه در نظر گرفت. علاوه بر این، زیرفرآیند 

چند رویداد در یک دنباله از همان فعالیت می باشد؛ به عبارت دیگر، فعالیت ها غالباً چندین بار تکرار 

در نظر گرفتیم.  rمی شوند. در بخش معرفی رویکرد پیشنهادی، احتمال تکرار کاری را  به صورت ثابت 

پس از هر اجرای حلقه تکرارکاری، کاهش  rتمالی برای مقدار اح  گرچه، در بسیاری فرآیندهای واقعی،

شود، خطا به صورت بینی به صورت نادقیق پیش rاهمیت دارد و اگر  rیابد. بنابراین، تعیین مقدار می

 یابد.سراسری انتشار می

. این سابقه رویداد شامل اطلاعاتی در مورد Credit Requirementنیازسنجی اعتبار  پایگاه داده

باشد. یک ویژگی این پایگاه داده اینست که از یک مسیر پیروی می زسنجی اعتبار در یک بانک مینیا

 باشد. و غیره نمیXOR و ANDباشد و حاوی دروازه های کند و بنابراین، مدل فرآیندی ترتیبی می

تیکت . این سابقه رویداد حاوی رویدادهای فرآیند مدیریت Helpdeskسرویس راهنما  پایگاه داده

مربوط به یک سرویس راهنما در یک شرکت نرم افزاری ایتالیایی می باشد. هر پرونده این فرآیند، با 

درج یک تیکت جدید در سیستم مدیریت تیکت، آغاز می شود و با حل شدن مسئله، تیکت بسته 

                                                 
8 ta.4tu.nl/en/https://researchda 

https://researchdata.4tu.nl/en/
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 شود.می

بیمارستان یک  ERPاین سابقه رویداد از ماژول های مالی سیستم  پایگاه داده بیمارستانی.

ای بدست آمده است. سابقه رویداد حاوی رویدادهای مربوط به صدور صورتحساب برای خدمات منطقه

یج های اجراشده برای پکرویداد فعالیتباشد. هر دنباله سابقهپزشکی ارائه شده توسط بیمارستان می

ر فرآیندهای ثبت شده دنههای تصادفی از نموکند. سابقه رویداد شامل نمونهخدمات پزشکی را ثبت می

 باشد.طول سه سال می

این سابقه رویداد مربوط به فرآیند تأیید فاکتور می باشد که داده های آن  پایگاه داده فاکتور.

 می باشد.  Minit Process Intelligenceمصنوعی و ساخته شده با نرم افزار 

رآیند مدیریت جرایم جاده ای در یک این سابقه رویداد مربوط به ف پایگاه داده جرایم جاده ای.

باشد. این سابقه رویداد حاوی رویدادهای مربوط به اعلان های جریمه به همراه واحد پلیس در ایتالیا می

 بازپرداخت ها می باشد.

تمام این سابقه رویدادها باید پیش پردازش شوند بطوریکه پرونده های به اتمام نرسیده و یا پرونده 

تواند ثبت نشده، حذف شوند. علاوه براین، همانطور که اشاره شد تکنیک تجزیه مسیر، نمیهای از ابتدا 

رویداد غیرساختارمند سروکار داشته باشد. بنابراین، باید مدل فرآیند به طور مستقیم با سابقه

ود. نمساختارمندی را از درون سابقه رویداد استخراج نمود تا تکنیک های تجزیه مسیر را بتوان اعمال 

رویداد توسط این رویکرد توجه داشته باشید که اجرای همزمان دو فعالیت توسط یک منبع در سابقه

کشف فرآیند ارائه شده قابل تشخیص نیست و ممکن است که خطای بکارگیری سابقه رویداد حاوی 

رآیند ه فوظایف همزمان به بخش های پسین در رویکرد پیشنهادی در پیش بینی زمان باقیمانده نمون

 انتشار یابد و نتایج نادرستی حاصل شود. 

 ساخت مجموعه آموزشی و مجموعه آزمایشی 2-7-3

فرآیندها به اولین رویداد مرتب فرآیندها را برحسب زمان ورود نمونه، ابتدا نمونههاآزمایشدر 
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ول نمونه درصد ا 11سازیم. سپس، سابقه رویداد را به دو بخش آموزشی و آزمایشی تقسیم می کنیم. می

فرآیندها که پیش تر از الباقی نمونه فرآیندها پردازش شده را به مجموعه آموزشی اختصاص می دهیم 

برای آنکه  ها به مجموعه آزمایشی اختصاص می دهیم.بینیدرصد باقیمانده را جهت ارزیابی پیش 81و 

 کنیم.استفاده می cross-validationاز نشود،  biasآموزش ما تنها به سمت مجموعه داده مورد نظر 

 معیارهای ارزیابی 2-7-2

 باشد. در واقع، یکدو معیار مرسوم در ارزیابی عملیات پیش بینی زمانی، سنجش دقت و تعجیل می

باشد و هم باید زمان مناسب برای واکنش را در اختیار سیستم عملیات پیش بینی مناسب، هم دقیق می

 مدیریت فرآیند سازمانی قرار دهد.

 دقت 2-7-2-1

 بینی متغیرهای پیوسته، میانگینمشهورترین معیارهای سنجش میزان خطا برای ارزیابی دقت پیش

 (MAPE)و میانگین درصد خطای مطلق  (RMSE)(، جذر میانگین مربعات خطا MAEمطلق خطا )

خطا را  RMSEبینی، معیار خطا را به عنوان میانگین محاسباتی خطاهای پیش MAEباشد. معیار می

خطا را به صورت میانگین درصد  MAPEب ریشه میانگین مربعات خطاهای پیش بینی و معیار در قال

ت فرآیندها، آنسبینی زمانی نمونهکند. نکته حائز اهمیت در پیشخطای بدون علامت اندازه گیری می

بسیار  RMSEکه مقادیر زمان باقیمانده برای نمونه فرآیندهای مختلف از یک فرآیند، بسیار متغیر است. 

به این نوسانات حساس می باشد. علاوه بر این، زمان باقیمانده ممکن است بسیار به صفر نزدیک باشد، 

نیز به سمت مقادیر بسیار کم گرایش پیدا می کند. بنابراین، از معیار  MAPEکه در این شرایط معیار 

MAE ستفاده نمودیم که به صورت بینی زمان باقیمانده نمونه فرآیند اگیری خطای پیشبرای اندازه

 شود:رسمی زیر بیان می

𝑀𝐴𝐸 = 
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛

𝑖=1

, 

مقدار  𝑦𝑖̂از تابع برای یک نقطه مفروض می باشد و  Rمقدار حقیقی عضو  𝑦𝑖 ϵ yکه در آن 
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 باشد.شده برای آن میبینیپیش

 شرط تعجیل در پیش بینی 2-7-2-3

بینی زمانی، تعجیل در پیش بینی اهمیت دارد بدین صورت که اگر یک وظیفه در بحث عملیات پیش

مانده به انتهای فرآیند، عملیات پیش بینی را انجام دهیم، زمان کمی برای عملیات های اقداماتی پس 

اب کرد؛ نامه ریزی حستوان به عنوان ابراز پایه برای بربینی وجود دارد و لزوماً بر پیش بینی نمیاز پیش

اما اگر پیش بینی را زودتر انجام دهیم که این تعجیل به معنای انتخاب وظیفه های ابتدایی فرآیند به 

باشد، می توان زودتر برای اقدامات دیگر همچون همزمان سازی بینی زمانی میعنوان نقاط مبدأ پیش

 واکنش نشان داد. 

 σاز دنباله های  khd(σ)را برای پیشوند دنباله های جزئی  با در نظر گرفتن این اهداف، پیش بینی

چندین مسئله پیش k نماییم. گرچه، استفاده از تمام مقادیر ممکن آغاز می k=2در مجموعه آزمایشی با 

رو دارد. مسئله اول، آنست که تعداد پیشوندهای ممکن در تعداد دنباله های موجود بسیار زیاد می شود 

ک ت کنندهبینیدهد. مسئله دوم، در رویکرد پیشزمان مرحله آموزش را افزایش می که به این ترتیب

نابراین، کند و بتر تولید می، دنباله های بزرگ، پیشوندهای بیشتری نسبت به دنباله های کوچکمدله

. در نهایت، در رویکرد [22]کننده به سمت نمونه فرآیندهای بزرگتر گرایش پیدا می کند بینیمدل پیش

آید، تعداد پیشوندها بالطبع پایین میها، ، در پیشوندهای با طول بالا از دنبالهچندمدله کنندهبینیپیش

 ود.شکننده غیرقابل اعتماد میبینیبیند و نهایتاً مدل پیشو در نتیجه مدل به خوبی آموزش نمی

رویداد را هم در فاز آموزش  81در مجموع، برای کنترل بحث تعجیل، از پیشوندهای حداکثر به طول 

رویداد باشد، از تمام  81داد رویدادهای یک دنباله کمتر از کنیم. اگر تعو هم در فاز آزمایش استفاده می

پیشوندها بجز بزرگ ترین پیشوند استفاده می شود؛ استفاده از بزرگ ترین پیشوند بدلیل اتمام انجام 

∗𝐿از فیلتر  هاآزمایششود. به عبارت دیگر، ورودی معنا میبینی بیفرآیند، دیگر برای پیشنمونه =

{ℎ𝑑𝑘(𝜎): 𝜎 ∈ 𝐿, 1 ≤ 𝑘 ≤ min(|𝜎| − 1,  کند.عبور می {(10
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 مراجع ارزیابی 2-7-1

کنیم. در بحث مقایسه از در این ارزیابی، رویکردهای پیشنهادی را با چند رویکرد مرجع مقایسه می

بینی را بدون تجزیه مسیر و با رگرسیون سراسری انجام می دهد و یک رویکردهایی که تخمین پیش

 Leoniکنیم. رویکرد ارائه شده توسط گرداند، استفاده میز میمقدار را به عنوان خروجی پیش بینی با

ه ا بباشد و می توان آن رکننده میبینیاز نوع رگرسیون سراسری با یک مدل پیش [22]و همکاران 

از نوع رگرسیون  [21]و همکاران  Leontjevaعنوان مرجع مقایسه قرار داد. رویکرد ارائه شده توسط 

 و از آن نیز برای مقایسه استفاده خواهیم کرد.سراسری با چند مدل پیش بینی کننده می باشد 

، از سیستم گذار برای پیش بینی استفاده کردند که [89]و همکاران  Aalstرویکرد ارائه شده توسط 

کرد نیز به دلیل پایه ای با سه نوع انتزاع شامل مجموعه، کیف و توالی را در آن اعمال کردند. این روی

-Roggeبودن و مرجع بودن در ارزیابی ها استفاده شده است. رویکرد نهایی در مراجع مقایسه، رویکرد 

solti  باشد که از رویکرد تصادفی برپایه شبکه پتری برای پیش بینی زمانی می [49. 9]و همکاران

 استفاده کردند و قطعاً مقایسه با این رویکرد نیز لازم الاجراست. 

 ارزیابی نتایج 2-6

ندها نسبت تعداد پیشو بابینی را برای تمام اندازه پیشوندها، که ، میانگین دقت پیش2-9جدول ر د

 بینی بهن در محاسبه دقت پیشبرای اندازه های مختلف وزن دار شده، مشاهده می نمایید. انتساب وز

اده تر، وزن کمتری انتساب دنسبت تعداد پیشوندها، به این صورت می باشد که به پیشوندهای طولانی

رسند. همانطور که مشاهده می باشد، زیرا تعداد آنها کمتر است و تمام دنباله ها به آن طول نمی

تیجه عملکرد رویکردهای پیشنهادی برپایه تجزیه مسیر پایگاه داده، ن 1داده از پایگاه  2 فرمایید، درمی

 وبهترین نتایج را ارائه کردند. پس از رویکردهای برپایه تجزیه مسیر، رویکردهای برپایه سیستم گذار 

در یک پایگاه داده بهترین نتایج را ارائه کردند. هرکدام نیز  یرگرسیون سراسرچند رویکرد با  همچنین

ارائه  MAEدر قالب های مختلف پیشوند دقت پیش بینی را برای اندازه89-9شکل تا  88-9شکل 
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را با  انتزاع، تنها بهترین دورویکرد برپایه سیستم گذار با  دوکند. به جهت خوانایی بهتر نمودارها، از می

انتخاب نمودیم. هر نقطه در  89-9شکل تا  88-9شکل  برای نمودارهای 2-9جدول توجه به نتایج 

نمودار که به اندازه خاصی برای پیشوند اشاره می کند، پیشوندهای کوچکتر از آن را دیگر در نظر 

ه اتمام ها باز آنجاییکه تمام نمونه فرآیندگیرد و تنها پیشوندهای به همان اندازه را در نظر می گیرد. نمی

 یابد. رسند، با افزایش طول پیشوند، تعداد نمونه فرآیندهای مورد ارزیابی کاهش مینمی

فرآیندها و افزایش طول دنباله جزئی، کاهش با پیشرفت نمونه MAEها، مقدار خطای در اکثر پایگاه داده

 شود.یتر مینی آسانبتر شویم، عملیات پیشمی یابد. طبیعی است هرچقدر به انتهای فرآیند نزدیک

ها بینیپیشوجود دارد که دقت  BPI Challenge 2012-Aتوجه داشته باشید، حالتی هم در پایگاه داده 

های گیرد که دنبالهاین پدیده از آنجا نشأت می کاهش می یابد.، 4به  8اله جزئی از دنببا افزایش طول 

های بینی مدت زمان آنها دشوار می باشد. این دنبالهجزئی کوچک، فعالیت هایی پیش رو دارند که پیش

بینی ها که پیشهایی از آناند، زیرا فعالیتنیامده 4جزئی با طول بزرگتر از  هایجزئی در ارزیابی دنباله

 اند.دشواری داشتند، گذرانیده شده

های موجود، اطلاعات زمانی برای صف انتظار وظیفه ها نکته قابل ذکر دیگر آنست که در پایگاه داده

به صورت روشن در پایگاه داده ها ثبت نشده بود و ناچار به استخراج حدودی آن از زمان اتمام فعالیت 

ان و راندمداده با اطلاعات دقیق زمانی برای صف انتظار وظیفه ها موجود باشد، باشیم. اگر پایگاه ها می

 احتساب صف وظیفه ها، قطعاً بیشتر خواهد بود.روش توزیع احتمالاتی با کارایی 

و عملکرد رویکرد  هاآزمایش، آنست که 89-9شکل تا  88-9شکل نکته قابل توجه دیگر از نمودارهای 

اه باشد و برخی رویکردها در برخی پایگپیشنهادی بسیار وابسته به مدل فرآیندی درون سابقه رویداد می

پیش بینی برای تمام دقت ، اندازه پیشوندهای مختلفداده ها، عملکرد بهتری دارند. حتی در برخی 

یابد و یا به طور همزمان افزایش ، به طور همزمان کاهش مینسبت به اندازه پیشوند کوچکتر رویکردها

 یابد.می
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 های جزئیهای مختلف دنبالهبرروی اندازه MAEدار میانگین خطای وزن :7-2جدول 

ه 
بك

ش
ی 

تر
پ

ی
دف

صا
ت

 

با 
ار 

گذ
م 

ست
سی

عه
مو

مج
ع 

زا
انت

با  
ار 

گذ
م 

ست
سی

له
با

دن
ع 

زا
انت

ون 
سی

گر
در

چن
ون 

سی
گر

ک ر
ت

 

ش
پی

ی
ین

ب
ده 

نن
ک

ی
لات

ما
حت

ا
 

ش
پی

ی
ین

ب
ده 

نن
ک ی
یب

رک
ت

 

ش
پی

ی
ین

ب
ده 

نن
ک ط

وس
مت

 

ش
پی

ی
ین

ب
ده 

نن
ک

ند
چ

له
مد

 

ش
پی

ی
ین

ب
ده 

نن
ک

ک
ت

له
مد

ها 
رد

یك
رو

 

7
.3

1
±

1
.9

0
 8

.2
6

±
5
.2

3
 8

.2
6

±
5
.2

3
 7

.3
2

±
4
.5

6
 7

.3
2

±
4
.2

0
 7

.1
5

±
2
.3

2
 6

.6
7

±
3
.7

2
 7

.6
2

±
3
.5

2
 6

.8
3

±
4
.1

5
 6

.6
7

±
3
.7

2
 

B
P

I 

C
h

a
ll

en
g

e
 

2
0

1
2

-A
 

 

5
.9

4
±

3
.1

4
 6

.5
1

±
3
.1

3
 6

.5
1

±
3
.1

3
 5

.8
0

±
2
.7

1
 5

.7
5

±
2
.7

2
 5

.5
0

±
2
.3

4
 5

.9
5

±
2
.8

3
 6

.2
4

±
3
.2

3
 6

.0
0

±
2
.6

4
 5

.9
5

±
2
.8

3
 

B
P

I 

C
h

a
ll

en
g

e 

2
0

1
2

-O
 

8
.8

3
±

0
.6

4
 7

.5
1
±

0
.6

2
 7

.6
1
±

0
.5

8
 6

.8
0
±

0
.5

4
 

6
.7

6
±

0
.6

 7
.1

2
±

0
.3

7
 6

.9
2
±

1
.0

5
 6

.1
9
±

0
.5

4
 6

.8
2
±

0
.9

5
 6

.9
4
±

1
.0

5
 

B
P

I 

C
h

a
ll

en
g

e 

2
0

1
2

-W
 

0
.3

5
9
±

0
.2

0
2

 0
.3

5
8
±

0
.2

0
1

 0
.3

5
8
±

0
.2

0
1

 0
.0

8
8
±

0
.8

4
7

 0
.0

8
7
±

0
.0

4
3

 0
.1

9
6

±
0
.0

5
6

 0
.0

7
8
±

0
.0

3
5

 0
.3

3
9
±

0
.1

8
7

 0
.0

8
7
±

0
.0

4
3

 0
.0

7
5
±

0
.0

3
9

 

ده
دا

اه 
یگ

پا
 

ار
تب

اع
ی 

ج
سن

از
نی

 

6
6
.3

7
±

2
9
.2

2
 

3
6
.7

4
±

2
.3

4
 3

6
.7

3
±

2
.4

1
 3

9
.9

4
±

4
.3

1
 4

3
.2

3
±

1
.1

1
 4

6
.7

4
±

3
.2

2
 4

2
.5

8
±

8
.6

2
 4

2
.5

8
±

8
.6

2
 7

2
.1

0
±

5
0
.7

7
 5

1
.6

8
±

1
4
.9

4
 

ده 
دا

اه 
یگ

پا

ی
تان

س
ار

یم
ب

 

1
.6

6
4
±

0
.4

8
 1

.6
1
2
±

0
.3

7
5

 1
.6

1
2
±

0
.3

7
5

 1
.1

1
8
±

0
.3

4
2

 1
.1

2
8
±

0
.2

4
2

 1
.5

8
1
±

0
.1

3
5

 1
.1

7
1
±

0
.0

6
1

 2
.0

1
2
±

0
.2

4
9

 

1
.2

2
8
±

0
.0

9
 1

.1
6
9
±

0
.0

6
ور 

کت
 فا

ده
دا

اه 
یگ

پا
 

1
9

0
.0

5
±

9
4

.5
4

 1
8

0
.7

1
±

7
1

.8
9

 1
8

0
.5

4
±

7
1

.2
7

 2
1

5
.7

5
±

7
0

.9
8

 2
1

8
.0

1
±

3
8

.6
2

 1
7

2
.4

6
±

4
1

.2
3

 2
2

3
.5

1
±

7
8

.8
7

 2
2

9
.3

3
±

8
2

.6
2

 2
2

5
.4

6
±

8
0

.6
9

 2
2

3
.5

0
±

7
4

.5
8

م  
رای

 ج
ده

دا
اه 

یگ
پا

ی
ه ا

اد
ج

 

5
.9

6
±

0
.9

0
 6

.0
3
±

0
.5

3
 5

.9
8
±

2
.5

1
 5

.7
4
±

2
.7

2
 5

.8
0
±

2
.8

4
 5

.5
1
±

3
.7

3
 5

.2
3
±

2
.0

2
 5

.2
3
±

2
.0

2
 5

.0
4
±

2
.9

9
 5

.1
3
±

2
.0

9
 

ده
دا

اه 
یگ

پا
ما 
هن

 را
س

وی
سر

 



11 

 

با معیار  BPI Challenge 2012 A, B, Cدر سه پایگاه داده  رویكردهابینی : دقت پیش11-2شكل 

MAE های جزئیهای مختلف دنبالهبرای اندازه 
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 MAEبا معیار   Hospital و CR ،HelpDeskدر سه پایگاه داده  رویكردها بینی: دقت پیش13-2شكل 

 های جزئیهای مختلف دنبالهبرای اندازه
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برای  MAEبا معیار INVOICE و RFTMPدر سه پایگاه داده  رویكردهابینی دقت پیش :12-2شكل 

 های جزئیهای مختلف دنبالهاندازه

های مختلف، مقادیر را با تقسیم بر متوسط چرخه زمانی دادهبندی نتایج بر روی پایگاهبرای جمع

برای این کار، میانگین و انحراف معیار گزارش شده برای تمام  کنیم.سازی مینمونه فرآیندها، نرمال

کنیم. میتقسیم را بر متوسط چرخه زمانی هر فرآیند  2-9جدول در  جزئیهایهای مختلف دنبالهاندازه

درصد را نسبت به میانگین  92.11نمایید که رویکرد پیش بینی ترکیبی، خطای متوسط مشاهده می

 MAEها دارد. رویکرد پیش بینی احتمالاتی نیز پس از آن، با خطای داده چرخه زمانی در تمام پایگاه
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ب درصد نسبت به چرخه زمانی متوسط در تمام پایگاه داده ها رتبه دوم را کس 91.31متوسط برابر با 

 کرده است.

 

 

 نرمال سازی شده MAE: خطای میانگین 11-2شكل 

 بندیجمع 2-3

 وبینی زمان باقیمانده نمونه فرآیندها با تکنیک تجزیه مسیر برای پیش چهار رویکرددر این فصل، 

 پیش بینی را در سطح فعالیت ها انجامارائه گردید که یک رویکرد احتمالاتی با احتساب صف وظیفه ها 

باق با ها، انطبرای تحلیل های فرآیندی دیگر، همانند تشخیص گلوگاهتوجیه دقیق تری د و لذا نمی ده

  و غیره دارد. رانش مفهوم

حلیلی ت در رویکرد اول، برپایه آنالیز رویکرد پیشنهادی را مورد ارزیابی قرار دادیم. پنجدر این فصل، 

ها، برای تمام پیشوندهای بینی در محل انشعابات و همچنین طول مدت زمان فعالیتمسیر، برای پیش

ی شود. در رویکرد دوم برپایه آنالیز تحلیلیادگیری ماشین را در نظر گرفته می های جزئی، یک مدلدنباله

ها، برای هر پیشوند الیتبینی در محل انشعابات و همچنین طول مدت زمان فعمسیر، برای پیش

شود.  در رویکرد سوم برپایه آنالیز یادگیری ماشین مجزا در نظر گرفته می های جزئی، یک مدلدنباله
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 ها، از اعداد ثابتبینی در محل انشعابات و همچنین طول مدت زمان فعالیتتحلیلی مسیر، برای پیش

رویکرد چهارم برپایه آنالیز تحلیلی مسیر، از ترکیب کند. در رویداد استفاده میمیانگین مقادیر سابقه

جم شود. در رویکرد پنهای یادگیری ماشین و مقادیر میانگین به صورت ترکیبی بکار گرفته میمدل

مونه بینی زمان باقیمانده نها، برای پیشپیشنهادی از توزیع های احتمالاتی و احتساب صف انتظار وظیفه

دهد که رویکردهای پیشنهادی، به طور میانگین، دقت نتایج تجربی نشان میفرآیند استفاده می شود. 

  د.کننبینی بالاتری در مراحل مختلف پیشرفت نمونه فرآیندها را ارائه میپیش
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 ش مفهومران پیش بینی زمانی نمونه فرآیندها  با لحاظ :  
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 مقدمه 1-1

بینی زمان باقیمانده نمونه فرآیند فرآیندهای سازمانی، پیشهای حوزه یکی از اصلی ترین چالش

قابل بینی در ماما رویکردهای پیش ققان را نیز به خود جلب کرده است،باشد، که توجه بسیاری از محمی

در فرآیندهای سازمانی، تغییر  رانش مفهومشوند. منظور از مقاوم نیستند و دچار تزلزل می رانش مفهوم

 ن استممک این تغییرات .باشدمی درون سابقه رویداد یند به علت تغییر در مدل فرآیندیدر رفتار فرآ

 بع را تحت تأثیر قرار دهد.اکنترلی، داده ای و منسه جنبه 

بینی زمان باقیمانده نمونه فرآیند به همراه یک پیشپیشنهادی، جهت  رویکرددر این فصل، یک 

 بینی زمانی پیشنهادی، یک سیستم گذارد. در الگوریتم پیششومی ارائه، رانش مفهومروش تطبیق با 

رآیند ففازی براساس داده نمونههای بردار پشتیبان ساخته می شود و با احتمالات بدست آمده از ماشین

های آینده نمونه فرآیند با استفاده از الگوریتم کوتاهترین مسیر فعالیتتوالی شود. نویسی میحاشیه

 بینی زمان باقیماندهار حاشیه نویسی شده بدست می آید. پس از آن، مقدار پیشبرروی سیستم گذ

ن بردار پشتیبان تخمی رگرسورهایهای آینده که با را با محاسبه مجموع طول مدت فعالیت فرآیندنمونه

  آید.، بدست میزده شده

ا نام ل فرآیندی، که ببه جهت مقاوم سازی الگوریتم پیش بینی زمانی در مقابل پویایی و تغییر مد

 پیشنهاد ارائه می شود که از رانش مفهومشود، راهکار پیشنهادی انطباق با نیز شناخته می رانش مفهوم

اد رویدزمانی مختلف از سابقههای روی بازههرمدل، ازبرد که های یادگیری ماشین چندگانه بهره میمدل

ضریب "و همچنین  "ضریب زوال"ترکیبی از شود که استخراج می شود و به هرکدام وزنی اطلاق می

با افزایش فاصله زمانی مدل اکتشافی از نمونه فرآیند ضریبی است که  ضریب زوال، باشد.می "دوره ای

سازی  ای را یکسانهای فصلی دورهضریب دوره ای هم، اهمیت داده یابد.تحت آزمایش، کاهش می

 کند.می

برای درک بهتر رویکرد حل مسئله، شرح داده می شود؛  رانش مفهوم، 8-4 در ادامه فصل، در بخش
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، 4-4شود؛ در بخش ارائه می 9-4در بخش مثالی از یک نمونه سابقه رویداد به همراه سیستم گذار 

های بردار پشتیبان فازی شرح داده خواهد شد. این تکنیک های ساخت سیستم گذار و همچنین ماشین

الگوریتم  ،2-4در بخش  گردد.استفاده می 2-4ارائه شده در بخش  تکنیک ها در روش پیشنهادی

 Error! Referenceشود. در بخش توضیح داده می رانش مفهومتطبیق رویکرد پیش بینی زمانی با 

source not found. رویکرد پیشنهادی را گزارش می شود و در بخش نهایی جمع  هاآزمایش، نتایج

 گیرد.بندی و نتیجه گیری انجام می

 رانش مفهوم 1-3

 کاوی به شییرایطی اطلاق می شییود که رابطه میان دادهدر یادگیری ماشییین و داده [21] رانش مفهوم

کند. بنابراین، میزان بازنمایی می شیییود، در طول زمان تغییر می ورودی و متغیر خروجی، که با مدل

کننده را بینیهای پیش. برای جلوگیری از آن، مدلیابدهیا در طول زمیان کاهش می بینیپیش دقیت

رانش باید به صییورت برخط با اسییتفاده از داده های جدید تطبیق داد و بروزرسییانی نمود. برای مثال، 

در فرآیندهای سیازمانی ممکن است به این صورت باشد که در ابتدای سابقه رویداد، دو فعالیت  مفهوم

شییوند. موازی اجرا شییوند، در حالیکه در ادامه سییابقه رویداد، این فعالیت ها به صییورت سییری اجرا می

اه اسفند در م ای تغییر یابد. برای مثال،فرآیندهای سازمانی ممکن است با توجه به تغییرات فصلی/دوره

باشیید. در نمونه ای تقاضییاها افزایش پیدا می کند یا اینکه در روز چهارشیینبه تعداد کارمندها کمتر می

شود، تغییرات استراتژیک به فرآیندهای سازمانی اعمال می تر میدیگر، زمانی که محیط کاری، رقابتی

 شود. 

رانش نییاگهییانی، رانش تییدریجی، رانش در فرآینییدهییای سیییازمییانی انواع مختلفی دارد:  رانش مفهوم

 تکرارشونده، رانش افزایشی. 
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 [65]رانش مفهومانواع حالت ها در  : 1-1 شكل

 نمونه سابقه رویداد حاوی داده 1-2

 Cو  A ،Bبخشی از سابقه رویداد حاوی داده را مشاهده می نمایید که پس از اجرای  ،8-4 جدولدر 

 "81=پرداختی موردنیاز"، "طلایی=درجه مشتری"، "دلار 8111=میزان پول"مشخصات پرونده به 

تغییرمی یابد. با تمام این اطلاعات )تاریخچه دنباله و مجموعه مشخصات داده( می توان مسیر آینده 

 بینی نمود. رآیند در حال اجرا را پیشنمونه ف

 

و گروه  یمرتب شده توسط برچسب زمان یدادهایبا رو دادیاز سابقه رو یمثال از بخش کی:  1-1 جدول

 شده با شناسه پرونده. یبند

شناسه 

 پرونده

درجه  فعالیت منبع برچسب زمانی

 مشتری

پرداختی  میزان 

 موردنیاز

22389 20-02-2002:11:11 Jack A -- 8111 -- 

22389 20-02-2002:13:31 Jack B 8111 طلایی -- 

22389 21-02-2004:08:40 John C 81 311 طلایی 

22389 22-02-2002:15:51 Joe F 81 311 طلایی 

22384 19-02-2002:09:10 Jack A -- 811 -- 

22384 19-02-2002:13:22 John B 811 استاندارد -- 

22384 10-02-2002:17:17 John D 1 811 استاندارد 

22384 21-02-2002:10:38 Joe F 1 811 استاندارد 

22382 25-02-2002:10:50 Jack A -- 121 -- 

22382 25-02-2002:13:01 John B 121 طلایی -- 

22382 25-02-2002:16:42 Joe E 9 211 طلایی 

22382 26-02-2002:09:30 Joe F 9 211 طلایی 
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 <A, B, E, F>و  <A, B, C, F> ،<A, B, D, F>برای جدول ارائه شده، یک سیستم گذار از سه دنباله 

𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑒)با تابع بازنمایی رویداد  =  𝜋𝑎  (𝑒) بازنمایی حالت  و تابع𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝜎) = {𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡(𝜎(|𝜎|))} 

 1s{A}، حالت نهایی پذیرش می باشد. نماد 6sحالت آغازین و حالت  0Sاستخراج شده است. حالت 

دارد. هر گذار نیز با مقدار بازنمایی رویداد  {A}یک بازنمایی حالت معادل  1sبدین معناست که حالت 

، سیستم گذار حاشیه نویسی شده مستخرج از سابقه 8-4 شکلمربوطه برچسب گذاری شده است. 

 دهد.را نشان می 8-4 جدولرویداد 

 پیشنهادی رویكردهای مورد استفاده در تكنیک 1-1

 سیستم گذار  1-1-1

باشد که می تواند در یکی از حالات متناهی تعریف شده در آن قرار سیستم گذار یک ماشین انتزاع می

داشته باشد. با فعال کردن حالت گذار، ماشین می تواند از یک حالت به حالت دیگر حرکت کند، اما در 

ا گراف جهت دار هر لحظه از زمان، حداکثر می تواند در یک حالت باشد. سیستم گذار را می توان ب

S0{}
 

S1{A}
 S2{B} 

S4{C}
 

S6{F} 

S5{E} 

S3{D}
 

A
 

B
 

C
 

D
 

E
 

F
 

F
 

F
 

دادیرو ییحالت و بازنما ییشده با توابع بازنما یسینو هیگذار حاش ستمیس: 3-1 شكل  
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بازنمایی نمود، که در آن هر گره یک حالت را نشان می دهد و هر یال، گذار میان یک حالت به حالت 

 کنیم:دهد. سیستم گذار را به صورت فرمال در ذیل تعریف میدیگر را نشان می

 Sآن می باشد که در  TS = (S, A, T)سیستم گذار، یک سه تایی یک  (.TS)سیستم گذار  1تعریف 

برچسب گذاری شده(  مجموعه ای از رویدادها )گذار Eهای ممکن فرآیند می باشد، مجموعه ای از حالت

𝑇می باشد، و  ⊆ 𝑆 × 𝐸 × 𝑆 باشد که حرکت سیستم از یک حالت به حالت مجموعه ای از گذار می

𝑆𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡کند. دیگر را توصیف می ⊆ 𝑆 ای از حالت های آغازین می باشد و مجموعه𝑆𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ⊆ 𝑆 

 باشد.های پایانی میای از حالتمجموعه

سیستم گذار را می توان با استفاده از توابع بازنمایی حالت و بازنمایی رویداد که به انتزاع هم شناخته 

 می شوند، ساخت.

های حالت باشد، یک تابع مجموعه ای از بازنمایی SRفرض کنید  )تابع بازنمایی حالت(. 3تعریف 

𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒ایی حالت بازنم ∈ ∑ → 𝑅𝑆  )تابعی است که با فرض وجود دنباله )جزئیσ  یک بازنمایی ازآن

کند )برای مثال دنباله ها، مجموعه ها، مجموعه های چندگانه را برروی برخی مشخصات رویداد ارائه می

 .[89]تعریف می کنیم( 

کند، درحالیکه یک دنباله جزئی، نمونه دراینجا یک دنباله به نمونه فرآیند به اتمام رسیده اشاره می

 باشد:، سه انتزاع حالت مرسوم بدین شرح می[11]کند. طبق پژوهش فرآیند درحال اجرا را بازنمایی می

 کند.انتزاع دنباله، که تنها ترتیب فعالیت ها در هر حالت را ارائه می 

  انتزاع مجموعه چندگانه، که شامل تعداد دفعات هر فعالیت را بدون در نظر گرفتن ترتیب

 آنها را ارائه می کند.

  وجود فعالیت ها را بدون در نظر گرفتن ترتیب فعالیت ها و تعداد دفعات انتزاع مجموعه، که

 کند.اجرای فعالیت ها ارائه می
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های رویداد باشد، یک تابع مجموعه ای از بازنمایی eRفرض کنید  )تابع بازنمایی رویداد(. 3تعریف 

𝑓𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡بازنمایی رویداد  ∈ 𝐸 → 𝑅𝑒  تابعی است که با فرض وجود رویدادe  یک بازنمایی از آن ارائه

𝑒کند )توابع تصویر برروی می ∈ 𝐸 در رویکرد پیشنهادی، یک سیستم گذار با استفاده از توابع .)statef  و

eventf های سابقه رویداد از طریق کنیم که در آن حالت های مرتبط با پیشوندهای دنبالهتعریف میeventf 

، یک سابقه رویداد به همراه یک سیستم گذار 8-4 شکلدر شوند. به بازنمایی رویدادها نگاشت می

با یک تابع بازنمایی حالت و هر گذار با تابع  s0s , … ,5مستخرج از آن نشان داده شده است. هر حالت 

 بازنمایی رویداد برچسب گذاری شده است.

  FSVM ماشین بردار پشتیبان فازی 1-1-3

های هبه ازای نمون )i𝝐 مقدار متغیرهای (استاندارد، اهمیت میزان خطا   SVMکنندةبندیدر دسته

د. با استفاده از منطق فازی، دا می توان آن را تعمیمیکسان است، در حالیکه منطقاً مختلف  آموزشی

توانیم میزان اهمیت هر نمونه را در فاز آموزش دخالت دهیم. همچنین میتوانیم با استفاده از منطق می

استاندارد، یک  SVM در  (Hard)گیری خشنگیری به جای یک تصمیمفازی، در مرحله تصمیم

 .بعدی به شرح چگونگی دو عمل فوق خواهیم پرداخت هایبخشگیری نرم را انجام دهیم. در تصمیم

استاندارد  SVM ، با فرض اینکه خواننده باپایه و بیسیکدر این بخیش، بیرای پرهییز از ذکیر میوارد 

  .دنموان خیواهیم بیرا  FSVM آشنایی دارد، فقیط نحوه فرمول بندی

 هادخالت دادن میزان اهمیت نمونه 1-1-3-1

SVM های آموزشی را بصورت زوجهایاستاندارد، نمونه )i, yi(x  1+,1در نظر می گیرد و}-ϵ{iy.  حال

 is در نظر میگیریم i, si, yi(x( تاییها را بصورت سهمیزان اهمیت هر نمونه، نمونه برای دخالت دادن

به کلاس خودش است. برای دخالت دادن اهمیت هر نمونه،  ix در واقع میزان درجه عضویت نمونه.

 :[18] را بصورت زیر تغییر میدهیم SVM فرمولاسیون
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)4-8( 

{
 
 

 
 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑤           

1

2
 𝑤. 𝑤 + 𝐶∑𝑠𝑖𝜀𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜           𝑦𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜀𝑖
𝜀𝑖 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,… , 𝑁

 

 :بصورت زیر خواهد شد SVM سازی دربا این تغییر، مسأله دوگان بهینه

 

)4-8( 

{
  
 

  
 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝛼          −

1

2
 ∑∑𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) +∑𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                           ∑𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0,

𝑁

𝑖=1

 0 ≤  𝛼𝑖  ≤  𝑠𝑖𝐶

                      , 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,… , 𝑁

 

است،  Cisبرابر  iα حد فوقانی ضریب لاگرانژاستاندارد در این است   SVMفازی با  SVMدر واقع تفاوت

باشد. بردارهای پشتیبان الگوهایی خواهند بود که می C استاندارد این حد برابر SVMدرحالیکه در 

صدق کند. تعدادی از بردارهای پشتیبان که ضرایب  Ci≤ s i0 < αضرایب لاگرانژ متناظر آنها در رابطه 

 .شوداستفاده می b کند، برای محاسبهصدق  Ci< s i0 < α لاگرانژ متناظر آنها در رابطه

براساس نسبت  is ، [18]و  [18]تعیین کنیم. در مرجع  ix نمونهرا به ازای  is حال باید میزان عضویت

. بدست آورده شده است به فاصله دورترین نمونه همان کلاس از مرکز کلاسفاصله نمونه از مرکز کلاس 

را به طریق زیر  is باشد. در اینجا مااس است و مناسب نمیحس  (Outlier)های پرتاین روش به داده

 :ایممحاسبه کرده

)4-9( 
𝑠𝑖 = exp(−

1

2
(𝑥𝑖 − 𝜇))

𝑇

∑ 
−1

(𝑥𝑖 − 𝜇)) + 𝜀 

ماتریس به ترتیب بردار میانگین و  Σ و µ .قرار داده شده است 0.01یک عدد کوچک با مقدار  ε در اینجا

توان ماتریس میباشد. برای سادگی و کاهش محاسبات، می ix کوواریانس کلاس مربوط به نمونه

در واقع میزان  ،SVM در فاز آموزش isفوق و اعمال  کوواریانس را بصورت قطری فرض کرد. با روش
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پرت را کاهش های اثر دادهترتیب  ایم و بدینضرب کرده iɛدر خطای آن نمونه  isنمونه اهمیت هر 

 .ایمداده

 گیری نرم با استفاده از منطق فازیصمیمت  1-1-3-3

مورد نظر   (Pairwise)زوج‐بندی در حالت چندکلاسه و بصورت زوجمسأله دسته حلدر این مقاله، 

 ترتیب به ،آموزشز پس ا  jو  iهای کلاساست. اگر بردار وزن و مقدار سطح آستانه برای جداسازی داده

ijwو ijb  ،گیری)تابع تمایز( برای جداسازی کلاسآنگاه تابع تصمیمباشدi  وj  د:چنین خواهد بو 

)4-4( 𝐷𝑖𝑗  (𝑥) = 𝑤𝑖𝑗
𝑇  𝑥 + 𝑏𝑖𝑗      ,      𝑖 ≠ 𝑗 

𝐷𝑗𝑖  (𝑥) =  −𝐷𝑖𝑗(𝑥) 

 

 شود:از تابع تمایز زیر استفاده میاز سایر کلاسها  iاستاندارد، برای جداسازی کلاس  SVMدر 

)4-2( 
𝐷𝑖  (𝑥) =  ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐷𝑖𝑗(𝑥))

𝐶

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

 

C  تعداد کلاس هاست. کلاس بردارx :چنین تعیین می شود 

)4-2( 𝑐(𝑥) = argmax
𝑖
𝐷𝑖(𝑥) 

 

 Unclassifiable)مشکلی که در این توابع تمایز وجود دارد، این است که نواحی غیرقابل دسته بندی 

Regions)  .وجود دارند 

گیری را بصورت نرم و با استفاده از منطق فازی انجام یک راه برای حل این مشکل این است که تصمیم

را تعریف  ijm(x) ، تابع عضویت  jو  iیز بین دو کلاسگیری و تمادهیم. برای این کار، هنگام تصمیم

برنده است )و   i، به چه میزان کلاس  xبندی برداربدین معنی است که در هنگام دسته ijm(x) .میکنیم

 :چقدر است i به کلاس x بازنده( و میزان تعلق بردار j کلاس
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)4-1( 
𝑚𝑖𝑗(𝑥) =  

1

1 + exp (−𝐷𝑖𝑗(𝑥))
 

در تمام این  iمتعلق باشد و کلاس  iبه کلاس  (i, j)در تمام زوج های کلاس  xحال برای آنکه بردار 

 استفاده می کنیم: Minفازی و اپراتور  ANDتصمیم گیری های دودویی برنده شود، از 

)4-1( 𝑚𝑖(𝑥) = min
𝑗,   𝑗≠𝑖

𝑚𝑖𝑗(𝑥) 

 نسبت می دهیم: c(x)را به کلاس  xها، بردار  im(x)پس از تعیین 

)4-3( 𝑐(𝑥) = argmax
𝑖
𝑚𝑖(𝑥) 

بندی غیرقابل دستهگیری نرم و ملایم، اولاً مشکل نواحی با استفاده از منطق فازی و انجام یک تصمیم

 شود.بندی به صورت نرم و فازی انجام میگیری و دستهبرطرف خواهد شد و ثانیاً تصمیم

 پیش بینی مسیر نمونه فرآیند 1-7

های به اتمام رسیده و همچنین یک دنباله جزئی رویدادی شامل مجموعه ای از دنبالهفرض کنید سابقه

د یا فرآیند باشد، هدف ما پیش بینی مسیر حرکت نمونهمربوط به نمونه فرآیند در حال پردازش موجو

جزئی مربوط به نمونه فرآیند در حال پردازش های آتی دنبالهبینی توالی فعالیتبه عبارت دیگر، پیش

شود که از محسوب می [81]و همکاران  Polatoباشد. رویکرد ما، بهبودی برای کار ارائه شده توسط می

اییکه کند. از آنجدسته بند بیز ساده برای تخمین احتمال گذار از حالت جاری به حالت بعدی، استفاده می

ها می باشد که در عمل، همان فرض کنندهبینیدر مقاله مذکور، یکی از مفروضات استقلال شرطی پیش

باشد. گرچه در فرآیندهای سازمانی واقعی، های مختلف میاستقلال مشخصات داده پرونده در فعالیت

اند. بنابراین، در این رویکرد، ما از توالی فعالیت ها و داده های هر مشخصات داده معمولاً بهم وابسته

 کنیم. فازی برای یافتن مسیر انشعاب استفاده می SVMفعالیت با استفاده از دسته بند 
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استخراج  [89]و همکاران  Aalstرویداد طبق الگوریتم ارائه شده توسط ابتدا سیستم گذار را از سابقه

ها نماییم. برای ساخت سیستم گذار، ما از انتزاع دنباله استفاده می کنیم، که در آن، ترتیب فعالیتمی

فازی چندکلاسه با  SVMآن، احتمال فعال شدن هر گذار را با دسته بندهای اهمیت دارد. پس از 

باشد، بدست می آوریم. موجود که مشابه با نمونه فرآیند جاری مفروض می استفاده از داده های پیشین

ترین توالی از حالت جاری به حالت نهایی فرآیند را بدست با در اختیار داشتن احتمالات گذار، محتمل

هادی برای ارزیابی رویکرد پیشن فرآیندشده را با دنباله واقعی نمونهبینیوریم. سپس، دنباله پیشآمی

 کنیم.استفاده می

 تخمین احتمالات گذار 1-7-1

چندکلاسه  SVMبندهای باشد که با دستهایده اصلی رویکرد پیشنهادی، تخمین احتمالات گذار می

را به عنوان ورودی می پذیرد و به جستجوی یک نمونه شود و مشخصات نمونه فرآیند جاری انجام می

کنیم: بندی استفاده میباشد. ما دو بردار ویژگی در عملیات دستهفرآیند مشابه در مجموعه آموزشی می

مونه فرآیند. بردار ویژگی پیشوند نهای نمونهدادهفرآیند و بردار ویژگی مجموعهبردار ویژگی پیشوند نمونه

فرآیند ههای نموندادهکند و بردار ویژگی مجموعهریان کنترلی نمونه فرآیند را بازنمایی میفرآیند جنبه ج

 کند.فرآیند را بازنمایی میای نمونهجنبه داده

S0{ } 
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A -> B -> C -> D -> F 

A -> C -> B -> D -> F 

A -> B -> C -> D -> F 

A -> C -> B -> D -> F 

A -> C -> D -> F 

 : یک نمونه سیستم گذار مستخرج از سابقه رویداد2-1 شكل
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 پیش بینی محتمل ترین مسیر  1-7-3

 شده با احتمالات گذار، می توان احتمال هر دنباله نمونه فرآیندحال، با وجود سیستم گذار حاشیه نویسی

 >n, … , s2, s1S = <s :را با ضرب احتمالات گذار میان جفت حالات متصل بهم بدست آورد 

)4-81( 
𝑃𝑆 = ∏𝑝𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

. در کنیمفرآیند جاری را به حالت جاری سیستم گذار نگاشت میدر زمان اجرا، دنباله جزئی یک نمونه

ترین توالی دنباله آینده از برای یافتن محتمل [81]و همکاران  Polatoرویکرد پیشنهادی، از رویکرد 

وضعیت جاری تا زمان اتمام الهام گرفته شده است که مسئله یافتن محتمل ترین دنباله را به مسئله 

کند. در واقع سیستم گذار حاشیه نویسی شده را می توان به صورت گراف ترین مسیر نگاشت میکوتاه

ها گذارهای محتمل را کنند و یالها حالت ها را مشخص میر گرفت که گرهجهت دار موزون در نظ

ا ترین مسیر رها احتمالات گذار را مشخص می کنند. در نتیجه، به دنبال کوتاهکنند و وزنمشخص می

ین باشد. گرچه، در مسئله کوتاهترمیان گره جاری و گره مقصد می باشیم که معمولا گره نهایی فرآیند می

سازی نمود. بنابراین، از لگاریتم به جای احتمالات گذار ها را باید کمینههای یالر، مجموع وزنمسی

کنیم. علاوه براین، برای حصول اطمینان از اینکه گذارهای با های یال ها استفاده میمنسوب به وزن

S
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A -> C -> D -> F 

SVM  

فازی
 

کوتاه ترین مسیر

 

 : رویكرد پیشنهادی برای سیستم گذار حاشیه نویسی شده1-1 شكل
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ار مطلق لگاریتم احتمال گذهای بالا می باشد و بالعکس، از مقدار های با وزناحتمال پایین مربوط به یال

 کنیم. سپس باید مجموع ذیل را کمینه نماییم:استفاده می

)4-88( 
∑|𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑖|

𝑛−1

𝑖=1

 

توجه داشته باشید که در مسئله کوتاهترین مسیر، باید گره جاری و گره مقصد را مشخص کنیم، زیرا 

ی نهای"فرآیندها ممکن است چندین حالت پایانی داشته باشند. راهکار اینست که یک حالت برخی 

کنیم و تمام گره های نهایی را به  حالت نهایی مشترک متصل می کنیم. در مشخص می "مشترک

، احتمال اتمام نمونه فرآیند بوسیله هر حالت "خروجی"نهایت، احتمال گذار از هر حالت نهایی به حالت 

 کند.نهایی را مشخص می

 رانش مفهومتأثیر  1-6

ایده کلی طرح، تقسییم داده های آموزشی به مجموعه های کوچک تر، و همچنین اطلاق وزن به مدل 

باشد. این رویکرد یک رویکرد کلی می باشد و ما تأثیر آن را های سیاخته شده مربوط هر مجموعه می

 نماییم.سی میبرر زمان باقیمانده نمونه فرآیندبینی در پیش

دهیم. در حوزه فرآیندهای نمایش می id با را Dمجموعه داده باشییید و نقاط در  Dفرض کنید 

، برچسب زمانی اولین رویداد هر xid.باشد، اطلاعات مربوط به هر پرونده را با پرونده می idسیازمانی، 

 دهیم. نمایش می yid.را نیز با  زمان پیش بینی، timeid.پرونده را با 

 شییییییامیییل داده هیییای میییوجیییود در بیییازه زمیییانیییی Dمیییجیییمیییوعیییه 

 𝑇 = 𝑚𝑎𝑥𝑑𝑖∈𝐷𝑑𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑚𝑖𝑛𝑑𝑖∈𝐷𝑑𝑖. 𝑡𝑖𝑚𝑒  باشیید. طول بازه تقسیییم بر مجموعه داده های می

𝑑𝑖دارند، بطوریکه  Sشود، که هرکدام طول می jDکوچکتر  ∈ 𝐷𝑗  ⟺ ⌊
𝑑𝑖.𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑆
⌋ = 𝑗 ،در این مقاله .S 

بسیار حایز  Sشوند. انتخاب درست مقدار بررسی می Sدر طول زمان ثابت می باشید و مقادیر متفاوت 

شیییود و اهمییت می باشییید. قاب های زمانی خیلی کوچک، منجر به نقطه داده های با تعداد کم می
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د. تقسیییم داده در مدت غافل شییوکوتاه  رانش مفهومهمچنین قاب های زمانی بزرگ ممکن اسییت از 

 نمایش داده شده است. 2-4شکل 

دهیم، که نهایتاً منجر به چندین یک مدل یادگیری ماشییین آموزش می jDبرای هر مجموعه داده 

شود. ما از یک تابع وزن دهی که در ذیل توضیح داده می شود، برای تعیین اهمیت می jMکلاسه بند 

ماه 8)بند را به صورت ماهانه نسبی کلاسه بندها استفاده می کنیم. در مثال جاری، می توان یک دسته

(S = آموزش داد که منجر به دوازده مدل در سال می شود، که هرکدام شامل تمام مقالات ارسالی در 

 شود.یک ماه خاص می

در هنگام پیش بینی یک داده آزمایشی، یک وزن براساس میزان قدیمی بودن مدل، به تمام مدل 

اطلاق می شیود. ما ترکیبی از دو وزن را پیشنهاد می دهیم. اولین وزن مربوط به تنزل نمایی  jMهای 

داده آزمایشی باشد، که  dالهام گرفته شیده است. فرض کنید  [19]باشید و از مثال ارائه شیده در می

𝑗متعلق به دوره  dدارد. همانطور که ذکر شیید،  d.timeبرچسییب زمانی  =  ⌊
𝑑.𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑆
باشیید. قانون می ⌊

 jM-3را به  β8 -81، وزن jM-2را به  β -81، وزن jM-1را به  8وزدهی به این صیورت می باشد که وزن 

را  βk+1)-(j-10 (k < j)به صورت کلی، وزن  .دهیمو این روال را ادامه می (+𝛽 𝜖 𝑅)نماییم انتساب می

 دهیم. انتساب می kM به مدل

باشیید، که به صییورت فصییلی به یکدیگر دومین وزن مربوط به اطلاق میزان اهمیت به مدل ها می

اتفاق +p ϵ R دوره زمانی  تکرارشییونده را که هر رانش مفهومشییباهت دارند. ما قصیید داریم تأثیرات 

. . .  D
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 تطبیق با رانش مفهوم با رویکرد تقسیم مجموعه داده :5-4شکل 
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، d.time-pهای زمانی دوره را به مدلهای مربوط به +τ ϵ Rافتید، را کیاهش دهیم. بنیابراین، وزن می

d.time-2p ،دهیم. در بسییاری از شرایط،و غیره انتسیاب می p >> S باشد و وزن نمایی در مقابل می

 وزن تکرارشونده اهمیت به مراتب کمتری خواهد یافت.

عدد مدل پیش بینی   jهرکدام از ، jDترکیب مدل ها بدین صییورت خواهد بود: برای داده های در 

عدد بردار به  jبه تولید  پیش بینی انجیام خواهنید داد که منجر ، ییکj, …, M1, M0(M-1(موجود 

می باشد.  k در پیش بینی توسط مدل l برچسب احتمال رخداد l,kp ، کهn,k, …, p2,k, p1,k(p(صیورت

 dوجود دارد. پیش بینی ترکیبی را برای داده آزمایشی  Dبرچسیب در تمام مجموعه داده  nدر اینجا 

 ر زیر محاسبه می کنیم:به صورت مجموع وزن دا

)4-88( 𝑝𝑙 = ∑ 𝑤𝑘 . 𝑝𝑙,𝑘
0 ≤𝑘 ≤𝑗−1

 

 lp larg maxکند. برچسب پیش بینی شده نهایی با وزن هر مدل پیش بینی را مشخص می kwکه 

به  Sو  β ،𝛕 ،p، نیاز اسییت تا مقدار متغیرهای رانش مفهومبدسییت می آید. برای تطبیق هرچه بهتر با 

 بهترین شکل ممکن تنظیم شود. 

 

 :رانش مفهومبا استفاده از رویکرد وفقی با الگوریتم پیش بینی 

𝑗 ←  ⌊
𝑑. 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑆
⌋ 

𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 0… 𝑗 − 1 𝑑𝑜 
𝑤𝑘 ← 10

−(𝑗−𝑘+1)𝛽 
 𝑒𝑛𝑑 
 𝑡 ← 𝑑. 𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑝 
 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑡 > 0 𝑑𝑜 
  𝑘 ← ⌊

𝑡

𝑆
⌋ 

  𝑤𝑘  ←  𝑤𝑘 +  𝜏 
  𝑡 ← 𝑡 − 𝑝 
 𝑒𝑛𝑑 
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 هاآزمایش 1-3

در این بخش، ما نتایج اعمال روش پیشیینهادی را به پایگاه داده شییبیه سییازی و همچنین پایگاه داده 

QUT  باشد یم رانش مفهومتشریح می نماییم. از آنجاییکه هدف روش پیشنهادی، تطبیق با تأثیرات

 اهمیت دارد.و نه تشخیص آن، امتیاز بدست آمده 

 پایگاه داده شبیه سازی 1-3-1

آمده است و  8-4 جدولو  2-4شیکل شیبیه سیازی شیده در  بر روی پایگاه داده هاآزمایشنتایج 

 جدولروش اعمال شیده است. بهترین امتیازات مربوط به روش پیشنهادی در  88نشیان می دهد که 

همچنین معیار  8-4 جدولرا مشخص می کند.  𝛕و  βزیرخط دار شده است و مقادیر بهینه برای  4-8

 دهد.نشان می Sو  𝛕و  βرا برای همه مقادیر مختلف  1Fدقت و 

کنیم. روش پیشنهادی در برای مقایسیه نتایج شبیه سازی استفاده می 1F، از معیار 2-4شیکل در 

محک  Sشییود. هر روش برای مقادیر مختلفی از مقابل روش اولین مدل و روش مدل اخیر ارزیابی می

 زده شده است. 

بهتر از دو روش دیگر  Sرگذاری روش پیشنهادی برای هر مقدار تعیین شده پرواضیح است که تأثی

باشد. البته کاملاً هم منطقی است، ناکارآمد می Sعمل می کند. روش اولین مدل نیز، برای هر مقدار از 

مختلف را در بر دارد. روش اولین مدل، قادر به پیش  رانش مفهومزیرا داده مربوط به یک سییال، چهار 

درسیت برای پایگاه داده ای که برای آن آموزش دیده نیست، چه رسد به حالتی که پایگاه داده،  بینی

 رانش تدریجی و رانش تکرارشونده داشته باشد.
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برروی پایگاه داده شبیه سازی شده. امتیازات زیرخط دار متعلق به بهترین  هاآزمایشنتایج : 3-1 جدول

 می باشد. Sامتیازات برای هر مقدار 

β = 2 β = 1 β = 0 𝛕 S 
1F      ACC   1F         ACC  1F       ACC      

0.667    0.671 
0.669    0.673 
0.670    0.674 

0.652    0.742 
0.722    0.642 
0.716    0.639 

0.669    0.672 
0.670    0.673 
0.671    0.674 
0.742    0.653 
0.723    0.642 
0.716    0.639 

0.14        0.109 
0.139      0.108 
0.154      0.130 
0.263      0.295 
0.649      0.605 
0.709      0.635 

0 
0.01 
0.1 
1 

10 
100 

1 

0.395      0.396 
0.422      0.444 
0.528      0.532 
0.605      0.545 
0.582      0.530 
0.577      0.527 

0.344      0.348 
0.352      0.355 
0.513      0.516 

0.549      0.607 
0.582      0.529 
0.577      0.527 

0.113      0.090 
0.114      0.092 
0.134      0.118 
0.245      0.279 
0.547      0.515 
0.575      0.526 

0 
0.01 
0.1 
1 

10 
100 

2 

0.161      0.171 
0.161      0.171 
0.162      0.172 
0.731      0.648 
0.734      0.646 
0.734      0.646 

0.161      0.171 
0.161      0.171 
0.162      0.172 
0.731      0.649 
0.734      0.646 

0.646      0.734 

0.123      0.090 
0.127      0.096 
0.142      0.119 
0.381      0.426 
0.724      0.641 
0.731      0.645 

0 
0.01 
0.1 
1 

10 
100 

3 

0.186      0.192 
0.188      0.194 
0.204      0.209 
0.454      0.428 
0.460      0.420 
0.461      0.422 

0.180      0.185 
0.185      0.190 
0.203      0.207 

0.430      0.454 
0.460      0.420 
0.461      0.422 

0.096      0.075 
0.097      0.077 
0.112      0.099 
0.215      0.241 
0.450      0.415 
0.461      0.422 

0 
0.01 
0.1 
1 

10 
100 

4 

 
 

 
می باشد. هر سه روش برای مقادیر  F1نتایج پایگاه داده شبیه سازی شده در قالب معیار  :6-1شكل 

 ارزیابی شده اند. Sمختلف 

 QUT پایگاه داده 1-3-3

امتیازات   1-4شکل ارائه شده است.  9-4 جدولو  1-4شیکل در  QUTپایگاه داده نتایج پژوهش 

را نشیییان  Sمرتبط با هر مقدار  𝛕و  βمقادیر  نیز 9-4 جدولدهد. روش اعمالی را نشیییان می88هر 

0
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اه این پایگ ه است.سیاخته شیدیک فرآیند ارزیابی وام  دراین پایگاه داده از تأثیر رانش مفهوم  دهد.می

ر تکرارشونده د رانش مفهوماز آنجاییکه که تأثیر قابل دسترسی می باشد.  4TU Centerداده نیز در 

نزدیک به مقادیر روش  Sتلف وجود ندارد، نتایج روش پیشییینهادی برای مقادیر مخ QUTپایگاه داده 

 مدل اخیر می باشد.

 

برای پایگاه داده  F1به همراه دقت و معیار  Sو  𝛕و  βمقادیر بهینه برای  :2-1 جدول
QUT 

 روش پیشنهادی روش آخرین مدل روش اولین مدل
F1 Acc F1 Acc F1 Acc 𝛕 β S 

0.245 0.251 0.405 0.405 0.418 0.417 0 1 7 
0.245 0.253 0.413 0.412 0.417 0.418 0.1 1 14 
0.258 0.264 0.406 0.405 0.410 0.412 0 1 21 
0.259 0.267 0.418 0.415 0.416 0.419 1 1 28 

 

 

 
 یابیارز Sمختلف  ریمقاد یباشد. هر سه روش برا یم F1 اریدر قالب مع QUTداده  گاهیپا جینتا :3-1شكل 

 شده اند.

 نتیجه گیری 1-8

 ومرانش مفهبا لحاظ فرآیندهای سییازمانی زمانی نمونه، پیش بینی فصیله مورد بررسییی در این لمسیئ

ناکارآمد می باشند. در  زمانیبینی و تدریجی، روش های موجود پیش رانش مفهومباشد. در شرایط می

و با  ارائه گردید رانش مفهوماین مقاله، رویکردی جهت حل مسیئله پیش بینی را با تطبیق به شرایط 

مقایسییه تأثیرگذاری روش پیشیینهادی در مقابل دو روش اولین مدل و آخرین مدل برروی یک پایگاه 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5



 

39 

 

بات گردید. در کارهای آینده، ، برتری روش پیشیینهادی اثQUTداده شییبیه سییازی و یک پایگاه داده 

 دخالت داد. رانش مفهومتوان مدل فرآیندهای سازمانی را در تطبیق با می
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 تنظیم همزمانی روند نمونه فرآیندهای وابسته:  

 

 



32 

 

 مقدمه 7-1

فرآیندها در نظارت و مانیتورینگ فرآیندها یک مبحث کاربردی پایه مبحث پیش بینی زمانی نمونه

ی بینی زمانشود. عملیات های پیشگیرانه در فرآیندهای سازمانی در ابتدا نیازمند پیشمیمحسوب 

باشد که زمانی روند پیشرفت نمونه فرآیندها میها، عملیات تنظیم همهستند. یکی از این دسته عملیات

 برد.ای بهره میدر درون خود، از عملیات پیش بینی زمانی به عنوان عملیات پایه

ای برای مسئله تنظیم هر جفت نمونه فرآیندهای وابسته برای در این فصل، یک رویکرد چهارمرحله

 شود. در مرحله اول،رسیدن به جفت وظایف وابسته متناظر به صورت همزمان یا تقریباً همزمان ارائه می

ز اطلاعات زمانی رویداد استخراج می گردد و با توزیع های احتمالاتی امدل فرآیندی از درون سابقه

گردد. در مرحله دوم، وابستگی پردازشی پنهان میان هر جفت نمونه فرآیند وابسته به سازی میغنی

گردد. در مرحله سوم، الگوریتم رویداد استخراج میگردد و از درون سابقهصورت فرمال تعریف می

پس زمان ند ارائه می گردد و سبینی وضعیت نمونه فرآیند برای پیش بینی مسیر آینده نمونه فرآیپیش

کند. در ی میبینپیشفرآیند بینی شده از نمونهباقیمانده نمونه فرآیند تا نقطه مقصد را در مسیر پیش

بینی شده براساس وضعیت آتی پیش 8مرحله چهارم نیز، یک الگوریتم تنظیم همزمانی تکراری

بسته را مجبور به رسیدن همزمان یا تقریباً همزمان فرآیند ارائه می شود تا هر جفت نمونه فرآیند وانمونه

 به جفت وظایف وابسته نماید. 

 فاز اول: کشف فرآیند 7-3

های احتمالاتی شود و با توزیعرویداد استخراج میدر این مرحله، مدل فرآیند سازمانی از درون سابقه

، [61]مانند الگوریتم آلفا هایی هشود. در ادبیات تحقیق، الگوریتمسازی میاز اطلاعات زمانی غنی

توان برای کشف اتوماتیک را می [63]و الگوریتم استخراج ژنتیک  [62]ریتم استخراج اکتشافی الگو

                                                 
8 Iterative 
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در این فصل، ما الگوریتم آلفا را برای کشف مدل  رویداد استفاده نمود.فرآیند سازمانی نهفته در سابقه

فرآیندی انتخاب نمودیم. از آنجاییکه قصد داریم تغییراتی در الگوریتم آلفا ایجاد کنیم، نمادها و روال 

باشد.  𝑇رویداد گردش کار بر روی یک سابقه 𝑊فرض کنید را در ذیل شرح می دهیم.   الگوریتم آلفا

∝ (𝑊) شود.به صورت زیر تعریف می 

1. 𝑇𝑊 = {𝑡 ∈ 𝑇 | ∃𝜎 𝜖 𝑊 𝑡 ∈  𝜎 } 

2. 𝑇𝐼 = {𝑡 ∈ 𝑇 | ∃𝜎 𝜖 𝑊 𝑡 = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡(𝜎) } 

3. 𝑇𝑂 = {𝑡 ∈ 𝑇 | ∃𝜎 𝜖 𝑊 𝑡 = 𝑙𝑎𝑠𝑡(𝜎) } 

4. 𝑋𝑊 = { (𝐴, 𝐵)|𝐴 ⊆  𝑇𝑊  ∧ 𝐴 ≠  ∅ ∧ 𝐵 ⊆ 𝑇𝑊 ∧ 𝐵 ≠  ∅ ∧ 

∀𝑎∈𝐴∀𝑏∈𝐵𝑎 →𝑊 𝑏 ∧  ∀𝑎1,𝑎2 ∈𝐴𝑎1#𝑊𝑎2  ∧  ∀𝑏1,𝑏2 ∈ 𝐵 𝑏1#𝑊𝑏2 } 

5. 𝑌𝑊 = {(𝐴, 𝐵)  ∈ 𝑋 | ∀(𝐴′,𝐵′) ∈ 𝑋𝐴 ⊆ 𝐴
′  ∧ 𝐵 ⊆ 𝐵′ ⟹ (𝐴, 𝐵) = (𝐴′, 𝐵′)} 

, →, <های میان وظیفه ها با چهار نماد در الگوریتم آلفا، رابطه # , دو  b و aشود. اگر مشخص می ∥

𝑋وظیفه باشد و ∈ (𝑇 − {𝑎, 𝑏})+   که دنباله ای از وظایف دیگر غیر ازa  وb های میان باشد. رابطه

 وظیفه ها در الگوریتم آلفا به صورت زیر تعریف می شود.

 𝑎 > 𝑏  اگر وظیفهa  در برخی دنباله ها، دقیقاً پیش ازb  مشاهده شود. به عبارت دیگر، رشته

XabX هده است.در برخی دنباله ها مشا 

 𝑎 → 𝑏  اگر𝑎 > 𝑏  و 𝑏 ≯ 𝑎 باشد. به عبارت دیگر، رشته𝑋𝑎𝑏𝑋  در سابقه رویداد مشاهده

 مشاهده نشده است.  𝑋𝑏𝑎𝑋شده است اما هیچ گاه رشته 

 𝑎 # 𝑏   اگر𝑎 ≯ 𝑏  و𝑏 ≯ 𝑎  باشد. به عبارت دیگر، رشته𝑋𝑎𝑏𝑋 یا 𝑋𝑏𝑎𝑋  در هیچ دنباله

 شود.نمی ای در سابقه رویداد مشاهده

 𝑎 ∥ 𝑏  اگر𝑎 > 𝑏  و𝑏 > 𝑎  ،هر دو رشته  باشد. به عبارت دیگر، در سابقه رویداد𝑋𝑎𝑏𝑋 

 مشاهده شده است. 𝑋𝑏𝑎𝑋و 

پس از آنکه مدل فرآیندی از درون سابقه رویداد استخراج گردید، مدل فرآیندی را با اطلاعات زمانی 

مدت زمان هر فعالیت نی درون سابقه همانند طولبدین معنا که از اطلاعات زما کنیم؛سازی میغنی
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استفاده می کنیم و برای هر فعالیت، تمام مشاهدات پیشین را از درون سابقه رویداد استخراج می کنیم 

 م.آوریو از روی آنها، همانند شکل ذیل یک توزیع احتمالاتی برای طول مدت زمان هر فعالیت بدست می

 

 : مدل فرآیندی مستخرج غنی سازی شده با توزیع های احتمالاتی1-7شكل 

 : وابستگی پردازشی پنهاندومفاز  7-2

ف های کشها معمولاً وابستگی وجود دارد که تمام آنها توسط الگوریتمرویداد، بین وظیفهدر هر سابقه

 کنند.یبندی مرا به دو دسته محلی و غیرمحلی طبقه هاشود. از یک نگاه، وابستگیفرآیند استخراج نمی

های غیرمحلی را مورد توجه قرار می دهیم که اجرای یک توکن در این مقاله، بخش خاصی از وابستگی

در یک وظیفه به اجرای توکن متناظر با آن در وظیفه دیگر وابسته است. طبق وابستگی تعریف شده، 

اجرای توکن متناظر در وظیفه وابسته متناظر خود باشد. انتظار یک توکن در یک وظیفه در انتظار 

اجرای یک توکن در یک وظیفه برای اجرای توکن متناظر در وظیفه دیگر، منجر به افزایش چرخه زمانی 

های متناظر و وابسته را با کاهش تأخیر تقریباً که می توان توکنشود، در صورتیفرآیندها مینمونه

اینست که دو توکن متناظر، مربوط به یک  این فصلوابسته رساند. یکی از مفروضات  همزمان به وظایف

 باشد.مختلف می فرآیندفرآیند یا مربوط به دو نمونهنمونه

 را به صورت زیر در نظر بگیرید. Lرویداد سابقه

,70L = {<A, E, B, F, G, C, D, H> 

,80< A, B, E, F, G, C, D, H>        
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,70A, E, F, B, G, C, D, H><      

,40<A, E, B, F, C, G, D, H>       

}80< A, B, E, F, C, D, G, H>       

مشاهده شده  Gهمیشه پیش از وظیفه  Bرسیم که وظیفه به این نتیجه می Lرویداد با بررسی سابقه

آیند شکل ذیل، مشاهده نشده است. درصورتیکه در فر Gمستقیماً پیش از  Bوظیفه است اما همیشه 

و حتی  می توانند با هر ترتیبی اجرا شوند Gو  Bانشعاب به صورت موازی طراحی شده است و وظایف 

یک قاعده  Gو  Bممکن است وظایف دیگر بین آنها اجرا شود. وجود یک ترتیب خاص در اجرای وظایف 

ریتم آلفا نمی توان آن را های رابطه ای موجود در الگوضمنی در فرآیند را مشخص می کند که با نماد

 نماییم.نشان داد. بنابراین نماد رابطه جدیدی را به صورت زیر تعریف می

 𝑎 ∷> 𝑏  اگر در دنباله مربوط به یک پرونده، وظیفه𝑎  در تمام دنباله ها پیش از وظیفه𝑏 

  باشد و در ساختار مدل فرآیندی مستخرج، ترتیب اجرا به صورت مستقیم یا غیرمستقیم

مشخص نشده باشد. این رابطه، یک نوع رابطه غیرمحلی می باشد که بین وظایف یک فرآیند 

<∷ 𝑐رابطه  𝑑و  𝑐برای دو وظیفه   شود. در صورتی کهتعریف می 𝑑  برقرار نباشد، آنرا به

≮∷ 𝑐صورت  𝑑 دهیم.نشان می 

<∷ 𝐵طبق تعریف فوق الذکر، در فرآیند شکل ذیل،  𝐺 سابقه رویداد باشد. چون در می𝐿 وظیفه ،B 

آمده است و در ساختار مدل فرآیندی، این ترتیب به صورت مستقیم و یا غیر  Gهمیشه پیش از وظیفه 

تعریف می شود.  𝐺و  𝐵مستقیم مشخص نشده است. بنابراین، رابطه غیرمحلی ضمنی بین دو وظیفه 

𝐴همچنین طبق فوق الذکر، رابطه  ∷≯ 𝐻  برقرار می باشد زیرا در ساختار مدل فرآیند به صورت

 ترسیم شده است. 𝐻پیش از وظیفه  𝐴غیرمستقیم وظیفه 
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را می توان نیز میان دو وظیفه از دو فرآیند مختلف تعمیم داد. برای  <∷تعریف ارائه شده برای رابطه  

توان وابستگی غیر محلی ضمنی تعریف نمود به شرطی که پرونده دو وظیفه از دو فرآیند مختلف، نیز می

رونده در یک فرآیند یک و به عبارت دیگر هر پ در یک فرآیند به پرونده در فرآیند دیگر مرتبط باشد

که صاحب یک پرونده در یک فرآیند با پرونده متناظر در فرآیند دیگر داشته باشد؛ برای مثال، زمانی

وان شود و می تصاحب پرونده در فرآیند دیگر یکسان باشد، ارتباط دو پرونده در دو فرآیند معنادار می

 های مرتبط میان آن دو فرآیند، کشف نمود. را میان وظایف دو فرآیند با بررسی دنباله <∷رابطه 
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 : وابستگی پردازشی پنهان با خط چین نشان داده شده است.3-7شكل 

 : وابستگی پردازشی پنهان میان دو مدل فرآیندی مختلف2-7شكل 
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ایید فرمدر شکل ذیل مشاهده میهمانطور که ، در یک مدل فرآیندی در مثالی دیگر از وابستگی پنهان

تقسیم می شود. اما با آنالیز سابقه رویداد، مشخص می  Fو  B، به دو توکن در Aپردازش شده در توکن 

، BCDEوابسته می باشد و تا زمانی که توکن متناظر آن در مسیر  Cبه اجرای به اجرای  Iشود که اجرای 

شود. از طرف دیگر، آغاز نمی FGHIبرای توکن متناظر در مسیر  Iرا به اتمام نرساند، اجرای  Cاجرای 

را به  H، اجرای FGHIباشد و تا زمانی که توکن متناظر آن در مسیر وابسته می Hبه اجرای  Dاجرای 

 شود.آغاز نمی BCDEبرای توکن متناظر در مسیر  Dاتمام نرساند، اجرای 

 فرآیندهابینی زمانی نمونه: پیشسومفاز  7-1

که ابهام  در هر انشعاب فرآیند می باشد تعیین مسیر آینده نمونه فرآیندها، نیازمند تعیین مسیر

حل نماید. بدین منظور، نمونه فرآیندها را در محل انشعاب ها  مسیربینی ادامه دمسیری را با پیشچن

دسته بندی می نماییم و هر کدام را به یک مسیر انتساب می دهیم. دسته بندی نمونه فرآیندها برای 

ه بند تیبان صورت می گیرد. دستپیش بینی مسیر آینده نمونه فرآیندها با استفاده از ماشین بردار پش

شود. ماشین بردار پشتیبان در محل وظایفی که مابعد آن انشعاب در مسیر وجود دارد، در نظر گرفته می

بنابراین، تعداد دسته بندهای مورد نیاز در یک فرآیند برابر با  تعداد وظایفی است که مابعد آن انشعاب 

های مربوط به هر دنبالهبندی پارهها، در حقیقت دستهرآیندبندی نمونه فوجود دارد. منظور از دسته

ها( دنبالهرهها )در حقیقت پاباشد. دسته بند ماشین بردار پشتیبان، فعالیت بعدی پروندهنمونه فرآیند می

داده مربوط به آن مشخص می کند. دسته بند ماشین بردار پشتیبان، در حقیقت را براساس مجموعه

ته پس از آنکه دس الیت بعدی را که در مسیر انشعاب ها قرار دارد، پیش بینی می کند.یکی از چند فع

 : وابستگی پردازشی پنهان در مسیرهای موازی1-7شكل 
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بندی در محل انشعاب های موجود تا انتهای فرآیند انجام شد، مسیر آینده نمونه فرآیند مشخص می 

 گردد. 

 همسیر حرکت هر پرونده در طول مسیر با یک پیمایش جزئی مشخص می شود، از آنجا که آموزش دست

بند، براساس داده های پرونده هاست، بنابراین پیمایش جزئی هر پرونده و آخرین نسخه مجموعه داده 

هر پرونده را به ورودی هر دسته بند ارائه می دهیم. خروجی دسته بند باید فعالیت بعدی پرونده را 

ش مشخص می باشد مشخص سازد؛ از آنجا که در مرحله آموزش قرار داریم، فعالیت بعدی پرونده از پی

 و دسته بند را با آن آموزش می دهیم.

 
𝑃𝑎𝑡ℎ     𝑃𝑎𝑡ℎ𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚(𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑃: <>, 𝐶𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑒, 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐴𝐶){ 

 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ← < 𝐴𝐶 > 

 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 (𝐴𝐶  ! = 𝑃. 𝐸𝑁𝐷){ 

  𝑖𝑓 ((𝐴𝐶 , 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡) ∈ 𝐿) 𝑎𝑛𝑑 (𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡 ∈ 𝐴)){ 

   𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡) 

   𝐴𝐶 ← 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡 

  }𝑒𝑙𝑠𝑒𝑖𝑓( (𝐴𝐶 , 𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡) ∈ 𝐿) 𝑎𝑛𝑑 (𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡 ∈ 𝐶)){ 

   𝑆𝑉𝑀𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 ← 𝜕(𝐶𝑛𝑒𝑥𝑡) 

   𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡 ←  𝑆𝑉𝑀𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟(𝑐𝑎𝑠𝑒, 𝐴𝐶) 

   𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒. 𝑝𝑢𝑠ℎ(𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡) 

   𝐴𝐶 ← 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑡  

  } 

 }  

} 

بینی می گردد. پیش از این، مدل فرآیند را با اطلاعات فرآیند پیشبا الگوریتم فوق، مسیر حرکت نمونه

فرآیند  را به صورت یکحال مسیر بدست آمده خطی  رویداد غنی سازی نمودیم.زمانی درون سابقه

ها، گیریم. در این مسیر خطی، توزیع های احتمالاتی مدت زمان انجام پردازششده در نظر میسازی غنی

 در آن تعبیه شده است. 

 
 : نمونه ای از مسیر پیش بینی شده و غنی سازی شده با اطلاعات زمانی7-7شكل 
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 فرآیندها: تنظیم همزمانی نمونهچهارمفاز  7-7

برای حل مسئله افزایش زمان انتظار و افزایش چرخه زمانی برای جفت نمونه فرآیندهای با وابستگی 

رساندن  بینی وضعیت فرآیند برایپردازشی پنهان، یک الگوریتم تنظیم همزمانی براساس الگوریتم پیش

ارائه وظایف متناظر به صورت همزمان یا تقریباً همزمان  فرآیندهای وابسته به جفتهر جفت نمونه

شود. بنابراین، هدف الگوریتم تنظیم همزمانی، کاهش اختلاف زمانی میان زمان جفت نمونه می

باشد. بدین جهت، الگوریتم تنظیم همزمانی نیازمند تخمین مجدد زمان باقیمانده فرآیندهای وابسته می

هرزمان که هر  باشد.در فرآیند برای هردو نمونه فرآیند وابسته میسازی تا نقطه مقصد همزمان

گوریتم براساس ال رود، الگوریتم تنظیم همزمانی به صورت تکراریفرآیند یک وظیفه به پیش مینمونه

گیرد. هدف این الگوریتم تکراری، کاهش تأخیر در زمان رسیدن دو نمونه فرآیند بینی انجام میپیش

م سازی، با تنظیباشد. کاهش تأخیر همزمانشده به دو وظیفه متناظر میبینیای پیشبراساس زمان ه

سازی های کاری برای همزمانهای کاری در لیست کاری به جهت تنظیم اولویت آیتمآرایش آیتم

 باشد.می

ید این اآوریم. حال ببنابراین برای تنظیم همزمانی دو نمونه فرآیند وابسته، دو مهلت زمانی بدست می

فرض کنید مهلت زمانی یک پرونده های زمانی مدیریت کنیم. حرکت نمونه فرآیندها را در این مهلت

روز باشد. مسئله مهلت زمانی  5 سازینقطه مقصد همزمان تا پایان سازیزمان همزمان خاص از شروع

تر، قیدقنترل زمانی شود، برای کیمدر فرآیند معمولاً به صورت یک مسئله سراسری در فرآیند مطرح 

کنیم، به صورتی که در هر مسئله محلی، یک مهلت یممسئله را به چند مسئله با حوزه محلی تبدیل 

ف سری را میان وظایشود. بنابراین، باید مهلت زمانی کلی یا سرایمزمانی خاص برای هر وظیفه مشخص 

 لت زمانی خاص مشخص نمود. نقطه مقصد توزیع نمود و برای هر وظیفه یک مه در طول مسیر تا

سازی برای آیتم کاری وابسته وجود داشته باشد، باید اگر بیشتر از یک لیست کاری در مسیر همزمان

مهلت زمانی همزمان سازی را میان آن ها به عدالت توزیع نمود. مهلت زمانی شامل زمان پردازش 
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لازم به ذکر باشد. های کاری پیش رو میتهای کاری در لیسهای کاری به همراه زمان انتظار آیتمآیتم

شود و در هر بار استفاده، یک عدد است که زمان پردازش به ازای هر وظیفه ثابت در نظر گرفته نمی

آیند فرمهلت زمانی هر نمونهشود. تصادفی برحسب توزیع احتمال مدت زمان انجام آن وظیفه، تولید می

فرآیند در های درون مسیر به علاوه زمان انتظار نمونهیفهفرآیند در وظشامل زمان پردازش نمونه

های پردازش برای نمونه فرآیند به ازای مجموع زمان بنابراین، ابتداباشد. های درون مسیر میوظیفه

 مهلت بدست آمده که مقدارکنیم. سپس، وظایف در مسیر را از مهلت زمانی تعیین شده تفریق می

های های انتظار صف، را به مجموع زماندر تمام وظایف می باشد نمونه فرآیندزمان انتظار  زمانی برای

عدد تصادفی  nهای کاری پیش رو تقسیم می کنیم؛ زمان انتظار صف هر لیست کاری با مجموع لیست

تعداد آیتم های کاری  nتولید شده برحسب توزیع احتمالاتی مدت زمان انجام وظیفه بدست می آید که 

می شناسیم. با ضرب  FairRatioمقدار بدست آمده را به عنوان در لیست کاری آن وظیفه می باشد. 

FairRatio  در مجموعn  طبق توزیع احتمالاتی و رند کردن آن، موقعیت جدید بار تولید عدد تصادفی

 آید.برای نمونه فرآیند وابسته بدست می

)2-8( 
𝐹𝑎𝑖𝑟𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =

𝑇𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒 − ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑖)𝑖 𝜖 {𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠 𝑎ℎ𝑒𝑎𝑑}

∑ ∑ (𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑖))𝑗=𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑖𝑛 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑖𝑖 𝜖 {𝑡𝑎𝑠𝑘𝑠 𝑎ℎ𝑒𝑎𝑑}
 

 

)2-8( 
𝑁𝑒𝑤𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡𝑎𝑠𝑘 𝑖) =  𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(𝐹𝑎𝑖𝑟𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ×∑ 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑖)

𝑗=𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑡𝑒𝑚𝑠 𝑖𝑛 𝑤𝑜𝑟𝑘𝑙𝑖𝑠𝑡 𝑖
) 

 هاآزمایشنتایج  7-6

رسم شده  BPI Challenge 2012نمونه فرآیند از سابقه رویداد  4181در شکل ذیل، چرخه زمانی 

های نمایید، حرکت چرخه های زمانی در طول زمان، به صورت منحنیاست. همانطور که مشاهده می

باشد و دارای نوسانات و داده های شبه نویز می باشد. در این فصل، به ویژگی وابستگی پردازشی نرم نمی

 برای برخی نمونه فرآیندهایپنهان نیز اشاره کردیم. یکی از اثرات این وابستگی، افزایش چرخه زمانی 



 

812 

 

باشد، زیرا زمان انتظار برای شروع پردازش برای نمونه فرآیند، چرخه زمانی آن را نیز افزایش وابسته می

می دهد. البته شایان ذکر است که تمام داده های شبه نویز بر وابستگی زمانی نمونه فرآیندها دلالت 

 ندارد و نیاز به بررسی دارد.

 
 : نمودار چرخه زمانی نمونه فعالیت های به اتمام رسیده6-7شكل 

در شکل ذیل، نسبت زمان انتظار نمونه فرآیندهای وابسته را به چرخه زمانی کلی برای تمام نمونه 

الت با تنظیم همزمانی نشان حالت بدون تنظیم همزمانی و حفرآیندها به ازای نرخ های ورود متفاوت در 

 ،ویت سختاولی متفاوت اعمال نمودیم. در استراتژی دهد. حالت تنظیم همزمانی را با دو پیاده سازمی

 ،استراتژی اولویت نرماولویت توکن های وابسته را در هر لیست کاری در اولویت اول قرار دادیم و در 

اولویت اول تا اولویت سوم به صورت تصادفی انتخاب اولویت توکن های وابسته را در هر لیست کاری از 

کردیم. این دو استراتژی در پیاده سازی، از آنجا نشأت می گیرد که یک فاکتور انتخابی برای تنظیم 

 وجود دارد. ترهای پاییناولویت عملیات تنظیم همزمانی براساس تنظیم اهمیت به اولویت بالاتر و اولویت

همانطور که  تغییر دادیم. 82تا  9پردازش نمونه فرآیندها، نرخ های ورود را از ازدحام در  آزمایشجهت 

یابد و فرآیندها به مدل فرآیندی افزایش میتعداد ورود نمونه، 8می دانید، با کاهش نرخ بین هر دو ورود

 ازدحام می شود.منجر به 
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از آنجاییکه در عملیات تنظیم همزمانی، تعجیل عامل مهمی محسوب می شود، تعداد وظایف در 

باشد. مسیر از نقطه شروع تنظیم همزمانی نقطه مقصد همزمانی، در عملکرد همزمان سازی تأثیرگذار می

شده رسیدن به مقصد و زمان واقعی رسیدن ریزیدر شکل ذیل، میانگین خطای مطلق میان زمان برنامه

فرآیندهای وابسته نشان می دهد. به مقصد را به ازای طول های مختلف مسیرهای همزمانی برای نمونه

زی وجود دارد، خطای ساهمانطور که مشاهده می شود، زمانی که تنها دو وظیفه در طول مسیر همزمان

MAE  اقدام دیرتر سازی نیاز به اقدام در زمان مناسب دارد و با عملیات همزمانبالا می باشد، زیرا برای

زمانی که در طول  های وابسته افزایش پیدا کرده است.تنظیم همزمانی، زمان انتظار برای توکن برای

بدست می آید و بهترین نتایج را شامل  MAEوظیفه وجود دارد، کمینه خطای  2مسیر همزمان سازی، 

تأخیر در وظیفه، کاهش  1شود. در نهایت، با افزایش وظایف درون مسیر همزمان سازی به می

بینی، باشد و عملیات پیشبینی میسازی کار دشواری خواهد بود زیرا همزمان سازی برپایه پیشهمزمان

 .شودیمواجه مکاهش دقت با برای مسیرهای طولانی تر 

 

 

15 13 11 9 7 5 3

بدون تنظیم همزمانی 6.37 7.11 7.94 9 9.495 10.28 11.065

با تنظیم همزمانی با اولویت سخت 2.43 2.62 2.81 2.71 3.19 3.15 3.2

با تنظیم همزمانی با اولویت نرم 2.68 2.77 3.01 3.15 4.18 5.15 6.51
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 : نسبت زمان انتظار نمونه فرآیندهای وابسته به چرخه زمانی کلی به ازای بازه های مختلف ورود3-7شكل 
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همزمان سازی را برروی کاهش چرخه زمانی کلی برای نرخ های مختلف ورود نشان شکل ذیل، تأثیر 

های مختلف دهد. کاهش چرخه زمانی کلی دو استراتژی با اولویت سخت و اولویت نرم به ازای نرخمی

بین ورود نشان داده شده است. همانطور که نشان داده شده است، استراتژی اولویت سخت از اولویت 

 یابد.های ورود بالاتر، افزایش میکاهش چرخه زمانی در نرخنرم برای 
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 سازیبه ازای تعداد وظایف مختلف در مسیر همزمان MAE: میزان خطای 8-7شكل 

 : میزان کاهش چرخه زمانی به ازای بازه های مختلف ورود5-7شكل 
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 نتیجه گیری 7-3

 رویکردیک ها را از درون سابقه رویداد کشف نمودیم و از در این فصل، یکی از انواع وابستگی

استفاده کردیم. با تنظیم تنظیم همزمانی برای هماهنگی و حل و فصل وابستگی جهت  پیشنهادی

چرخه زمانی کلی کاهش یافت بلکه نرمال سازی برروی چرخه زمانی نمونه فرآیندها همزمانی، نه تنها 

وابستگی پردازشی پنهان به وضعیتی گفته می شود که نمونه فرآیند تا انجام شدن یک  انجام گردید.

ه ئرویکرد تنظیم همزمانی در چهار فاز ارا ماند.نمونه فرآیند دیگر در وظیفه متناظر، در حال انتظار می

های احتمالاتی گردد و با توزیعرویداد استخراج میکه در فاز اول، مدل فرآیندی از درون سابقه می شود

دوم، وابستگی پردازشی پنهان میان هر جفت نمونه فرآیند  فازگردد. در سازی میاز اطلاعات زمانی غنی

یتم سوم، الگور فازگردد. در اج میرویداد استخرگردد و از درون سابقهوابسته به صورت فرمال تعریف می

بینی وضعیت نمونه فرآیند برای پیش بینی مسیر آینده نمونه فرآیند ارائه می گردد و سپس زمان پیش

کند. در ی میبینپیشفرآیند بینی شده از نمونهباقیمانده نمونه فرآیند تا نقطه مقصد را در مسیر پیش

د فرآینبینی شده نمونهبراساس وضعیت آتی پیش 8مانی تکراریچهارم نیز، یک الگوریتم تنظیم همز فاز

فرآیند وابسته را مجبور به رسیدن همزمان یا تقریباً همزمان به جفت شود تا هر جفت نمونهارائه می

منجر به  BPI Challenge 2012رویکرد پیشنهادی برروی سابقه رویداد نماید. متناظر وظایف وابسته 

 چرخه زمانی نمونه فرآیندهای وابسته گردید. %39نی کلی و کاهش چرخه زما %4.3کاهش 
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ت بینی و تنظیم پیشروی و حرک، پیش، برنامه ریزیدر این رساله، یک چارچوب برای مدیریت، کنترل

 آیندهافرزمانی حرکت نمونهبینی در مقوله پیشدر فرآیندهای سازمانی ارائه شده است. فرآیندها نمونه

برخلاف رویکردهای  که شودمی، یک مجموعه رویکردهای برپایه تجزیه مسیر ارائه در فصل سوم

بینی کند و عملیات پیش، راهکاری مشابه رویکرد تقسیم و غلبه ارائه میرگرسیون سراسری

ینی بمسیر و همچنین پیشهای در بینی طول مدت زمان فعالیتفرآیندهای سازمانی را به پیشنمونه

بینی در رویکرد اول، برپایه آنالیز تحلیلی مسیر، برای پیش کند.تقسیم میهای در مسیر احتمال انشعاب

های ها، برای تمام اندازه های مختلف پیشوند دنبالهدر محل انشعابات و همچنین طول مدت زمان فعالیت

شود. در رویکرد دوم برپایه آنالیز در نظر گرفته می بردار پشتیبان یادگیری ماشین جزئی، یک مدل

ها، به ازای هر بینی در محل انشعابات و همچنین طول مدت زمان فعالیتتحلیلی مسیر، برای پیش

شود.  مجزا در نظر گرفته میبردار پشتیبان یادگیری ماشین  های جزئی، یک مدلاندازه پیشوند دنباله

بینی در محل انشعابات و همچنین طول مدت ز تحلیلی مسیر، برای پیشدر رویکرد سوم برپایه آنالی

کند. در رویکرد چهارم برپایه رویداد استفاده میها، از اعداد ثابت میانگین مقادیر سابقهزمان فعالیت

 های یادگیری ماشین و مقادیر میانگین به صورت ترکیبی بکار گرفتهآنالیز تحلیلی مسیر، از ترکیب مدل

ها، برای های احتمالاتی و احتساب صف انتظار وظیفهشود. در رویکرد پنجم پیشنهادی از توزیعمی

رائه دهد رویکرد ترکیبی انشان می هاآزمایشبینی زمان باقیمانده نمونه فرآیند استفاده می شود. پیش

سازی شده  نرمال MAEبینی چرخه زمانی، خطای های محلی در پیششده به نسبت رویکرد رگرسیون

 دهد.درصد کاهش می 88.19داده به اندازه پایگاه 1را مجموعاً برای تمام 

انده زمان باقیمدقیق بینی پیش در چارچوب پیشنهادی ارائه شده در حوزه زمانی فرآیندهای سازمانی،

ند و تبینی در مقابل رانش مفهوم مقاوم نیس، اما رویکردهای پیشباشدمیبسیار حیاتی فرآیند نمونه

شوند. منظور از رانش مفهوم در فرآیندهای سازمانی، تغییر در رفتار فرآیند به علت تغییر دچار تزلزل می

ینی ب، یک رویکرد پیشنهادی، جهت پیشچهارم باشد. در فصلدر مدل فرآیندی درون سابقه رویداد می

شود. در الگوریتم زمان باقیمانده نمونه فرآیند به همراه یک روش تطبیق با رانش مفهوم، ارائه می
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های بینی زمانی پیشنهادی، یک سیستم گذار ساخته می شود و با احتمالات بدست آمده از ماشینپیش

های آینده شود. توالی فعالیتنویسی میند حاشیهفرآیبردار پشتیبان فازی براساس داده نمونه

فرآیند با استفاده از الگوریتم کوتاهترین مسیر برروی سیستم گذار حاشیه نویسی شده بدست نمونه

فرآیند را با محاسبه مجموع طول مدت بینی زمان باقیمانده نمونهآید. پس از آن، مقدار پیشمی

آید. به جهت مقاوم بردار پشتیبان تخمین زده شده، بدست میهای آینده که با رگرسورهای فعالیت

سازی الگوریتم پیش بینی زمانی در مقابل پویایی و تغییر مدل فرآیندی، که با نام رانش مفهوم نیز 

یری های یادگشود، راهکار پیشنهادی انطباق با رانش مفهوم پیشنهاد ارائه می شود که از مدلشناخته می

ود شرویداد استخراج میهای زمانی مختلف از سابقهمدل، ازروی بازه برد که هرهره میماشین چندگانه ب

باشد. می "ایضریب دوره"و همچنین  "ضریب زوال"شود که ترکیبی از و به هرکدام وزنی اطلاق می

ش هضریب زوال، ضریبی است که با افزایش فاصله زمانی مدل اکتشافی از نمونه فرآیند تحت آزمایش، کا

رویکرد پویای  کند.ای را یکسان سازی میهای فصلی دورهیابد. ضریب دوره ای هم، اهمیت دادهمی

درصدی در معیار دقت  88.22برای مقابله با رانش مفهوم بهبود در فصل چهارم چندمدله پیشنهادی 

ه شبیه سازی و پایگاه داد QUTنسبت به رویکرد تک مدله استاتیک مجموعاً بر روی دو پایگاه داده 

 .دهدمیرا نشان شده 

فرآیندها در نظارت و مانیتورینگ فرآیندها یک مبحث کاربردی پایه مبحث پیش بینی زمانی نمونه

شود. عملیات های پیشگیرانه در فرآیندهای در چارچوب مدیریت زمانی فرآیندهای سازمانی محسوب می

زمانی مها، عملیات تنظیم هکی از این دسته عملیاتبینی زمانی هستند. یسازمانی در ابتدا نیازمند پیش

باشد که در درون خود، از عملیات پیش بینی زمانی به عنوان عملیات روند پیشرفت نمونه فرآیندها می

ای برای مسئله تنظیم هر جفت نمونه ، یک رویکرد چهارمرحلهپنجم در فصل برد.ای بهره میپایه

ه جفت وظایف وابسته متناظر به صورت همزمان یا تقریباً همزمان ارائه فرآیندهای وابسته برای رسیدن ب

رویداد استخراج می گردد و با توزیع های احتمالاتی شود. در مرحله اول، مدل فرآیندی از درون سابقهمی

گردد. در مرحله دوم، وابستگی پردازشی پنهان میان هر جفت نمونه سازی میاز اطلاعات زمانی غنی
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گردد. در مرحله رویداد استخراج میگردد و از درون سابقهتعریف می رسمیوابسته به صورت  فرآیند

بینی وضعیت نمونه فرآیند برای پیش بینی مسیر آینده نمونه فرآیند ارائه می گردد سوم، الگوریتم پیش

بینی د پیشفرآینهبینی شده از نمونو سپس زمان باقیمانده نمونه فرآیند تا نقطه مقصد را در مسیر پیش

بینی براساس وضعیت آتی پیش 8کند. در مرحله چهارم نیز، یک الگوریتم تنظیم همزمانی تکراریمی

فرآیند ارائه می شود تا هر جفت نمونه فرآیند وابسته را مجبور به رسیدن همزمان یا تقریباً شده نمونه

نشان از  BPI Challenge 2012اه داده برروی پایگ هاآزمایشهمزمان به جفت وظایف وابسته نماید. 

فرآیندهای وابسته نسبت به حالت  چرخه زمانی نمونه %39چرخه زمانی کلی و کاهش  %4.3کاهش 

 بدون تنظیم همزمانی دارد.

مبحث فرآیندکاوی را با مبحث پردازش متن ادغام کرده توان میآتی پیرامون این رساله، کارهای در 

فرآیندها استفاده نمود. برای نمونه، در داده نمونههای متنی در بستهاز دادهبینی انشعابات و در پیش

بینی چرخه زمانی و مدت پیش توانمحتوای متن پروپوزال می با بررسیفرآیند پروپوزال دانشجویان، 

ات انحراف تواندر کارهای آتی همچنین می نامه دانشجویی را با تخمین بهتری انجام داد.زمان انجام پایان

فرآیندهای منطبق نشده بر روی مدل فرآیندی در فرآیندهای سازمانی در نظر بینی نمونهپیشدر  را

بینی زمانی را با لحاظ فاکتورهای دیگر همانند هزینه، ریسک، کیفیت سرویس و دیگر گرفت. پیش

 بررسی و آزمایش وپیش بینی گلوگاه را به عنوان یک هدف فاکتورها به صورت چندهدفه انجام دهیم. 

یکی از علل کاهش در دقت  بینی زمانی مورد بررسی قرار دهیم.آنالیز نماییم و تأثیر آن را در پیش

های تکرار کاری می باشد که در کارهای آینده بینی چرخه زمانی، دشواری در تخمین زمان حلقهپیش

 ار آن مشخص خواهد شد.تر برای هر بار تکرلحاظ خواهد شد و احتمالات آن به صورت دقیق

پیش بینی زمانی با لحاظ رانش مفهوم، تمام انواع رانش مفهوم در مدل فرآیندی شامل رانش در 

مفهوم تکرارشونده، رانش مفهوم افزایشی، رانش مفهوم تدریجی، رانش مفهوم ناگهانی را به صورت 

از انجام انطباق تعیین نماییم  نقطه دقیق رخداد رانش مفهوم را پیشجداگانه مورد بررسی قرار دهیم. 
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رانش مفهوم را به ابعاد دیگر شامل بعد داده و بعده منابع نیز گسترش دهیم و رانش مفهوم در آن و 

 دخیل کنیم. ی کمی و کیفیبینی هاابعاد را نیز در پیش

درون  ی را ازمعنایی و اجرایای، دادههای وابستگیتوان میهای بین نمونه فرآیندها، در مقوله وابستگی

های معنایی، ساختاری از توان ابتدا موجودیتمیهمچنین در کارهای آینده  رویداد کشف کنیم.سابقه

وی ریزی برای پیشر، برنامههای وابستگیهای وابستگی و گرافها استخراج نمود و براساس ماتریسداده

ا باشد؛ بف قواعد سازمانی نیز میها، نوعی از کشکشف وابستگی فرآیندها انجام داد.و حرکت نمونه

 فرآیندهای وابسته نیز بهره برد.توان در یافتن نمونهرویداد میمتدهای قاعده کاوی از روی سابقه

 باشند و کاوشهای بسیار پویایی در زمینه فرآیندهای سازمانی میهای بیمارستانی، محیطمحیط

بسیار حیاتی و پیچیده می باشد. ها از محیطبینی گلوگاه در این نوع دقیق مدل فرآیندی و پیش

این  بررسیباشد و ها، ناشی از پیچیدگی تابع رفتار منابع آنها میپیچیدگی فرآیندهای این سازمان

باشد. ها و تشخیص دقیق تابع رفتار آنها میاین محیط رفتار منابعنیازمند تحلیل نوسانات رویدادها، سابقه

داد روی، نیاز به فرآیندکاوی به صورت برخط با دریافت جریان پویای سابقهکارهای آینده رو درایناز

ش پویای واکنبتوان نهایتاً ها را نیز بتوان برخط انجام داد تا باشد که متناسب آن تحلیل و آنالیز دادهمی

 سریع را به تغییرات سازمانی داشت.

های کافی رویداد با ویژگیبود سابقهاز دیگر مسائل در پژوهش های حوزه فرآیندهای سازمانی، کم

و پشتیبانی از دهی ای، اطلاعات کیفیت سرویس، اطلاعات هزینههاهمانند اطلاعات زمانی صف

باشد. بحث مدیریت چندفرآیندی و کاوش میرویداد به صورت همزمان در یک سابقهچندفرآیندی 

این رساله را با سابقه رویدادهای رویکردهای چندفرآیندی یکی از مباحث روز این حوزه است که 

 هاییها و انجام آزمایشچندفرآیندی باید برروی آن آزمایش نمود. ساخت سابقه رویداد با این ویژگی

 باشد.رو می فرآیندهای وابسته از جمله کارهای پیشنظیر تنظیم همزمانی روند نمونه
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Abstract 
Nowadays, organizations record their activities and events by information systems 

such as Enterprise Resource Planning (ERP) systems and Business Process Management 

Systems (BPMS). Process mining is a field wich handles process discovery, process 

monitoring and improvement of business processes from event logs. Intelligent 

management of business processes leads to higher efficiency, higher flexibility and 

quality assurance. Each event in the event log is specified by a set of properties such as 

time information. Time control of events of process instances using historical information 

is a challenge for researchers of this domain. Time control of events includes remaining 

time prediction of process instances, alignment of arrive time of process instances, 

synchronization of process instances by controlling lateness and earliness. 

Investigating state-of-the-art approaches, five approaches are proposed in order to 

predict remaining cycle time of process instances; four of which are based on path 

decomposition technique and analytical path formulation which leverages Support Vector 

Machines. The other is a probabilistic approach taking queues of tasks into consideration. 

Experiments show that the proposed adaptive approach decreased normalized MAE error 

by 12.83% in total over 8 datasets compared to multi regression approach. Then, concept 

drift is also added to assumptions of the problem to make it closer to real-life settings. A 

statistical approach based on a transition system annotated with Fuzzy SVM probabilities 

is presented to predict the remaining time of business processes. The proposed dynamic 

multi-model approach to concept drift adaptation improved the accuracy by 22.56% in 

total compared to static single model approach over two datasets. Finally, a processing 

dependency between pairs of dependent process instances is formally defined and 

extracted from event log. To resolve the issue, time synchronization algorithm is 

presented to synchronize and control the events of process instances. Experiments on BPI 

challenge 2012 dataset show 4.3% reduction in overall cycle time and 39% reduction in 

dependent process instances. 

Keywords: Business Processes, Remaining Time Prediction, Concept Drift, 

Synchronization of Tokens, Dependent Process instances. 
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