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Abstract 

Due to the nature of smart factories and the use of new technologies such as cyber-physical systems, cloud 

computing, the Internet of Things, etc. in such environments, the volume of data generated has increased 

exponentially. Therefore, real-time processing of large volumes of high-speed data for process analysis is a 

difficult and challenging problem. In this case, big data analysis technologies, as a powerful tool, can play an 

important role in controlling processes. In this research, an architecture based on a combination of big data, 

process mining, and machine learning techniques for analyzing processes in smart factories is presented, which 

enables accurate and real-time analysis of processes in such environments. In fact, this architecture utilizes 

powerful big data analysis tools and new techniques such as process mining and by employing the logistic 

regression algorithm as a machine learning tool, it is able to extract valuable insights from the data generated in 

these environments. The results of the performance evaluation of the proposed architecture indicate that, based 

on the completeness and accuracy criteria in the context of process models discovery, it has achieved scores of 

92.69% and 79.68%, respectively. Also, the best results were obtained for metrics such as prediction accuracy 

during the process model conformance checking phase using the logistic regression algorithm, reaching 99.5%. 

These results show the high capability of this architecture in real-time process analysis through the integration of 

advanced data analysis techniques. 
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 چکیده

های سایبری فیزیکی، رایانش ابری، اینترنت اشیاء و های نوینی مانند سیستمکارگیری فناوریهای هوشمنند و به کارخانهبا توجه به ماهیت 

ادهد صورت تصاعدی افزایش یافته است. بنابراین، پردازش بلادرنگ حجم زیادی ازهای تولید شده بهدادهها، حجم گونه محیطغیره در این

ه ها بدادههای تحلیف کلانبرانگیز اسممت. در این شممرایط، فناوریای سمم ت و لالشهای با سممرعت باب به منرور تحلیف فرآیندها، مسمم له

ای هرا در کنترل فرآیندها ایفا ننایند. در این پژوهش، یک معناری مبتنی بر ترکیب تکنیک توانند نقش مهنیعنوان ابزاری قمدرتنند می 

که امکان تحلیف دقیق و بلادرنگ های هوشنند ارائه شده است ، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین برای تحلیف فرآیندها در کارخانهدادهکلان

 ینی مانندهای نوداده و تکنیکاین معناری از ابزارهای قدرتنند تحلیف کلاندر حقیقت،  .آوردرا فراهم می هاگونه محیطاینفرآینمدها در  

های کارگیری الگوریتم رگرسممیون لجسممتیک به عنوان یک ابزار یادگیری ماشممین، قادر به اسممت را  بینش برد و با بهفرآیندکاوی بهره می

بر اساس معیارهای دهد که این معناری نشان میج ارزیابی معناری پیشنهادی نتای .ها استهای تولید شده در این محیطارزشمنند از داده 

در  ، بهترین نتایجهنچنینیافته اسممت.  دسممت%01.27و  %17.21به ترتیب به مقادیر های فرآیند کامف بودن و دقت در زمینه کاوش مدل

 %11.3معادل  سممتفاده از الگوریتم رگرسممیون لجسممتیکهای فرآیند با ابینی در مرحله بررسممی انابام مدلهایی نریر دقت پیششمماخ 

پیشرفته  هایهای بلادرنگ فرآیندها از طریق ترکیب تکنیکدر تحلیف بابی این معناریتوانایی دهنده نتایج نشاناین دست آمده است. به

 .استتحلیف داده 
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  مقدمه -4

گیری ها است که با بهره، نسف جدیدی از کارخانهکارخانه هوشنند

ینترنت اهای سایبری فیزیکی، سیستمهای پیشرفته مانند از فناوری

 و غیره هوش مصنوعی، رباتیکها، رایانش ابری، دادهکلان، ءاشیا

ای هکارخانهباعث افزایش کیفیت و بهینگی تولید شده است. در 

های کاربردی و غیره( ها، برنامههوشنند تنام عناصر )مانند ماشین

ها عنوما بزرگ باشند که این دادههایی میدر حال تولید کردن داده

ها نیاز به داده. بنابراین، علاوه بر داشتن کلان]9[و پیچیده هستند 

س له باشد که این مابزارهای قوی جهت دسترسی و تحلیف آنها می

. اینترنت ]9[تواند به عنوان یک لالش مهم در نرر گرفته شود می

 .]7[ها است دادهدهنده کلانای مهم تشکیفاشیاء یکی از منابع داده

توانند مربوط به کارخانه یا محیط کسب وکار باشند. ها میاین داده

های هوشنند ها در کارخانهدادهاز دید کسب وکار، تحلیف کلان

های اطلاعاتی فراهم نناید اند اطلاعات مفیدی را برای سیستمتومی

ای آوری و تحلیف هوشنند مقدار گستردهاین کار توسط جنع .]5[

ها که از منابع م تلفی مانند گرایشات بازار، تقاضاهای جاری از داده

با توجه به  .]5 [پذیراستآیند، امکانو آینده و غیره بدست می

های های هوشنند، دادهستفاده درکارخانههای مورد افناوری

هایی هستند که های جریانی دو نوع اصلی از دادهیافته و دادهساخت

های ننایند. دادهها ایفا میگونه محیطنقش مهنی را در این

که در یک قالب از پیش هستند هایی دادهیافته شامف ساخت

های داده )مانند شوندیافته ذخیره میشده و سازمانتعریف

 گبلادرنهایی که به صورت پیوسته و . دادههای اطلاعاتی(سیستم

جریانی  هایرا داده شوند و نیاز به پردازش سریع دارندتولید می

 د. گردنتوسط اینترنت اشیاء تولید می ها معنوبگویند. این داده

های مرتبط و ای از فعالیتمجنوعهشامف  فرآیند کسب وکار یک

ست که در یک سازمان برای رسیدن به یک هدف مش   پیوسته ا

ا ه. کنترل عنلکرد فرآیندهای کسب وکار، سازمان]0 [شودانجام می

گیری کارایی سازد. عدم اندازهرا قادر به بهبود فرآیندهای خود می

فرآیندهای کسب و کار مانع کنترل و بهبود و در نتیجه مدیریت آنها 

تواند فوایدی مانند بهبود لیف فرآیندها میتح بنابراین، .]3[شود می

ها ها را برای سازمانگیری، افزایش بهره وری و کاهش هزینهتصنیم

های کار در کارخانه-و صنایع فراهم آورد. فرآیندهای کسب و 

های جدید مانند اینترنت اشیاء و هوشنند بر اساس فناوری

 هایبه اینکه حجم داده ، با توجهشوند. بنابراینها اجرا میدادهکلان

در کنار فراوانی رویدادهای  ،استفرآیندها به سرعت در حال رشد 

های سازمانی، کارخانه هوشنند و اینترنت اشیاء مربوط به سیستم

                                                 
1 Business Process Management (BPM) 

ننایند های مربوط به فرآیندها را تولید مینیز مو  جدیدی از داده

ی است که ااز این رو، اینترنت اشیاء نیز یکی از منابع داده ]2[

تواند جریانی از رویدادهای مورد استفاده در تحلیف فرآیندها را می

های مورد استفاده در فراهم سازد. بنابراین، با توجه به ماهیت داده

ها گونه محیطهای هوشنند، کنترل اجرای فرآیندها در اینکارخانه

ها این ابزار انجام گردد.ها دادهتوسط ابزاهای تحلیف کلان باید

توانند در کنترل دقیق و بهینه فرآیندها نقش بسیار مهنی ایفا می

  .کنند

برای کنترل  دتوانکه می قدرتنندی هایی از روشکاز سوی دیگر، ی

 .استهای فرآیندکاوی ، تکنیکدکار گرفته شوهفرآیندها ب

های نوین مدیریت فرآیندهای رآیندکاوی به عنوان یکی از تکنیکف

های سازی مدیریت کارخانهبرای غنیزاری قدرتنند ، اب9وکارکسب

سازی فرآیندها بهینه و کنترل های م تلف مانندهوشنند در جنبه

های ثبت شده از . فرآیندکاوی با تحلیف داده]0[ شودمحسوب می

بهبود کیفیت در و  یندها، امکان شناسایی انحرافاتآاجرای فر

های رخانهدر حقیقت، کا .دآوروکار را فراهم مییندهای کسبآفر

ها، نیازمند ابزارهای هوشنند با تولید حجم عرینی از داده

اده و دگیری هستند. تحلیف کلانقدرتنندی برای تحلیف و تصنیم

 توانند به طور مشترکفرآیندکاوی، دو فناوری مکنف هستند که می

ها هداده با ارائه دید کلی از دادبه این نیاز پاسخ دهند. تحلیف کلان

و فرآیندکاوی با تنرکز بر جزئیات فرآیندها، امکان بهبود مستنر، 

های هوشنند فراهم ها را در کارخانهوری و کاهش هزینهافزایش بهره

 .آورندمی

ای هالگوریتمای مانند های تحلیلی پیشرفتههنچنین، تکنیک

 نقشتوانند میبه عنوان ابزاری قدرتنند، نیز یادگیری ماشین 

های هوشنند و های تولید شده در کارخانهدر تحلیف دادهرا  کلیدی

های یادگیری لگوریتمدرحقیقت، ا .ایفا ننایندسازی فرآیندها بهینه

هایی ایجاد کنند ، مدلگذشتههای ماشین قادرند با یادگیری از داده

و تصنینات  ننودهبینی که بتوانند رفتار سیستم را پیش

بنابراین، برای فائق آمدن بر لالش تحلیف  .ای ات اذ کنندهوشنندانه

های بزرگ، متنوع و با سرعت زیاد جهت کنترل فرآیندها در داده

ای ههای هوشنند، این مقاله یک معناری مبتنی بر تکنیککارخانه

داده، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین ارائه ننوده است. کلانتحلیف

 های پیشرفتهزی تکنیکسادر حقیقت، در این معناری از یکپارله

برای تحلیف فرآیندها استفاده شده است. استفاده از این  تحلیف داده

ده و شتری ایجاد بینی دقیقهای پیشمدلشود ها باعث میتکنیک

. تری در تحلیف فرآیندها فراهم گردددر نتیجه پشتیبانی بهتر و قوی



 ی ماشین، فرآیندکاوی و یادگیردادههای کلانهای هوشنند بر اساس تکنیکیک معناری برای تحلیف فرآیندها در کارخانه

50 

  اند از:های اصلی این پژوهش عبارتباورکلی، نوآوری

 های ها در کارخانهبرای تحلیف داده دادهارائه یک معناری کلان

 هوشنند؛

 فرآیندکاوی و یادگیری دادههای کلانیکپارلگی تکنیک ،

 ماشین برای کنترل دقیق فرآیندها در یک کارخانه هوشنند؛

 ون ی و رگرسییهای کاوشگر استقرااستفاده از مزایای الگوریتم

رسی تاابق فرآیندها در معناری لجستیک برای است را  و بر

 ارائه شده.

بندی شده است: ب ش دوم به صورت زیر طبقهبقیه این مقاله به

پردازد. در ب ش سوم معناری پیشنهادی میمرور ادبیات موضوع 

ب ش لهارم به ارزیابی کارایی و اعتبارسنجی شود. معرفی می

حاصف از معناری پیشنهادی اختصاص دارد. در ب ش پنجم، نتایج 

ب ش ششم به ارائه  سرانجام، شود.بحث و بررسی می ،ارزیابی

  .پردازدگیری مینتیجه

 مرور ادبیات موضوع -2

 ها دادهابزارهای تحلیل کلان -2-4

های د که فرصتنشوها تولید می، حجم عرینی از دادهامروزه

ها، . تحلیف این دادهننایدوکارها فراهم می نریری را برای کسببی

کند تا تصنینات بهتری بگیرند، روندها را وکارها کنک می سببه ک

بینی کنند و از رقبا پیشی بگیرند. برای انجام این کار، به پیش

 ها راابزارهای قدرتنندی نیاز است که بتوانند حجم عرینی از داده

را  دادهابزارهای تحلیف کلان .سازی کنندپردازش، تحلیف و بصری

، 4هاآوری دادهشامف ابزارهای جنعهای م تلفی توان به دستهمی

و ابزارهای  4هاسازی داده، ابزارهای ذخیره2هاابزارهای تحلیف داده

اولین و یکی از  ،دریافت داده ننود.تقسیم  هااز داده 1ایجاد تقاضا

داده است. این مرحله شامف ترین مراحف در فرآیند تحلیف کلانمهم

ها به فرمتی قابف ابع م تلف، تبدیف آناز منها آوری دادهجنع

برخی  .داده استسازی کلاناستفاده و بارگذاری در سیستم ذخیره

 [و Kafka ]0Apache Flume [،] 0 [از ابزارهای محبوب مانند

7Apache Sqoop [ کار ای بهها از منابع دادهآوری دادهبرای جنع

  روند.می

های نی در است را  بینشنقش بسیار مه ،بزارهای تحلیف دادها

باعث کنند. این ابزارها ها ایفا میارزشنند از حجم عرینی از داده

                                                 
1 Data collection 
2 Data analyzing 
3 Data storing 

 و شدهها کشف تا الگوها، روندها و ارتباطات پنهان در داده شوندمی

در این  .ب شندمیهای مبتنی بر داده را بهبود گیریتصنیم

ه است دادهای کلانترین لارلوبیکی از محبوب  Hadoopراباه،

های برای پردازش داده MapReduce نویسیکه از مدل برنامه

از سوی دیگر، ابزارهایی مانند  .ننایدبزرگ استفاده میای دسته

]0Apache Storm [ و] 91-1 [ Apache Spark Streaming  نیز

 گردند.ها استفاده میدادههای جریانی در کلانبرای پردازش داده

 HBaseو  HDFSها شامف سازی دادهخیرههای ذبعضی از فناوری

 3HDFSروند. کار میهای بزرگ بهسازی دادههستند که برای ذخیره

شده است که برای های فایف توزیعترین سیستمیکی از محبوب

طراحی شده  ییهاهای بزرگ در خوشهسازی دادهذخیره

ا را هو آن ننودههای کولک تقسیم ها را به بلوکداده  HDFS.است

،  2HBase.دنکند تا در برابر خاا مقاوم باشدر لندین نود توزیع می

. به عبارت دیگر، ]99 [است دادهسازی کلانیک فناوری ذخیره

HBase  یک پایگاه داده توزیع شدهNoSQL های قابلیت با

پذیری عیب است که بر روی پذیری بسیار زیاد و تحنفمقیاس

HDFS 97 [ساخته شده است[.  

ها، این امکان را فراهم ی ایجاد تقاضا از دادهابزارهاهنچنین، 

های عریم و وجو، دادههای پرستا با استفاده از زبان سازندمی

 [و  Apache Pig]95Apache Hive [ʻ] 90 . [شوندپیچیده کاوش 

1-91Apache Spark SQL [  برخی از ابزارهای معروف ایجاد تقاضا

ند که قادر به تحلیف کردن حجم بزرگی از باشها میدادهدر کلان

کند. در حقیقت، را پشتیبانی می SQLزبان  Hiveها هستند. داده

Hive یک انبار داده مبتنی بر Hadoop  است که به کاربران اجازه

از  Pig .ها دسترسی پیدا کنندبه داده SQL دهد با استفاده ازمی

که مبتنی بر تقاضا است،  Pig Latinای به نام یک زبان جریان داده

ته یافهای ساختنه تنها برای پردازش دادهنناید که پشتیبانی می

های داده پردازشرود، بلکه قابلیت کار میهب Hive مانند

یک موتور نیز  Apache Spark SQL دارد.یافته را نیز غیرساخت

های که از پردازش دادهاست   Spark بر روی  SQL وجویپرس

  .کندصورت موازی پشتیبانی می بزرگ به

  هادادههای ارائه شده برای کلانمعماری -2-2

 ها برای تحلیفای از معناریدر ادبیات موضوع، طیف گسترده

 اند.به منرور پاس گویی به نیازهای خاص، طراحی شده دادهکلان

4 Data querying 
5 Hadoop Distributed File System 
6 Hadoop Database 
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را برای  دادهیک معناری کلان 9الکساکیس و هنکاراندر این راباه، 

. این معناری ]93 [اندی حنف و نقف هوشنند ارائه دادههاسیستم

های قدینی و کنونی را تواند بسیاری از موانع موجود در سیستممی

نویسندگان یک سیستم مدیریت  ]0[برطرف نناید. هنچنین، در 

 اند کههای هوشنند توسعه دادهرا برای کارخانه 7فرآیند کسب وکار

ارت منرور نربه داده نوآورانهکلان این سیستم از یک معناری تحلیف

یک معناری  5و هنکاران برد. مانوگرانبر اجرای فرآیندها بهره می

داده مبتنی بر اینترنت اشیاء را به منرور نرارت و هشداردهی کلان

. در ]92 [اندهای پزشکی هوشنند پیشنهاد دادهدر زمینه مراقبت

آوری و رای جنعحقیقت، این معناری از دو زیرمعناری یکی ب

داده و دیگری های کلانها با استفاده از فناوریسازی دادهذخیره

رود. کار میسازی امن بین رایانش مه و رایانش ابری بهبرای یکپارله

های تامین، نیاز به ابزارهای با توجه به پیچیدگی روزافزون زنجیره

ز بیش اگیری هوشنندانه ها و تصنیمقدرتنندی برای تحلیف داده

، محققان یک معناری ]90[در شود. در این راباه، پیش احساس می

های تامین ارائه ننودند. آنها داده را برای تحلیف زنجیرهکلان

هایی مانند کارایی، قابلیت اطنینان معتقدند که این معناری قابلیت

یک  0النایری و هنکاران آورد.سازی منابع را فراهم میو بهینه

گیری از الگوریتم اند که با بهرهداده را پیشنهاد دادهنرویکرد کلا

ندی دقیق بهای مبتنی بر تقریب گرادیان، به طبقهژنتیک و تکنیک

. نویسندگان معنقدند که این روش ]97 [پردازدتصاویر پزشکی می

باعث بهبود دقت تش ی ، ارائه هشدارهای بلادرنگ و کاهش زمان 

داده یک معناری کلان ]91[ردد. در گپردازش در حوزه سلامت می

ارائه شده است.  3های دارک وبمنرور شناسایی و تحلیف سایتبه

داده، یادگیری های کلاناین معناری با استفاده از ترکیب فناوری

د، دهنناید. نتایج نشان میماشین و پردازش زبان طبیعی عنف می

مانند  های مشکوکمعناری پیشنهادی باعث شناسایی فعالیت

 شود. فیشینگ می

یک معناری مرجع لابک را برای تحلیف خودکار  2سیریویرا و پایک

ها . آن]71 [اندارائه ننوده 0ها برای کاربران لبه شبکهدادهکلان

تواند به عنوان ابزاری مؤثر برای تحلیف معنقدند که این معناری می

کار یتال بههای مرتبط با صنعت و جامعه دیجها در زیرساختداده

 رود

 

 

                                                 
1 Alexakis et al. 
2 Business Process Management System (BPMS) 
3 Manogaran et al. 
4 Almutairi et al. 

داده مبتنی بر شبکه عصبی محققان یک معناری کلان ]79[در  .

بینی و اند که برای پیشرا پیشنهاد دادهBilSTM 7عنیق 

رود. معناری کار میهای مالی و حسابداری بهگیری در حوزهتصنیم

های بینیهای حجیم، پیشپیشنهادی، قادر است با پردازش داده

تواند باعث بهبود کارایی و دقت در ه دهد که میدقیقی را ارئ

نویسندگان یک معناری را با  ] 77[های مالی شود. در گیریتصنیم

برای  دادههای تحلیف کلانترکیب رویکرد یادگیری ماشین و فناوری

گیری در حوزه شناسایی بیناران دیابتی در زمینه تصنیم

های ا مقایسه الگوریتمها بهای پزشکی ارائه ننودند. آنمراقبت

دند گیری کرم تلف یادگیری ماشین در معناری پیشنهادی، نتیجه

که الگوریتم رگرسیون لجستیک نتایج بهتری را نسبت به سایر 

  ها داشته است.الگوریتم

های ارائه شده برای مروری بر مش صات برخی از معناری

 نشان داده شده است. 9ها در جدول دادهکلان

 های یادگیری ماشینهای الگوریتمعملکرد -2-4

ها ای از هوش مصنوعی است که به سیستمیادگیری ماشین، شاخه

دهد. ها را میتوانایی یادگیری و بهبود عنلکرد بر اساس داده

ها، های یادگیری ماشین با شناسایی الگوها در دادهالگوریتم

 نای را منکهای هوشنندانهگیریهای دقیق و تصنیمبینیپیش

ها، دادههای م تلفی مانند کلانها در زمینهاین الگوریتم .سازندمی

های یادگیری از الگوریتم رخیب .]55 [روندکار میرباتیک و غیره به

های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیان، ماشین شامف شبکه

 آدابوست، رگرسیون لجستیک، درخت تصنیم و غیره هستند. 

ان نریرشهای بیها به دلیف تواناییالگوریتم های اخیر، ایندر سال

های در حف مسائف پیچیده، توجه محققان و مت صصان از حوزه

 اندگوناگونی مانند علوم کامپیوتر و مهندسی را به خود جلب کرده

 

 

 

 

 

 

 

5 Dark web 
6 Siriweera and Paik 
7 Edge computing 
8 Bidirectional Long Short-Term Memory 



 ی ماشین، فرآیندکاوی و یادگیردادههای کلانهای هوشنند بر اساس تکنیکیک معناری برای تحلیف فرآیندها در کارخانه

51 

. 

 هادادههای ارائه شده در زمینه کلانمروری بر مشخصات بعضی از معماری .4 جدول

 ریمشخصات معما منبع سال

 ]75 [9گوهر و هنکاران 7197
با هدف است را  اطلاعات  (IoST)های اینترنت اشیای کولک ای برای تحلیف دادهبیهداده لندطراحی یک معناری کلان

 های هوشنند.گیری در سیستمارزشنند و بهبود تصنیم

  ]70 [7کنستانت نیکوبد و هنکاران 7191
نرور مهای اینترنت اشیاء در زنجیره تآمین هوشنند بهها برای مدیریت و تحلیف دادهدهداتعریف یک معناری مبتنی بر کلان

 گیری در زمینه لجستیک.بهبود کارایی و تصنیم

 ها.در آن هاآهن با هدف شناسایی خرابیای برای نگهداری پیشگویانه خاوط راهداده لهار بیهیک معناری کلان ]73 [5و هنکاران سالیرنو 7171

 ]72  [0سیناکوویچ و هنکاران 7179
داده برای اپراتورهای شبکه تلفن هنراه به منرور افزایش ساح کیفیت خدمات و رضایت ارائه یک معناری تحلیلی کلان

 مشتریان.

 داده برای شهرهای هوشنند با هدف بهبود کیفیت زندگی شهروندان.تعریف یک معناری کلان ]70 [3رایف وهنکاران 7177

 های مبتنی بر اینترنت اشیاء در زمینه آموزش.دادهای برای کلانارائه یک معناری شش بیه ]77 [2آهیدوس و هنکاران 7175

 و رایانش لبه. 5Gی هادر محیط هادادهیک معناری مبتنی بر رایانش ابری برای تحلیف کلان ]71 [0میلز و هنکاران 7170

  ]51 [7ورنر و تای 7170
منرور کاهش  -های رایانش ابری بهدرمحیط 1صورت بدون سرورهای کلان بهک معناری مرجع برای پردازش دادهی یتوسعه

 ها.دادههای مربوط به پردازش کلانها، افزایش کارایی و رفع لالشهزینه

  ]59 [91اسناعیف و هنکاران 7173
ها با هدف تحلیف بلادرنگ احساسات دادههای کلانناوریهای جریانی با استفاده از فارائه یک لارلوب برای پردازش داده

 کاربران توییتر.

 صنایع تولیدی. ERPهای داده با رایانش ابری در بستر سیستمهای کلانسازی تحلیفارائه یک رویکرد برای یکپارله ] 57 [99ساراسوات و لوداری 7173

 

تحلیف  روشی مبتنی بر ترکیب 97در این راباه، مایر و هنکاران

را برای  90DBSCANبندی و الگوریتم خوشه 95های اساسیمولفه

های در کارخانه 93نرارت بر شرایط تولید و نگهداری پیشگویانه

، محققان برای کنترل ]70[. در ]50 [اندهوشنند پیشنهاد داده

داده مبتنی بر های تامین هوشنند یک سیستم تحلیف کلانزنجیره

ث اند. این معناری باعرا تعریف ننوده الگوریتم رگرسیون لجستیک

گیری در افزایش سرعت تصنیم ها وپذیری، کاهش هزینهانعااف

یک روش  92گردد. هنچنین، لو و هنکارانزمینه لجستیک می

 نرارت وهای بدونجدید یادگیری ماشین که ترکیبی از روش

 ایهشده است را برای نگهداری پیشگویانه در کارخانهنرارتنینه

. نویسندگان معتقدند رویکرد ]53 [اندهوشنند ارائه ننوده

های ناهنگن تولید شده از سازی دادهپیشنهادی، تسهیف یکپارله

های م تلف را در راستای پشتیبانی از نگهداری پیشگویانه دستگاه

های یادگیری ، محققان عنلکرد الگوریتم]52[آورد. در فراهم می

پشتیبان و نایو بیز را در زمینه تش ی  ماشین مانند ماشین بردار 

                                                 
1  Gohar et al. 
2 Constante-Nicolalde et al. 
3 Salierno et al. 
4 Simaković et al. 
5 Raif et al. 
6 Ahaidous et al. 
7 Mills et al. 
8 Werener and Tai 
9 Serverless 
10 Ismail et al. 

ها نتیجه گرفتند آن .های کامپیوتری ارزیابی ننودندنفوذ در شبکه

که الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نتایج بهتری را در زمینه دقت و 

  دهد.بندی ارائه میکاهش نرخ خاای طبقه

سرائیان و هنکاران یک سیستم مدیریت فرآیند کسب وکار 

ار را برای مدیریت فرآیندهای غیرقاعی با استفاده از خودم ت

. نویسندگان برای بهبود ]50 [اندهوشنند پیشنهاد داده 90هایعامف

های عصبی دقت ت نین پارامترها در این سیستم، از شبکه

داده  یک معناری کلان ]73[در  .اندپرسپترون لند بیه بهره برده

نی های عصبی بازگشتی یعکهشب مبتنی بر نوع خاصی از الگوریتم

رویکرد، یک مدل ارائه شده است. در حقیقت، این  97LSTMشبکه 

 هاینناید که قادر به شناسایی خرابیبینی را معرفی میپیش

محققان یک سیستم  ]57[در  .باشدآهن میاحتنالی در خاوط راه

مدیریت فرآیند کسب وکار را برای تش ی  آنامولی در فرآیندهای 

اند. در این سیستم از الگوریتم توسعه داده 91ی افزایشیتولید

د های فرآینآدابوست به منرور شناسایی رفتارهای غیرعادی در مدل

11 Saraswat and Chouhari 
12 Maier et al. 
13 PCA (Principle Component Analysis) 
14 DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications 

with Noise)  
15 Predictive Maintenance 
16 Cho et al. 
17 Agents 
18 Long Short – Term Memory 
19 Additive Manufacturing Process 
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یک معناری را برای بهبود  9تیس و هنکاران استفاده شده است.

 هایبیناران دیابتی با استفاده از روشومیر در بینی مرگپیش

ها معتقدند که . آن]51[اندداده هفرآیندکاوی و یادگیری عنیق ارائ

مرسوم یادگیری ماشین، بر  هایروش پیشنهادی در مقایسه با روش

های مورد ارزیابی، عنلکرد بسیار بهتری از خود اساس مجنوعه داده

 دهد. نشان می

داده مبتنی بر الگوریتم درخت یک معناری تحلیف کلان ]77 [در

شده است. در این مقاله،  تصنیم در زمینه آموزش عالی پیشنهاد

محققان با تحلیف ننرات دانشجویان، روشی را برای نرارت و 

بینی ننرات ارائه ننودند. احسانی و هنکاران یک روش پیش

بینی عنق کربوناسیون بتن تعریف یادگیری ماشین را برای پیش

 . در این پژوهش، از یک رویکرد نوآورانه به نام]01 [اندننوده

MOEA/D-ANN   استفاده شده است. این رویکرد که ترکیبی از

بی های عصالگوریتم تکاملی لند هدفه مبتنی بر تجزیه و شبکه

بینی را افزایش داده مصنوعی است، به طور لشنگیری دقت پیش

[، نویسندگان یک 0و زمان آموزش مدل را کاهش داده است. در ]

ای هوشنند هوکار را برای کارخانهسیستم مدیریت فرآیند کسب

اند. در این سیستم، از الگوریتم آدابوست برای نرارت معرفی کرده

بر وضعیت فرآیندها و تش ی  انحرافات استفاده شده است. با 

وری کنک این الگوریتم، امکان بهبود مستنر فرآیندها و افزایش بهره

بندی هوشنند یک مدل طبقه] 09[گردد. در در کارخانه فراهم می

زایش افمنرور یافته بهنزدیکترین هنسایه بهبود k الگوریتمبر اساس 

 ییاهبندی متون انگلیسی در کتاب انهطبقهدقت، سرعت و کیفیت 

سیات ال ارائه شده است. هنچنین،الکترونیکی  منابعجم عریم از حبا 

یک رویکرد مبتنی بر الگوریتم یادگیری عنیق و ترکیب  7و هنکاران

بندی تصاویر پزشکی با هدف شناسایی دقیق ها را برای طبقهمدل

. در روش پیشنهادی، محققان ]07 [اندبینارهای قلبی پیشنهاد داده

دیده و انت اب بهینه ترکیب آنها بهره های از پیش آموزشاز مدل

 های پزشکی افزایش دهند.اند تا دقت تش ی  را در زمینهگرفته

 فرآیندکاوی -2-1

جدید است که با است را  دانش فرآیندکاوی یک حوزه تحقیقاتی 

های اطلاعاتی، به شده توسط سیستمتولید5از گزارشات رویداد

. در حقیقت، ]51 [پردازدتحلیف فرآیندهای یک سازمان می
                                                 

1 Theis et al. 
2 Alsayat et al. 
3 Event logs 
4 Process discovery 
5 Conformance checking 
6 Enhancement 
7 Alpha 

 کشف، که با هدفاست  هاای از تکنیکشامف مجنوعه فرآیندکاوی

های های موجود در سیستماز داده ،یندهاآو بهبود فر نرارت

های فرآیندکاوی به سه دسته تکنیک .]05 [بردبهره می اطلاعاتی

-تقسیم می 2و بهبود 3، بررسی ماابقت0اصلی شامف کشف فرآیند

گزارشات های های کشف فرآیند، با تحلیف دادهالگوریتمشوند. 

 ننایند.تولید میرا یندها آهای فرصورت خودکار مدلبه رویداد،

است را  ، ]00 [0ی از جنله آلفاهای متنوعالگوریتم در این راباه، 

 و ]00[ 91کاوشگر فازی، ]02 [1کاوشگر آی ال پی، ]03 [7اکتشافی

کار های فرآیند به، برای است را  مدل]31-07[ 99ییاستقراکاوشگر 

ها دارای مزایا و هر یک از این الگوریتم .شوندگرفته می

 به ترین الگوریتمهای خاص خود بوده و انت اب مناسبمحدودیت

 یند و هدف تحلیفآها، پیچیدگی فرعوامف م تلفی از جنله نوع داده

بررسی ماابقت دومین ب ش از فرآیندکاوی است.  .بستگی دارد

سنجش میزان های بررسی ماابقت برای اهدافی مانند تکنیک

واقعیت اجرایی )یعنی  شده بافرآیند است را  هایانابام بین مدل

نین ارزیابی تاابق بین مدل فرآیند با ( و هنچشده رفتار مشاهده

های رایج برخی از الگوریتم .]05 [روندکار میگزارش رویداد به

و  95، اجرای مجدد توکن97پرینتبررسی ماابقت شامف فوت

صورت مفصف توضیح به ]07[ها در هستند. این روش 90هنترازی

اند. سومین ب ش از فرآیندکاوی، بهبود است. بهبود داده شده

گیرد که قادر به هایی صورت میرآیندها با استفاده از الگوریتمف

های گزارش رویداد و هنچنین توسعه مدل فرآیند بر اساس داده

  باشند.های موجود میترمیم مدل

های تر اشاره شد، با توجه به ماهیت کارخانههناناورکه پیش

زیاد های با سرعت هوشنند، پردازش بلادرنگ حجم عرینی از داده

برانگیز است. ای س ت و لالشبه منرور تحلیف فرآیندها، مس له

های ارائه شده در ادبیات موضوع نشان هنچنین، ماالعه معناری

های شده، فقط به معناریهای ارائهدهد که بسیاری از طراحیمی

اند. نکته قابف توجه این ها بسنده ننودهداده برای تحلیف دادهکلان

داده به تنهایی کافی نیست؛ برای ئه معناری کلاناست که ارا

ته های پیشرفبرداری بهینه از آن، ترکیب با ابزارها و تکنیکبهره

های . در این زمینه، معناری]77 [تحلیف داده ضروری است

سازی های ذخیرهداده از نرر ساختاری فقط به ارائه زیرساختکلان

8 Heuristic mining 
9 ILP miner 
10 Fuzzy miner 
11 Inductive miner 
12 Footprint 
13 Token Replay 
14 Alignment 
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بینی رر عنلکردی فاقد پیشاند و از نها پرداختهو پردازش داده

 پردازند. ها میآوری و پردازش دادهتحلیلی بوده و تنها به جنع

های دیگر نیز صرفاً بر رویکردهای یادگیری هنچنین، برخی پژوهش

برداری حداکثری از اند. با این حال، برای بهرهماشین متنرکز شده

ف داده، های تحلیها، ترکیب یادگیری ماشین با سایر روشداده

ها، به لحاظ ساختاری گونه معناریاین .رویکردی کارآمدتر است

های حجیم و باشند و عندتا برای دادههای آماده مینیازمند داده

-شها پیجریانی مناسب نیستند. از نرر عنلکردی نیز، این معناری

دهند بدون اینکه دید فرآیندی نسبت به هایی را ارائه میبینی

از  های پیشنهادیباشند. در این زمینه، بعضی از طرحتحلیف داشته 

ها و یادگیری ماشین به منرور تحلیف دادههای کلانترکیب تکنیک

ها، اگرله از نرر ساختاری اند. این معناریها استفاده ننودهداده

اشند و به بتر هستند، ولی قادر به شناسایی رفتار سیستم ننیکامف

بینی را انجام دهند و وانند عنلیات پیشتلحاظ عنلکردی صرفا می

ند. سازی فرآیندها را ندارها، انحرافات یا بهینهتوانایی تحلیف گلوگاه

پژوهش حاضر، یک معناری را برای تحلیف دقیق و جامع فرآیندهای 

دهد. این معناری با تلفیق های هوشنند ارائه میکارخانه

یری ماشین، امکان داده، فرآیندکاوی و یادگ -های کلانتکنیک

یکی از  .ننایدها را فراهم میهای ارزشنند از دادهاست را  بینش

های فرآیند نسبت به مزایای بارز فرآیندکاوی در زمینه کشف مدل

های فرآیند های یادگیری ماشین، توانایی آن در ایجاد مدلروش

 کند تا به طور مستقیم دبیف وقابف تفسیر است که به ما کنک می

. بنابراین، ترکیب این سه فناوری ]51 [های وقایع را درک کنیمعلت

قدرتنند، دیدگاه کاملاً جدیدی را برای تحلیف فرآیندها فراهم 

 تریهای عنیقدهد تا به بینشوکارها اجازه می کند و به کسبمی

از این رو،  .های بهتری ات اذ ننایندگیریدست یابند و تصنیم

هایی های کارآمدی برای محیطارای ویژگیمعناری پیشنهادی د

 ها عبارتند از:های هوشنند است. این ویژگینریر کارخانه

 داده؛ کلان هایها در مقیاس باب به کنک فناوریپردازش داده 

 های یادگیری های آماری از طریق روشبینی و تحلیفپیش

 ماشین؛

 های یکنسازی رفتار سیستم با استفاده از تکبررسی و بهینه

 فرآیندکاوی.

 معماری ارائه شده -4

 هایهای کارخانهمعناری پیشنهادی، روشی برای تحلیف عنیق داده

های گیری از تکنیکدهد. این معناری با بهرههوشنند ارائه می

ها، فرآیندکاوی و یادگیری ماشین امکان کنترل دادهپیشرفته کلان

نشان  9شکف که طور آورد. هناندقیق فرآیندها را فراهم می

د توانباشد که میهای م تلفی میاین معناری شامف مولفهدهد، می

گیری بهینه در های تحلیلی قدرتنندی را برای تصنیمقابلیت

های صنعتی هوشنند ارائه دهد. با گسترش کاربرد محیط

 هایداده در کارخانهکلان های نوین هنچون اینترنت اشیاء وفناوری

های جریانی یافته تا دادههای ساختینی از دادههوشنند، حجم عر

ها، ضرورت استفاده از شوند. این حجم عریم از دادهتولید می

های جریانی ویژه برای تحلیف دادههای نوین پردازش داده، بهروش

را دولندان کرده است. به هنین منرور، در معناری پیشنهادی، از 

ها برای پردازش بلادرنگ داده دادههای پیشرفته تحلیف کلانتکنیک

به  Apache Spark و  Apache Hadoopامروزه،  .استفاده شده است

 [دشونداده شناخته میافزار کلانهای اصلی پشته نرمعنوان ستون

از   Apache HBaseو Apache Hive . ابزارهای دیگر مانند]39

. ]39 [برندها برای اجرای عنلیات خود بهره میهای آنقابلیت

بنابراین، پایه و اساس معناری پیشنهادی بر روی دو لارلوب 

در این معناری، انواع  .استوار شده است  Sparkو Hadoop قدرتنند

یافته های ساختابتدا، از داده اند.ای در نرر گرفته شدهمنابع داده

های اطلاعاتی سازمانی( گزارشات رویداد های سیستم)مانند داده

شوند تا در مراحف بعدی ذخیره می HDFSو بر روی  است را  شده

های صورت هنزمان با ورود دادهسپس، به .مورد تحلیف قرار گیرند

های اینترنت اشیاء( نیز به های جریانی )مانند دادهیافته، دادهساخت

شوند تا از طریق مؤلفه ارسال می Spark Engineموتور پردازش 

Spark Streaming شده پردازش شوند. و توزیع درنگصورت بلابه

پس از  .گرددذخیره می  HDFSنتایج حاصف از این تحلیف نیز در

 های جریانی پردازش شدهیافته و دادههای ساختآوری دادهجنع

ارسال  Spark ها به موتور پردازش، تنامی این دادهHDFSدر 

برای اجرای  SparkSQL شوند. در این مرحله، از مولفهمی

 شود.وجوهای تحلیلی و ترکیبی استفاده میپرس

های آماده برای سازی دادهاین مرحله تحلیف، نقش اساسی در فراهم

به  YARN در این معناری، لارلوب .کندفرآیندکاوی ایفا می
با  YARN نناید.قدرتنند ایفای نقش می عنوان یک مدیر منابع

 یت منابع ازدر تعامف مستقیم است و مس ولیت مدیر Spark موتور

سازی و پشتیبانی از انواع م تلف پردازش را جنله ت صی ، بهینه

 داده، نتایج به مولفههای کلانبر عهده دارد. پس از انجام تحلیف

Process Conformance Checking  به منرور انجام فرآیندکاوی

های شوند. این عنلیات شامف دو مرحله است؛ ابتدا مدلارسال می

های واقعی بررسی ف شده و سپس تاابق آنها با دادهفرآیند کش

 .اندشده توضیح داده یشترب های بعدشود. این مراحف در ب شمی
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 های هوشمند. معماری پیشنهادی برای تحلیل فرآیندها در کارخانه4شکل

 Process Conformance Checking مولفه -4-4

 Process، مولفه دهدمینشان  9هناناور که شکف 

Conformance Checking در معناری پیشنهادی از دو ماژول 
 د:باشناین دو ماژول دارای عنلکردهای زیر می تشکیف شده است.

  ماژولProcess Extracting  ،با تحلیف گزارشات رویداد

 نناید،های فرآیند را است را  میمدل
   ماژولProcess Checker های فرآیند با بررسی تاابق مدل

های فرآیند در حال اجرا، انحرافات و مدل شده باکشف

 کند.های فرآیند را شناسایی میگلوگاه

 Process Conformanceها در مولفه نحوه عنلکرد این ماژول

Checking  نشان داده شده است. 7در شکف 

کند تا عنلکرد های هوشنند کنک میاین رویکرد به کارخانه

های ها در ب شاین ماژول .سازی ننایندفرآیندهای خود را بهینه

 اند.بعدی با جزئیات بیشتر توضیح داده شده

 Process Extractingماژول  -4-4-4

، الگوریتم قدرتنند کاوشگر Process Extractingدر ماژول 

ورت صهای فرآیند را بهاستقرایی با تحلیف گزارشات رویداد، مدل

این ها و مزایای نناید. برخی از ویژگیخودکار است را  می

                                                 
1 Process Tree 
2 Business Process Model Notation 

  :]07 [الگوریتم عبارتند از

 پذیری؛انعااف 

 های برای تولید مدل 9استفاده از رویکرد درخت فرآیند

ده های فرآیند تولید شفرآیند با کیفیت باب نسبت به مدل

 هایو شبکه 7BPMNسازی دیگر مانند های مدلبا زبان

 پتری؛

 را   های رایج کشف فرآیند مانند آلفا، استبرخلاف الگوریتم

های اکتشافی و کاوشگر آی ال پی، تضنین تولید مدل

و سایر  5بست)یعنی بدون بن Soundnessفرآیند 

 ها(؛ آنامولی

 شده نسبت به بازتولید بابی مدل فرآیند کشف 0برازندگی

 رفتارهای گزارش رویداد.

الگوریتم کاوشگر استقرایی با استفاده از روش بازگشتی تقسیم و 

 -کند. این الگوریتم، هناناورفرآیند را کشف می هایغلبه، مدل

بیان شده است، یک گزارش رویداد را به  ]07،31[که در منابع 

صورت کند و سپس بهتر تقسیم میلندین ب ش کولک

رین تشود تا زمانی که به سادهبازگشتی بر روی هر ب ش اجرا می

 شکف منکن، یعنی یک فعالیت واحد، برسد. به این ترتیب،

تر ی کولکی اصلی کشف مدل فرآیند، به لندین مس لهمس له

 .شودبرای کشف زیرفرآیندها تقسیم می

3 Deadlock 
4 Fitness 
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 Process Conformance Checking. توصیف عملکرد مولفه 2شکل

ای هکد الگوریتم کاوشگر استقرایی که برای کشف مدلشبه

 .ارائه شده است 9رود، در الگوریتم فرآیند به کار می

 

 ]31 [کد الگوریتم کاوشگر استقرایی. شبه9گوریتم ال

function InductiveMiner(log) 

// Base Case: If the log contains only one activity 

b         find BaseCase(log)   

 if  InductiveMiner finds a basecase b in log then 

      return b  

  end if 

  (⊕,∑
1
, …∑

n
)        findCut(log)       // Find a suitable cut  

// Split the log into partitions  

  if InductiveMiner finds a cut c of operator ⊕ in log then 

      log
1
…log

n
         split log using c   

      return⊕(InductiveMiner(log1),            

InductiveMiner(log2) , … InductiveMiner(logn))  

   end if 

// If no suitable cut is found, use a fallback strategy 

      return fallThrought(log)       

end function 

                                                 
1 Casual Matrix 

 

های فرآیند، علاوه بر ننایش نکته قابف توجه این است که مدل

صورت به 9توانند به عنوان یک ماتریس علیتیگرافیکی رایج، می

 :]0 ،57 [یر نشان داده شوندز

CM = {(In(act_i), Out(act_i)), ∀ i = 1...n} 

 نناینده یک فعالیت در گزارش رویداد است. act_i ای که گونهبه

In(act_i)  و Out(act_i)نشان  را هاییبه ترتیب مجنوعه فعالیت

تعداد  nو پس از آن اجرا شوند.  act_iدهند که باید پیش از می

 های موجود در گزارش رویداد است.یتکف فعال

 Process Checkerماژول  -4-4-2

 هایها باید مدلهای فرآیند، برای کنترل آنپس از است را  مدل

های فرآیند در حال اجرا مقایسه شوند. شده با مدلفرآیند کشف

شده، های فرآیند است را در حقیقت، با توجه به اینکه مدل

، دهندکارخانه هوشنند را ارائه میتصویری کلی از جریان کارهای 

ها با وضعیت اجرایی واقعی فرآیندها، این مقایسه مداوم این مدل
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ها با یکدیگر اطنینان آورد تا از انابام آنامکان را فراهم می

روزرسانی نناییم. این ها را بهحاصف کنیم و در صورت لزوم، مدل

ی و کاهش خااها ورامر به بهبود کنترل فرآیندها، افزایش بهره

، عنلیات  Process Checkerکند. در ماژولکنک شایانی می

کنترل فرآیندها از طریق الگوریتم رگرسیون لجستیک انجام 

شود. این الگوریتم، یک ابزار قدرتنند و پرکاربرد در یادگیری می

بندی ماشین است که برای حف طیف وسیعی از مسائف طبقه

لی، رگرسیون لجستیک یک روش گردد. به طور کاستفاده می

نی بیپذیر برای پیشقدرتنند، قابف تفسیر، سریع و انعااف

های برای مقایسه مدل. ]37 [متغیرهای وابسته دودویی است

ده آموزش شفرآیند، ابتدا الگوریتم با استفاده از مدل فرآیند کشف

دیده برای ارزیابی مدل فرآیند بیند. سپس، الگوریتم آموزشمی

رود. در نهایت، با مقایسه رفتار فرآیندهای کار میحال اجرا بهدر 

شده، در صورت وجود اختلاف، های کشفدر حال اجرا با مدل

کد الگوریتم رگرسیون شبهشوند. های فرآیند بهبود داده میمدل

در  Process Checkerکارگیری در ماژول لجستیک به منرور به

 نشان داده شده است. 7الگوریتم 

 ارزیابی کارایی معماری پیشنهادی -1

در این پژوهش، برای ارزیابی معناری پیشنهادی از هدوپ نس ه 

استفاده شده است. آزمایشات بر  9.5.5و اسپارک نس ه  1.1.5

بایت گیگا 97ای، ای دو هستهروی یک سیستم با پردازنده

ی رم و یک ترابایت فضای دیسک س ت انجام شده است. حافره

 Process Conformanceبا هدف ارزیابی کارایی مولفه  هنچنین،

Checkingکار رفته در آن به کنک ابزار های به، الگوریتمProM 

اند. برای ارزیابی، سازی شدهنویسی پایتون پیادهو زبان برنامه

( به عنوان 7ای از گزارشات رویداد متنوع )جدول مجنوعه

اند. با توجه به حجم فتههای ورودی مورد استفاده قرار گرداده

 5ها در شکف بابی این گزارشات، فقط ب شی از یک ننونه از آن

نشان داده شده است. این گزارشات رویداد توسط پیوند 

https://github.com/alireza178/event-log-evaluations/  قابف

برای نیز  ی م تلفیاز معیارهاباشند. هنچنین، دسترس می

در استفاده شده است که در ادامه  مولفه این سنجش کارایی

 0شکف  .به تفصیف شرح داده خواهند شدهای بعدی زیرب ش

 Processفرآیند کلی آزمایشات را برای ارزیابی کارایی مولفه 

Conformance Checking دهد.نشان می 

 

 ]35 [کد الگوریتم رگرسیون لجستیک. شبه7الگوریتم

Input: Training data  

(Train dataset        discovered process model, 

Test dataset        executing process model) 

Begin 

For i= 1 to k 

For each training data instance di: 

Set the target value for the regression to zi= 
𝑦𝑖−𝑃(1|𝑑𝑗)

[𝑃(1|𝑑𝑗)×𝑃(1−𝑃(1|𝑑𝑗))]
 

Initialize the weight of instance dj  to [𝑃(1|𝑑𝑗) × 𝑃(1 −

𝑃(1|𝑑𝑗))] 
Finalize a f(j) to the data with class value (zj) & 

weight(wj) 

Classification Label Decision 

Assign (class label:1) if P(1|dj) > 0.5, otherwise (class 

label:0) 

End 

 

 تفاده شده در آزمایشاتهای گزارشات رویداد اسمشخصات فایل .2 جدول

نام گزارش 

 رویداد
 ظرفیت توصیف مشخصات گزارش رویداد

 تعداد

هاکیس   

 تعداد

رویدادها   

 511152 71953 مگابایت 07.7 هایی از یک سیستم تولید مواد غذاییداده 1گزارش رویداد 

 915021 50075 ابایتمگ 0.70 ریزی منابع سازمانهایی درباره یک سیستم برنامهداده 2گزارش رویداد 

 9107303 921 گیگابایت 9.77 هایی از تولیدات محصوبت کشاورزیداده 3گزارش رویداد 

 971391 71237 مگابایت 19.9 های ساختیافته(های تامین )دادههایی درباره زنجیرهداده 4گزارش رویداد 

 021100 5501 مگابایت 19 غیرساختیافته(های تامین )داده هایهایی درباره زنجیرهداده 5گزارش رویداد 
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 1. مشخصات بخشی از گزارش رویداد 4شکل 

 

 

 . مراحل انجام آزمایشات1شکل 

 معیارهای ارزیابی کارایی -1-4

 Process هایدر این ب ش، برای ارزیابی عنلکرد ماژول

Extracting  و Process Checker در راستای کنترل فرآیندها ،

 توسط Process Conformance Checkingمولفه ها در این ماژول

، توابع بر این اساس. انداعتبارسنجی شدهمعیارهای م تلفی 

 ورتصهای کشف مدل فرآیند به برازندگی برای ارزیابی الگوریتم

 :]57 [شوندزیر تعریف می

Completeness= (9    )  

all considered activities of casual matrix − punishment

total number of event log activities

                                                  

Punishment=     (7)  

all incorrect relations of casual matrix 

number of log trace − number of traces incorrect relation + 1
 

 
Precision =1- max {0, P

dm
, P

rm
}                                   )5( 

P
dm

= )0(   

1

all enabled activites of the discoverd process model
 

 
P

rm
=  )3(

1

𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
  

برخی از معیارهای ارزیابی برای الگوریتم  تواننچنین، میه
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 :]57،07 [ننودرسی انابام فرآیند را به صورت زیر ارائه بر

True Positive Rate (TPR)                                    (2)  

= 
#  True Positive (TP)

# True Positive (TP)+# False Negative(FN) 
 

 

False Positive Rate (FPR)                                     (7)  

= 
#  False Positive (FP)

# False Positive (FP)+# True Negative(TN) 
 

 

Accuracy=                                                        (8)           

 
#  True Positive (TP)+# True Negative (TN)

N
 

N= # True Positive (TP) +  # True Negative(TN) (1  )  

+  # False Positive (FP) + # False Negative (FN) 

 

های فرآیند درست و نادرست را به عنوان دو اگر ننونهبنابراین، 

توان پارامترهای استفاده شده در کلاس مجزا در نرر بگیریم، می

 :ننودرا به صورت زیر تعریف  1و  7 ،0، 2روابط 

 هایی از فرآیند که به درستی به عنوان: ننونه9مثبت صحیح 

 .اندشده بندیطبقههای درست ننونه

 هایی از فرآیند که به اشتباه به عنوان ننونه: 7منفی کاذب

 .در واقع درست هستنداما اند، شده بندیطبقهنادرست 

 هایی از فرآیند که به درستی، ننونه :5منفی صحیح

 اند.بندی شدههای نادرست طبقهننونه

 ه به اشتباه به عنوان هایی از فرآیند کننونه :0مثبت کاذب

اند، در حالی که در واقع نادرست شده بندیطبقهدرست 

 .هستند

 نتایج ارزیابی کارایی -1-2

در مولفه  Process Extractingماژول کارایی رای ارزیابی ب

Process Conformance Checking ،الگوریتم  سازینیاز به پیاده

ده از ا استفااین الگوریتم ببنابراین، . استکاوشگر استقرایی 

هنچنین،  .گرددمیسازی پیاده ProMافزار پلاگین مربوطه در نرم

ای بین مقایسه ،Process Extractingعنلکرد ماژول  سنجشبرای 

است را   ژنتیک وآلفا، های الگوریتم کاوشگر استقرایی با الگوریتم

پارامترهای استفاده  0و  5های اکتشافی انجام شده است. جدول

  .ننایندمی مش  ها را این الگوریتم شده در

                                                 
1 True Positive (TP) 
2  False Negative (FP) 
3 True Negative (TN) 

 پارامترهای استفاده شده در الگوریتم ژنتیک .4 جدول
Population size 91 

Generation 911 

Extra behavior punishment 1.173 

Mutation Probability 1.7 

Crossover Probability 1.7 

Elitism rate 1.7 

 

 تخراج اکتشافیپارامترهای استفاده شده در الگوریتم اس .1 جدول
Long distance 1.1 

Length two loops 1.1 

Loops length one 1.1 

Dependency 1.1 

 Process، نتایج نهایی ارزیابی عنلکرد ماژول 3جدول 

Extracting و  5 هایولرا بر اساس معیارهای انت اب شده از جد

 یانبرویداد  شاتدهد. برای انجام این ارزیابی، گزارنشان می 0

پس از  اند.شده واردبه عنوان ورودی به ماژول  7شده در جدول 

 .است گردیدهارائه  3در جدول  دست آمدهبه، نتایج ماژولاجرای 

کار رفته در ماژول نتایج مقایسه کارایی الگوریتم به .3 جدول

Process Extracting هابا سایر الگوریتم 

 

 نام الگوریتم کامل بودن )%( دقت )%(

73.97 50.1 
 آلفا

 64.31ارزیابی کلی:

02.01 97.7 
 است را  اکتشافی

 11.61ارزیابی کلی:

05.37 00.55 
 ژنتیک

 13.13ارزیابی کلی:

کاوشگر استقرایی  62.66 66.67

 76.47ارزیابی کلی: )این مقاله(

، الگوریتم کاوشگر استقرایی با میزان 3بر اساس نتایج جدول 

 27.01، 2درصد و دقت 21.17، 3دستیابی به نرخ کامف بودن

دهد. نکته قابف توجه درصد عنلکرد قابف قبولی از خود نشان می

ای بین معیارهای کامف بودن و دقت این است که وقتی موازنه

-مورد نیاز است و کیفیت کلی مدل کشف شده دارای اهنیت می

محسوب  تریباشد، الگوریتم کاوشگر استقرایی یک گزینه مناسب

4  False Positive (FP) 
5 Completeness 
6 Precision 
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های هنچنین، برای بررسی تفاوت عنلکرد الگوریتم .شودمی

 9کاوش فرآیند از نرر معیار کامف بودن، تحلیف واریانس یک طرفه

دهد که اختلاف معناداری بین انجام شده است. نتایج نشان می

 97.9707برابر با  Fی آزمون ها وجود دارد. مقدار آمارهالگوریتم

برابر  (p)د و مقدار احتنال محاسبه گردی 92و  5با درجات آزادی

کنتر از  pدست آمده است. با توجه به اینکه مقدار به 1.1117با 

کند بین که بیان می)است، فرضیه صفر  1.13دار ساح معنی

شود و رد می( ها تفاوت معناداری وجود نداردهای گروهمیانگین

 اهدهد که حداقف، عنلکرد یکی از الگوریتماین نتیجه نشان می

داری با سایرین تفاوت دارد. هنچنین، این یافته به طور معنی

نناید که نوع الگوریتم نیز تاثیر معناداری بر میزان کامف تاکید می

میانگین عنلکرد لهار  3، شکف زمینهدر این فرآیند دارد.  بودن

ها نشان الگوریتم کاوش فرآیند را به هنراه انحراف معیار آن

، الگوریتم ر این ننودار مش   شده استهناناورکه ددهد. می

، بابترین کارایی را 17.21با میانگین عنلکرد کاوشگر استقرایی 

الگوریتم  مقابف،داشته است؛ در  دیگرهای در میان الگوریتم

ترین عنلکرد را نشان پایین 97.7با میانگین  است را  اکتشافی

کاوشگر تم الگوریداده است. با توجه به انحراف معیار پایین 

توان نتیجه گرفت این الگوریتم علاوه بر عنلکرد ، میاستقرایی

رخوردار ب های دیگرنسبت به الگوریتم برتر، از پایداری بیشتری

 بوده است. 

 

 

رفته  کاربه . مقایسه میانگین و انحراف معیار عملکرد الگوریتم3شکل 

 های دیگربا الگوریتم Process Extractingدر ماژول 

                                                 
1 One-Way ANOVA 
2 MANOVA 

دو  ها بر اساسهنچنین، برای تحلیف ترکیبی عنلکرد الگوریتم

استفاده  7معیار کامف بودن و دقت، از تحلیف واریانس لندمتغیره

دست آمده برای تعامف بین به pشده است. در این تحلیف، مقدار 

است. این مقدار  1.117303نوع الگوریتم و معیارهای ارزیابی، 

ها بر ترکیب این دو شاخ  الگوریتمدار دهنده تاثیر معنینشان

طور مش  ، الگوریتم کاوشگر استقرایی باشد. بهعنلکردی می

ه، های بررسی شدبابترین میزان کامف بودن را در بین الگوریتم

هد، دارائه داده است. اگرله الگوریتم آلفا دقت بابتری را نشان می

از سایر  تقراییاما میانگین کلی دو شاخ  در الگوریتم کاوشگر اس

ه توان نتیجه گرفت کها بابتر بوده است. بنابراین، میالگوریتم

الگوریتم کاوشگر استقرایی از نرر عنلکرد کلی، برتری نسبی 

 ها دارد.نسبت به سایر الگوریتم

آلفا،  هایالگوریتمعنلکرد  ای بین، مقایسه2جدول هنچنین، 

 رب شگر استقرایی راکاوو کاوشگر آی ال پی ، است را  اکتشافی

بتالی و  یرویداد استفاده شده در ماالعه شاتاساس گزار

نشان  2دهد. نتایج این ماالعه در جدول [ ارائه می30] 5هنکاران

 .است داده شده

لگوریتم کاوشگر ا، 2بر اساس مقایسه ارائه شده در جدول 

 استقرایی دارای بابترین میزان تناسب و دقت در مقایسه با سایر

 .استها الگوریتم

در مولفه  Process Checker به منرور ارزیابی دقیق کارایی ماژول

Process Conformance Checking الگوریتم رگرسیون ،

ازی شده سنویسی پایتون پیادهلجستیک با استفاده از زبان برنامه

 01( به نسبت 7جدول است. در این راباه، گزارشات رویداد )

درصد برای تست، تقسیم گردیده و به  51و درصد برای آموزش 

این نتایج حاصف از اجرای اند. به مدل وارد شده عنوان ورودی

 .ارائه شده است 2ماژول، به صورت ننودار در شکف 

استخراج اکتشافی،  های آلفا،مقایسه کارایی الگوریتم .6 جدول

 ]31[کاوشگر آی ال پی و کاوشگر استقرایی 

 (%ت )دق (%تناسب ) نام الگوریتم

 1.00 1.75 آلفا

 1.13 1.17 است را  اکتشافی 

 1.00 1.11 کاوشگر آی ال پی

 4.67 4.66 کاوشگر استقرایی

 

3 Bettacchi et al. 
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 . ارزیابی کارایی الگوریتم رگرسیون لجستیک6شکل 

 -نتایج ارزیابی عنلکرد الگوریتم رگرسیون لجستیک به 2شکف 

طور دهد. هنانرا نشان می Process Checker کار رفته در ماژول

شود، این الگوریتم عنلکرد بسیار مناسبی در که مشاهده می

رویداد م تلف از خود  اتهای فرآیند بر اساس گزارشکنترل مدل

 .نشان داده است

محاسبه شده برای ب شی  9ری تگی، ماتریس درهمعلاوه بر این

، به عنوان معیاری برای ارزیابی 9رویداد گزارش های از داده

 0در شکف  ،هادادهرد مدل در تش ی  دقیق انواع م تلف عنلک

بندی شود، مدل در طبقهه مشاهده میک هناناور .ارائه شده است

 .عنلکرد بسیار خوبی دارد های م تلفکلاس

 
های گزارش ارزیابی مدل بر روی بخشی از دادهاز مثال یک . 6شکل 

 4 رویداد

                                                 
1 Confusion Matrix 
2 Receiver Operating Characteristic 

شده در های بررسیرا برای داده 7ROCمنحنی 7هنچنین، شکف 

( که معیاری 5AUCدهد. مساحت زیر منحنی )ننایش می 0شکف 

بندی است، برای این مدل های طبقهبرای سنجش عنلکرد مدل

 9به  AUC محاسبه شده است. هرله مقدار 1.11برابر با 

 تر باشد، عنلکرد مدل بهتر است. بنابراین، با توجه به مقدارنزدیک

AUC توان گفت که مدل عنلکرد قابف قبولی به دست آمده، می

 .ها دارددر تش ی  صحیح ننونه

 

 
 کنندهبندیبرای ارزیابی طبقه ROC. منحنی 8شکل 

 

3 Area Under the Curve 
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های رگرسیون لجستیک و مقایسه عملکرد الگوریتم -6شکل 

 یادگیری عمیق

ینی، بهای پیشدر این ب ش، به منرور بررسی و مقایسه قابلیت

 یون لجستیک در برابر الگوریتم یادگیریعنلکرد الگوریتم رگرس

عنیق ارزیابی شده است. ارزیابی عنلکرد الگوریتم یادگیری عنیق 

 7نیز با استفاده از هنان گزارشات رویداد ارائه شده در جدول 

انجام گردیده است. در نهایت، نتایج دقت هر دو الگوریتم در قالب 

  .ارائه شده است 1 ننودار، در شکف

ها با شده و مقایسه آنبه مشاهدات آزمایشگاهی انجام با توجه 

 در یادگیری عنیقهای منابع م تلف، اگرله الگوریتم یافته
های انجام گرفته دقت بابتری ارائه ننوده است )شکف بینیپیش

ا ب رگرسیون لجستیکتوان نتیجه گرفت که الگوریتم (، اما می1

شنند نریر های هوهای خاص کارخانهتوجه به ویژگی

گیری بلادرنگ، مصرف بهینه منابع، تفسیرپذیری باب و تصنیم

ی ا، نسبت به الگوریتم یادگیری عنیق گزینهسادگی استقرار

شود. بر این اساس، با ماالعه منابع گوناگون تر محسوب میکارامد

توان این دو الگوریتم را بر پایه معیارهای می ]30-33 [مانند

 .م تلف مقایسه ننود

الگوریتم یادگیری عنیق نیاز به زیرساخت محاسباتی سنگین 

 هنچنین، .با توان محاسباتی باب و حافره زیاد( دارد GPU)مانند 

های بزرگ و افزایش سرعت یادگیری، معنوبً برای پردازش داده

طور های شبکه افزایش یابد، که این موضوع بهبزم است تعداد بیه

یدگی محاسباتی، کندی اجرا و افزایش طبیعی باعث افزایش پیچ

در بسیاری از کاربردهای سازمانی، سرعت  .شودزمان پردازش می

گیری و سادگی مدل یک عامف مهم است. بنابراین تصنیم

تایج سرعت و با تفسیرپذیری باب، نتواند بهرگرسیون لجستیک می

، یندهادر این زمینه، در تحلیف بلادرنگ فرآ .تر ارائه دهدکاربردی

 .تواند منجر به بروز مشکلاتی گرددثانیه تاخیر میحتی لند میلی

تواند اش میالگوریتم رگرسیون لجستیک به دلیف ساختار ساده

بدون تاخیر زیاد  های جریانیتحلیف داده در بسترهای بلادرنگ و

یادگیری عنیق زمان بیشتری برای پردازش  کهاجرا شود، در حالی

وکار، های جریانی در فرآیندهای کسبین، دادهنیاز دارد. هنچن

منکن است شامف نویز، ناق  بودن و تنوع رفتاری باشند. 

الگوریتم یادگیری عنیق در لنین محیای بدون تنریم دقیق، 

در این شرایط، روش  .برازش گرددمنکن است دلار بیش

پرت  هایتواند با دادهتر است و بهتر میرگرسیون لجستیک مقاوم

علاوه بر این، یادگیری عنیق نیازمند  .ا ناق  مقابله ننایدی

 است. ت ص  باب، زیرساخت مناسب و عنلیات نگهداری مداوم

بار آموزش، های ساده مانند رگرسیون لجستیک، پس از یکمدل

های عنلیاتی سازمانی مستقر شوند راحتی در سامانهتوانند بهمی

 .ف کنندبدون آنکه بار مهندسی بابیی تحنی

بنابراین، اگرله الگوریتم یادگیری عنیق از نرر ت وری توانایی 

الگوریتم  دهد کهبیشتری دارد، نتایج آزمایشگاهی نشان می

ی و تر بین عنلکرد، تفسیرپذیررگرسیون لجستیک تعادلی عنلی

وکار با های کسبدهد. در محیطکارایی استقرار ارائه می

ر، تهای سریعگیری، تصنیمگیری بلادرنگ، این روشتصنیم

 کند که اغلب ازتری فراهم میتر و مناق شفافیکپارلگی راحت

  تر هستند.بینی با ارزشبهبودهای جزئی در دقت پیش

 های نویزینتایج ارزیابی کارایی بر اساس داده -1-4

ای ه، الگوریتماستحکام معناری پیشنهادیبرای ارزیابی میزان 

 کاوشگر استقرایی و الگوریتمالگوریتم کار رفته در آن شامف به
رگرسیون لجستیک بر اساس گزارشات رویداد ارائه شده در جدول 

( مورد آزمایش قرار ٪51و ٪71، ٪91و در ساوح م تلف نویز ) 7

اند. در این پژوهش، نویزهای مورد ماالعه به دو دسته گرفته

ها شامف زکاوش فرآیند، این نوی اند. در ب ش الگوریتمتقسیم شده

ها هستند. در ب ش ها و ترتیب وقوع آنتغییر در نام فعالیت

یادگیری ماشین، شامف اختلال در مقادیر برخی  الگوریتم

معیارهای ارزیابی شامف  .باشندهای کلاس میها و برلسبویژگی

دقت  برای الگوریتم کاوشگر استقرایی و معیار دقت و کامف بودن

گوریتم رگرسیون لجستیک در نرر گرفته برای ال کنندهبندیطبقه

 .ندانشان داده شده 7و  0ول اها در جداند. نتایج این ارزیابیشده

نتایح ارزیابی کارایی الگوریتم کاوشگر استقرایی بر اساس  .6 جدول

 ٪44و ٪24، ٪44سطوح نویز 

 )%( نویز کامل بودن )%( )%( دقت

66.67 17.21 4 

61.76 71.21 44 

62.46 72.57 24 

67.64 75.35 44 
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با توجه به اینکه الگوریتم کاوشگر استقرایی، به ویژه در معیار 

 0باشد، هناناور که در جدول کامف بودن در برابر نویز مقاوم می

 و بودن کامف نشان داده شده است، با افزایش ساح نویز، مقادیر

اند. با این حال، این کاهش تدریجی و یکنواخت کاهش یافته دقت،

دهنده آن است که مدل فرآیند هنچنان توانایی ده و نشانبو

در حقیقت، در این ارزیابی، حتی  .های نویزی را داردتاابق با داده

در محدوده قابف قبولی  نویز، مقادیر کامف بودن و دقت ٪51با 

باشد که هنوز معناری قادر دهنده این میاند که نشانقرار گرفته

 ا را بازسازی نناید.فرآینده طور نسبیاست به

، ٪44الگوریتم رگرسیون لجستیک در سطوح نویز  عملکرد .7 جدول

 ٪44و ٪24

 نویز )%( کنندهبندیدقت طبقه

10.10 4 

71.33 44 

77.01 24 

20.00 44 

نشان داده شده است، الگوریتم  7طور که در جدول هنان

رگرسیون لجستیک نیز با افزایش نویز با کاهش دقت مواجه شده 

پذیر و منرم بوده و بینی. با این حال، کاهش دقت پیشاست

دستیابی به دقت بابی  .صورت ناگهانی یا شدید رخ نداده استبه

دهنده این نویز، نشان ٪71در  ٪77نویز و بیش از  ٪91با  71٪

بینی دارای ظرفیت تعنیم مناسبی بوده و است که مدل پیش

نویز،  ٪51شرایط حتی در  .شوددلار فروپاشی عنلکردی ننی

مدل هنوز دقت بابتر از حد تصادفی دارد که این امر نشان دهنده 

 پایداری نسبی معناری است.

ار کشده، کاهش عنلکرد هر دو الگوریتم بهبا توجه به نتایج ارائه

رفته در معناری پیشنهادی در برابر ساوح م تلف نویز، قابف 

ها در کدام از الگوریتمچبنابراین، هی .انترار و تدریجی بوده است

اند مواجهه با نویز دلار فروپاشی شدید یا ناپایداری ناگهانی نشده

و عنلکرد آنها حتی در شرایط نویزی در محدوده قابف پذیرش 

ده شتوان نتیجه گرفت معناری طراحیمی پسقرار گرفته است. 

از استحکام قابف قبولی در برابر نویز برخوردار است و برای 

 .ها منکن است نویزی باشند، مناسب استبردهایی که دادهکار

 بحث -3

داده را برای تحلیف و این پژوهش، یک معناری نوآورانه کلان

 دهد. با ترکیبکنترل فرآیندها در یک کارخانه هوشنند ارائه می

ی داده، فرآیندکاوی و یادگیرهای پیشرفته کلانقدرتنند تکنیک

سازی بینی و بهینهرت دقیق، پیشماشین، این معناری امکان نرا

آورد. به عبارت دیگر، معناری پیشنهادی با فرآیندها را فراهم می

ها، ابزاری های عنیق از حجم عرینی از دادهاست را  بینش

محور و بهبود عنلکرد کلی گیری دادهقدرتنند برای تصنیم

 .رودکارخانه هوشنند به شنار می

داده به تنهایی های کلانمعناری تر اشاره شد،هناناورکه پیش

برداری بهینه از ها کافی نیستند و برای بهرهبرای تحلیف داده

های پیشرفته تحلیف داده ضروری ها، ترکیب با ابزارها و تکنیکآن

. بنابراین، در معناری پیشنهادی برای دستیابی به ]77 [است

ه شده رفتها بهره گکنترل دقیق فرآیندها، از ترکیب این تکنیک

های های کارخانهدر نرر گرفتن ویژگی است. این معناری با

پذیری و حجم بابی داده، هوشنند از جنله پویایی، توسعه

طراحی شده است تا بتواند به طور مؤثری با این محیط سازگار 

های بابیی را های این معناری قابلیتبدین منرور، مولفه .شود

، دادهفاده از ابزارهای تحلیلی کلاندرکنترل فرآیندها توسط است

 های یادگیریهای مدرنی مانند فرآیندکاوی و الگوریتمتکنیک

باعث  دادههای کلانآورند. در این راباه، پردازشماشین فراهم می

ای هها با سرعت بابیی پردازش شده و در نتیجه فایفشود دادهمی

ار کهای دیگر بهگزارش رویداد با بهینگی بیشتری برای مولفه

 گرفته شوند. 

در این مقاله، الگوریتم کاوشگر استقرایی بر اساس معیارهای 

م تلفی ارزیابی شده است. با توجه به مزایای الگوریتم کاوشگر 

 5-9-9های فرآیند که در ب ش استقرایی در زمینه کشف مدل

ای ههای کنی ارائه شده در جدولتشریح شده است، نتایج ارزیابی

های دیگر نشان ، برتری این الگوریتم را نسبت به الگوریتم2و  3

دهد. بنابراین، این الگوریتم، بر اساس معیارهای م تلف می

ان ها از خود نشارزیابی، عنلکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

 .داده است

علاوه بر این، در این پژوهش، الگوریتم رگرسیون لجستیک به 

های فرآیند مورد استفاده مد برای ارزیابی مدلعنوان ابزاری کارآ

نتایج حاصف از ارزیابی کارایی این الگوریتم که  .قرار گرفته است

به تصویر کشیده شده است، نشان دهنده دقت باب و  2در شکف 

 .نرخ خاای پایین آن است

ای ههای یادگیری ماشین نسبت به الگوریتمبرتری الگوریتم

پرینت، اجرای مجدد آیندها )مانند فوتسنتی بررسی تاابق فر

-ها توانایی بهتری در بهرهتوکن و هنترازی( در این است که آن

برداری از نتایج فرآیندکاوی برای بهبود فرآیندها دارند. 

ها مانند رگرسیون لجستیک با درحقیقت، این الگوریتم

ندی بخودکارسازی فرآیندهای تحلیف و امکاناتی از قبیف طبقه
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های فرآیند و تش ی  انحرافات، برای افزودن هوش مدل

توانند فرآیندکاوی روند و میکار میمصنوعی به فرآیندکاوی به

سنتی را به فرآیندکاوی هوشنند تبدیف ننایند. علاوه بر این، 

باشند؛ در صورتی های یادگیری ماشین مبتنی بر داده میروش

نی بر مدل های مرسوم بررسی ماابقت، مبتکه اغلب روش

های یادگیری ماشین نیاز به ایجاد هستند. بنابراین، در تکنیک

باشد. از سوی دیگر، نت ننیهای پتریهای فرآیند مانند مدلمدل

های های مبتنی بر مدل نسبت به روشیکی از مشکلات تکنیک

پذیری -ها از مقیاسیادگیری ماشین این است که این روش

 برند.ضعیف رنج می

 ها و تعدادقابف توجه در زمینه فرآیندکاوی، تعداد کیسنکته 

کار رفته در یک کیس در یک گزارش رویداد است رویدادهای به

پذیر نناید. به عبارت دیگر، تواند گزارش رویداد را مقیاسکه می

 -ها، منرور از کلاندادهپذیری در کلاناز نرر ظرفیت یا مقیاس

رویدادی هستند که تعداد کلانی در این پژوهش، گزارشات  داده

 از کیس و رویداد داشته باشند. پردازش مستقیم گزارشات رویداد

گیری از های فرآیندکاوی، بدون بهرهبزرگ توسط الگوریتم

-های محاسباتی قدرتنند نریر هدوپ، است را  مدللارلوب

های سازد یا منجر به است را  مدلهای فرآیند را غیرمنکن می

های ها در فرآیندکاوی به مدلشود. این مدلیچیده میفرآیند پ

های اسپاگتی درک مدل فرآیند اند. در مدلاسپاگتی موسوم

شود و زمان زیادی برای تحلیف فرآیند نیاز است. برای مشکف می

دهد که عدم استفاده از به وضوح نشان می 91مثال، شکف 

از گزارش  هایی مانند هدوپ در است را  مدل فرآیندلارلوب

 ، منجر به تولید یک مدل اسپاگتی شده است.0رویداد 
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 Apache و Apache Hadoop هنچنین، با توجه به نقش محوری

Spark  های داده نسبت به برخی لارلوبدر اکوسیستم کلان

ر پایه این دو لارلوب قدرتنند ، معناری پیشنهادی ب]39 [دیگر

  .بنا شده است

های طور کلی در سناریوهای بسیار بزرگ، مانند محیطبه

های هوشنند که شامف تعداد زیادی رویداد و کیس کارخانه

پذیری و کارایی معناری حائز اهنیت است. هستند، مقیاس

طراحی  HDFS ،Apache Sparkمعناری پیشنهادی با تکیه بر

تا بتواند حجم عرینی از گزارشات رویداد را پردازش شده است 

ذخیره شده و سپس  HDFS ها ابتدا در بستربنابراین، داده نناید.

شوند. تحلیف می Spark Streamingو  Spark SQL با استفاده از

HDFSشده، این گزارشات سازی توزیععنوان سیستم ذخیره، به

ر ذخیره ننوده و دسترسی پذیصورت کارآمد و مقیاسرویداد را به

آورد. هنچنین، ها را برای پردازش سریع فراهم میبه داده

امکان پردازش  Spark Streamingو  Spark SQL ابزارهای

ای و هم در حالت شده و کارآمد را هم در حالت دستهتوزیع

های سازند. خروجی این مرحله به الگوریتمجریانی فراهم می

رسیون لجستیک به منرور است را  مدل کاوشگر استقرایی و رگ

فرآیند و ارزیابی میزان انابام اجرای واقعی فرآیند با مدل 

 Apache های ویژگی گیری ازشود. بهرهشده منتقف میاست را 

Sparkشده و در صورت توزیعها بهشود این تحلیفباعث می

برای  HDFS پذیر باشد. در نتیجه، این ترکیب ازمقیاس باب انجام

ها، باعث برای پردازش آن Apache Sparkها و سازی دادهذخیره

گویی به نیازهای پردازش شده توانایی پاسخشود معناری ارائهمی

ای را با حفظ دقت، سرعت و دادهو تحلیف در سناریوهای کلان

 .پذیری داشته باشدمقیاس

های پذیر کارخانهبنابراین، با توجه به ماهیت پویا و مقیاس

ها های رویداد مورد استفاده در این محیطهوشنند و قابلیت داده

ها )یعنی دادههای کلاناز نرر حجم، سرعت و تنوع و ویژگی
9V(4به هنراه الگوریتم داده، استفاده از ابزارهای تحلیلی کلان-

پذیری های مورد استفاده در معناری پیشنهادی نه تنها مقیاس

ب شد، بلکه امکان ر قابف توجهی بهبود میاین معناری را به طو

های ارزشنند برای بهبود فرآیندها، افزایش است را  بینش

بدین ترتیب، با  .آوردها را نیز فراهم میوری و کاهش هزینهبهره

ی دادهتوجه به مزایای راهکارهای ارائه شده، معناری کلان

ازی در سپیشنهادی به عنوان یک رویکرد کارآمد برای پیاده

 .گرددهای هوشنند معرفی میکارخانه
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 گیرینتیجه -6

های هوشنند و لزوم پردازش بلادرنگ با توجه به ماهیت کارخانه

های تولید شده با سرعت زیاد، طراحی یک حجم وسیع داده

داده برای تحلیف فرآیندها ضروری است. بر این معناری کلان

 نناید که باد میاساس، این مقاله یک معناری جدید را پیشنها

ها، هدادها مانند کلانهای پیشرفته تحلیف دادهترکیب تکنیک

 اهفرآیندکاوی و یادگیری ماشین به لالش تحلیف این نوع از داده

دهد که معناری پیشنهادی دهد. نتایج ارزیابی نشان میپاسخ می

ی هابه طور قابف توجهی در تحلیف و کنترل فرآیندها در محیط

های هوشند به صورت کارآمد عنف انند کارخانهصنعتی م

  .ننایدمی

در حقیقت، نوآوری اصلی این معناری، طراحی یک ساختار 

های حجیم و متنوع شامف داده برای پردازش بلادرنگ دادهکلان

ها، است. این ساختار با یافته و جریان دادههای ساختداده

و ترکیب  Spark و Hadoop هایی ماننداستفاده از لارلوب

ای مانند فرآیندکاوی و یادگیری ماشین، های پیشرفتهتکنیک

های هوشنند و امکان تحلیف عنیق فرآیندها در کارخانه

 .آوردهای سریع و دقیق را فراهم میگیریتصنیم

ای تههای پیشرفگیری از الگوریتمعلاوه بر این، این معناری با بهره

ون لجستیک، در کنار مانند کاوشگر استقرایی و رگرسی

داده قادر به تحلیف فرآیندها و کشف روابط های کلانتکنیک

 .های هوشنند استهای تولید شده در کارخانهپنهان در داده

 مراجع

[1] Mabkhot. M, Al-Ahmari. A, Salah. B, and Alkhalefah. H, 
“Requirements of the smart factory system: a survey and 

perspective,” Machines, vol. 6, no. 2, pp. 23, 2018. 

[2] Chen. M, Mao. S, and Liu. Y, "Big data: A survey,” Mobile 
networks and applications, vol. 19, no. 2, pp. 171-209, 2014. 

[3] Lee. J, Ardakani. H. D., Yang. S, and Bagheri. B, “Industrial big 

data analytics and cyber-physical systems for future maintenance 
& service innovation,” Procedia Cirp, vol. 38, pp. 3-7, 2015. 

[4] Olyai. A, Saraeian. S, and Nodehi. A, “Process mining-based 

business process management architecture: A case study in smart 
factories,” Scientia Iranica, vol. 31, no. 14, 2024. 

[5] Zur Muehlen. M, Workflow-based Process Controlling: 

Foundation, Design and Application of workflow-driven Process 
Information Systems, Logos Velrag Berlin, 2004. 

[6] Polyvyanyy. A, Ouyang. C, Barros. A, and van der Aalst. W. M, 

“Process querying: Enabling business intelligence through 
query-based process analytics,” Decision Support Systems, vol. 

100, pp. 41-56, 2017. 

[7] Liu. X, Iftikhar. N, and Xie. X, “Survey of real-time processing 
systems for big data,” In Proceedings of the 18th International 

Database Engineering & Applications Symposium, Porto, 

Portugal, July 7-9, 2014, ACM, 2014, pp. 356-361. 

[8] Nagdive. A S and Tugnayat. R M, “A review of Hadoop 
ecosystem for bigdata,” Int. J. Comput. Appl, vol. 180, no.14, pp. 

35-40, 2018. 

[9] Shaikh. E, Mohiuddin. I, Alufaisan. Y, and Nahvi. I, “Apache 
spark: A big data processing engine,” In 2019 2nd IEEE Middle 

East and North Africa COMMunications Conference 

(MENACOMM), Manama, Bahrain, November 19-21, 2019, 
IEEE ,2019, pp. 1-6. 

[10] Salloum. S, Dautov. R, Chen. X, Peng. P X, and Huang. J Z, “Big 

data analytics on Apache Spark,” International Journal of Data 
Science and Analytics, vol. 1, pp.145-164 ,2016. 

[11] Sahal. R, Breslin. J G, and Ali. M I, “Big data and stream 

processing platforms for Industry 4.0 requirements mapping for 
a predictive maintenance use case,” Journal of Manufacturing 

Systems, vol. 54, pp. 138-151, 2020. 

[12] Vora. M N, “Hadoop-HBase for large-scale data,” In 
Proceedings of 2011 International Conference on Computer 

Science and Network Technology, Harbin, China, December 24-

26, 2011, IEEE, 2011, pp. 601-605.  

[13] Thusoo. A and et al., “Hive: a warehousing solution over a map-

reduce framework,” Proceedings of the VLDB Endowment, vol. 

2, no.2, pp.1626-1629, 2009. 

[14] Bansal. K, Chawla. P, and Kurle. P, “Analyzing performance of 

apache pig and apache hive with Hadoop,” In Engineering 

Vibration, Communication and Information Processing: 
ICoEVCI, India, Springer Singapore, 2019, pp. 41-51. 

[15] Alexakis. T, Peppes. N, Demestichas. K, and Adamopoulou. E, 

“ A distributed big data analytics architecture for vehicle sensor 
data,” Sensors, vol. 23, no. 1, pp. 357, 2022. 

[16] Manogaran. G and et al., “A new architecture of Internet of 

Things and big data ecosystem for secured smart healthcare 
monitoring and alerting system,” Future Generation Computer 

Systems, vol. 82, pp. 375-387, 2018. 

[17] Biswas. S and Sen. J, “A proposed architecture for big data 
driven supply chain analytics,” arXiv preprint 

arXiv:1705.04958, pp. 7-34, 2017. 

[18] Almutairi. L, Abugabah, A, Alhumyani H, and Mohamed. A. A, 
“Intelligent biomedical image classification in a big data 

architecture using metaheuristic optimization and gradient 

approximation”, Wireless Networks, vol.30, no. 8, pp. 7087-
7108, 2024. 

[19] Pastor-Galindo. J and et al., “A Big Data architecture for early 

identification and categorization of dark web sites”, Future 
Generation Computer Systems, vol. 157, pp. 67-81, 2024. 

[20] Siriweera. A and Paik. I, “AutoBDA: Model-driven Reference 

Architecture for Automated Big Data Analysis Framework”, 
IEEE Transactions on Services Computing, 2025. 

[21] Theodorakopoulos. L, Theodoropoulou. A, Kampiotis. G, and 

Kalliampakou. I, “NeuralACT: Accounting Analytics using 
Neural Network for Real-time Decision Making from Big Data”, 

IEEE Access, 2025. 

[22] Nauman. M and et al., “The Role of Big Data Analytics in 
Revolutionizing Diabetes Management and Healthcare 

Decision-Making”, IEEE Access, 2025. 

[23] Gohar. M and et al., “A big data analytics architecture for the 

internet of small things,” IEEE Communications Magazine, vol. 

56, no. 2, pp.128-133, 2018. 

[24] Constante-Nicolalde. F V, Pérez-Medina. J L, and Guerra-Terán. 

P, “A proposed architecture for iot big data analysis in smart 

supply chain fields,” In The international conference on 
advances in emerging trends and technologies, Cham: Springer 

International Publishing, 2019, pp. 361-374.  

[25] Salierno. G, Morvillo. S, Leonardi. L, and Cabri. G, “An 
architecture for predictive maintenance of railway points based 

on big data analytics,” In International Conference on Advanced 



 ی ماشین، فرآیندکاوی و یادگیردادههای کلانهای هوشنند بر اساس تکنیکیک معناری برای تحلیف فرآیندها در کارخانه

35 

Information Systems Engineering, Cham: Springer International 
Publishing, 2020, pp. 29-40.  

[26] Simaković. M N, Cica. Z G, and Masnikosa. I B. "Big Data 

architecture for mobile network operators,” In 2021 15th 
International Conference on Advanced Technologies, Systems 

and Services in Telecommunications (TELSIKS), Nis, Serbia, 

October 20-22, 2021, IEEE, 2021, pp. 283-286. 

[27] Raif. M, Chehri. A, and Saadane. R, “Data architecture and big 

data analytics in smart cities,” Procedia Computer Science, vol. 

207, pp. 4123-4131.2022. 

[28] Ahaidous. K, Tabaa. M, and Hachimi. H, “Towards IoT-Big Data 

architecture for future education,” Procedia Computer Science, 

vol. 220, pp. 348-355.2023. 

[29] Mills. N and et al., “A cloud-based architecture for explainable 

Big Data analytics using self-structuring Artificial Intelligence,” 

Discover Artificial Intelligence, vol.4, no. 1, pp.33, 2024. 

[30] Werner. S, and Tai. S,” A reference architecture for serverless 

big data processing”, Future Generation Computer Systems, vol. 

155, pp. 179-192, 2024. 

[31] Ismail. A, Sazali. F. H, Jawaddi. S. N. A, and Mutalib. S, “ 

Stream ETL framework for twitter-based sentiment analysis: 

Leveraging big data technologies”, Expert Systems with 
Applications, vol. 261, pp. 125523, 2025. 

[32] Saraswat. J. K and Choudhari. S,” Integrating big data and cloud 

computing into the existing system and performance impact: A 
case study in manufacturing”, Technological Forecasting and 

Social Change, vol. 210, pp. 123883, 2025. 

[33] Çınar. Z M and et al., “Machine learning in predictive 
maintenance towards sustainable smart manufacturing in 

industry 4.0,” Sustainability, vol.12, no. 19, pp. 8211, 2020. 

[34] Maier. A, Schriegel. S, and Niggemann. O, “Big data and 
machine learning for the smart factory—Solutions for condition 

monitoring, diagnosis and optimization,” Industrial Internet of 

Things: Cyber manufacturing Systems, pp. 473-485, 2017. 

[35] Cho. S and et al., “A hybrid machine learning approach for 

predictive maintenance in smart factories of the future,” In 

Advances in Production Management Systems. Smart 
Manufacturing for Industry 4.0: IFIP WG 5.7 International 

Conference, APMS 2018, Seoul, Korea, August 26-30, 2018, 

Proceedings, Part II, Springer International Publishing, 2018, 
pp. 311-317. 

[36] Halimaa. A and Sundarakantham. K, “Machine learning based 

intrusion detection system,” In 2019 3rd International 
conference on trends in electronics and informatics (ICOEI), 

Tirunelveli, India, April 23-25, 2019, IEEE, 2019, pp. 916-920. 

[37] Saraeian. S, Shirazi. B, and Motameni. H, “Optimal autonomous 
architecture for uncertain processes management,” Information 

Sciences, vol. 501, pp. 84-99, 2019. 

[38] Saraeian. S, and Shirazi. B, “Process mining-based anomaly 
detection of additive manufacturing process activities using a 

game theory modeling approach,” Computers & Industrial 

Engineering, vol. 146, pp. 106584, 2020. 

[39] Theis. J, Galanter. W L, Boyd. A D, and Darabi. H, “Improving 

the in-hospital mortality prediction of diabetes ICU patients 
using a process mining/deep learning architecture,” IEEE 

Journal of Biomedical and Health Informatics, vol. 26, no.1, pp. 

388-399, 2021. 

[40] Ehsani. M and et al., “Machine learning for predicting concrete 

carbonation depth: A comparative analysis and a novel feature 

selection,” Construction and Building Materials, vol. 417, pp. 
135331, 2024. 

[41] Xu. Q, “Application of an Intelligent English Text Classification 

Model with Improved KNN Algorithm in the Context of Big 

Data in Libraries”, Systems and Soft Computing, pp. 200186, 
2025. 

[42] Alsayat. A and et al., “Enhancing cardiac diagnostics: A deep 

learning ensemble approach for precise ECG image 
classification”, Journal of Big Data, vol. 12, no., pp.7, 2025. 

[43] Alizadeh. S, and Norani. A, “ICMA: a new efficient algorithm 

for process model discovery,” Applied Intelligence, vol. 48, 
no.11, pp. 4497-4514, 2018. 

[44] Van der Aalst. W, Weijters. T, and Maruster. L, “Workflow 

mining: Discovering process models from event logs,” IEEE 
transactions on knowledge and data engineering, vol.16, no. 9, 

pp. 1128-1142, 2004. 

[45] Weijters. AJMM, Van der Aalst. WMP, Medeiros. AK, “Process 
mining with the heuristics miner algorithm,” TU Eindhoven: 

BETA Working Paper Series, 2006. 

[46] Van der Werf. J M E, van Dongen. B F, Hurkens. C A, and 
Serebrenik. A, “Process discovery using integer linear 

programming,” In International conference on applications and 

theory of petri nets, Springer, Berlin, Heidelberg, 2008, pp. 368-
387.  

[47] Günther. C W, and Van Der Aalst. W M, “Fuzzy mining–

adaptive process simplification based on multi-perspective 
metrics,” In International conference on business process 

management, Springer Berlin Heidelberg, 2007, pp. 328-343. 

[48] Van Der Aalst. W M P, Process Mining-Data Science in Action, 
2rd ed., Springer, Berlin, Heidelberg, 2016. 

[49] Leemans. S J, Fahland. D, and Van Der Aalst. W M, 

“Discovering block-structured process models from event logs 
containing infrequent behavior,” In Business Process 

Management Workshops: BPM 2013 International Workshops, 

Beijing, China, August 26, 2013, Revised Papers 11, Springer 
international publishing, 2014, pp. 66-78.  

[50] Leemans. S J, Fahland. D, and Van der Aalst. W M, “Scalable 

process discovery and conformance checking,” Software & 
Systems Modeling, vol. 17, pp. 599-631, 2018. 

[51] Genkin. M, Dehne. F, Shahmirza. A, Navarro. P, and Zhou. S, 

“Autonomic Architecture for Big Data Performance 
Optimization”, In Intelligent Systems Conference, Cham: 

Springer Nature Switzerland, 2024, pp. 475-496. 

[52] Pohar. M, Blas. M, and Turk. S, “Comparison of logistic 
regression and linear discriminant analysis: a simulation study,” 

Metodoloski zvezki, vol.1, no. 1, pp.143, 2004. 

[53] Kumar. V, “Evaluation of computationally intelligent techniques 
for breast cancer diagnosis,” Neural Computing and 

Applications, vol. 33, no.8, pp. 3195-3208, 2021. 

[54] Bettacchi. A, Polzonetti. A, and Re. B, “Understanding 
production chain business process using process mining: a case 

study in the manufacturing scenario”, In Advanced Information 

Systems Engineering Workshops: CAiSE 2016 International 
Workshops, Ljubljana, Slovenia, June 13-17, 2016, Proceedings 

28, Springer International Publishing, 2016, pp. 193-203. 

[55] Ahmed. S F and et al. “Deep learning modelling techniques: 
current progress, applications, advantages, and challenges”, 

Artificial Intelligence Review, vol.56, no. 11, pp. 13521-13617, 
2023. 

[56] Bailly. A and et al. “Effects of dataset size and interactions on 

the prediction performance of logistic regression and deep 
learning models”, Computer Methods and Programs in 

Biomedicine, vol. 213, pp. 106504, 2022. 

[57] Lu. Y and et al. “Comparison of machine learning and logistic 
regression models for predicting emergence delirium in elderly 

patients: A prospective study”, International Journal of Medical 

Informatics, vol. 199, pp. 105888, 2025. 

 


