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دکتر علی اکبر  تحت راهنمائی پتری های مورد نیاز برای تشخیص صحیح یک مدل فرایندی بر اساس شبکه یها logتعداد کمینه 

 متعهد می شوم . پویان

  صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از 

 . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

  دانشگاه صنعتی شااهرود  » ه دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق ب

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « 

   هپاياان ناما  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مساتخرج از 

 رعايت می گردد.

      در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاول

 اخلاقی رعايت شده است .

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                      
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 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود. 
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 چکیده

 

سازی و آنالیز يک سیستم تجاری است. امروزه گرايش ريزی، شبیههای تجاری شامل برنامهمديريت فرايند 

جريان کار، يک سیستم  مديريت است. سیستم 1های گردش کارفناوری اطلاعات به سمت مديريت سیستم

ها در يک سازمان، برای رسیدن به يک هدف خاص، کامپیوتری است که به تعريف و مديريت يکسری از فعالیت

شود. ساخت يک مدل کار از مفهوم مدل فرايندی استفاده میهای گردشسازی سیستمپردازد. برای شبیهمی

      .باشدهای تجاری میم در مديريت فرايندهای مهها يکی از زمینهرخدادفرايندی از روی ثبت

شود. رخداد برای بازسازی يک مدل فرايندی پرداخته میدر اين تحقیق به بررسی اطلاعات مفید در يک ثبت

های مورد نیاز برای تشخیص يک مدل بعبارتی ديگر هدف از اين پايان نامه بررسی حداقل تعداد دنباله رخداد

دهیم. ی پتری را  بعنوان يک مدل فرايندی مورد بررسی قرار میاين پايان نامه،  ما شبکهباشد. در فرايندی می

 .گیردهای فرايندی است که مورد استفاده قرار میترين مدلهای پتری يکی از رايجشبکه

که هريک با توجه به مدل  ها وجود دارد،رخدادهای زيادی برای استخراج يک مدل فرايندی  از ثبتالگوريتم 

ل فرايندی تر باشد مدها کاملرخدادهر چه دانش استخراج شده از ثبتگیرد. کار  مورد استفاده قرار میگردش

باعث کاهش نیز رخداد اما اطلاعات ااافی در يک ثبت شود.و مديريت سیستم بهتر می آيدتری بدست میدقیق

تواند باعث افزايش کارايی رخداد بهینه می. بنابراين ايجاد يک ثبتشودهای اکتشاف میالگوريتم کارايی

 برای ساخت مدل فرايندی در اين تحقیق از الگوريتم آلفا بعنوان الگوريتم پايه .اکتشاف شود هایالگوريتم

-ت میبدس  بهینه را برای الگوريتم آلفا  رخداد کامل وکنیم. همچنین راه حل پیشنهادی، يک ثبتاستفاده می

   .آورد

  فرايندکاوی، ثبت رخداد   کلمات کلیدی: شبکه پتری،

                                                           
1
 Workflow management system 
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 مقدمه -1
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 سازیای بر مدلمقدمه  -1-1

ای در پیشرفت  ه نقش ويژ های مديريتی سیستمیوتر نقش مهمی در زندگی بشر دارد و همچنین امروزه، کامپ

هاا  واناد بار کاار   های بشری، وجود يک سیستم مديريتی کاه بت  با گسترش فعالیت د.نکن های بشر ايفا می فعالیت

های يک ساازمان   ها، به فعالیت سازی کار يابی و بهینه رسد. سیستمی که بتواند با خطا نظر میب نظارت کند، لازم 

 دهد.های تجاری نشان میيک مدل کلی را برای فرايند ،[3-1]  1ت جريان کارسیستم مديري نظارت داشته باشد.

هاای پوياای   رفتاار  شاوند. ايجااد مای   2های پويای رخداد گسساته ی سیستمهای جريان کاری در زمینهسیستم

DEDSs ها توسط سیساتم ايجااد مای   شوند. اين دنباله رخدادها توسط دنباله رخدادهايی گسسته توصیف می-

 ند.شو

هاا،   تکنیککه اين  ،معرفی شده کاریجريان فرايندهای  سازی سیستم لهای مختلفی برای مد  تکنیکتاکنون 

گیارد. يکای از    مورد استفاده قرار می تصحیح خطاهای عملیاتی و  ها به منظور ارزيابی جنبه برای تحلیل سیستم

سازی بر پايه منطق  ل پتری ابزاری مناسب برای مد شبکهباشد. می [4] 3ی پتریشبکه  سازی،های مهم مدلابزار

 دارد. شابکه  قاوی  اما پاياه ريااای   ،با وجود اينکه شبکه پتری گرافیکی است .باشد گرافیکی میبصورت  رياای

آسنکرون  مدل يک که است پیچیده های سیستم در ها فعالیت جريان رسمی توصیف جهت گرافیکی ابزاری ،پتری

 کند.از سیستم ايجاد می

 4کاویای بر فرایندمقدمه -1-2

آياد. يکای از ايان    مشکلات زيادی پایش مای   کاری،از  تکنولوژی سیستم مديريت جرياندر هنگام استفاده 

کاری است. به طور مثاال طاراح باياد بتواناد ياک مادل باا        زمند بودن سیستم به يک طرح جريانمشکلات، نیا

                                                           
1
 Workflow management system 

2
 DEDSs 

3
 Petri net 

4
 Process mining 
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د دانش کاملی کار در اين سیستم را توصیف کند. طراح باييد جريانراحی کند، که اين مدل باجزيیات دقیقی ط

-. قبل از طراحای مادل ماديريت جرياان    کاری و ارتباطات مديريتی در سیستم داشته باشددر مورد زبان جريان

  .را بدست آورد افتد،کاری که در سیستم اتفاق میاطلاعاتی در مورد فرايند جريان بتوان  کاری،  بايد

هاست، که اين رخدادی از ياهثبتمجموعه  از کاوی، استخراج دانش اساس فرايندتوان گفت که کلی میبطور 

تواناد مفیاد باشاد. اول اينکاه،     کاوی حداقل به دو دلیل مای فرايند آيند.ها از سیستم اطلاعاتی بدست میرخداد

های يک سیستم  بکار رود. کاربران و فعالیتتواند بعنوان ابزاری برای شناسايی و رديابی کارهای کاوی میفرايند

ها را در سیستم بدسات آورد. گااهی اوقاات امکاان دارد هماه      های مختلف فرايندبعبارتی ديگر کارکرد  فعالیت

ود( شهای فرعی )که جزيی از فرايند اصلی در نظر گرفته میاطلاعات مربوط به يک سیستم ثبت شود، اما فرايند

هاای اصالی   شوند. بنابراين سیستم مديريت اطلاعاتی بايد مبنای کار خاود را فرايناد  گرفته  به طور کلی، ناديده

عنوان ابازاری بارای مقايساه    تواند بکه فرايندکاوی میوم اينهمچون استفاده از منابع و جريان زمان  قرار دهد. د

 .های از قبل تعريف شده به کار رودفرايند واقعی با بعضی از فرايند

 ریف مسالهتع -1-9

به دو مواوع مهم بستگی دارد. اول به الگوريتم اکتشااف، دوم   1رخدادثبتساخت يک مدل فرايندی از روی 

 .رخداد ثبت مقدار اطلاعات نمايش داده شده دربه 

ها که . يکی از اين چالش[7-5] کاوی مطرح شده استی فرايندهای زيادی در زمینههای اخیر چالشدر سال

 است.[8]  2رخدادثبت آن توجه شده، مساله کامل بودنبه کمتر 

خوردار است، اطلاعاتیسات کاه   ای بريکی از مسائلی است که در تشخیص يک مدل فرايندی از اهمیت ويژه 

یر ممکن تقريبا غ رخداد ثبت ی اطلاعات ممکن در يک شود. نشان دادن همهنشان داده می رخداد ثبت در يک
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گیرند. در نظر می رخدادثبت هايی برایها و محدوديتکسری فرضهای اکتشاف، يی الگوريتماست. بنابراين همه

ديگر گیرد و در بعضی ها  مورد استفاده قرار میرخداد ها، تنها اطلاعاتی در مورد ترتیبدر بعضی از اين الگوريتم

 باشد.ها، نیز دارای اهمیت میرخداد ها تعداد تکراراز الگوريتم

هاا نباشاد. اماا    ساازی سیساتم نیاازی باه آن    شامل اطلاعاتی ااافی باشد، و برای مدل رخدادثبت يک شايد

بهینه بارای ياک مادل فراينادی      رخدادثبتيک شود اين است که، آيا می توان میپرسشی که در اينجا مطرح 

دهد. با را مورد بررسی قرار میشود و اين مساله نامه به اين پرسش پاسخ داده میخاص تعیین کرد. در اين پايان

 رخاداد ثبات در های اساسی آن دست پیدا کرد و اين رفتار اساسی را توان به رفتاربررسی يک مدل فرايندی می

های اساسی ی رفتار، بتواند همهدنباله رخداديست که با کمترين تعداد رخداد  ثبت بهینه،  رخدادثبتنشان داد. 

 يک سیستم را نشان دهد. 

 نامهساختار پایان -1-4

کار توایح داده شده است و سپس به های جرياندر اين پايان نامه در ابتدا در مورد مفاهیم و اساس سیستم

کاار پرداختاه اسات. اناواع مختلفای از      های جرياان سازی سیستمی پتری بعنوان ابزاری برای مدلمعرفی شبکه

کااوی  ی فرايناد ها پرداخته شده است. سپس به زمینهصیف آنی پتری وجود دارد، که بطور مختصر به توشبکه

 را دارند. رخدادثبتکاوی سعی بر ساخت يک مدل فرايندی از روی يک های فرايندپرداخته شده است. الگوريتم

ی بهیناه، مسااله   رخاداد ثبات د. در ادامه با تعرياف  شواتی است که از سیستم گرفته میشامل اطلاع رخدادثبت

بهیناه تااثیر زياادی در     رخاداد  ثبات کامل مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از  رخدادثبتدر يک  بهینگی

 جويی کند.تواند در زمان نیز صرفهکاوی دارد و همچنین میهای فرايندالگوريتم

شاده  های آتای در اداماه آورده   نامه شامل هفت فصل است که مختصری از فصلساختار و محتوای اين پايان

 است:
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های جرياان کااری و کااربرد     ها: در اين فصل سیستم های جريان کاری و کاربرد آن بررسی سیستم -2فصل 

سازی آن بیاان   گیرد. همچنین در اين فصل ابزارهای مختلف برای مدا ها در دنیای امروز مورد بررسی قرار می آن

 می گردد.

کاری مورد  های جريانسازی سیستمی مدل بک شیوهعنوان در اين فصل شبکه پتری ب شبکه پتری: -3فصل 

 گردد.مختلف آن به طور اجمالی بیان می نواعر و اگیرد و همچنین ساختا بررسی قرار می

از اطلاعاات  فرايندی يک مدل  برای ساخت ای عنوان شیوهکاوی بکاوی : در اين فصل، فرايندفرايند -4فصل 

 گردد. ها در اين زمینه بیان می ها و الگوريتم گیرد. همچنین تکنیک قرار میمورد بررسی  بدست آمده از سیستم،

هاای اساسای   در اين فصل با توجه به رفتار: بهینه رخداد  ثبت ها در يک رخداد دنبالهتعیین تعداد  -5فصل 

و   هاا کنیاک تو ساپس   شاود پرداختاه مای   رخدادثبتبررسی وجود الگوريتم بهینه سازی ، به يک مدل فرايندی

 شود.بهینه بیان می رخدادثبتها در يک رخداد دنبالههای لازم برای تعیین تعداد الگوريتم

ساازی  پیااده  افازاری بارای   به عناوان نارم   PROMافزار  سازی وارزيابی نتايج: در اين فصل نرمپیاده -6فصل 

بهیناه   رخاداد ثبتی عملکرد به نحوه افزار نرمگردد و سپس با استفاده از اين  فرايند کاوی بیان می هایالگوريتم

 .شودپرداخته می

 گردد. های آتی در اين فصل بیان میبندی و کار گیری و کارهای آتی: جمع نتیجه -7فصل 
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 مقدمه -2-1

ها با مجهاز باه    ها، کارخانجات، سازمان های شرکتزندگی بشر دارد. اکثر کارامروزه، کامپیوتر نقش مهمی در 

کناد باعاث افازايش     ها را زيااد مای  های کامپیوتری علاوه بر اينکه دقت کار باشد. سیستم سیستم کامپیوتری می

شاود و فعالیات   ر میهای کامپیوتری بیشت شود. با گذشت زمان، اعتماد مردم به سیستم ها نیز می سرعت فعالیت

 کند. های کامپیوتری مجهز می سیستم های بشری خود را به

هاای ماديريتی     کند، سیساتم  ها افزايش پیدا می روز به روز در زندگی انسان همانطور که نقش علوم کامپیوتر

د ياک سیساتم   هاای بشاری، وجاو    کند. باا گساترش فعالیات    های بشر ايفا می ای در پیشرفت فعالیت ه نقش ويژ

هاا،  سازی کار و بهینهيابی  رسد. سیستمی که بتواند با خطا ظر میها نظارت کند، لازم بنمديريتی که بتواند بر کار

های تجاری و سازمانی  ها و فرايندهماهنگی فعالیتهای يک سازمان نظارت داشته باشد. علاوه بر اين، به فعالیت

بسیاری از  های مديريتی مورد توجه اقتصادی، سبب شده است که سیستمجويی  هها، جهت صرف سازی آن و بهینه

 محققین در صنعت قرار گیرد.

ها و خودکارسازی فرايندهای تجاری توسط ترتیب مشخصی از  کار، هماهنگی فعالیتهدف از مديريت جريان

 باشد. ها می آن  کارها به همراه منابع اطلاعاتی مربوط به

  کارجریان  -2-2

 کنیم. کار را تعريف میجريان کار بپردازيم، ابتدا جرياناز اينکه به مفهوم سیستم مديريت قبل 
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1 کارسیستم مديريت جريان المللی استاندارد سازی سازمان بینطبق تعريف  
کاری عبارت است از جريان [9]

از قبال تعیاین شاده، بارای     سری قاوانین   ها و اطلاعات، بر طبق يک ها، سند يک رويه خودکار که در آن فعالیت

 شود. بدل می و رسیدن به يک هدف تجاری، بین چند عامل مجزا، رد

هاای مادل فراينادی     ساری تکنیاک   از يککار، های فرايند يک جريان و نیازمندی مسیر برای تعیین جزئیات

دارد. شکل 2ای نام  های فرايند مدلی، مدل فرايندی تصمیمات زنجیره از اين تکنیک دنبالهکنیم. يک  استفاده می

سااخت فرايناد    گیاری بارای   های تصامیم  نیک، از بخشدهد. در اين تک ، مثالی از اين تکنیک را نشان می(2-1)

هاای   رخاداد ای از  عناوان زنجیاره  داد، فرايناد را ب (، مدل فرايندی جريان رخا 2-2)استفاده شده است. در شکل 

 در آن نشان داده شده است. یشتردهد و همچنین جزئیات ب ان میاتوماتیک و دستی نش

 کارسیستم مدیریت جریان  -2-9

افزار کامپیوتری به تعريف، اجرا و مديريت يک  سیستمی است که توسط يک نرم کار،سیستم مديريت جريان 

هاای مرباوط باه     کااری، فعالیات  های ماديريت جرياان   تفاده از سیستمها با اس . سازمان[12]پردازد کار میجريان

گیاری و آناالیز کاردن     های ماديريتی، باا انادازه    کنند. علاوه بر اين، اکثر سیستم های تجاری را کنترل می فرايند

تواند کوتاه مدت)سازماندهی مجدد  می  شوند. اين بهبودی ها باعث بهبود پیوسته کارايی سیستم می اجرای فرايند

-های فرايند جريان هايی از سیستم )تعريف مجدد قسمت در هر زمان( يا بلند مدت 3ها برای تعادل سربار کار کار

کااری را باا ديگار    های مديريت جريان ها سیستم ازمانبست( باشد. همچنین س کاری برای جلوگیری از ايجاد بن

ها همچون مديريت اسناد، سیستم اطلاعاتی، پايگاه داده، سیستم مديريتی و پست الکترونیکای ترکیاب    سیستم

 های مستقل استفاده کند. شود که فرايند بتواند از ديگر سیستم یب باعث ايجاد ساختاری میکند. اين ترک می

 
                                                           
1
 WfMC 

2
Decision -chain process model 

3
 workload 
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 مدل فرايندی زنجیره تصمیم (1-2) شکل

 

 کارهای مدیریتی جریان ی عمومی سیستمها ویژگی -2-9-1

هاا   فهرستی از آنباشند که در ادامه به  های مشترک زيادی می های مديريت جريان کار دارای ويژگی سیستم

 پردازيم: می

های تجاری. هر فعالیت در فرايند مربوط به  ابزار تعريف فرايند: ابزاری متنی يا گرافیکی برای تعريف فرايند -

ها در جريان کار  سری قوانین برای تعیین مقدار پیشروی فرايند باشد. يک يک شخص يا يک برنامه کامپیوتری می

صاورت پوياا تغییار پیادا      توانند به کاری، توسط مدير میهای مديريت جريان ستمتعريف شده است. بعضی از سی

 کنند.
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کااری وياژه را   ا، نسخه اصلی و آزمايشی يک جرياان ه سازی، نسخه اصلی و آزمايشی: بعضی از سیستم شبیه-

تسات   هاای مختلاف آزماايش و    کاری، قبل از اساتفاده در قسامت  های جريان اين سیستم کنند. سازی می شبیه

 شوند. می

شاوند. ساپس مناابع انساانی و      انادازی مای   های تجاری تعرياف شاده، راه   ها: فرايند راه اندازی و کنترل کار-

 گیرند. ها در فرايند تجاری، مورد استفاده قرار می اطلاعاتی برای کامل کردن فعالیت

کااری، در  های مربوط به يک جرياان  داده يابی های مبتنی بر قانون: برای کنترل، رديابی، مسیر گیری تصمیم-

شرايط مناسب بود  توان قانونی واع کرد که وقتی يک طور مثال، می شود. به سری قوانین تعريف می هر قدم يک

ها را بر اساس محتوياتشان اجرا  ها يا فعالیت يابی سند ايجاد کند و يا قوانین ديگر، شرايط مسیر يک ايمیل هشدار

 کند. می

هاای   هاا باین قسامت    های ساده، گاهی اوقات نیاز به جابجايی اطلاعات و فايل ها: در سیستم بی سندمسیريا-

ها در خارج از يک صندوق مرکازی   های خبره، اين کار توسط چک کردن سند مختلف وجود دارد. اما در سیستم

که در اصال ساند    کند. بدون اينتواند توایحی به سند زياد  در فرايند میشود. در هر دو سیستم کاربر  می  مانجا

 تغییری ايجاد شود.

، GISهای  ، سیستم1ها ها: پردازنده کلمات، صفحه گسترده ها برای دستکاری و بازبینی داده فراخوانی برنامه -

 ها فراخوانی شوند. روز رسانی و دستکاری آن توانند توسط کاربران جهت به های تولیدی و غیره می برنامه

هايشان همچاون اولويات،    های جاری را با ويژگی دهد که فعالیت ين فهرست به کاربر اجازه میفهرست کار: ا-

ها، مکاان   خوبی قابل نمايش است. اين سیستم ها سربار کار به تاريخ شروع و... شناسايی کند. در بعضی از سیستم

 کنند. بینی می ا پیشهای گوناگون ر کنند و همچنین زمان فعالیت نالیز میرا در فرايند کاری آکار 

                                                           
1
 spreadsheet 
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تواناد   هاا مای   صورت خودکار فراخوانی شوند. اين کاار  توانند به ريزی شده می های برنامه های خودکار: کار کار-

 باشد. دار و يا اجرای يک برنامه تولیدیشامل نوشتن يک نامه، ايمیل هش

 همچون افزايش سربار شود.تواند متوجه اتفاقات مهم در جريان کار،  : کاربر يا مدير میرخدادهشدار -

های توزياع شاده    بین کارمندان، لیست ad-hocهای  ها: برای تبادل پیغام های توزيع شده برای پیغام لیست -

 توانند مورد استفاده قرار گیرند. می

دسات  ها و... ب تواند اطلاهات با ارزشی را در سربار جاری، سربار آينده، گلوگاه ها: سیستم می نظارت بر فرايند-

 آورد.

هاا،   ها برای دستیابی از راه دور مشتری دستیابی به اطلاعات در صفحات گسترده جهانی وب: بعضی سیستم-

 گیرند. ها و... يک واسط مناسب درنظر می پشتیبان

تواناد شاامل زماان شاروع و      می تواند ثبت شود. اين اطلاعات  ها: اطلاعات هر قدم می رديابی و ثبت فعالیت-

تواند بعدا برای آنالیز فرايند مورد استفاده قارار   های منتسب به هر کار باشد. اين اطلاعات می لیت، کاربرپايان فعا

  گیرد و زمان واقعی پايان کار را مشخص کند. 

تواند کاربران اصلی را شناسايی کند و به کاربران  کاربر اصلی و امنیت: هر برنامه کاربردی توابعی دارد که می-

 ه دستیابی دهد.خاصی اجاز
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 رخدادمدل فرايندی جريان  (2-2) شکل

 کارمدیریت جریان تاریخچه -2-4

های کاربردی در تکنولوژی اطلاعاات   کار يکی از مهمترين برنامههای مديريتی جريان ، سیستم1992در سال 

های تجاری را بصاورت   های مديريت جريان کار به متخصصین کامپیوتر کمک کرد که بتوانند فرايند شد. سیستم

هاای تجااری    اکثار برناماه   بارای مکاانیزه کاردن   های مديريت جريان کار بصورت پايه  خودکار در آورند. سیستم

هاا توساط    همچناین پاردازش تاراکنش    های اداری و ، سیستمشد. سندسازی فرايندهای پردازش تصوير استفاده

های مديريت جريان کار گسترش يافتند. در ابتدا اين سیستم برای ذخیاره، بازياابی و ردياابی اطلاعاات      سیستم

قرار گرفت. پست الکترونیکی باه   های اداری مورد استفاده کار در سیستم افزار جريان شد. در ادامه نرم استفاده می

 های اداری قرار گرفت. ی ارتباطات برای جابجايی اطلاعات بین کاربران در سیستم عنوان هسته

-، سیستم جرياان . در نسل اول[11] ((1-2 ))جدولريان کار دارای چهار نسل می باشد، سیستم مديريت ج

هاا   هاا. معمااری ايان سیساتم     رونیکای و ماديريت ساند   های کاربردی بود، مانند پست الکت کار قسمتی از برنامه
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و همچناین ايان    توانسات در ساورس برناماه تغییاری ايجااد کناد       سختی می نويس به پذير نبود و برنامه انعطاف

کار از برنامه کاربردی جدا شد و بعنوان ياک  در نسل دوم، سیستم جريان نبودند. 1زادافزارها دارای معماری آ نرم

صورت يک زبان اسکريپتال در نظر گرفته شاد. در   نظر گرفته شد. در اين نسل، جريان کاری بهسیستم مجزا در 

صورت مادل گرافیکای    . در اين نسل، اين سیستم بهافزاری با معماری آزاد نوان نرمها به ع نسل سوم، اين سیستم

زارهاا همچاون پسات    اف کاار باا ديگار میاان    هاای ماديريت جرياان    سل چهارم سیساتم شد. در ن نمايش داده می

 سازی شد. سیستم استاندارد 2ها ترکیب شد. همچنین در اين نسل ظاهر ارتباطی الکترونیکی و مديريت مسیر

 کاری تم مديريت جريانهای سیس نسل (1-2)جدول

های متمايز  ويژگی نسل

 کننده

 های اصلی ويژگی

 شد. يکی در نظر گرفته می کارکاربردی با سیستم جريان افزار نرم  - های معین برنامه اول

 ها پیچیده بود. سورس برنامه -

 نرم افزار دارای معماری آزاد نبود  -

 افزار جدا شد. کار از نرمهای جريان ويژگی  - های جدا شده برنامه دوم

 ها جداگانه در نظر گرفته شد. عنوان برنامه برنامه جريان کار به -

 اسکريپتال در نظر گرفته شد.صورت يک زبان  ها به فرايند -

 ها قرار گرفت های جريان کار در اختیار ديگر برنامه سروريس - های مناسب سرويس سوم

  آزاددارای معماری  -

 دارای يک مدل گرافیکی -

های  افزودن سرويس چهارم

 جديد

 افزارها ترکیب شد. کار با ديگر میانهای جريان سرويس -

 یظاهر گرافیک  استاندارد -

 سیستمی جامع و غیر قابل مشاهده  -

                                                           
1
 open source 

2
 interface 
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 کاریهای جریان مزایای سیستم -2-5

ود بخشاد. اگار سیساتم    های تجاری و ساختار سازمانی را بهب کار بايد بتواند اصول فرايندابزار مديريت جريان

تواند مزايای زيادی را شامل  می ،عنوان قسمتی از يک فرايند تجاری درنظر گرفته شودکار بتواند بمديريت جريان

 شود.

تواند تاثیر بسزايی در پیشرفت  در دنیای امروزی، تغییرات سريع و موثر می مناسب برای تغییرات سازمانی: -

توانند کمک زيادی در اين زمینه داشته باشند. در حالی  های مديريت جريان کار می سازمان داشته باشد. سیستم

هاا   هاا کمتار در ماديريت فرايناد     ها در سیستم در نظر گرفته شده، اما اين مشخصه عالیتها، قوانین و ف که نقش

تواناد باعاث    هاای مختلاف سیساتم مای     ها و اگاهی از قسمت گذاری سند کنند. علاوه بر اين، اشتراک مداخله می

های  ها و واحد ای تیمتوان هماهنگی بین اعض ها می بهبودی در ارتباطات شود. همچنین با توجه به رديابی فرايند

های مديريت جريان کار، جمع آوری افراد، با تخصص گوناگون، در  تجاری را بهبود بخشید. يکی از اهداف سیستم

 يک سازمان و هماهنگی بین آنان است.

های مديريت جريان کار تحات   های تجاری را توسط سیستم توان فرايند توان نتیجه گرفت که می بنابراين می

 اربران در آورد.کنترل ک

هاا را مجباور باه بررسای و تعرياف       های مديريت جريان کار سازمان مناسب برای تغییرات فرايندی: سیستم-

های اصلی باياد آناالیز    توان گفت که فرايند شود. در واقع می کند و باعث بهبود در فرايند تجاری می ها می فرايند

های ااافی و بیهوده در آيناده جلاوگیری کارد.     کارکار، از  جريانهای مديريت  تمشوند تا بتوان با تغییر در سیس

 :[12]ها نام برد ترين اهداف در را در بهبود فرايند عنوان اساسی توان سه هدف زير  به می

 کمینه کردن زمان فرايند:  -الف

o کاهش تعداد اجزاء در يک فرايند 
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o کاهش بیشینه زمان اجرای هر کار 

o  ها ها و اطلاعات بین فعالیت سندکاهش زمان برای جابجايی 

o کاهش زمان انتظار يک فعالیت در صف برای اتمام پروژه 

o شود. صورت موازی انجام می هايی که به افزايش تعداد فعالیت 

 بیشینه کردن ارزش محتوا )کاهش قیمت يک محصول و يا افزايش کیفیت يک محصول( -ب

o ها به صورت استاندارد تعريف شوند. فقط در  و نقشهای فرايند کار، قوانین  در هر مورد جديد، مسیر

 توان از اين استاندارد خارج شد. ها می شرايط خاص همچون شکايت مشتری و يا افزايش قیمت

o صورت آنلاين به اطلاعات تمام سیستم دسترسی پیدا کنند. توانند به ها و اجزاء می همه قسمت 

o گیرد. رديابی به صورت پیوسته صورت می 

o  ها های مريوط به اسکن و پرينت سند هزينهحذف 

 پذيری در ارتباطات اولیه بیشینه کردن انعطاف -ج

o هاب مختلف يابی به قسمت ايجاد دست 

o ثبت اطلاعات مشتری تنها در ارتیاط اولیه 

o پشتیبانی از تراکنش توزيع شده 

o ز مشتری تغییر داد.توان، يک فرايند را طبق نیا می پذير بودن فرايند کاری  با توجه به انعطاف 

کار، هماهنگی بین های مديريت جريان توان گفت سیستم بهبود و افزايش دسترسی به اطلاعات: در واقع می-

. "فرايند کاری ايجاد کنناده هاوش تجااری از تجرياات اسات     "دهد.  ها و دانش را در يک سیستم نشان می داده

ماورد اساتفاده    تواند ترکیب شده و پراکنده شده است میاطلاعات فرايندی که در بین اجزاء و کارکنان مختلف 

اناد و اطلاعاات زياادی از سیساتم پیچیاده       ويژه اين کار برای کارمندانی که تازه استخدام شدههمه قرار گیرد. ب

 سازمان ندارند مفید خواهد بود.
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قرار دهناد و در ياک پاروژه    رد پروژه در اختیار ديگر اعضای تیم در موتوانند اطلاعات بیشتری  کارمندان می

 ها استفاده کرد. توان اطلاعات گذشته و جاری بک حالت خاص را همزمان در اختیار داشت و از آن خاص می

بهبود امنیت و اعتبار: سیستم مديريت جريان کاری، يک ارتباط امن برای تولید يک سرويس پايادار ايجااد   -

بخشد. با  ها نظم می کند و به اين داده آوری می های مختلف جمع نامهها را از بر کند. مديريت فرايند کاری داده می

دا هاا دسترسای پیا    توانند به داده کند چه افرادی می هايی همچون تعیین حق دسترسی)تعیین می ايجاد مکانیزم

( و ک سند قبل اين که به مرحلاه بعادی بارود باياد تايیاد شاود      (، کنترل فرايند)يها را تغییر دهند کنند ويا آن

 بخشد. گرفتن نسخه پشتیبان، به سیستم اعتبار می

 انتخاب فرایند مناسب -2-6

های مختلاف   هايی مفید واقع خواهد شد که بتوانند از همکاری بین قسمت  مديريت فرايند کاری برای فرايند

م دارناد. در  های مختلف سیسات  قسمتهای زيادی بین  يی سندهايی که نیاز به جابجا سیستم بهره گیرند. فرايند

های ماديريت   پذيريه سیستم جريان کاری بهره ببرند. انعطاف  توانند از مديريت های ساده نیز می عین حال فرايند

 ها مفید باشد. ی فرايند تواند برای همه کار می جريان

شاده   های ماديريت جرياان کاار بیاان     هايی که بیشترين بهره را از سیستم معیارهای زير برای انتخاب فرايند

 : [13]است

ها )که  ها يا مدير برند. شکايت مشتری های طولانی بیشترين بهره را از مديريت جريان کار می سرعت: فرايند-

 دهد. چرا زمان اين فرايند طولانی شده است( اغلب نیاز به مديريت جريان کار را نشان می

ها از اهمیت زيادی برخاوردار   ی مختلف آنها هايی که مديريت هزينه در بین قسمت هزينه: آگاهی از فرايند-

 باشد. می



 

17 
 

 باشد. هايی که دقت در ارتباطات بسیار مهم می صحت: فرايند-

 کیفیت: آيا کیفیت تولید نهايی مناسب است؟-

 کند؟ راايت مشتری: آيا يک فرايند يک جريانی متداوم از شکايات يا مسايل اشتباه ايجاد می-

باشاد و کارمنادان باياد در     ها مهم می ن قابل انعطافی که کارايی کارمندان در آ های غیر پذيری: رويه انعطاف-

 مورد عملکردشان توایح دهند.

 کاریهای جریان های موفقیت در سیستم رمعیا  -2-7

کااری معرفای شاده    ياان يکسری معیار برای تعیین میزان موفقیت در يک سیستم مديريت جر [15-14]در 

 پردازيم: ها می تعدادی از آناست که در زير به 

دسته از مديريت   برای مطالعه بر روی سازماندهی سیستم و تعیین آنتمرکز بر اهداف تجاری: صرف زمان   -

هايی که به عناوان اهاداف اصالی سیساتم      رساند و انتخاب پروژه کاری که بیشترين سود را به سیستم میجريان

 شوند. تعیین می

شاوند کاه    هاايی انتخااب مای    ساازی پاروژه   ايی که قابل فهم هستند: در ابتدای پیادهه تمرکز بر روی پروژه-

 های فرايندشان کاملا قابل فهم باشند. فعالیت

برداری را  محدود کناد. وقتای    هايی که امکان دارد بهره های گوناگون: در نظر گرفتن معیار استفاده از معیار-

ها را تعیین کارد. طاول ياک چرخاه، تعاداد       توان سود و زيان آن ها می با رديابی معیار ،سازی شد بار پیادهيککه 

هاب خوبی از  تواند مثال ها می کشد يک فرايند به پايان برسد، و زمان دستیابی به داده خطاها، زمانی که طول می

 ها باشد. اين معیار
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گیری باشند  های تجاری قابل اندازه ا در سیستمه تر: وقتی که فرايند بدست آوردن پشتیبانی از مديريت قوی-

 تری از مديريت کرد. تر داد و پشتیبانی دقیق توان گزارشات دقیق می

هاا باشاند و باياد بتوانناد      آوردن پشتیبانی کارمندان: کارمندان بايد متوجه تاثیر فعالیتشان در فرايند بدست-

طور خودکاار در فرايناد در نظار گرفات، اماا       ها را به فعالیت توان اکثر ها را طراحی مجدد کنند. اگرچه می فرايند

ی کارکردن با سیستم  های بحرانی به تجربه و دانش کارمندان بستگی دارد. کارمندان بايد شیوه همچنان فعالیت

 را بدانند تا بتوانند بیشترين بهره بری را داشته باشند.

های مديريت جريان کار از ترکیب با  مزايای سیستم ترکیب با سیستم جديد يا سیستم جاری: بیشتر سود و-

 هاست. ها با فرايندکاری، ترکیب اين سیستمآيد. يکی از اهداف جريان بدست میسیستم جاری در فرايند تجاری 

هاای کاوچکی در نظار گرفتاه شاود باا کارمنادان محادود و          قسمت ،های گوناگون: در فاز اول اجرا در فاز -

 های بعدی اين سیستم گسترش پیدا کند. اما در فازهای محدود.  فعالیت

 کاریهای مدیریت جریان انواع سیستم -2-8

. 1کاری تولیادی های جريان سیستم -1ه تقسیم کرد: کاری را به سه دست های مديريت جريان توان سیستم می

3مبتنی بر وب کاریهای مديريت جريان سیستم -3 2کاری مبتنی بر پیغامهای مديريت جريان سیستم -2
. 

 های جریان کاری تولیدی سیستم -2-8-1

 معرفی  -2-8-1-1

                                                           
1
 production workflow 

2
 Messaging-based Workflow Systems 

3
 Web-based Workflow Systems 
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عناوان  هاا ب  هاا از ايان سیساتم    ه ر فروشاگا باشاد. د  هاا مای   های اصلی فروشاگاه  ها، يکی از قسمت اين سیستم

 شاود. در ايان   سازی پردازش تصوير و ... استفاده مای  های سند ها، سیستم سازی فايل های مديريت ذخیره سیستم

 .[14]شود ها مديريت می شوند، اما نحوه مسیر يابی و جابجايی داده ها در يک مکان ذخیره می ها فايل سیستم

 مزایا  -2-8-1-2

کناد. همچناین ايان     رساانی پشاتیبانی مای    ها ويژگی و اطلاعات بیشتری را نسبت به ابزار پیغام اين سیستم

 شود. ها، اجرا می ی بیشتری از شبکه ها در محدوده سیستم

 معایب -2-8-1-9

هاا اساتفاده    هاايی کاه از آن   تار هساتند و همچناین برناماه     های ديگر گاران  ها نسبت به سیستم اين سیستم

وابسته باه پلتفارم    با معماری آزاد نیستند و های افزار جزء نرم ها های بیشتری دارند. اين نرم افزار کنند، هزينه می

 ماشین هستند.

 رویکرد -2-8-1-4

بار ها تنها يک ن شود. سازما کاغذ میها باعث کاهش هزينه در استفاده از جابجايی اطلاعات توسط  ستماين سی

ها جابجايی اطلاعات  کند. وسپس با توجه به درخواست ها را اسکن می گیرد و سپس آن ها می ها را از مشتری سند

 شود. ها انجام می توسط فايل

کنناد، همچاون: ماديريت     کاری تولیدی استفاده مای مديريت جريان ای تولیدی زيادی ازه امروزه در سیستم

هاای   های تولیدی، مديريت اشیاء و ماديريت پیغاام   ها، مديريت داده ها، مديريت پروژه ها، مديريت سند داده پايگاه

 الکترونیکی.
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 کاری مبتنی بر پیغامهای مدیریت جریان سیستم  -2-8-2

 معرفی -2-8-2-1  

شاود، بار مبناای ابازار      نامیاده مای   1کار کاربر اصالی گاهی اوقات، سیستم مديريت جريان ها که اين سیستم

های واصل  جابجايی اطلاعات همچون پست الکترونیکی است. برای جابجايی اطلاعات از پست الکترونیکی و فايل

 شود. به آن استفاده می

 مزایا -2-8-2-2

ن از پسات الکترونیکای بارای جابجاايی اطلاعاات اساتفاده       باشند، چو ها دارای هزينه پايینی می اين سیستم

 کار روند. ها به صورت موازی در سازمان توانند به ها، با توجه به اينکه سرعت زيادی دارند، می کند. اين سیستم می

 معایب -2-8-2-9

یادی  کنند، مانناد سیساتم ماديريت جرياان کااری تول      ها چون از پست الکترونیکی استفاده می اين سیستم

های الکترونیکی، برای مديريت جرياان کاار    دلیل امنیت کم از پست ها نیز به پذير نیستند. بعضی از دولت انعطاف

 کنند. استفاده نمی

 رویکرد  -2-8-2-4

ها  آن  هايی طراحی شده که پیچیدگی کاری کار مبتنی بر وب بیشتر برای سازمانهای مديريت جريان سیستم

 ها ساده است. رها در سیستم آن سازمانکم است و مسیريابی کا

تکنولوژی پیغام الکترونیکای   -1توان به سه قسمت تجزيه کرد:  های مديريت کار مبتنی بر وب را می سیستم

مديريت پايگاه داده. پیغام الکترونیکی و جابجايی اطلاعات توسط پست الکترونیکی انجاام   -3ها  مديريت فرم -2
                                                           
1
 administrative 
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کنند. همچنین کاربران  های مختلف جابجا می ی که به صورت فرم هستند را بین قسمتهاي شود. کاربران داده می

 گردد. ها در پايگاه داده ذخیره می ها دستکاری کنند و در انتهای کار اين فرم توانند در اين فرم می

 کاری مبتنی بر وبهای مدیریت جریان سیستم  -2-8-9

 معرفی -2-8-9-1

( بارای تباادل اطلاعاات اساتفاده     wwwای کاربردی در صفحات گساترده جهاانی )  ه ها از برنامه اين سیستم

هايی وجود دارد، می توان سیستم مديريت جرياان کااری را    هايی که در چنین برنامه کند. با توجه به توانايی می

 د.شو خدمتگذار انجام می-های مشتری ی سرويس ها جابجايی اطلاعات بر پايه گسترش داد. در اين سیستم

 مزایا -2-8-9-2

ها از سرويس  ها، امکانات اولیه برای استفاده از اين سیستم را دارند. با توجه به اينکه اين سیستم اکثر سازمان

پذيری زيادی هستند. همچنین با توجه به اينکاه صافحات    کنند، دارای انعطاف گذار استفاده می خدمت -مشتری

 های يک سازمان را گسترش بیشتری داد. توان فعالیت میجا در دسترس است،  گسترده جهانی در همه

  معایب  -2-8-9-9

نويسای تحات وب،    های برناماه  های کافی را داشته باشند وحتی با زبان کاربران بايد در زمینه اينترنت مهارت

امنیت تبادل  همچون جاوا آشنا باشند. تا بتوانند در مواقع اروری تغییرات لازم را انجام دهند. مهمترين مسئله،

ها بسیار  شوند، حفظ امنیت آن ها و اطلاعات با استفاده از اينترنت جابجا می اطلاعات در اينترنت است. چون سند

 باشد. مهم می

 رویکرد -2-8-9-4
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های بیان شده وجود دارد، گستردگی و نحاوه دسترسای باا آن و     مهمترين تفاوتی که اين سیستم با سیستم

های مناسبی برای ارتباط، تعريف کرد. در حالی که  های قبلی بايد پروتکل است. در سیستمتعريف پلتفرم مناسب 

 کند. استفاده می TCP/IPها از پروتکل  در اين سیستم

 کاریهای مدیریت جریان سازی سیستم مدل  -2-3

باه نیازشاان    هاا باا توجاه   های مختلفی دارد. ساازمان   شیوه های مديريت جريان کار سازی سیستم برای پیاده

ساازی ايان    گیرند. در اين قسمت به معرفی چند شیوه برای نمايش و پیااده  های مختلفی در نظر می سازی پیاده

 کنیم. ها بیان می سیستم

 1زنجیره فرایندی مبتنی بر رخداد  -2-3-1

 هاای  بارای مادل کاردن فرايناد    Nüttgens و   Scheer،Kellerتوساط   زنجیره فرايندی مبتنی بر رخداد

هاای   گسترش يافت. اين شایوه باه سارعت در پاروژه     (ARISهای اطلاعاتی مجتمع ) تجاری در معماری سیستم

هاای   و دارای ارتبااط دهناده   ها و تواباع اسات   رخدادی مرتب از گراف EPCتوان گفت  تجاری گسترش يافت. می

هاای منطقای بارای     . اين شیوه از عملگر[16] شود های موازی همزمان می باعث اجرای فرايندست که گوناگونی ا

طاور گساترده در    کند. مهمترين ويژگی آن ساده و قابل فهم بودنش است و به همین دلیل به ارتباط استفاده می

 دهد. مثالی از اين شیوه را نشان می( 3-2)رود. شکل  کار می های تجاری به فرايند

                                                           
1
 Event-driven Process Chain (EPC) 
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 برای انتخاب تجهیزات نظامی EPCمثالی از  (3-2)شکل

 

2-3-2- UML 

UML  شود. يکی از  ها استفاده می هافزارها وپروژ سازی در نرم يک زبان مدل کردن ويژوال است که برای سند

کناد   بارای نماايش، از گاراف اساتفاده مای      UMLباشاد.   افزاری می سازی يک پروژه نرم ساده UMLهای  بردکار

نويسی نیست، بلکه ابزاری است که برای  خود يک زبان برنامه UMLکند.  وبی برقرار میبنابراين با کاربر ارتباط خ

اجازاء مختلاف    برای نشان دادن ارتبااط  UMLکند.  های برنامه نويسی، اطلاعاتی را فراهم می استفاده ديگر زبان

 . [17]ر نظر داردها را زي ای از فعالیت کند که هر يک جنبه سیستم، از هفت دياگرام مختلف استفاده می
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 هاوارتباط بین آن UMLهای يک  دياگرام (4-2)شکل

  1دیاگرام فرایند تجاری -2-3-9

اين دياگرام به دو منظور طراحی شده است. اول به منظور ساده کردن و قابل فهم کردن فرايند تجاری. شاما  

)مانند مديريت( نیااز داشاته باشاید.    که به دانش خاصی  توانید يک سیستم را مدل کنید بدون اين به راحتی می

هاای   انتواند باه زبا   و همچنین به سادگی میتواند مدل کند  راحتی میهای تجاری پیچیده را ب ه فراينددوم اينک

ی ياک   کاه شاروع کنناده    رخاداد . برای مدل کردن يک فرايند تجاری، از يک [18]اجرايی تجاری نگاشته شود

 رسد. در شکل  ند به اتمام میانتهايی فراي رخدادکند و در  ايند ادامه پیدا میکنیم و سپس فر فرايند است آغاز می

 دهد. يک دياگرام فرايند تجاری را نشان می (2-5)

                                                           
1
 Business process Diagram 
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 دياگرام فرايند تجاری فروشگاه آنلاين (5-2)شکل 

 های پتری شبکه -2-3-4

کاار  ب ،های توصیف شاده  مهای پتری يکی از چند زبان مدل کردن رياای است که برای توصیف سیست شبکه

هاای شایمیايی مطارح     يه منظور توصیف فرايند 1939در آگوست  [19] آدام پتری ها توسط رود.  اين شبکه می

ی که امکاان  رخداد) 1گذرنود  -1شد. شبکه پتری يک گراف دو بخشی است که دو نوع نود تشکیل شده است: 

ها را  و مکانگذار  ارتباط بین 3دار های جهت د(. يالده )شرايط و حالات را نشان می 2نود مکان -2دارد رخ دهد(. 

ی گرافیکای   که نحوهتوان نشان داد.  های پتری را به دو صورت گرافیکی يا جبر رياای می کند. شبکه بر قرار می

 نید.ک يک مثال از شبکه پتری را مشاهده می (6-2)برای درک بیشتر کاربران است. در شکل 

 

 مثالی از يک شبکه پتری (6-2)شکل 

                                                           
1
 Transition 

2
 Place 

3
 Arcs 
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 گیری نتیجه -2-11

های آن را در دنیای اماروزی بیاان    در اين فصل ابتدا جريان کار و مديريت جريان کار معرفی کرديم و کاربرد

هاا را بیاان    ها را گفتیم. سپس مزايای ايان سیساتم   ن ها و تغییر و تحول آ ی اين سیستم کرديم. سپس تاريخچه

شایوه   ها پرداختیم و سپس چهار ين سیستمم و همچنین به نحوه انتخاب فرايند مناسب و معیارهای برای اکردي

هاای پتاری    ها بیان کرديم. در فصل آتی شبکه های فرايند کاری همراه با معايب و مزايای آن مدل کردن سیستم

صورت کامال تواایح    به های پتری یوه مدل کردن توسط شبکهگیرد و ش تر مورد بررسی قرار می به صورت دقیق

 داده خواهد شد.
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 سومفصل 
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 مقدمه  -9-1

زی سیستم با استفاده سامحققین برای غلبه بر مسايلی همچون آنالیز، طراحی و کنترل يک سیستم، به مدل

(DEMs)گسسته  رخدادی اهها، مدلاز مبانی رياای پرداختند. اين مدل
هادف اصالی ايان      د.نشاو نامیده می 1

 .[23-22]های سیستم است ها و رفتارها، بررسی ويژگیمدل

ساازی ساطح باالا، چاارچوبی را بارای      و يک زبان مادل  گسسته رخدادمدل بعنوان يک   تئوری شبکه پتری

يااای آن اسات.   ی رپاياه  شبکه پتاری ی قوت تئوری دهد. نقطهسازی سیستم را ارائه میتوصیف، آنالیز و مدل

دهاد و  های مختلفی همچون نمايش گرافیکی، ماورد بررسای قارار مای    همچنین اين تئوری، سیستم را از جنبه

 گیرد.های مختلفی را برای آنالیز سیستم در نظر میشیوه

با وجود  .[26-24] باشد گرافیکی میبصورت  سازی بر پايه منطق رياای ل شبکه پتری ابزاری مناسب برای مد

 رسامی  توصایف  جهت گرافیکی ابزاری ،پتری اما پايه قوی رياای دارد. شبکه ،نکه شبکه پتری گرافیکی استاي

کناد. شابکه پتاری     آسنکرون از سیساتم ايجااد مای    مدل يک که است پیچیده های سیستم در ها فعالیت جريان

 رسید.  2شبکه پتری شی با مفهوم شی گسترش داد و بهتوان  را می  [27]رنگی

های تواند توسعهسازی سطح بالاست که هنوز میيک زبان مدل PN 3توان گفت که تئوری عین حال، میدر 

تاوان مسااله آناالیز و    کند. بناابراين مای  نیز افزايش پیدا می PNزيادی يابد. با پیچیده شدن سیستم پیچیدگی 

زناده  هاايی همچاون   ی ويژگای شامل بررسا  PNی آنالیز مدل محاسباتی زيادی روی سیستم تعريف کرد. مساله

6پذيریو برگشت 5محدود بودن، 4بودن
 .[32-28] است PNيک مدل  

                                                           
1
 Discrete event models  

2
 Object petri net 

3
Petri net 

4
 liveness 

5
 boundedness 

6
reversibility 
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 تعریف رسمی یک شبکه پتری -9-2

ها( و عناصر دادرخاست از يک ارتباط منطقی بین يکسری عناصر فعال ) تی پتری عباربطور کلی يک شبکه

 .[32]غیرفعال )شرايط( است

 است که: N = (P, T, F, V)ی ی پتری يک چهارگانهساختار يک شبکه پتری: يک شبکه  -1-9تعریف 

Pهای شبکهای محدود از مکان: مجموعه 

Tهای شبکهای محدود از گذار: مجموعه 

Fای از : زير مجموعه{(P T) (T P)} هاست(.ای از کماناست )مجموعه 

V: Ԉ     تعداد است.، که يک تابع 

Ԉ از اعداد غیر منفی است و ایمجموعه = ø P T وø    P T 

. ياک   [4]شاود نامیاده مای   P/Tشبکه  شبکه پتری، عداد در نظر گرفته نشود،ا، تابع ی فوقگانهاگر در چهار

د: يکای  نشاو ها به دو دسته تقسیم میهاست. نوددار بین آنی جهتاهو کمان دی پتری شامل يکسری نوشبکه

ی جهتدار به يکاديگر  هاها توسط کمانها و گذارها )عناصر فعال(. مکانفعال( و ديگری گذارها )عناصر غیر مکان

کند. بطور اتصالات را توصیف می ،تابع تعداد)بعبارتی ديگر شبکه پتری يک گراف دوبخشی است(.  اندشدهمتصل

وجود دارد ) ياا   tبه  pکمان از  Kآنگاه  V(p,t) = k (k   2)داشته باشیم  tو گذار  Pمثال، اگر برای يک مکان 

وجود دارد ) يا يک کمان با  pبه  tکمان از  Kآنگاه  V(t,p) = k (k   2)( و يا برعکس اگر  Kيک کمان با وزن 

 (. Kوزن 
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وجاود داشاته باشاد( و     tباه   p)حاداقل ياک کماان از     V(p,t)   2است اگر  t، مکان ورودی گذار pمکان  

وجود داشاته باشاد(.    pبه  t)حداقل يک کمان از  V(t,p)  2است اگر  t، مکان خروجی گذار pهمچنین مکان 

دهند. به همین صورت { نشان میt•و } {t•}يا   O(t)و  I(t)های ورودی و خروجی يک گذار را با مجموعه مکان

 pهاای ورودی و خروجای   های ورودی و خروجی را برای يک مکان نیز تعريف کرد. تعداد مکانتوان گذارنیز می

، آنگاه تعاداد  V(p,t)=kداشته باشیم:  tو گذار  pشود. بطور مثال، اگر برای يک مکان مشخص می Vتوسط تابع 

-ی کماندرنظر بگیريم، آنگاه همه     {2،1}است. اگر تابع تعداد را  Kبه تعداد  tهای ورودی در مکان pمکان 

  .[31] شوندها دارای وزن يک می

 ی پتری:نمایش گرافیکی شبکه -9-2-1

  .1نشانه و کمان گذار، مکان، : است شده تشکیل پايه عنصر چهار از پتری شبکه يک

 باشد.  نشانه تعدادی شامل تواند می مکان هستند. هر سیستم های ممکن واعیت نمايانگر مکان:

  باشند. داشته قرار است ممکن حالتی چه در جاری در زمان آن از بخشی يا سیستم که کنند می بیان :نشانه

2زمانی فعال گذار، دهند. يک می نشان را سیستم های فعالیت گذار:
 آن ورودی هاای  مکاان  تماام  که شود می 

 مای  کم آن ورودی مکان هر از نشانه صورت يک اين در که شود3اجرا تواند می فعال گذار يک باشند. داشته نشانه

 از يک هر فعال باشند، همزمان چند گذار يا دو گردد. چنانچه می ااافه آن خروجی مکان هر به نشانه شود و يک

  . [32] است تصادفی و بینی نشده پیش فعال گذارهای میان از گذار يک . انتخابشوند اجرا است ممکن آنها

 .[33]داشتتوان کمان  ند. بین دو مکان يا دو گذار نمیک متصل میها را به گذارها و بالعکس  : مکانکمان

                                                           
1
 Token 

2
 Enable 

3
 Fire 
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 شود که قوانین خاص خود را دارد.  از کنار هم قرار دادن و اتصال اين اجزاء گراف شبکه پتری تشکیل می

 توانند بطور مستقیم به هم متصل شود.  نمی گذاری دوهیچ  .1

 صل شوند. متتوانند بطور مستقیم به هم  هیچ دو مکانی نمی .2

 .قرار بگیرد  مکان يکبايست  حتماً می هابین گذار اتصال دوبین هر  .3

 دار از ساختار شبکه پتری است.يک گراف شبکه پتری، يک گراف دو بخشی جهت -2-9تعریف 

مثاالی از ياک   ( 1-3) شوند، گراف دو بخشی اسات. در شاکل  ها به دو دسته تقسیم میکه نودبا توجه به اين

 کنید. گراف شبکه پتری را مشاهده می

 

 

 گراف شبکه پتریمثالی از يک ( 1-3)شکل 
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-های شبکهها در مکاننشانهشود. گفته می 1گذاریها در يک شبکه پتری، نشانهها به مکاننشانهبه تخصیص 

ین ها در بنشانهشوند. ها بصورت نقاط سیاه نمايش داده مینشانهپتری ،  شبکه گیرند. در گرافی پتری قرار می

 دهد.ار سیستم را نشان میپويا بدن رفتکنند که اين ها حرکت میمکان

 Ԉ P   :µ نگاشتی است که:N=(P, T,F,V) پتری از يک شبکه µگذاری يک نشانه -9-9تعریف 

است اگر   2دارنشانه p ϵ Pيک مکان  شود.مشخص می µ(p)با  pهای مکان نشانهی پتری تعداد در يک شبکه

(p) 2µ  ،کند. شبکه پتری را مشخص می 4در هر مکان حالت هانشانهتعداد  .است 3نشانهبی در غیر اين صورت

 شود.نشان داده می 2µحالت اويه بصورت 



 µ(1،2،2،1،2) = گذاری شده با يک شبکه پتری نشانه (2-3)شکل 

 

دهنده تعاداد  ی آن نشانکنیم، که هر مولفهبرای نشان دادن حالت يک شبکه پتری از يک بردار استفاده می

 تاوان از مای  نشان دهیم آنگااه  iµرا با  piهای مکان نشانهها است. بعبارت ديگر اگر تعداد نهای داخل مکانشانه

  ی پتری استفاده کرد.برای نشان دادن حالت شبکه µ( =  nµ ،...،2µ ،1µ) بردار

                                                           
1
 marking 

2
 marked 

3
 unmarked 

4
 state 
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باا تاابع    N=(P, T, F, V)، ياک شابکه پتاری    ,µM = (N(گذاری شاده  يک شبکه پتری نشانه -4-9تعریف 

است. µگذاری نشانه

کنید. در تعريفی که از ساختار شبکه گذاری شده را مشاهده میتصوير يک شبکه پتری نشانه (2-3)در شکل 

 -های ظرفیات هايی، شبکههای هر مکان نامحدود باشد. چنین شبکهنشانهپتری شد، فرض بر اين شد که تعداد 

های واقعی، هر مکان حداکثر تعدادی معاین  ی سیستمسازشود. در حالی، معمولا برای مدلنامیده می 1نامحدود

 شود.   محدود نامیده می-های ظرفیتها، شبکهبپذيرد. اين شبکه نشانهتواند می

دهد که يک گذار تحت نشان می اجراقوانین  شود.مشخص می 2اجرای پتری بر اساس قوانین رفتار يک شبکه

هاای  هاا در مکاان  نشاانه شود کاه تعاداد   يک گذار زمانی فعال می شود. بعبارتی ديگر اجراتواند چه شرايطی می

شود، از هر مکان ورودی می اجراهای بین آن گذر و مکان باشد. وقتی گذار ورودی هر گذر بیشتر از تعداد کمان

-میهای مابین زياد ی کمانشود و به هر مکان خروجی به اندازهکم می نشانههای مابین آن گذر به تعداد کمان

 دهند.ساختار شبکه را نشان می اجراشود. اين قوانین 

فعال است اگر و فقط اگار    tj ϵ Tگذار  ,µM = (N(یگذاری شدهی پتری نشانهدر يک شبکه -5-9تعریف 

 .F(pi, tj) (pi)   µداشته باشیم :  piهای ورودی ی مکانبه ازای همه

 شبکه پتری و ساختاری های اصلیویژگی -9-2

ی اها توانناد سیساتم  اينکه شبکه پتری از مفاهیم ساختاری کمی تشکیل شده است. اما ايان مفااهیم مای   با 

اشااره   2و تاوالی  1، عادم قطعیات  3توان به همزماانی ی اين مفاهیم ساده میسازی کنند. از جملهپیچیده را مدل

 .[36-34]کرد

                                                           
1
 Infinite capacity 

2
 Firing rule 

3
 concurrency 
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 همزمانی -9-9-1

های همزمان مدل کرد. دو گاذار مساتقل   توان با گذارمیرا در يک سیستم های همزمانی ) يا موازی( فعالیت

زمانی همزمان هستند که، همزمان فعال باشند. بعبارت ديگر، دو گذار فعال زمانی همزمان هستند که بتوانند به 

های سیستم را مادل کناد. در عمال، طراحای و     تواند بسیاری از رفتارشوند. ويژگی همزمانی می اجراهر ترتیبی 

ای برخوردار است. در يک سیستم اگر دو فرايند يا های همزمان در يک سیستم از اهمیت ويژهسازی رخدادهپیاد

دو گذار همزمان  (3-3)شکل جويی هزينه دارد. يادی در صرفهزرخداد بتوانند بصورت همزمان اتفاق افتد، تاثیر 

 دهد. را نشان می

 

 ( همزمان هستند1،2،1،2،2در حالت ) t4و  t2گذار يک شبکه پتری که در آن  (3-3)شکل 

شوند. بعباارتی ديگار دو گاذار فعاال      اجراشوند اگر نتوانند همزمان با هم نامیده می 3دو گذار فعال ناسازگار

  . اين ويژگای در شاکل  [37]ها باعث غیر فعال کردن گذار ديگر شوديکی از آن یاجرازمانی ناسازگار هستند که 

 ناسازگارند. t2و  t1ه است. در اين شکل گذار نشان داده شد (3-4)

                                                                                                                                                                                           
1
 Non- determination 

2
 sequence 

3
 conflict 



 

35 
 

 

 يک شبکه پتری با ويژگی ناسازگاری (4-3شکل) 

  عدم قطعیت -9-9-2

شادن باا    اجراهای فعال برای باشد. در اين ويژگی گذارنوع ديگر ويژگی همزمانی، عدم قطعیت )انتخاب( می

ی پتاری  ارتباط نزديکی دارد. وقتای ياک شابکه   کنند. ويژگی عدم قطعیت با مفهوم همزمانی يکديگر رقابت می

 اجراهای رخدادها قابل مشاهده است. در دنباله دادرخای از های پويای سیستم بصورت دنبالهشود، رفتاراجرا می

ک لحظه، بیش از ياک گاذار فعاال    شوند. بعبارتی ديگر اگر در ي اجراتوان های فعال به هر ترتیبی میشده، گذار

شوند. بطور کلی، اين انتخاب بصاورت تصاادفی اسات و     اجراتوانند های فعال میگذار اين هر يک از د، آنگاهباش

ی سااختار انتخااب را در شابکه    (5-3)گیرد. شکل انتخاب گذار در دنباله با توزيع احتمال يکنواخت صورت می

 دهد.پتری نشان می

 

 در شبکه پتری ساختار همزمانی انتخاب (5-3شبکه )
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 توالی -9-9-9

ی پتری است. اين ويژگی دارای مفهومی های شبکهترين و پرکاربردترين ويژگیويژگی توالی، يکی از عمومی

ها . بعبارتی ديگر، برخلاف ويژگی عدم قطعیت، گذارشودداده میها نشان شدن گذار اجرااست که در آن ترتیب 

تواناد انجاام   مای  t1فقط بعد از گاذار   t2، گذار (6-3)شوند. بعنوان مثال در شکل در يک تر تیب خاصی اجرا می

ها بصورت يکی در میان ظاهر ها و مکان، در يک توالی، گذارشودمیمشاهده  (6-3)طور که در شکل شود. همان

 شوند.می

 
 ساختار يک شبکه پتری با ويژگی توالی (6-3)شکل 

 نشان داده شود. {p1, p2, … , pn}و {t1, t2, … , tn}  تواند بصورتی پتری میساختار توالی در يک شبکه

 ساختار مدار -9-9-4

افتاد کاه در ياک فرايناد،     پتری دارای ساختار حلقه است. ساختار حلقه زمانی اتفاق مای  گاهی اوقات شبکه

-میای منابع غیر مصرفی را مدل تعدادی گذار به تعداد دفعات نامحدودی تکرار شوند. ساختار مدار، رفتار چرخه

کند. مدل مربوطه کند. برای مثال فرض کنید که يک ربات از يک منبع برای بارگذاری و تخلیه داده استفاده می

-است. ايان نشاانه   µ=(k,1،2)ی اين شبکه پتری بصورت گذاری اولیهقابل مشاهده است. نشانه (7-3)در شکل 

کند شود، سیستم يک داده را مصرف میمی جراا t1داده است. وقتی گذار  kدهد که ربات دارای گذاری نشان می

 t2غیر فعال است. وقتی که گذار  t1دارد، گذار رود. تا زمانی که ربات داده را نگه میمی µ=(k-1،2،1)و به حالت 

رود. اين حالت مانند حالت اولیه است، با اين تفااوت کاه ياک    می µ=(k-1،1،2)شود، سیستم به حالت می اجرا

 ه است.داده مصرف شد
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 µ0=(k,1،2) يک ساختار مدار با (7-3)شکل 

 1انحصار متقابل -9-4

کناد  هايی را مادل مای  يژگی موقعیتشود. اين وسازی محسوب میناسازگاری دو جانبه نوعی مکانیزم همگام

همزماان  که بین چند فرايند منابعی مشترک باشند. با توجه به مشترک بودن منابع، انحصار متقابل از دسترسی 

هاای  کند. انحصار متقابل باعث جلوگیری از ايجاد بان بسات در سیساتم   چند فرايند به اين منابع جلوگیری می

 شود.توزيع شده می

وااعیت   p5و  p1 ،p2های کنید. در اين شکل، مکانمشاهده می (8-3)مثالی از انحصار متقابل را در شکل 

های ی در دسترس بودن اين منبع است. مکاننشان دهنده p1کان در م نشانهدهند. وجود يک منابع را نشان می

p2  وp3 هاای  کنند. در اين شبکه، گذاردهد که از اين منبع استفاده میهايی را نشان میفعالیتt3  وt4   فعاال

 p1 شاود، مکاان  مای  اجارا  t4ياا   t3های شود. وقتی که يکی از گذار اجراتواند ها میهستند، اما فقط يکی از آن

شود کاه  باعث می t3گذار  اجراشود. بطور مثال، دهد. بنابراين گذار ديگر غیر فعال میخود را از دست می نشانه

در  p2افزوده شود. تاا زماانی کاه فعالیات      p2به مکان  نشانهحذف شود و يک  نشانهيک  p4و  p1های از مکان

شود و می اجرا t1گذار  p2پیدا کند. با اتمام فعالیت تواند به منبع اطلاعاتی دست نمی p3حال اجراست، فعالیت 

، منباع مشاترک در   حاال شاود.  افازوده مای   p4و  p1های به مکان نشانهشود ويک حذف می p2از مکان  نشانه

 مورد استفاده قرار گیرد. p2يا  p3تواند توسط دسترس است و می

                                                           
1
 Mutual exclusion 
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 ی پتریمثالی از انحصار متقابل در شبکه (8-3شکل )

. ترکیب ايان  [38]های بیان شده، تشکیل شده استها، از ترکیبی از ويژگیپتری در بسیاری از کاربرد شبکه

هاا در  نشاانه و حرکات   اجارا کند و پويايی سیستم توسط قاوانین  ها، مدل شبکه پتری ايستا را ايجاد میساختار

 .[39،42]شودشبکه پتری ايجاد می

 ی پتریهای رفتاری شبکهویژگی -9-5

های رفتاری سیستم مدل شده توسط ی پتری، وجود ابزاری برای آنالیز و بررسی ويژگیکی از مزايای شبکهي

شود، مدل ساخته شده بايد مورد بررسای  ی پتری مدل می. وقتی که يک سیستم توسط شبکه [36]شبکه است

هاای  ا ناه. بررسای ويژگای   دهاد يا  قرار گیرد و مشخص شود که آيا اين مدل بدرستی رفتار سیستم را نشان می

ی پتاری  رفتاری سیستم، اين اطلاعات را در بر دارد. در ادامه به بررسای چناد ويژگای رفتااری مهام در شابکه      

 شود. پرداخته می
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است. اساس اين ويژگی مرباوط باه پوياايی رفتاار      1ی پتری، دسترسیهای رفتاری مهم شبکهيکی از ويژگی

ی شود. به مجموعه همهی پتری میهای فعال موجب تغییر حالت در شبکهشدن گذار اجرای پتری است. شبکه

 گويند. ی پتری میی پتری که از حالت اولیه قابل دسترسی هستند را فضای حالت شبکههای يک شبکهحالت

ی يک شبکه پتری نشانه گذاری شده با حالت اولیاه  Nحالات قابل دسترسی: فرض کنید که  -6-9 تعریف

S2  باشد. حالتS  يک حالت قابل دسترس از حالتS2 ای ازحاالات فعاال   شود، اگر و تنها اگار دنبالاه  نامیده می

 برود. Sبه حالت  S2آن، شبکه از حالت  اجراموجود باشد که با 

kی پتری محدود به ويژگی رفتاری مهم ديگر شبکه
 ی پتری است.بودن  شبکه2

ی حاالات قابال   شاود اگار در هماه   نامیاده مای   kمحدود باه  ی يک مکان در يک شبکه پتر -7-9تعریف 

 k=1شاود اگار در آن   نامیده می 3باشد. همچنین اين مکان امن نشانه kدسترسی از حالت اولیه، شامل حداکثر 

 باشد.

باشند و  kهای آن محدود به ی مکانشود اگر همهنامیده می kگذاری شده محدود به يک شبکه پتری نشانه

های آن امن باشند. امان باودن   ی مکانشود اگر همهگذاری شده امن نامیده میيک شبکه پتری نشانههمچنین 

 . k=1بودن است که در آن  kنوع خاصی از محدود به 

ی پتری زنده بودن شبکه پتری است. مفهوم اين ويژگی های رفتاری مهم ديگر در شبکهيکی ديگر از ويژگی

-ی پتری، بن بست به مجموعاه گاذار  در سیستم برای تخصیص منابع است. در شبکه 4مربوط به وجود بن بست

 شود. نامیده می 5شوند. گذاری که در بن بست نباشد زنده اجراشود که نمی توانند هايی گفته می

                                                           
1
 Reachability 

2
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3
 safe 

4
 deadlock 
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 Live 
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، بتوان بدون توجه به حالت اولیه، tjشود اگر برای هر گذر ی پتری زنده نامیده میيک شبکه -8-9تعریف 

 هست، انتقال يافت. tjز حالت فعلی به حالتی که شامل ا

. در اداماه   [22]بستی وجود نادارد ها، هیچ بناجراکند که در همه دنباله ی پتری زنده تضمین میيک شبکه

 پردازيم.ه تعريف چند ويژگی رفتاری ديگر از شبکه پتری میب

)اعیف(  1متصل Nيک شبکه پتری باشد  N = (P, T, F, V)شبکه پتری متصل: فرض کنید  -3-9تعریف 

x(F Fاز شبکه، داشته باشیم:  yو  xاگر به ازای هر دو نود   شودنامیده می
-1

)
*
y که .R

Rرابطاه معکاوس و    1-
* 

شود اگر و تنها اگار باه ازای   متصل قوی نامیده می Nدهد. همچنین را نشان می R بستار انتقالی و بازتابی رابطه

x(F)از شبکه، داشته باشیم:  yو  xهر دو نود 
*
y. 

 ها DEDساختار بلوکی  -9-6

-گیری )عدم قطعیت( و همزمانی )ماوازی باودن( را توصایف مای    های پیاپی، تصمیمدادرخهای پتری شبکه

 AND-join ی همچاون آورناد. سااختارهای اولیاه   هاا را بوجاود مای   های پويا در سیستم فرايناد . رفتار[23]کند

-های توزيع شده بکاار مای  سازی سیستمهای بلوکی هستند که برای همگامناسازگاری، ساختار ، 2سازیهمگام،

 روند.

گیارد.  کند که به منابع عمومی در يک سیستم دستیابی بطور صاحیح صاورت مای   سازی تضمین میهمگام 

( برای شاروع نیااز    ’tبعنوان مثال يک سناريو اتوماتیک صنعتی را در نظر بگیريد. فرض کنید يک فعالیت )گذار 

نشان داده شده است. وجاود    ((a) 9-3)ی مدل کردن اتفاق در شکلبه يک ماشین ويژه و مواد اولیه دارد. نحوه

ماناد کاه منباع    منتظر می ’tی آماده بودن مواد اولیه است و در اين صورت گذار نشان دهنده ’tدر مکان  نشانه

                                                           
1
 connected 

2
 synchronisation 



 

41 
 

قارار گرفات    نشانه p2و  ’pدهد( در دسترس باشد. وقتی در هر دو مکان آن را نشان می p2ديگر نیز) که مکان 

 شود. فعال می ’tگذار 

شود و دو يا چناد  در يک موقعیت اجرا می رخدادکند که يک )يا چنگال( واعیتی را مدل می ANDساختار 

نشاان داده شاده    ((b) 9-3)در شاکل   ANDيک ساختار  کند.سیگنال کنترلی يا اطلاعات خروجی را ايجاد می

 t گذار اجرامدل شده است. آنگاه بعد از  tی باشد که توسط گذار رخداداست. فرض کنید کامل شدن يک عمل، 

شود. ايان اطلاعاات بارای    های خروجی نشان داده میدر مکان نشانهشود، که با وجود دو نوع اطلاعات تولید می

 .گیردتواند مورد استفاده قرار میهای بعدی میعمل

  کناد. ، چندين نوع اطلاعات يا سیگنال کنترلی را در ياک وااعیت عماومی ترکیاب مای     joinيک ساختار  

دو کمان ورودی و يک کماان خروجای    p1نشان داده شده است. مکان  ((c) 9-3) را در شکل joinساختار يک 

ايان منباع زماانی آزاد     د.گیار دارد. فرض کنید يک منبع بصورت عمومی بین چند فرايند مورد استفاده قرار می

 دهند(.  قرار می p1در مکان  نشانهها يک ها ديگر نیازی به آن نداشته باشند )فرايندفرايندشود که می

دهد. بطور مثال فارض کنیاد در ياک    های گوناگون ممکن را در يک سیستم نشان میساختار انتخاب، رفتار

-ها صورت گیرد. ساختار انتخاب اين موقعیت را مادل مای  ماشین کارخانه برای انجام کاری، بايد انتخابی از بین

هاای  باعث فعال شدن گذار p1در مکان  نشانهنشان داده شده است. وجود  ((d) 9-3)کند. اين ساختار در شکل 

t1  وt2 شود. اجراتواند ها میشود. اما فقط يکی از آنمی 
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  انتخاب -b- AND ،c- join ،dهمگامسازی،  -aساختار اولیه:  (9-3)شکل 

 های پتری گسترش یافتهشبکه -9-7

 هاای عملای اسات و    هاای بسایاری در موقعیات    کلاسیک دارای ااعف  شبکه پتریبا وجود تمام نقاط قوت 

های مختلف  در جهت شبکه پتریبه همین دلیل  سازی نمود.های عملی را مدل توان با آن بسیاری از فعالیت نمی

ی شابکه  -2ی پتری رنگای.  شبکه -1 عبارتند از: های پتریشبکههای  مهمترين توسعهيافته است که  گسترش

 شود.ها پرداخته میی پتری سلسله مراتبی. در ادامه به طور کوتاه به مروری بر اين شبکهشبکه -3پتری زمانی. 

 ی پتری رنگیشبکه  -9-7-1

شاده و   صافت دارای  هاا  نشانه شود و به اين ترتیب می افزوده ها نشانهبعد جديدی به  ی پتری رنگی،درشبکه

. بعناوان  نماينده توابع متفاوتی هستندها، نشانههای پتری رنگی در شبکه شود. می بیشتر ،هااجراانتخاب  یدامنه

ها اساتفاده  کار های متفاوت های سیستم عامل و يا رده برای نمايش فراخوانی متفاوتیهای  نشانهاز  توان می مثال

کادام ياک از آنهاا     فعاال،  گاذار که از میان چندين  کردمشخص توان می، ی مختلفهانشانه به کمک اين. ردک

 شود اختصاص داده  نشانهبه يک  دتوان . در اينجا منظور از رنگ يک صفت ويژه است که میشوند اجراد نتوان می

 .کندمتمايز هانشانه را از بقیه و آن
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 (TPN) 1شبکه پتری زمانی -9-7-2

 .[41] شودکه برای هر گذر يک مشخصه زمان در نظر گرفته می شبکه پتری زمانی همانند شبکه پتری است

کردن در  اجرابررسی خواهد شد. قوانین زمان  ،شود اجراخواهد  می گذاردر شبکه پتری زمانی، هنگامی که يک 

 .[44-42]می شود  اجرا تواندمیی خاص گذار فعال، فقط در يک محدودهاين مدل به اين صورت است که 

 (PPN)2شبکه پتری سلسله مراتبی -9-7-9

هاا در   ها و ويژگی مشخصههمواره  توسعه پیدا کرده است. 1982در اواخر دهه ی پتری سلسله مراتبی شبکه

های مختلف ويژگی اين شبکه باعث جداسازی، ساختار .هستندپیچیده و گسترده شدن  رو بهيک سیستم واقعی 

در  ساختارهر  .صورت خواهد گرفت بررسی و اصلاح مدل آسانتر های مختلف شبکه،ساختار جدا سازی است.  با

 .  [45] شودنامیده می«  3ساب نت»  اين شبکه

باشد، نشان داده  می شبکه پتریوسیله جعبه مستطیلی شکل که در پردازنده بخشی از مدل ه هر ساب نت، ب

 کنید. شبکه پتری سلسله مراتبی را با دو ساب نت مشاهده می يک (12-3). در شکل شود می

 

 ی پتری سلسله مراتبیساختار يک شبکه (12-3)شکل 

  کاربرد شبکه پتری -9-8

                                                           
1
 Time petri net 

2
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. هر چند [48-46]ی پتری استترين گام در کاربر شبکههای صنعتی اساسیساخت يک مدل از روی سیستم

هاای اساسای سیساتم و    بتواند رفتاار  درا در بر داشته باشد، اما بايی جزيیات سیستم نیازی نیست که مدل همه

های صورت گرفته در اين سیساتم  ها پوشش دهد. قبل از مدل کردن سیستم، طراح بايد فرايندارتباطات بین آن

 های زير دقت داشت:را کاملا متوجه شود. برای مدل کردن يک سیستم توسط شبکه پتری بايد به مقوله

افازار،  افزار، آنالیز نارم های ارتباطی، طراحی سختیستمی که قرار است مدل شود. همچون پروتکلنوع س -1

 سیستم اتوماتیک کارخانه، کنترل ناظر و غیره.

ی پتری رنگی، . همچون شبکه پتری ساده، شبکه پتری زمانی، شبکه[49] نوع شبکه پتری مورد استفاده -2

 شبکه پتری فازی و غیره.

گیارد. همچاون   که شبکه پتری برای چه کاری مورد اساتفاده قارار مای   . يعنی اين[52]ی کاربردمحدوده -3

 کنترل، زمانبندی کنترل کیفیت، بررسی کارايی و غیره.

 گیرینتیجه -9-3

هاا و سااختار   ها، رفتاار سازی معرفی گرديد و ويژگیهای مدلی پتری بعنوان يکی از ابزاردر اين فصل شبکه

 پیچیده های سیستم در ها فعالیت جريان رسمی توصیف جهت گرافیکی ابزاری ،پتری شبکهبیان شد.  شبکه پتری

-ها، از ترکیبی از ويژگای شبکه پتری در بسیاری از کاربرد کند. آسنکرون از سیستم ايجاد می مدل يک که است

شاده اسات. ترکیاب ايان      هايی همچون همزمانی، عدم قطعیت، توالی، ساختار مدار و انحصاار متقابال تشاکیل   

هاا در  نشاانه و حرکات   اجارا کند و پويايی سیستم توسط قاوانین  ها، مدل شبکه پتری ايستا را ايجاد میساختار

 شود.شبکه پتری ايجاد می

 افازوده  هاا  نشاانه بعد جديادی باه    ی پتری رنگی،درشبکهی پتری گسترش يافته بیان شد. هادر ادامه شبکه

-که برای هر گذر يک مشخصه زمان در نظر گرفتاه مای   زمانی همانند شبکه پتری استشبکه پتری  شود و می
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-سااختار  جدا ساازی  با شود.های مختلف در شبکه میباعث جداسازی ساختار شود. شبکه پتری سلسله مراتبی

 .صورت خواهد گرفت بررسی و اصلاح مدل آسانتر های مختلف شبکه،

ی ی پتری اسات. مادل طراحا   کاربرد شبکهترين گام در صنعتی اساسیهای ساخت يک مدل از روی سیستم

های اصلی سیستم را نشان دهد. وقتی که يک سناريو واقعای مادل   شده برای يک سیستم بايد بتواند تمام جنبه

ساازی شاايد پیچیاده بنظار     های مادل شود، بايد تمام جزيیات لازم بتواند بر مدل نگاشت شود. هر چند ابزارمی

 کند. ها، آنالیز سیستم را آسان میها بسیار جامع هستند و استفاده از آند، اما اين ابزاربرسن
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 چهارمفصل 
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 مقدمه -4-1

های اطلاعاتی بسیاری از سیستمدر  [1]کار های مديريت جريانتکنولوژی سیستمدر چند دهه اخیر مفهوم و 

دهاد. در هنگاام   های تجاری نشان مای يک مدل کلی را برای فرايند ،کارار رفته است. سیستم مديريت جريانکب

آياد. يکای از ايان مشاکلات،     کاری به مشکلات زيادی پیش مای از تکنولوژی سیستم مديريت جريان استفاده از

مثال طراح بايد بتواند يک مدل با جزيیاات دقیقای   کاری است. به طور زمند بودن سیستم به يک طرح جرياننیا

د دانش کاملی در ماورد زباان   کار در اين سیستم را توصیف کند. طراح بايراحی کند، که اين مدل بايد جريانط

باياد   کااری، از طراحای مادل ماديريت جرياان    کاری و ارتباطات مديريتی در سیستم داشته باشاد. قبال   جريان

 افتد، را بدست آوريم.  ند جريان کاری که در سیستم اتفاق میاطلاعاتی در مورد فراي

 ذخیره سازی کرد، که: طوری توانهايی که در يک سیستم اتفاق می افتد را میرخدادشود فرض می

 مربوط به يک فعالیت در سیستم باشد. رخدادهر  -1

 کار(ک جريانافتد. )نمونه ای از يمی رخداد 1دنباله دريک رخدادهر  -2

 (2رخدادشوند. )دنباله ب اجرا میها به ترتی رخداد -3

 :[51]توان فرايند کاوی را به شکل زير توصیف کردبه طور کلی می

ها از سیساتم اطلاعااتی   رخاداد هاسات، کاه ايان    رخداداساس فرايند کاوی، استخراج دانش از دنباله ای از "

، به ندرت برای آنالیز کردن فرايند ها به کار رخداداطلاعات موجود در دنباله آيند. تا چند وقت پیش، بدست می

                                                           
1
 case 

2
 Event log 



 

48 
 

هاا، کنتارل و سااختار    ها، دادههايی است، که بتوان فرايندرفت. هدف فرايند کاوی، مهیا کردن ابزار و تکنیکمی

 "ها استخراج نمود. رخدادای از اجتماعی يک سیستم را از دنباله

 رخداد ثبت -4-2

-دهای خود در فراينا گیرند، فعالیتها مورد استفاده قرار میهای اطلاعاتی که معمولا  توسط سازمانسیستم

کناد، ياک مثاالی از فرايناد، راه     کنند. هنگامی که يک فرايند شروع بکار میثبت می رخدادثبتهای اجرايی را 

هاسات کاه در آن   رخدادی از شامل دنبالاه يک نمونه فرايندی  شود.نامیده می 1شود، که نمونه فراينداندازی می

باشد. عالاوه بار   مربوط به يک فعالیت مشخصی در طول اجرای فرايند می رخدادشوند. هر نمونه فرايند اجرا می

اجارا   رخاداد نشان زمانی که -باشد. صفت زمانمی 3و منبع 2زمان-هايی همچون نشانها شامل صفترخداداين 

ی در دنبالاه  .مربوط به سیستم است يا کاربر رخداددهد که اين ت منبع نشان میدهد و صفشود را نشان میمی

، معماولا باه عناوان نقطاه شاروع در      رخاداد دنباله  شوند.زمان مرتب می-ها بر اساس صفت نشانرخداد، رخداد

 .[52]رودکار میی تحقیقاتی فرايند کاوی بهزمینه

 " 4دنبالاه باازبینی   "رود، که گاهی اوقات آن را کار میند کاوی بهبعنوان منبع اصلی داده در فراي رخدادثبت

 :[53]باشدبه صورت زير می رخدادثبتتعريف دقیق نامند. نیز می

-شود. اين فايل میهای يک سیستم کامپیوتری که به صورت فايل در سیستم ذخیره میای از فعالیتدنباله"

 "ها در سیستم شناسايی شوند.کاربران و فرايند تواند توسط مدير بازبینی شود و فعالیت

هاا  قابل نمايش باشند و همچنین تعاداد آن  ی آنهادنبالهی کهرخداد ثبت– کامل رخدادثبت -1-4تعریف 

 نامند.کامل می رخدادا پوشش دهد، را دنباله به اندازه ای باشد که بتواند تمام رفتار سیستم ر

                                                           
1
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 رخداد نمونه ای از ثبت (1-4شود. در جدول)می نامیده  رخدادثبت، رخداد دنبالهای از گاهی اوقات مجموعه 

 کنید. را مشاهده می

 رخدادثبت ای ازنمونه  (1-4)جدول

 

تواناد بعناوان ابازاری بارای     کااوی مای  تواند مفید باشد. اول اينکه، فرايندکاوی حداقل به دو دلیل میفرايند

های مختلف فعالیتهای يک سیستم بکار رود. بعبارتی ديگر کارکرد کاربران و فعالیتی شناسايی و رديابی کارها

ها را در سیستم بدست آورد. گاهی اوقات امکان دارد همه اطلاعات مربوط به يک سیستم ثبت شاود، اماا   فرايند

رفتاه شاوند. بناابراين    شود( به طور کلی، نادياده گ های فرعی )که جزيی از فرايند اصلی در نظر گرفته میفرايند

های اصلی همچون استفاده از منابع و جريان زمان  قرار سیستم مديريت اطلاعاتی بايد مبنای کار خود را فرايند



 

51 
 

1عنوان ابزاری برای آنالیز دلتاکه فرايندکاوی میتواند بهدهد. دوم اين
. )باه طاور مثاال مقايساه      [54]به کار رود 

 های از قبل تعريف شده(ندفرايند واقعی با بعضی از فراي

 اصول فرایندکاوی -4-9

هاای  ، را از يک سیستم اطلاعتی بدست آورده ايام. در بسایاری از برناماه   (1-4)فرض کنید اطلاعات جدول 

جادول   رخاداد  ثبات کاوی،  برای توایح اصول فرايند باشد.زمان می-ها شامل صفت نشانرخدادثبتکاربردی، 

داده  هاا بارای چهاار دنبالاه نشاان     ثبتاست.  ها شامل اطلاعاتی از پنج دنبالهثبترا در نظر بگیريد. اين  (4-1)

ی پانجم  دنبالاه اند. برای در سیستم اجرا شده Dو  Cو  B  و A( و همچنین چهار فعالیت 4و  3و 2و 1اند )شده

شاود و باا اجارای    شاروع مای    A رخاداد با اجرای کار جريان دنباله. هر Dو Eو  Aشوند: فعالیت اجرا می 3تنها 

هاا  دنبالاه شود و در بعضای  اجرا می  Cبعد از فعالیت  Bها فعالیت دنبالهرسد. در برخی از به پايان می D رخداد

 شود.  اجرا می Bبعد از فعالیت  Cفعالیت 

کامال   رخاداد  ثبات ايان  نشان داده شده است و با اين فارض کاه    (1-4)با توجه به اطلاعاتی که در جدول 

بدست آورد. مدل فرايندی نشان داده شاده در شاکل    (1-4)توان يک مدل فرايندی را همچون شکل باشند، می

 باشد.نوعی از يک شبکه پتری می (4-1)

 

 (1-4)مدل فرايندی استخراج شده از جدول  (1-4)شکل 

                                                           
1
 Delta analysis 
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رساد.  به پايان مای  Dشروع و با فعالیت  Aکنید اين شبکه پتری با فعالیت همانطور که در شکل مشاهده می

شود يا اجرا می Eيا فعالیت  Aشود. بعد از اجرای فعالیت نشان داده می 1توسط گذارها هافعالیت در شبکه پتری

هاايی را بعناوان   ، بايد فعالیات Cو  Bبرای اجرای موازی دو فعالیت   شود.اجرا می 2طور موازیبه Cو  Bفعالیت 

هاای پنهاان باه منظاور     به شبکه پتری زياد کنیم. ايان فعالیات   (AND-joinو   AND-splitان)های پنهفعالیت

اشاند. باياد دقات    بهای جريان کار سیستم نمای د و جزء فعالیتروها به کار میسازی بین ديگر فعالیتهماهنگ

-اجرا شوند. با توجه به اينشود که به هر ترتیبی بتوانند در صورتی موازی در نظر گرفته میشود که دو فعالیت 

هاا را باه صاورت    تاوان فعالیات  شود، میگرفته میدر نظر ، يک زمان شروع و يک زمان پايان رخدادکه برای هر 

بعنوان معیاری برای زمان اجارای   توانرا می ثبتاجرای موازی در نظر گرفت. همچنین زمان شروع و پايان يک 

ها به صورت شود که فعالیتفرض می ،در فرايندکاوی، برای سادگی کاريک فعالیت در نظر گرفت. در عین حال، 

 هستند.  3پارچهيک

از  (1-4)ی اصلی فرايندکاوی، ساخت يک مادل فراينادی همچاون شاکل     توان گفت که ايدهطور کلی میبه

 است. (1-4)هايی همچون جدول رخداد ثبت

باشد. اما برای مدل آسان می رخداد ثبتاز ( ( 1-4)دی شکل ساخت مدل فرايندی ساده )همچون مدل فراين

موازی باشاد. آنگااه     Bباشد. به طور مثال اگر فعالیت ديگری با فرايند تر میتر کار بسیار مشکلفرايندی پیچیده

-فعالیت به طاور ماوازی مای    12دهد. فرض کنید ، تمام رفتار سیستم ما را نشان نمی(1-4جدول ) رخداد ثبت

 ثباااات  باشد.می 12( !هارخداد دنبالهاجرا شود )تعداد هايی که امکان دارد شوند. تعداد کل حالتتوانند اجرا 

-های زيادی برای ما در بر دارد. علاوه بر اين، احتمال اين، واقع بینانه نیست و هزينهدنبالهی با اين تعداد رخداد

شد و امکان دارد شناسايی نشاود. همچناین   باکم میهای خاص در مدل فرايندی دنبال شود، که بعضی از مسیر

                                                           
1
 transitions 
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هايی رخدادهايی که شامل ثبتی که به طور اشتباهی ثبت شده است و يا همچنین رخداد ثبت)های نويزی داده

 تواند در آينده فرايند کاوی را دچار مشکل کند.می افتند(ها به ندرت اتفاق میرخدادهستند که اين 

 های جریان کارشبکه -4-4

  و And-join ،And-split ،OR-splitاساتانداردی همچاون    1کاار، از سااختار بلاوکی   های جريانسیستمثر کا

OR-join [58-55].اندتشکیل شده 

هاا مادل   ها توساط گاذار   ها به کار رود. فعالیتدنبالهعنوان ابزاری برای مسیريابی تواند بيک شبکه پتری می

توان گفت که يک مکان شوند. در واقع میمی وسط مکان و کمان بیانن گذار ها تشوند و ارتباطات منطقی بیمی

جرای يک فعالیت باشاد  ی شروط لازم برای اتواند نشان دهندهکند. اين واعیت میرا مشخص می 2يک واعیت

-گذاری را نشان مای  And-splitيک  باشد.جاد شده بعد از اجرای يک فعالیت ی حالت ايدهندهنشان کهو يا اين

شود که بیشاتر از ياک ورودی از   به گذاری گفته می And-joinها دارد و د که بیشتر از يک خروجی به مکانده

به کمانی گفته   OR-joinشود که بیشتر از يک کمان خروجی دارد و به مکانی گفته می OR-splitها دارد. مکان

 شود که بیشتر از يک کمان ورودی دارد.می

3کردن جريان در يک جريان کار بپردازد شبکه جريان کار به شبکه پتری که به مدل
 شود.نامیده می  

يک متغیر جديد باشاد کاه    ̅ باشد و  P/Tيک  N=(P,T,F)کار: فرض کنید های جريانشبکه -2-4تعریف 

 شود اگر: يک شبکه جريان کار نامیده می Nوجود ندارد.   P Tدر 

  i=ø•ود که در آن: ش iشامل يک مکان ورودی  Pمورد ايجاد:  -1

 O•=øشود که در آن:  Oشامل يک مکان خروجی  Pمورد اتمام:  -2
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 يک ارتباط قوی باشد. (P, T   { ̅},F {(o,  ̅),(  ̅, i )}) =̅ نوع ارتباط:  -3

قاوی   متصال ی شود. بايد دقت شود که اين شبکه، يک شابکه را مشاهده می WF-net، يک (1-4)در شکل 

 باشد.قوی می ی متصليک شبکه (P, T   { ̅},F {(o,  ̅),(  ̅, i )}) =̅ ی نیست اما شبکه

باشاد. ايان شابکه     WF-netيک  N=(P,T,F): فرض کنید 1خوش ساختی جريان کار شبکه -9-4تعریف 

هر حالت قابل دسترسی کاه شاامل مکاان      -3زنده باشد.  -2امن باشد.  -1اگر و فقط اگر:  است خوش ساخت

باه حاالتی کاه شاامل مکاان       ،بتوان از هر حالت قابل دسترس -4خروجی است، نبايد شامل مکانی ديگر شود. 

 انتقال يافت. اجرا دنبالهخروجی است، با يک 

 2مساله اکتشاف -4-5

-ثبات ( بار اسااس   WF-netکاری)مانند جريانکاوی، يافتن يک مدل توان گفت هدف از فرايندبطور کلی می

در صورتی  ،ای بر خوردار استاز اهمیت ويژه دنبالهها در يک رخدادباشد. بايد دقت شود که ترتیب ها میرخداد

 باشد.به صورت زير می رخدادثبتاهمیتی ندارد. تعريف دقیق  رخدادثبتها در يک  دنبالهکه ترتیب 

*هاا باشاد.  رخاداد ای از مجموعاه  Tفرض کنیاد   -4-4تعریف 
T   σ    کااری اسات و  جرياان  دنبالاه ياک      

(*
T)p W    باشد. )می رخدادثبتيکp  يک مجموعه توانی از*

T باشدمی .) 

عبارت  (1-4)جدول  رخدادثبتباشد و می ABCDکاری است که جريان دنباله، يک case1 (،1-4در جدول )

 است از:

{ABCD, ACBD, AED} 
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، (1-4)اهمیتی ندارد. بطور مثال در جادول   دنبالهتعداد تکرار يک  ها()در برخی از الگوريتم فرايند کاوی در

، دوباار اتفااق   ACBDکار جريان دنباله(،  case 3و  case 1دوبار اتفاق افتاده است)در  ABCDکاری جريان دنباله

-ثبتتکرار در  .(case 5تنها يکبار اتفاق افتاده است ) AEDکار جريان دنباله( و case 4و  case 2افتاده است)در 

 ,ABCD, ACBD} بصاورت  ،(1-4)جادول   رخاداد ثبات توان نتیجه گرفت که ها تاثیری ندارد. بنابراين میرخداد

AED} باشد.می 

ه هاا پرداختا  رخاداد منطقی باین   ات، ابتدا بايد به ارتباطرخدادثبتکار بر اساس برای يافتن يک مدل جريان

ديگر اتفاق افتد. احتمالا يک ارتبااط منطقای باین     رخدادهمواره بعد از يک  رخدادشود. بطور مثال، هرگاه يک 

 شود.وجود دارد. برای آنالیز کردن اين ارتباطات، تعريف زير در نظر گرفته می رخداداين دو 

*)باشد ) Tبر روی  رخدادثبتيک  Wها: فرض کنید که رخدادارتباط ترتیبی بین  -5-4تعریف 
T)p W   )

 گاه: آن  a, b   Tهمچنین و

-a>wb   جريان کار  دنبالهيک اگر و فقط اگر = t1,t2,t3,…,tn-1σ ،   Wσيک ،i   {1،2،3..,n-1}   موجود

 .ti+1=bو  ti=aباشد که در آن 

- w b a    اگر و فقط اگرa >w b  وb ~>w a. 

- a #w b  اگر و فقط اگرa ~>w b  وb ~>w  a. 

- a ǁW b  اگر و فقط اگرa >w b  وb >w a. 

(. ارتبااط  (1-4)جدول  رخدادثبترا در نظر بگیريد )  W={ABCD, ACBD, AED} رخدادثبتبطور مثال 

>w   بصاورتA>w B ،A >w C ،A >w E ،B >w C ،B >w D ،C >w B،C >w D   وE >w D    اسات و همچناین

،   w B A   ،w C A   ،w E Aنام دارد، شامل  1شود و ارتباط منطقیمینتیجه   w< که از ارتباط w ارتباط 

                                                           
1
  Causal relation  
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w D B   ،w D C    و همچنینw D E   باشد. بايد دقت شود که میw C B       چاونC >w B  ارتبااط .

ǁW   رخاداد ثبات های موازی در نظر گرفته شده اسات. در  رخدادبرای W ، هاای  رخادادB  وC    ،ماوازی هساتند

 رخاداد با هر ترتیبی بتوانند پشت سر هم قرار گیرند، آن دو  رخداد. اگر دو C ǁW Bو همچنین  B ǁW Cبنابراين 

دهد که هیچگاه پشت سر هم، بصورت مساتقیم،  دو گذری را نشان می  w#شود. ارتباط موازی در نظر گرفته می

 ها نیست.رخداداند. به عبارت ديگر، هیچ ارتباط مستقیم يا موازی بین آن اجرا نشده

 گیريم.ها تعريف زير را در نظر میرخدادثبتسازی استفاده از برای ساده

باشاد و  هاا  از فعالیت يک مجموعه A( : فرض کنید last(، آخرين )first(، اولین ) عضويت ) -6-4تعریف 

A یدنبالههمچنین 
*     = a1a2a3…anσ  بر روی مجموعه  دنبالهيکA  به طولn  ( اولاین   باشد. عضاويت ،)

(first( آخرين ،)lastبصورت زير تعريف می ).شوند 

1-σ  a   اگر و تنها اگر{a1,a2,a3,…,an}  a  ، 

2- first(σ)=a1   اگرn>1  و 

3- last(σ)=an   اگرn>1 

بعباارتی ديگار در    کامل باشد. رخداد ثبتکار بدرستی کار کند، بايد برای اينکه يک الگوريتم اکتشاف جريان

دهاد. بطاور کلای     تواند، رفتار يک فرايند را نشانکار نمیجريان دنبالهيک فرايند پیچیده، حتی تعداد زيادی از 

 شود.بصورت زير تعريف می رخداد ثبتکامل بودن يک 

ياک   Wباشاد.   خاوش سااخت   WF-netيک   N=(P,T,F)فرض کنید که  کامل: رخداد ثبت -7-4تعریف 

*) است اگر و فقط اگر Nاز  رخداد ثبت
T)p W    دنبالهو هرW    σ  از  اجرا دنبالهيکN  حالات است که در  

i  شروع و در حالتo يابد. پايان میW  کامل از  رخداد ثبتيکN رخاداد  ثبتبرای هر  است اگر وفقط اگر W’ 
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داشاته   موجاود باشاد کاه در آن    W    σ دنبالهيک  T    tباشد و به ازای هر w<ای از زير مجموعه ’N  :>wاز 

 .  σ t باشیم،

شود که توسط فرايناد مرباوط قابال    هايی میتنها شامل رفتار خوش ساخت WF-netاز يک  رخدادثبتيک 

هايی که در شبکه بعد از فعالیات ديگاری قارار    کامل است اگر به ازای هر فعالیت رخداد ثبتنمايش باشد.  يک 

پشت سر هم قرار گیرناد. باياد    رخدادکاری نیز موجود باشد که اين دو جريان بالهدننیز  رخدادثبتگیرد، در می

کناد،  متصال مای   WF-netدر ياک   oرا به مکان خروجی i به اين نکته دقت داشت که گذری که مکان ورودی 

 گیريم.پنهان است. بنابراين با بیان ويژگی زير، اين نکته را در نظر می w<برای 

 رخاداد ثبات يک  Wباشد. اگر  خوش ساخت WF-netيک  N=(P,T,F)نید که شبکه فرض ک -1-4ویژگی 

 باشد آنگاه:       Nکامل از 

 { t   T  |   t’  T t >w t’ v  t’ >w t }= { t   T| t   i•   •o}.   

 قابل مشاهده است. [4]اثبات در 

توان اما اينگونه نیست. همچنین نمی(، شايد اختیاری بنظر برسد، 7-4)تعريف  رخدادثبتتعريف کامل بودن 

قابل نمايش باشد. اولا امکان دارد بی نهايت سری ممکان   رخدادثبتهای ممکن در اجراانتظار داشت تمام سری 

های ماوازی شاامل تعاداد نماايی از     داشته باشیم )بطور مثال وجود يک حلقه در شبکه(. دوما امکان دارد فرايند

 های ممکن، بسیار زياد شود. اجرامکان دارد تعداد سری ها باشد. بنابراين احالت

1توانايی بازسازی -8-4تعریف 
 αباشاد و   خوش سااخت  WF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید که شبکه : 

ساازد. اگار   مای  خوش سااخت  WF-net، يک Nاز  رخدادثبتباشد که با استفاده از يک   1يک الگوريتم اکتشاف

 را بازسازی کند. Nتواند می αرا بسازد،  N، الگوريتم اکتشاف بتواند Nاز  W کامل رخدادثبتبرای هر 
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را  Nتواناد  مای  αها را پیدا کناد. بطاور مثاال    تواند نام مکاننمی دقت داشت که هیچ الگوريتم اکتشافبايد 

افی وجود ندارد که ها را انجام دهد. هیچ الگوريتم اکتش، تغییر نام مکانNα = (W)بازسازی کند، اگر و تنها اگر 

 Dو  Aهاای  بین گذار P، مکان (1-4)را بسازد. بطور مثال اگر در شکل  خوش ساختهای  WF-netبتواند تمام 

را شناسايی کند. در صورتی که ايان مکاان در شابکه وجاود دارد.      Pتواند زياد شود، هیچ الگوريتم اکتشاف نمی

های امنی شوند. بطور کلی به مکانگفته می 2های امنیمکان دهند،هايی که رفتار سیستم را تغییر نمیمکان

 ها ظاهر شوند.رخدادثبتتوانند در نمی

 کاراکتشاف جریان -4-6

هاا در  رخاداد کار معرفی شود، ابتدا به معرفی ارتباط منطقی بین قبل از اينکه الگوريتم اکتشاف شبکه جريان

دهناده  نشاان       Wنشان داده خواهد شد که ارتباط منطقای  شود. ابتدا در يک قضیهپرداخته می رخداد ثبت

 هايی که قابل بازسازی هستند، توایح داده خواهد شد.حضور مکان است. سپس دسته شبکه

ارتباط منطقی وجود داشته باشد، بین آن دو گذر يک مکان وجود خواهد  رخداد ثبتاگر بین دو گذر در يک 

 کند.گر متصل میداشت. که اين دو گذار را به يکدي

کامال   رخداد ثبتيک  Wباشد و  خوش ساخت WF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید که شبکه  -1-4قضیه 

 است.    ø  a•   •bینشان دهنده    w b a که a, b   T باشد. برای هر Nاز 

 است. [4]اثبات در 

 برای مثال شبکه زير را در نظر بگیريد:
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N1 =({i, p1, p2, p3, p4, o}, {A, B,C,D}, {(i , A), (A , p1), (A , p2), (p1 , B), (B , p3), (p2, C), (C 

, p4), (p3 , D), (p4 , D) , (D , o)}) 

باا هام ماوازی هساتند      Cو  B( قابل مشاهده است. در اين شبکه دو فعالیت N1) (2-4)اين شبکه در شکل 

ارتباط تعريف شده است. N1روی  W1={ABCD, ACBD}کامل  رخدادثبتشود(. فرض کنید )همزمان اجرا می

 است.  N1از شبکه  p1است، که اين مکان مربوط به  Bو  Aدهنده وجود يک مکان بین نشان   w1 B A منطقی

 در مثالی ديگر شبکه زير را در نظر بگیريد:

N2 =({i, p1, p2, o}, {A, B,C,D}, {(i , A), (A , p1), (p1 , B), (B , p2), (p1, C), (C , p2), (p2 , D), 

(D , o)}) 

  مشاهده کرد.  (N2)(2-4)توان اين شبکه درشکل وجود دارد. می  Cو B، يک انتخاب بین WF-netدر اين 

دهنده وجاود  نشان    w2 B A  تعريف شده است. N2روی  W1={ACD, ABD}کامل  رخدادثبتفرض کنید 

-است. هر دو مکان Cو  Aدهنده وجود يک مکان بین نشان    w1 C Aاست و همچنین  Bو  Aيک مکان بین 

مربوط به دو مکان    w1 C Aو    w1 B Aاست. در مثال اول، دو ارتباط منطقی  N2از شبکه  p1ها مربوط به 

مربوط    w2 C Aو    w2 B Aباشند، در صورتی که در صورتی که در مثال دوم دو ارتباط منطقی مختلف می

 باشد.به يک مکان می

 

 WF-netدو مثال از  (2-4)شکل 
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 های متصل و ارتباط منطقیمکان -4-6-1 

ها قابل شناسايی نیستند. بطور مثال، يک مکاان امکاان دارد اامنی    ی مکان، همهWF-netدر بازسازی يک 

-اين مکانشود که تاثیری در رفتار يک سیستم نداشته باشد. باشد. همانطور گفته شد به مکانی امنی گفته می

-بدون مکان امنی در نظار گرفتاه مای    هاWF-netی بازسازی، توان شناسايی کرد. بنابراين در مسالهها را نمی

و  Aهای بین گذار Pمکان ، هیچ مکان امنی وجود ندارد. البته همانطور که بیان شد، اگر (1-4)شوند. در شکل 

D  شود.ی ظاهر نمیرخداد بتثزياد شود، اين مکان امنی است و اين مکان در هیج 

 

 باشدنمی SWF-netدو ساختاری که در  (3-4)شکل 

بکاار   WF-netای برخوردار است ساختاريست کاه در  ، مساله ای که از اهمیت ويژهWF-netدر بازسازی يک 

بعضای از  بايد فاقاد  WF-net ی رفتارش باشد. بنابرايندهندهرفته است. اين ساختار بايد بتواند بطور وااح نشان

دهاد کاه   نشان داده شده است، باشد. قسمت چپ شاکل، نشاان مای    (3-4)ها، مانند آنچه که در شکل ساختار

انتخاب و همزمانی نبايد اتفاق افتد. اگر دو گذر يک مکان ورودی داشته باشند، بايد برای بدست آوردن نشانه باا  

دهاد کاه وقتای    نشاان مای   (3-4)سمت راسات شاکل   يکديگر رقابت کنند. بنابراين نیازی به همزمانی ندارند. ق

شوند. بعبارتی ديگر، هیچگاه همزمانی نبايد بعاد از   اجراهای ماقبل آن بايد ی گذرشود، همههمزمانی انخاب می
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OR-join  .اتفاق افتدWF-net نامیده می 1هايی داشته باشد شبکه جريان کار ساخت يافتهای که چنین ويژگی-

 شود.

 SWF-netياک  باشاد. ايان شابکه     WF-netياک   N=(P,T,F)فرض کنید که  .(SWF-net) -3-4تعریف 

 اگر و تنها اگر: است، )شبکه جريان کار ساخت يافته(

 باشد. t|=1•|ی نشان دهنده p•|>1|داشته باشیم:  F    (p,t)که T    tو P   pی برای همه -1

 باشد. p|=1•|ی نشان دهنده t|>1•|داشته باشیم:  F    (p,t)که T    tو P   pی برای همه -2

 هیچ مکان امنی وجود نداشته باشد. -3

تماام    SWF-netگونه نیسات.  بسیار محدود کننده بنظر برسد. اما در واقع اين 9-4در نگاه اول شايد تعريف 

همچون توالی، شرايط موازی بودن، حلقه و ساختار های بلوکی اساسی  WF-netهای مهم و اساسی را در ساختار

(And-join, OR-join, And-split, OR-splitرا شامل می )     رعايات   9-4شود.  بطور کلای اگار شارايط تعرياف

 ها ندارد.ی فراينداطلاعات کافی را برای اکتشاف همه w<نشود، ارتباط 

SWF-net ی نیز دارند.های جالب ديگرهمچنین ويژگی 

داريم: اگر  P   p1, p2و  T    a, bباشد. برای هر SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید که  -2-4ویژگی 

a•   •b    p1  وa•   •b   p2  آنگاهp1 = p2. 

دهد هیچ دو گذری نبايد توسط چند مکاان باه   آيد و نشان میبدست می 9-4اين ويژگی مستقیما از تعريف 

 دهد.رفتارش را بدرستی نشان می SWF-netدهد ساختار باشند. اين ويژگی نشان میيکديگر متصل 

                                                           
1
 Structured workflow net 
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 Nکامل برای  رخدادثبتيک  Wباشد و  خوش ساخت SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید  -2-4قضیه 

 .a>wbآنگاه    ø  a•   •bکه T   a, bباشد. برای هر  

 می باشد. [52]اثبات اين قضیه در 

-داشته باشد. بطور مثال در شبکه   w b aتواند دلالت بر نمی  ø  a•   •bدقت داشت که به ای مورد بايد 

به هم متصلند اگر و تنها اگر با هم ارتباط منطقی داشته باشند.  رخداد، دو (2-4)های نشان داده شده در شکل 

          ، ارتباطاات N3در شابکه  اماا  کناد.  صادق نمای   (4-4)در شاکل   N4و  N3هاای  در مورد شابکه  مواوع اما اين

w3 B A   ،w3 D A   ،w3 D B   در صورتی که ارتباط  ،وجود داردw3 B B      بر قرار نیست. با وجاود ايان

متصال   Cرا باه   Bاگرچه مکانی وجود دارد کاه   N4 یمتصل کند. در شبکه Bرا به  Bکه مکانی وجود دارد که 

دهد . اين مثال نشان می  w3 B Cو    w3 C B اکند، اممتصل می Bرا به  Cکند و يا مکانی هست که می

 توانندزياد مفید واقع شوند.( نمیN4)شبکه  2( و بطول N3)شبکه  1هايی بطول حلقه

 

 WF-netسه مثال از  (4-4)شکل 
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 Nکامل برای  رخدادثبتيک  Wباشد و  خوش ساخت SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید  -9-4قضیه 

 .  w b aآنگاه  = ø  b•   •aو   ø  a•   •bکه  T   a, bباشد. برای هر  

 باشد.می [4]اثبات اين قضیه در 

تاوان  هايی بطول يک يا دو باشد. با توجه به آنچه گفته شد ويژگای زيار را مای   بنابراين شبکه بايد فاقد حلقه

 بدست آورد.

کامل برای  رخداد ثبتيک  Wباشد و  ساختخوش  SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید  -9-4ویژگی 

N   باشد. برای هرT    a, b :ø  a•   •b    اگر و تنها اگرw b a   . 

متصل و ارتباط منطقی نشان داده شد. اما ارتباط منطقای تنهاا يکای از     هایارتباط بین مکان 3-4در قضیه 

های ورودی/ گذاری مکاناست. در قضیه بعدی ارتباط بین اشتراک 5-4چهار ارتباط ترتیبی بیان شده در تعريف 

 بیان خواهد شد. w#خروجی و 

 T   a, bبارای هار    باشاد کاه در آن   خوش سااخت  SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید  -4-4قضیه 

 باشد. آنگاه:  Nکامل برای  رخداد ثبتيک  Wو  = ø  b•   •aيا ø   =a•   •bداشته باشیم:

 a #w bآنگاه    • ø  a•   bو  T    a, bاگر  -1

 a #w bآنگاه    ø  • a   •bو  T    a, bاگر  -2

   ø  a•   b•   •tآنگاه  a #w bو    w t bو    w t aو  T    a, b, tاگر  -3

   •ø  • a   •b   tآنگاه  a #w bو    w b tو    w a tو  T    a, b, tاگر  -4
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 a ǁW bی ياک و دو( نیسات،   که در آن حلقه های کوتاه )به اندازه ساخت خوش SWF-netهمچنین در يک 

ی دهندهنشان = ø  a•   b•   •tو   w t bو    w t aاست. علاوه بر اين  a•   b•=• a   •b = øی دهندهنشان

a ǁW b  است و همچنینw a t    وw b t    و• a   •b   t•= ø  ی دهندهنشانa ǁW b .است 

 1الگوریتم اکتشاف آلفا -4-6-2

-های پیش بیان شد، در اين قسمت به معرفی يک الگوريتم اکتشاف پرداخته مای با توجه به آنچه در قسمت

به هم متصل هستند اگار و   رخدادها دو  WF-netی شود. اين الگوريتم بر اين واقعیت بنا شده است که در همه

 شناسايی باشد.ها قابل رخدادثبتتنها اگر اين ارتباط در 

باشاد.   Tتعرياف شاده بار روی     رخدادثبتيک  Wفرض کنید که  الگوریتم اکتشاف آلفا: -11-4تعریف 

α(W) شود:بصورت زير تعريف می 

1- Tw ={t   T |  σϵWt ϵ σ }  

2- TI ={t   T |  σϵWt = first(σ) } 

3- TO ={t   T |  σϵWt = last(σ) } 

4- XW = {(A,B) |A  Tw Ʌ B   Tw Ʌ  aϵA  bϵBa  b Ʌ  a1,a2ϵA a1#wa2 Ʌ  b1,b2ϵA b1#wb2} 

5- YW={(A,B) ϵ XW | (A’, B’)ϵXw A  A’ Ʌ B  B’ ⇒ (A,B)=(A’,B’)} 

6-  PW = {p(A,B) |(A,B) ϵ YW}  {iw, io} 

7-= {(a, p(A,B))| (A,B) ϵ YW Ʌ a ϵ A}   {( p(A,B),b)| (A,B) ϵ YW Ʌ b ϵ B }  FW 

  {(iw,t) | t ϵ TI}   { (t,ow) | t ϵ To } 

8- α(W)=(PW,TW,FW) 

                                                           
1
 mining algorithm  α 
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 رخاداد ثبات براحتای از روی   TWمجموعاه گاذار     سازد.را می (PW,TW,FW)ی اين الگوريتم اکتشاف، شبکه

بدست آيد. با توجه  w<تواند از روی می TWی بطول يک نداشته باشیم، دنباله رخدادآيد. در واقع اگر بدست می

هاا  توان اتصال بین اين گذاررا بدست آورد، براحتی می TOهای انتهايی و گذار TIهای اولیه توان گذاربه اينکه می

2و مکان حفره  iw 1را بازسازی کرد. علاوه بر مکان منبع owو  iwو 
ow  های مکانp(a,b)  نیز در نظر گرفته مای-

و ياا   OR-joinهاا بارای   ات اين مکان. گاهی اوق  w b aشود اگر و تنها اگر زياد می bو  aشوند. يک مکان بین 

OR-split شوند. به همین منظور ارتباط بین با يکديگر ادغام میXW  وYW  .ساخته شده است(A, B) ϵ XW   اگار

ت سار هام   پشا  Bياا   Aوجود داشته باشد و هر يک از اعضای  Bو هر عضو  Aيک ارتباط منطقی بین هر عضو 

( باشاند. در  B)يا  Aتوانند در نمی bو  aآنگاه  a ǁW bيا    w b a   ،w a bاتفاق نیفتند. بايد دقت کرد که اگر 

 ادامه اين فصل مثالی از اين الگوريتم نشان داده خواهد شد. 

بازسازی کرد؟  α(W)ها را با استفاده از  WF-netتوان بیان شد، آيا می 12-4با توجه به آنچه در تعريف حال 

SWF-net را در نظر بگیريد. اگر  4-4و  2-4های نشان داده شده در شکلα  کامال از   رخاداد ثبتبرای يکN1 

بارای   αاگار   های آن تغییر کرده است. همچنیناست که نام مکان N1بکار برده شود، شبکه بدست آمده همان 

های آن تغییار کارده   مکاناست که نام  N2بکار برده شود، شبکه بدست آمده همان  N2کامل از  رخدادثبتيک 

 Bازسازی کند. با حذف اتصالات بین را ب N4و  N3 تواندنمی αنشان داده شده،  5-4است. همانطور که در شکل 

-است که تنها کماان  N4شبیه  α(W4) شود و همچنینمی N3شبیه  D  ،(W3)αو Bو حذف اتصالات بین  Aو 

های اند. شبکههر يک از اين دو شبکه، دو کمان از بین رفتهاند. در بازسازی حذف شده Cهای ورودی و خروجی 

N3  وN4 هايی بطاول  های کوتاه را شناسايی کند. البته حلقهتواند حلقهدهد که الگوريتم اکتشاف نمینشان می

 بکاار بارده شاود،    N5کامال از   رخدادثبتبرای يک  αاگر  تواند مشکلی ايجاد کند. برای مثال،سه يا بیشتر نمی

 (.(4-4) های آن تغییر کرده است )شکلاست که نام مکان N5شبکه بدست آمده همان 

                                                           
1
 Source place 

2
 Sink place 
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 شبکه های بدست آمده توسط الگوريتم آلفا  (5 -4 ) شکل

 Nکامل برای  رخدادثبتيک  Wباشد و  خوش ساخت SWF-netيک  N=(P,T,F)فرض کنید  -5-4قضیه 

 کند(.ها تغییر می)نام مکان N  (W)α =آنگاه = ø  b•   •aيا  = T    a, b :ø  a•   •bباشد. اگر برای هر  

 است. [4]اثبات در 

ی کوتااه  هايی را بازساازی کناد کاه حلقاه    SWF-netتواند دهد که الگوريتم آلفا تنها میاين قضیه نشان می

 نداشته باشند.

را دارند. بنابراين قابل بازسازی هساتند و الگاوريتم    5-4شرايط بیان شده در قضیه  N5و  N1, N2های شبکه

است که حلقه کوتاه  SWF-net، يک 1-4ی بیان شده در شکل ها را بازسازی کند. شبکهتواند اين شبکهآلفا می

تواناد آن را بازساازی   قابل مشاهده باشد، الگوريتم آلفا مای  رخدادثبتدر  AND-splitو  AND-joinندارد.  اگر 

افتاد.  نشان داده شده است اين دو گاذار هیچگااه در سیساتم اتفااق نمای     ( 1-4)ما همانطور که در جدولکند. ا

بايد بصورت پنهان در نظر گرفتاه شاوند. در عاین حاال، وقتای       AND-splitو  AND-joinبنابراين بايد دو گذر 

 (6-4)ی نشاان داده شاده در شاکل    شود، شبکهاجرا می W = {ABCD, ACBD, AED}الگوريتم آلفا بر روی 

 آيد.بدست می
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 (1-4)مدل فرايندی مربوط به جدول  (6-4)شکل 

 

 جادول  رخاداد ثبتبرای توایح بیشتر الگوريتم آلفا، نتايج بدست آمده در هر قدم از اين الگوريتم را بر روی 

(4-1)  ،W = {ABCD, ACBD, AED}دهیم:، نشان می 

1- TW={A, B, C, D, E} 

2- TI={A} 

3- To={D} 

4- XW={({A},{B}), ({A},{C}), ({A},{E}), ({B},{D}), ({C},{D}), ({E},{D}), 

({A},{B,E}), ({A},{C,E}), ({B,E},{D}), ({C,E},{D})} 

5- Yw={({A},{B,E}), ({A},{C,E}), ({B,E},{D}), ({C,E},{D})} 

6- Pw={iw, ow, p({A},{B,E}), p({A},{C,E}), p({B,E},{D}), p({C,E},{D})} 

7- Fw = {(iw,A), (A, p({A},{B,E})), (p({A},{B,E}),B), …, (D, ow)} 

8- α(W) = (Pw, Tw, Fw) 

 

اسات کاه    خاوش سااخت   WF-netنیست، اما ياک   SWF-net( يک (6-4)اگرچه شبکه بدست آمده )شکل

نیست، اماا بااز هام قابال      SWF-netرا دارد. با اين که شبکه بدست آمده (1-4)رفتاری شبیه رفتار شبکه شکل 

تاوان  نمای  شاود. البتاه  محادود نمای   SWF-netدهد که الگوريتم آلفا بر روی بازسازی است. اين مثال نشان می

 قابل بازسازی باشد. خوش ساختهای WF-netی تضمین کرد که همه
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 تواند توسط الگوريتم آلفا بازسازی شودنمی N6ی شبکه (7-4)شکل 

 های الگوریتم الفامحدودیت  -4-6-9

ها را بازسازی کند. برای ی بزرگی از فرايندتواند دستهبیان شد، الگوريتم آلفا می 5-4ی همانطور که در قضیه

را درنظر بگیريد. شبکه ( 8-4)و شکل ( 7-4)، شکل 9-4های ايجاد شده توسط تعريف توایح بیشتر محدوديت

N6  يک ،WF-net يک  است اما خوش ساختSWF-net  نیست، چون شرط اول رعايت نشده است. اگر الگوريتم

تاوان نتیجاه   آيد. پس بنابراين مای بدست می N7(، شبکه W6اجرا شود ) N6کامل از  رخدادثبتآلفا بر روی يک 

اسات اماا    خاوش سااخت   SWF-netياک   N7تواند توسط الگوريتم آلفا بازسازی شود. اگرچه نمی N6گرفت که 

 پذير نیست.امکان N6پذير است اما در امکان N7در  ACEکار جريان دنبالهدارد. بطور مثال  N6فاوت از رفتاری مت

مشااهده   (8-4)دهد. همانطور کاه در شاکل   را مورد بررسی قرار می 9-4دومین شرط تعريف  (،8-4شکل )

 N8کامال از   رخاداد ثبتاگر الگوريتم آلفا بر روی يک  کند.را رعايت نمی 9-4دومین شرط تعريف  ،N8کنید می

تواناد توساط الگاوريتم    نمی N8توان نتیجه گرفت که آيد. پس بنابراين میبدست می N9(، شبکه W8اجرا شود )

 آلفا بازسازی شود. 
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 تواند توسط الگوريتم آلفا بازسازی شودنمی N8ی شبکه (8-4)شکل 

رساد، اماا   ، اروری بنظر مای رخدادثبتبرای بازسازی يک شبکه از  9-4اگرچه شرايط گفته شده در تعريف 

شابکه را  وقات، اگر الگاوريتم آلفاا نتواناد    شود. حتی گاهی اها محدود نمیSWF-netالگوريتم آلفا فقط بر روی 

ی اصالی اسات   نظر رفتاار شابیه شابکه    دهد، ازای را که بعنوان خروجی میبطور دقیق بازسازی کند، اما شبکه

 (.N8)مانند 

توان آلفا الگوريتم را های کوتاه است. اگرچه میبیان شده، نبودن حلقه 5-4ی شرايط ديگری که توسط قضیه

ها را بازسازی کند، اما اين کار چندان ساده نیست. برای توایح بیشاتر باه   طوری تغییر داد که بتواند اين شبکه

نشان داده شده است. اگار چاه ايان دو شابکه      WF-netدو  (9-4)دقت کنید. در شکل  (12-4)و  (9-4)شکل 

يکسان است. همچنین اين دو شبکه،  ،>ها با توجه به ارتباط کامل آن رخدادثبترفتاری کاملا متفاوت دارند، اما 

تواناد  هستند، الگوريتم آلفاا نمای  ی کوتاه ها دارای حلقهنیستند. چون اين شبکه E ،SWF-netبا توجه به گذار 
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 < B ǁ C ,B > C ,C > B ,C > D ,D, ارتباطات  N11و  N12های رخدادثبتها را بدرستی بازسازی کند. درهر آن

C C ǁ D  وB ǁ D دهد که سه گذر برقرار است. اين ارتباطات نشان میB ،Cِ ،D     با يکاديگر ماوازی هساتند. در

هاای  رخاداد ثبات افتد. با توجه به اينکاه  اتفاق نمی Aبعد از  Cملی، هیچگاه گذر کا رخدادثبتعین حال در هر 

 ها تمايز قائل شود.تواند بین آنشبیه به هم هستند، هیچ الگوريتم اکتشافی نمی <کامل اين دو شبکه نسبت به 

 

 کاملی يکسان هستند رخدادثبتکه دارای رفتاری متفاوت و  WF-netدو  (9-4)شکل 

 

هستند  SWF-netهر دو  N13و  N12های دهد. شبکهمثال ديگری را در همین زمینه نشان می (12-4)شکل 

ز قائل شاود. ايان مسااله نیاز     ها تمايو هر دو دارای رفتاری يکسان هستند اما هیچ الگوريتمی نیست که بین آن

 دهد. مساله مکان امنی را مورد بررسی قرار می (8-4)شکل  مانند
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 ها تمايز قائل شود.تواند بین آنکه دارای رفتار يکسانی هستند اما هیچ الگوريتمی نمی SWF-netدو  (12-4شکل )

های پنهان بايد در رخدادبیان شد، شرايط ديگری همچون  9-4و تعريف  5-4علاوه بر شرايطی که در قضیه 

و  [59]برچساب منحصاربفردی دارد    ريفی که از شبکه پتری شد، هر گاذر نظر گرفته شود. علاوه براين طبق تع

کند. اگر اين شرط )هر شد هر فعالیت تنها يکبار در شبکه حضور پیدا می WF-netهمچنین طبق تعريفی که از 

تواناد در شابکه   چندين بار مای  tدر نظر نگیريم، يک فعالیت  را کند(فعالیت تنها يکبار در شبکه حضور پیدا می

شاود  های تکاراری نیاز باعاث مای    رخدادنام دارد. وجود چنین   1های تکراریرخدادحضور پیدا کند. اين مساله 

 الگوريتم آلفا نتواند بدرستی عمل کند.

 های اکتشافمروری بر الگوریتم -4-7

 ثبات های مختلف الگوريتم اکتشاف بیان خواهد شد. در هار دساته فراایات بار روی     در اين قسمت  دسته

 ، بیان خواهد شد.رخدادثبتهمچون کامل بودن يک  رخداد

                                                           
1
 Duplicate task 
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  1های مبتنی بر انتزاعالگوریتم -4-7-1

ها، شبکه بار اسااس ياک دياد     های مبتنی بر انتزاع بیان خواهد شد. در اين الگوريتمدر اين قسمت الگوريتم

هاای  اند، بنابراين الگاوريتم ق شدهها از الگوريتم آلفا مشتشود. اکثر اين الگوريتمساخته می رخدادثبتانتزاعی از 

 ها بسیار شبیه هم هستند.شوند. فرايند اکتشاف اين الگوريتمآلفا نامیده میسری

-سه فرایه گیرند. بطور کلیدر نظر می رخداد ثبتسری فرایات بر روی های سری آلفا يکی الگوريتمهمه

وجود ندارد. به عبارتی ديگر  رخدادثبتی نويزی در هیچ داده -1شود عبارتند از: ی مهمی که در نظر گرفته می

بايد کامال   رخدادثبت -2وجود ندارد.  رخدادثبتهای ااافی در رخدادشود و يا ی ناديده گرفته نمیرخدادهیچ 

مدل فرايندی ايجاد شده بايد بتواند بصورت شبکه پتری بیان شود و بعضی از ساختارهای ويژه ) مانند  -3باشد. 

 های پنهان و ... ( را نداشته باشد. رخدادهای کوتاه، حلقه

های اين دسته از ايان الگاوريتم   ی الگوريتمباشد و بقیهالگوريتم آلفا اولین الگوريتم اکتشاف از اين دسته می

هاای کوتااه   کناد کاه حلقاه   هايی را بازيابی مای SWF-netشوند. همانطور که بیان شد اين الگوريتم استنتاج می

 ها بايد کامل باشند.رخدادثبترند و همچنین ندا

های تواند از حلقهاولین الگوريتم استنتاج شده از الگوريتم آلفا است. اين الگوريتم می 2 الگوریتم آلفا پلاس

هاای  . بنابراين با وجود اين الگوريتم شرط نباود حلقاه   [6]پشتیبانی کند خوش ساختهای SWF-netکوتاه در 

ی بايد کامل باشد، باياد نشاان دهناده    رخدادثبترود. همچنین در اين الگوريتم علاوه بر اينکه یکوتاه از بین م

ی کوتاه بطاول دو حضاور داشاته  باشاند     در يک حلقه t2و  t1های کوتاه نیز باشد) بطور مثال اگر دو گذار حلقه

 ظاهر شوند(.  رخدادثبتبايد حداقل يکبار در  ”t1, t2, t1“و ”t2, t1, t2“ های  ثبتآنگاه زير 

                                                           
1
 Abstraction-Based algorithm 

2
 α

+
-Algorithm 



 

72 
 

  [62]های غیر يکپارچاه رخدادکند که دارای ی تمرکز میرخدادثبتبر روی  1تیسینگهوا -الگوریتم آلفا 

 شود.شکسته می رخدادو تکمیل  رخدادشروع  رخدادبه دو  t  رخداداست. هر اجرای 

.  [61]دهاد را تشاخیص مای   3اد، الگوريتمی است که سااختار انتخااب غیار آز    2الگوریتم آلفا پلاس پلاس

 [62]کندنیستند را نیز شناسايی می SWF-netهايی که در گروه ، الگوريتمی است که شبکه4الگوريتم آلفا شارپ

 شود.. اين الگوريتم از الگوريتم آلفا پلاس استنتاج می

نی بر انتزاعی نیسات کاه   های مبتنی بر انتزاع شد. در عین حال هیچ الگوريتم مبتتاکنون مروری بر الگوريتم

 را پوشش دهد. SWF-netبتواند همه ويژگی های ساختاری 

 5های مبتنی بر هیوریستیکالگوریتم -4-7-2

های مدل فرايندی را بازسازی کند، تواند بسیاری از ساختارهای بیان شده در قسمت قبل، میاگرچه الگوريتم

شاوند. يکای از ايان    وجود دارد، نادياده گرفتاه مای    رخدادثبتهايی که بطور طبیعی در يک اما بعضی از فاکتور

ها بصورت اشتباه ثبت شاوند  رخداد دنبالهتواند ايجاد شود: های مهم وجود نويز است. نويز به دو دلیل میفاکتور

توان گفت که نويز رفتااری اسات کاه باه     ها حالت خاصی از سیستم را نشان دهد. بطور کلی میرخداد دنبالهيا 

 افتد.درت در سیستم اتفاق مین

گیارد. در ايان   تعداد تکرار  يک ترتیب از ارتباطاات را در نظار نمای    های مبتنی بر انتزاع، هیچکدامتمالگوري

-ها را در بازسازی يک مدل فرايندی در نظر میرخدادهای هايی بیان خواهد شد که تعداد تکرارقسمت الگوريتم

 . [63,64]های اکتشاف هیوريستیک مشهورندريتمها با الگوگیرد. اين الگوريتم

                                                           
1
 Tsinghua-α-algorithm  

2
 α

++
-algorithm 

3
 Non-free-choice 

4
 α

#
-algorithm 

5
 Heuristic-Based algorithm 
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آن دارای نويز است  رخدادثبتتوانند مدل فرايندی را بازسازی کنند که های اکتشاف هیورستیک میالگوريتم

های عماومی  شناسايی کند. همچنین اين دسته از الگوريتم، تمام ساختار رخدادثبتو رفتار واقعی سیستم را در 

هاای تکاراری   رخاداد هاای ماوازی و...( را بجاز    رخاداد های پنهاان،  رخدادها، )همچون حلقهيک مدل فرايندی 

های هیوريستیک دارای دو گام اساسی هستند. در اولین گام گراف وابستگی سااخته  کند. الگوريتمپشتیبانی می

مبتنای بار انتازاع،     هایهاست. بر عکس الگوريتمرخدادشود. اين گراف وابستگی شامل وابستگی منطقی بین می

-های گراف وابستگی استفاده میدهی يالها برای وزنرخدادها، از تعداد تکرار ارتباط بین اين دسته از الگوريتم

کناد. در  خاص را شناساايی مای   رخدادهای مرتبط با يک رخدادکنند و سپس با استفاده از اين گراف وابستگی 

شوند. به عبارت ديگر با توجاه باه   در گراف وابستگی شناسايی می join و Splitدومین گام، ارتباط معنايی نقاط 

 شود. بودن مشخص می joinيا  Splitها، وابستگی تعداد تکرار

    1های مبتنی بر جستجوالگوریتم  -4-7-9

اما اين دساته از   ،های نويزی را برطرف کندتواند مشکل دادههای هیوريستیک میاگرچه استفاده از الگوريتم

ها بر اساس پشت سار  رخدادهستند. به عبارت ديگر، ارتباط بین  رخدادثبتها بر اساس اطلاعات محلی الگوريتم

-هايی که تابحال بیان شده، هیچکدام نمای جريان کار است. علاوه بر اين الگوريتم دنبالههم قرار گرفتن در يک 

کاوی های فرايندد. بنابراين الگوريتمهای عمومی را برطرف کننتارتوانند همزمان مشکل نويز و پوشش همه ساخ

هاای  ها به الگاوريتم کنند. اين الگوريتمهايی مانند الگوريتم ژنتیک استفاده میاز الگوريتم 2برای جستجوی کلی

 DGA. الگاوريتم  [65،66]مشاهورند   (DGA) 3های اکتشااف ژنتیاک تکاراری   ( و الگوريتمGAاکتشاف ژنتیک )

 رخدادکه شامل  تواند مدل فرايندین الگوريتم میشود. اياستنتاج می GAالگوريتمی است که از روی الگوريتم 

 شود. را نیز بازسازی کند. در ادامه ابتدا به مفاهیم اساسی الگوريتم ژنتیک پرداخته می ،تکراری هست

                                                           
1
 Search-Based algorithm 

2
 Global search 

3
 Duplicates genetic algorithm miner  
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شاود )فضاای   هاای بازرا اساتفاده مای    الگوريتم ژنتیک الگوريتمی است که معمولا برای جستجو در دامناه 

شود. برای ارزيابی هر کروماوزم از ياک   ها آغاز میاز کروموزم 1جستجو زياد باشد(. اين الگوريتم با يک جمعیت 

شود. در مساله فرايند کاوی هر کروموزم ياک مادل فراينادی ممکان اسات و تاابع       استفاده می 2تابع شايستگی

کند. در هر مرحلاه  را از مدل فرايندی مشخص می رخدادثبتتولید درست  شايستگی آن، تابعی است که میزان 

 3کناد. ابتادا توساط عملگار انتخااب     های ژنتیک تغییر پیادا مای  ها، توسط عملگراز الگوريتم، جمعیت کروموزم

 5هاا( و جهاش  )ترکیب چند قسمت از کروموزم 4های ترکیبشوند سپس توسط عملگرهايی انتخاب میکروموزم

هاا، تاابع   روماوزم شود. نحوه تعرياف ک های جمعیت جديد ايجاد میها( کروموزمییر تصادفی بر روی کروموزم)تغ

تواایح داده   GAی کار های ژنتیک سه اصل اساسی در الگوريتم ژنتیک است. در ادامه نحوهشايستگی و عملگر

 خواهد شد. 

کناد. همچناین تاابع شايساتگی     شاتیبانی مای  تکاراری پ  رخدادها بجز ی ساختاراز همه GAها در کروموزم

هاا را در  رخاداد  دنبالهتوانند بدرستی اکثر هايی که دارای شايستگی بالا هستند، میکند که کروموزمتضمین می

ايجاد کند. همانطور که بیان شد تابع شايستگی بايد طاوری انتخااب شاود کاه بهتارين کروماوزم را        رخدادثبت

ها را رخداد دنبالهه،  بهترين کروموزم )مدل فرايندی (، کروموزمی است که بتواند اکثر انتخاب کند. در اين مسال

کناد.  هاا عمال مای   رخاداد و خروجی  های ورودیهای ژنتیک بر روی مجموعهکند. عملگر 6دنبال رخدادثبتدر 

هاای  اين مکاان های ورودی رخدادی و همه رخدادهای ورودی آن شامل همه مکان رخدادمجموعه ورودی يک 

هاای  رخاداد و  رخاداد های خروجای آن  ی مکانشامل همه رخدادورودی است. همچنین مجموعه خروجی يک 

 هاست.خروجی آن مکان

                                                           
1
 population 

2
 fitness 

3
 select 

4
 crossover 

5
 mutation 

6
 parse 
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را تولید کند.  رخدادثبتهای تکراری در کند که بتواند بیشترين رفتاراين الگوريتم، مدل فرايندی را ايجاد می

-ثبات هاای واحاد در   رخاداد  دنبالهها و تعداد رخدادريتم نسبت به تعداد همچنین پیچیدگی زمانی اجرای الگو

 ، نمايی است.رخداد

 های اکتشاف حالت الگوریتم -4-7-4

بود و با در نظر گارفتن ترتیاب    رخدادثبتها در رخدادهای بیان شده، بر اساس ترتیب تابحال تمام الگوريتم

های اکتشاف حالت ديدگاه متفاوتی نسبت باه مسااله اکتشااف    الگوريتمکرد. ايجاد می ها يک شبکه پتریرخداد

هاای  هاا و گاذار  ای از حالتدنبالهرا تبديل به  رخدادثبتاز  رخداد دنبالهها ابتدا هر دارند. اين دسته از الگوريتم

ند و سپس اين دهرا می 1ها با هم ترکیب شده و تشکیل يک سیستم گذاردنبالهی کند. سپس همهها میبین آن

 شود.می تم گذار تبديل به يک شبکه پتریسیس

ای مبتنای بار حالات    دنبالاه تبديل به  رخدادثبتبطور کامل توایح داده شده است که چگونه يک  [67]در 

در نظر گرفت. البتاه   رخداد، به عنوان حالت قبل از اجرای رخداد دنبالهرا در  رخدادتوان پسوند هر شود. میمی

را بعنوان حالتی از سیستم در  رخدادهای بعد از تواند حتی رفتاری زيادی وجود دارد که میهای پیشرفتهتکنیک

 گیرد.نظر می

شاود.  اساتفاده مای   2برای ساخت يک شبکه پتری از روی يک سیستم گذار از تئوری ناحیه مبتنی بر حالات 

. البته ايان تئاوری بار روی    [71-68]کندتاج میبعبارتی ديگر اين تئوری شبکه پتری را از روی مدل حالت استن

 تواند به کار برده شود.های گذار، میمجموعه محدودی از سیستم

 

                                                           
1
 Transition system 

2
 State-based region theory  
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 گیرینتیجه -4-8

کاوی پرداخته شد و اهمیت آن مدل کردن سیستم بیان شد. مطمئنا اگار  ه مفهوم فراينددر اين فصل ابتدا ب

نتوان رفتار يک سیستم را بدرستی مدل کرد، نتايجی که از آنالیز آن مدل بدست خواهد آمد دقیق نخواهد باود.  

شروع ، معمولا به عنوان نقطه رخدادثبتعنوان يکی از مفاهیم مهم در فرايند کاوی بیان شد. ب رخدادثبتسپس 

-کار مای بعنوان منبع اصلی داده در فرايند کاوی به رخدادثبت رود.کار میی تحقیقاتی فرايند کاوی بهدر زمینه

ی اصالی  توان گفت که ايدهطور کلی می( اصول فرايند کاوی بیان شد. به(1-4سپس با يک مثال )جدول ). رود

تواند مفید کاوی حداقل به دو دلیل میها است. فرايندرخدادای از ثبتفرايندکاوی، ساخت يک مدل فرايندی از 

هاای ياک   تواند بعنوان ابزاری برای شناسايی و رديابی کارهای کاربران و فعالیتکاوی میباشد. اول اينکه، فرايند

. سپس مفهوم شبکه به کار رود  عنوان ابزاری برای آنالیز دلتابتواند که فرايندکاوی میدوم اين سیستم  بکار رود.

   به شبکه پتری که به مدل کردن جريان در يک جريان کاار بپاردازد شابکه جرياان کاار     جريان کار بیان شد. 

(WF-net) شود.نامیده می 

های اکتشاف پرداخته شد که ای از الگوريتمدر ادامه مساله اکتشاف بیان شد. در اين قسمت به بررسی دسته

، ابتدا بايد رخدادثبتکار بر اساس برای يافتن يک مدل جريانها اين است که الگوريتمديدگاه اصلی اين دسته از 

های فرايند کااوی  در ادامه برای توصیف يکی از مهمترين الگوريتم ها پرداخته شود.رخدادبه ارتباط منطقی بین 

، تواناايی  WF-net ،SWF-net)الگوريتم آلفا( به تشريح فرایات و تعاريف لازم پرداخته شاد. تعااريفی همچاون    

های متصل و ارتباطات منطقی که برای توصیف الگوريتم آلفا اروری است. در ادامه باه توصایف   بازسازی، مکان

های بکار رفته بر روی الگوريتم آلفاا، همچاون  نباودن    الگوريتم آلفا همراه با يک مثال پرداخته شد و محدوديت

 بیان شد. های تکراری،رخدادهای کوتاه و حلقه
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های اکتشاف انجام شد. بطور کلی الگوريتم اکتشاف به چهار دساته تقسایم   در ادامه مروری بر همه الگوريتم

ها، شبکه بر اساس يک ديد انتزاعی از در اين الگوريتمهای مبتنی بر انتزاع است. شوند. اولین دسته، الگوريتممی

های مبتنی . دومین دسته الگوريتمانداز الگوريتم آلفا مشتق شده هاشود. اکثر اين الگوريتمساخته می رخدادثبت

هاا را در بازساازی   رخاداد های تعداد تکرارها، مساله نويز و همچنین بر هیوريستیک است. اين دسته از الگوريتم

 ايان  هاای مبتنای بار جستجوسات.    هاا، الگاوريتم  . سومین دسته از الگوريتمگیرديک مدل فرايندی در نظر می

 مشهورند (DGA) 1های اکتشاف ژنتیک تکراری( و الگوريتمGAهای اکتشاف ژنتیک )به الگوريتم که هاالگوريتم

هاای اکتشااف   الگاوريتم های اکتشاف حالات اسات.   اند. دسته چهارم، الگوريتمبر اساس الگوريتم ژنتیک بنا شده

 رخدادثبتاز  رخداد دنبالهها ابتدا هر از الگوريتمحالت ديدگاه متفاوتی نسبت به مساله اکتشاف دارند. اين دسته 

ها با هم ترکیب شده و تشکیل دنبالهی کند. سپس همهها میهای بین آنها و گذارای از حالتدنبالهرا تبديل به 

 شود.می تم گذار تبديل به يک شبکه پتریدهند و سپس اين سیسيک سیستم گذار را می

ای برخاوردار اسات،   ای که از اهمیت وياژه های فرايند کاوی معرفی شد. اما مسالهمانواع الگوريت در اين فصل

برای تشخیص مدل فراينادی کاافی اسات؟ در     رخدادثبتاست. آيا تنها کامل بودن يک  رخدادثبتکامل بودن 

-بات ثدهیم و يک الگوريتم پیشنهادی در ماورد تشاخیص ياک    فصل آينده اين مواوع را مورد بررسی قرار می

 .کنیمبهینه بیان می رخداد

 

















                                                           
1
 Duplicates genetic algorithm miner  
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 مقدمه -5-1

هاايی اسات، کاه بتاوان     کاوی، مهیا کردن ابزار و تکنیاک فرايندهمانطور که در فصل پیش بیان شد هدف از 

 ها استخراج نمود.رخدادای از ساختار اجتماعی يک سیستم را از دنبالهها، کنترل و ها، دادهفرايند

-حل شده است، اما همچناان چاالش   بخشیبرد فرايند کاوی بطور راايتی کاراگرچه اکثر مسايل در زمینه

ها که کمتر به آن توجه شده، مساله کامل بودن . يکی از اين چالش [59]هايی در جزيیات اين زمینه وجود دارد

 است. رخدادثبت

به دو مواوع مهم بستگی دارد.  رخدادثبتتوان گفت کیفیت ساخت يک مدل فرايندی از روی بطور کلی می

. الگوريتم اکتشاف به چند دست رخدادثبتاول به الگوريتم اکتشاف، دوم به مقدار اطلاعات نمايش داده شده در 

بارای هار    رخاداد ثبات قرار داديم. تعرياف کامال باودن    ها را مورد بررسی شود که در فصل پیش آنتقسیم می

 الگوريتم متفاوت است. 

را برای ياک   رخدادثبتتوان کامل بودن يک شود اين است که، چطور میاما پرسشی که در اينجا مطرح می

در اين  بهینه برای واعیت خاص تعیین کرد؟ رخداد ثبتيک  یین کرد؟ و يا اينکه آيا می توانواعیت خاص تع

را بارای   رخاداد ثبتشود و با بیان يک الگوريتم پیشنهادی واعیت بهینه بودن فصل به اين مواوع پرداخته می

 گیرد. يک واعیت خاص مورد بررسی قرار می

 رخدادثبتمساله کامل بودن  -5-2

دل فراينادی  شود، يکی از مسائلی است که در تشخیص يک منشان داده می رخدادثبتاطلاعاتی که در يک 

نمی توان  2و يادگیری ماشین 1هايی همچون داده کاویطور که در زمینهای برخوردار است. هماناز اهمیت ويژه

                                                           
1
 Data mining 

2
 Machine learning 
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ی اطلاعات ممکان را در  توان همهکاوی نیز نمیقسمت آموزش بکار برد، در فرايند های ممکن را دری دادههمه

هايی برای کامال باودن   ها و محدوديتای اکتشاف، يکسری فرضهی الگوريتمبنابراين همه بکار برد. رخدادثبت

ماورد اساتفاده   ها رخدادها، تنها اطلاعاتی در مورد ترتیب گیرند. در بعضی از اين الگوريتمدر نظر می رخدادثبت

ه، مسااله  باشاد. در اداما  ها، نیز دارای اهمیت مای رخدادها تعداد تکرار گیرد و در بعضی ديگر از الگوريتمقرار می

 دهیم.های مطرح شده در فصل پیش، مورد بررسی قرار میرا برای الگوريتم رخدادثبتکامل بودن 

را  رخاداد ثبات شود. وقتی الگاوريتمی ياک   نامیده می (GC) 1قويترين فرض در مورد کامل بودن، کامل کلی

دهد. در عین ممکن فرايند را نشان میهای ی رفتارهمه رخدادثبتکند که گیرد، فرض میکامل کلی در نظر می

نشان داد. بطور مثال اگر يک سیستم شامل حلقه باشد.  رخدادثبتتوان همه اطلاعات را در يک حال، اغلب نمی

هاای  هاايی کاه دارای فرايناد   توانند بینهايت بار انجام شوند و يا همچنین در سیستمهای داخل حلقه میرخداد

ی کاه کامال کلای باشاد، معماولا بصاورت       رخدادثبتشود. ها خیلی زياد میرخداد لهدنباموازی هستند، تعداد 

ی کامال کلای   رخاداد ثبات های کاربردی، احتمال اينکاه  گیرد. در عمل، در سیستمتئوری مورد بررسی قرار می

 شود.باشد، صفر در نظر گرفته می

گیرناد.  در نظر می رخدادثبترد کامل بودن های اکتشاف فرایات و توصیفات متفاوتی را در مواکثر الگوريتم

"مستقیم توالی کامل بودن"گیرد توصیفی که اغلب مورد استفاده قرار می
2

(DS)   در  رخاداد ثبات نام دارد. ياک

پشت سر هم اجرا شوند، آنگاه اين اتفاق بايد حداقل  اگر دو گذار بتوانند بصورت مستقیم" است که:  DSصورتی 

هايی بطول دو، گسترش داده تواند با در نظر گرفتن حلقهاين تعريف می". نشان داده شود.  رخداد ثبتيکبار در 

اگر يک گذار دوباار   "است که :  +DSدر صورتی  رخدادثبتنام دارد. يک  +DSتعمیم يافته شده  DSشود. اين 

 رخاداد ثبات يد حاداقل يکباار در   ها اتفاق افتد، اجرا شود، آنگاه اين اتفاق باتوالی، در حالی که يک گذار بین آن

 نام دارد. ++DSاگر طول حلقه را بیشتر از دو در نظر بگیريم  توصیف، . و "نشان داده شود. 

                                                           
1
 Global completeness 

2
 Completeness of direct succession 
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کمترين محدوديت مربوط به  توصیف کامل بودنی است که مربوط به وابستگی منطقی اسات. ايان توصایف    

اگار دو گاذار بايکاديگر ارتبااط      "اسات کاه:    CDدر صورتی  رخدادثبت( نام دارد. يک CD) 1وابستگی منطقی

 "شوند.ظاهر می رخدادثبتمتوالی در  مستقیمها حداقل يکبار بطور منطقی داشته باشند آنگاه آن

کنناد کاه   هايی استفاده میرخدادثبتکنند، از هايی که از ديدگاه هیوريستیک استفاده میسرانجام، الگوريتم

-های يک توالی است. اين توصیف کامل بودن به دو دسته تقسیم مای به تکرار ها، مربوطتوصیف کامل بودن آن

ی تعاداد  دهناده باياد نشاان   رخدادثبتشود. اول اينکه، اگر يک وابستگی منطقی بین دو گذار وجود دارد، آنگاه 

 دنبالاه امال  گويند. ديگر توصایف ک می (ES) 2مفید رخدادهای اين توالی باشد. به اين توصیف کامل بودن تکرار

 (1-5)باشاد. در جادول   مای  رخاداد  ثبتجريان کار در يک  دنبالهنام دارد که مربوط به تکرار يک  (TS) 3مفید

-های اکتشاف بیان شده در فصل پیش را مشاهده مای مربوط به الگوريتم رخدادثبتبطور خلاصه توصیف کامل 

ديدگاه متفاوتی نسبت به مسااله اکتشااف دارناد. ايان     های اکتشاف حالت الگوريتمهمانطور که بیان شد،  کنید

هاا  هاای باین آن  ها و گاذار ای از حالتدنبالهرا تبديل به  رخدادثبتاز  رخداد دنبالهها ابتدا هر دسته از الگوريتم

تم دهند و سپس ايان سیسا  ها با هم ترکیب شده و تشکیل يک سیستم گذار را میدنبالهی کند. سپس همهمی

  شود.می ديل به يک شبکه پتریگذار تب

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Causally dependency  

2
 Event significance 

3
 Trace significance 
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 4های بین شده در فصل توصیف کامل بودن الگوريتم (1-5)جدول

 نام الگوريتم توصیف کامل بودن

DS Α 

DS+ α + 

CD tsinghua-α 

DS++ α ++ 

DS+ α # 

ES Heuristic Miner 

None State Discovery 

TS Genetic Algorithm 

TS Dupl.GA 

 

 فرضیات مساله -5-9

را  رخاداد ثبات گیرد. در ابتدا بهینگی مورد بررسی قرار می رخدادثبتدر اين قسمت فرایات مساله بهینگی 

 کنیم.تعريف می

بتواناد   رخاداد  دنبالهشود که با کمترين تعداد ی بهینه گفته میرخدادثبت :بهینه رخدادثبت -1-5تعریف 

 يک مدل فرايندی را بازسازی کند.

کامال حاداقل باياد     رخاداد ثبتبعبارتی ديگر قصد داريم ببینیم که برای بازسازی يک مدل فرايندی خاص، 

-ثبتها در رخداد دنبالهباشد. بنابراين با در نظر گرفتن يک مدل فرايندی خاص، تعداد  رخداد دنبالهشامل چند 

هاای  عريف کنیم. اکثر سیستمدی مورد نظر را تآوريم. برای اينکار ابتدا بايد مدل فراينبهینه را بدست می رخداد

هاا باه   دنبالهعنوان ابزاری برای مسیريابی تواند بمی ک شبکه پتریاند. يکار از ساختار بلوکی تشکیل شدهجريان

نامیاده   (WF-net) شبکه جريان کار ،کار بپردازده به مدل کردن جريان در يک جريانبه شبکه پتری ک کار رود.
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بعنوان مدل  خوش ساخت SWF-net در فصل پیش بیان شد(. در اين تحقیق از WF-net)تعريف دقیق  شود.می

هاای اکتشااف بار روی    اکثر الگاوريتم  اين شبکه،گیرد ) به دلیل جامعیت فرايندی خاص مورد استفاده قرار می

WF-netSکنایم شابکه ماورد    باشد، فرض میکه مبنای اين کار، الگوريتم آلفا میکنند(. با توجه به اينها کار می

تکراری و حلقه کوتاه باشد. همچنین برای جلوگیری از ايجاد حلقه بینهايت، شبکه  رخدادنظر فاقد مکان امنی، 

 کنیم.فاقد حلقه محدود می خوش ساخت SWF-netرا به 

د و توصیفی که  کامل وجود دار رخدادثبتهمانطور که در قسمت قبل بیان شد، توصیفات مختلفی برای يک  

است. با توجه به اينکه، در ابتدا مدل فرايندی در دساترس اسات،    DSگیرد، توصیف اغلب مورد استفاده قرار می

-ثبات را بارای   DSتوان توصیف گیرد فاقد هر گونه نويز است. بنابراين میی که مورد بررسی قرار میرخدادثبت

 ت.     کامل مطرح شده در اين مساله در نظر گرف رخداد

 های ممکن از یک مدل فرایندیرخدادثبتتولید  -5-4

باشد. همانطور که در قسامت قبال   می رخدادثبتکاوی، ساخت يک مدل فرايندی از روی هدف نهايی فرايند

داريم  مهندسای  ، نقش مهمی در ساختن مدل فرايندی دارد. در اين قسمت قصد رخدادثبتبیان شد، اطلاعات 

هاای ممکان را از ياک مادل     رخاداد  دنبالاه خواهیم همه را انجام دهیم. بعبارتی ديگر میمعکوس فرايند کاوی 

 ای برخوردار است.، از اهمیت ويژهرخدادثبتفرايندی تولید کنیم. اين عمل در ارزيابی 

گیرد. برای ورد استفاده قرار میبعنوان مدل فرايندی خاص م SWF-netهمانطور که بیان شد، در اين مساله، 

 کنیم.استفاده می 1های صوریاز نظريه زبان SWF-netهای يک رخداد دنبالهی تولید همه

                                                           
1
 Formal language theory  



 

84 
 

 زبان صوری -5-4-1

های برنامه نويسی، زبان صاوری  ی زبانزبان صوری در علم کامپیوتر، کاربرد زيادی دارد. در واقع، اساس همه

 است. 

( ياک   4)کلمه 3است. رشته 2هاباشد. الفبا يک مجموعه متناهی و ناتهی از سمبل 1يک الفبا Σفرض کنید که 

هايی که بر روی ی رشتهای از همهشود. مجموعهنشان داده می λی خالی توسط ی از الفبا است. رشتهاهمتن ثبت

Ʃاند، را با تعريف شده Ʃفبای ال
تعرياف   Ʃها که بار روی  ی غیر تهی از رشتههمچنین مجموعه دهند.نشان می *

Ʃاند، را با نشان شده
Σتاوان نشاان داد کاه:    دهند. بعبارتی ديگر مای می +

+
 = Σ∗ − {λ}   ياک زيار مجموعاه از . 

Σ∗[72]شودنامیده می 5زبان  . 

 شود.ها زبان صوری گفته میزبان صوری: به يک مجموعه از رشته سمبل -2-5تعریف 

. ايان قاوانین   گويناد شود، گرامر صوری میريف میها در زبان صوری تعرشتهبه مجموعه قوانینی که بر روی 

همچاون گرامار    6دهد. يک زبان صوری اغلاب توساط گرامار صاوری    ها را از الفبا توایح میی ايجاد رشتهنحوه

 شود.، تعريف می9و گرامر نامحدود 8، گرامر مستقل از متن7منظم

 شود که در آن:گفته می (V, Ʃ, R, S)دود به چندتايی گرامر نامحگرامر نامحدود:  -9-5تعریف 

1- v هايی غیر از الفباست.مجموعه متناهی از سمبل 

2- Ʃ .مجموعه متناهی از الفباست 

                                                           
1
 Alphabet  

2
 symbols 

3
 string 

4
 word 

5
 language 

6
 Formal grammar 

7
 Regular grammar 

8
 Context-free grammar 

9
 Unrestricted grammar 



 

85 
 

3- R که به صورت  شوده متناهی از قوانینی گفته میبه مجموعA→W تعريف می شوند که در آن              

A ϵ (Ʃ   V)
+
 , W ϵ (Ʃ   V)

* 

4- S  سمبل شروع است(S ϵ V). 

 کنیم.می A→ʎاست، قانونی بصورت تعريف  *(Ʃ   V)با توجه به اينکه تهی عضوی از 

يک گرامر نامحدود باشد. زباان ايان گرامار، کاه باا       Gگرامر يک زبان نامحدود : فرض کنید  -4-5تعریف 

L(G) شود:  شود، بصورت زير تعريف مینشان داده می 

L (G) = {W ϵ Ʃ * | S 
∗
⇒ W}                                                                                                           (1) 

 های تولید شده از گرامر، زبان گرامر است.بعبارتی ديگر، تمام رشته

  زبان شبکه پتری -5-4-2

اسات و اکثار   ی شابکه پتاری بکاار رفتاه     ای در زمیناه بطور گساترده  های اخیر، تئوری زبان صوریدر سال

هاا  ها بعناوان سامبل  کنند. برای اينکار گذاری يک زبان، استفاده میبعنوان تولید کنندهمحققین از شبکه پتری 

 رخاداد ثبات تاوان   شوند. بنابراين میهای شبکه بعنوان رشته در نظر گرفته میرخداد دنبالهشوند و استفاده می

قابل مشااهده   [73,74]پتری در  زبان شبکه تولید شده از اين شبکه را بعنوان زبان در نظر گرفت. توصیف کامل

 است.

، تولید نمايیم. برای ايان  SWF-netها را از رخداد دنبالهی خواهیم با استفاده از گرامر نامحدود، همهحال می

-رخداد دنبالهی آوريم. زبان بدست آمده از اين گرامر، همهمورد نظر را بدست می SWF-netکار، گرامر نامحدود 

       یچندگاناه  باشاد.  SWF-net ياک  PN = (P,T, F)فارض کنیاد    تار بطور دقیاق  های ممکن از اين شبکه است.

Q = (V, Ʃ, R, S) تواند میSWF-net  به گرامر نامحدود تبديل کند.(1-5)را مانند شکل ، 
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 SWF-Netگرامر مربوط به يک  (1-5)شکل

 مربوط است. SWF-netهای رخداد دنبالهی ، همهQزبان تولید شده از گرامر  -1-5لم 

 ياک  گاذاری ابتادايی  نشانه M2فرض کنید  در ابتدا کنیم.برای اثبات اين مساله از استقرا استفاده می اثبات:

SWF-net  باشد وMn گذای نهايی در نشانهSWF-net  باشد وT= t2t1…tn     رشته تولید شده توساط ايان گرامار

 است اگر:    SWF-netاز  رخداد دنباله، Tی های ما هستند، رشتهها همان گذارباشد. با توجه به اينکه سمبل

M2 
 2
   M1 

 1
 … 

  
  Mn                                                                                                                              (2)  

 قابل مشاهده است.  [75]اثبات در 

توسط گرامر نامحدود مربوط تولید شود آنگاه رابطه   T کنیم که اگر رشتهحال با استفاده از استقرا اثبات می

 ( برقرار است.2)

تولید شده برابر تهی است  ثبتباشد و  )فعالیت( ، بعبارتی ديگر شبکه فاقد هر گونه گذاریn=2. فرض کنید 1

 M2 = Mnآنگاه 

 M2، آنگاه  N=k. فرض کنید که برای 2
 2
   M1 

 1
 … 

  
  Mk  

 M2داريم   N=k+1. حال بايد ثابت کنیم برای 3
 2
   M1 

 1
 … 

   1
→   Mk+1  

  Mk داريم:  tk+1گذار  اجرایبا توجه به آنچه که فرض شد، کافیست نشان دهیم که بعد از 
   1
→   Mk+1  . 
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ياک قاانون بصاورت     tk+1برای گاذار   قرار دارد و در گرامر، Mkدر حالت  tk+1  ،SWF-netگذار  اجرایقبل از 

N→ tk+1M .های ها را از مکاننشانهاين قانون  وجود دارد● tk+1 های به مکانtk+1 ●  ايان کاار    دهد )انتقال می

 Mk+1ها در حالات  آيد. اما هیچ ترتیبی بین مکانبدست می Mk+1(. بنابراين حالت افتداتفاق می tk+1 اجراپس از 

برای نشاان دادن عادم وجاود    ها در شبکه هستند( ای از مکان،دنبالهNو  M) NM→MNاز قانون  وجود ندارد.

ها بايد در کناار يکاديگر   ی مکانهمه، N→ tk+1Mحال برای اجرای قانون  کنیم.ها استفاده میترتیب بین مکان

از قاانون   نشان دادن اين موااوع برای ها در شبکه هستند (. ای از مکاندنباله، Nو  M)چون  داشته باشندقرار 

Na →aN ( a ϵ Ʃ,   N ϵ V) توان نتیجه گرفت که گذار کنیم. بنابراين میاستفاده میtk+1   باعث می شود کاه

  Mkبرود. بعبارتی ديگر:  Mk+1به حالت  Mkشبکه از حالت 
   1
→   Mk+1. 

 M2و هنگام شاروع هماواره در حالات     مکان شروع شبکه است ( M)  شودشروع می S→Mگرامر با قانون  

پاياان   Mnو همواره در حالت  يابداست( پايان می SWF-net)مکان انتهايی در شبکه  N→ʎو با قانون قرار دارد 

 .□. بردمی  Mnيک شبکه را به حالت  M2کند که حالت هايی را تولید میی رشتههمه. بنابراين اين گرامر يابدمی

 

 SWF-netيک مثال از  (2-5)شکل 

نشاان   (3-5)دقت کنید. گرامر نامحدود اين شبکه در شاکل   (2-5شکل ) SWF-netبرای توایح بیشتر، به 

 داده شده است.
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 (2-5)گرامر مربوط به شبکه شکل  (3-5)شکل 

 نشان داده شده است. (4-5)بطور کامل در شکل  Rقوانین 

 
 (3-5) قوانین مربوط به گرامر شکل (4-5)شکل 

 شود به صورت زير است:زبانی که توسط اين گرامر تولید می

L (G) = {ABCDEG,ABCEDG,ACBEDG,ACBDEG,ACDBEG,ABECDG}                                               (3) 
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 رخاداد ثبات ها تشکیل ياک  رخداد دنبالهرا ايجاد کند که اين  رخداد دنبالهتواند شش بنابراين اين شبکه می

دهند. بايد دقت داشت که شرايط اولیه نقش مهمی در اين الگوريتم دارد. بطاور مثاال وجاود حلقاه     کامل را می

شاود.  يگر الگوريتم وارد يک حلقه بینهايت میشود که اين گرامر دارای زبان نامتناهی شود. يا بعبارت دباعث می

 کارهايی را در نظر گرفت. توان راهکه برای حل اين مساله نیز می

 مدل فرایندیهای اساسی شناسایی رفتار -5-5

ی که ايان مادل   رخدادثبتای اساسی يک مدل فرايندی را شناسايی کنیم. هدر اين قسمت قصد داريم رفتار

توان با شناسايی رفتار اساسی ياک مادل   ها را پوشش دهد. بنابراين میحتما بايد اين رفتارسازد، فرايندی را می

ی بیشترين رفتاار اساسای در ياک مادل     هايی که نشاندهندهرخداد دنبالههای با ارزش ) رخداد دنبالهفرايندی، 

 فرايندی است ( را شناسايی کرد.

  WF-netهای اساسی رفتار -5-5-1

ثار  کاگیارد.  بعنوان مدل فرايندی خاص مورد استفاده قرار می WF-netان شد، در اين مساله، همانطور که بی

 OR-joinو  And-join ،And-split ،OR-splitکار، از سااختار بلاوکی اساتانداردی همچاون     های جريانسیستم

هايی که ادامه به ساختار. در فصل سوم اين ساختار بلوکی بطور کامل توایح داده شده است. در اندتشکیل شده

 پردازيم:ی رفتار اصلی مدل فرايندی است میدهندهنشان

کار است. ساختار توالی به قسامتی از  های يک جريانساختار توالی: ساختار توالی يکی از مهمترين ساختار -

يگر متصل هساتند.  ها قرار دارد( به يکدشود که دو گذار توسط يک مکان )که در بین آنمدل فرايندی گفته می

توان اين ساختار را بعنوان يکی از باشد. بنابراين میفرايندی میساختار توالی مبنای ديگر ساختار بلوکی در مدل

 فرايندی دانست.های يک مدلترين رفتاراصلی



 

91 
 

 توانناد اناد، مای  های بلوکی به يکادگر متصال شاده   ساختار بلوکی همزمانی: دو گذار که توسط اين ساختار-

 And-joinتوسط ساختار بلوکی  Bو  Aشوند. بطور مثال، فرض کنید که دو گذار  اجرابصورت همزمان و موازی 

توانند همزمان با هم اجرا شوند، اما امکان دارد يکی زودتار از ديگاری   اند. اين دو گذار میبه يکديگر متصل شده

های بلوکی ی رفتار اين ساختار باشد. اين ساختارندهندهتواند نشامی BAو  AB دنبالهپايان يابد. بنابراين دو زير 

 شود.نیز بعنوان يکی از رفتار اساسی و مهم در مدل فرايندی محسوب می

توساط سااختار    Bو  Aدهد. وقتی که دو گذار : اين گذار موقعیت انتخاب را نشان میساختار بلوکی انتخاب-

گیارد. اگار شارايط    اين دو گذار همواره يک انتخاب صورت میاند، بین به يکديگر متصل شده OR-Splitبلوکی 

 افتد.همزمان اتفاق نمی Bو  A رخدادهرگز دو  رخداد دنبالهدر نظر گرفته شود، در يک  SWF-netموجود در 

هاای اساسای ياک مادل فراينادی      های بلوکی انتخاب، هر دو از رفتاار های بلوکی همزمانی و ساختارساختار

دارد. اما برخلاف ساختار بلوکی همزماانی،   رخدادثبتدر ار بلوکی همزمانی تاثیر بسزايی ساختشود. محسوب می

 SWF-netندارد. تنها شرطی که اين ساختار بلوکی بار روی   رخدادثبتساختار بلوکی انتخاب، تاثیری زيادی بر 

توان رفتار سااختار بلاوکی   اين میاست. بنابر رخداد دنبالههای مربوط در يک رخدادکند، نبود همزمان ايجاد می

 در نظر گرفت.  رخدادثبتانتخاب را با توجه به ساختار توالی آن، در 

 مدل فرایندیهای اساسی شناسایی رفتار -5-5-2

کنیم. اين رفتار را باياد باه   را شناسايی می SWF-netبا توجه آنچه در قسمت پیش بیان شد، حال رفتار يک 

را باه   SWF-netمورد بررسی قرار داد. برای اين کار، رفتار ياک   رخدادثبتای نشان داد که بتوان آن را در گونه

شاود(. در  ها بیان مای رخداد، بصورت ترتیبی از رخداد دنبالهدهیم ) يک ها نشان میای از توالیصورت مجموعه

 کنیم.ها است، را تعريف میتوالیای از را که به صورت مجموعه SWF-netادامه مجموعه رفتار يک 
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ای از توالی هاست که مجموعه UFباشد.  SWF-netيک  Nمجموعه توالی رفتار: فرض کنید  -5-5تعریف 

 است اگر: Nی رفتار دهندهنشان

بعنوان خروجی  yبعنوان ورودی مکان و  xتشکیل يک ساختار توالی دهند )اگر  yو  x، دو گذار Nاگر در  -1

 .xy ϵ UFمکان در نظر گرفته شوند(، آنگاه     

 yx ϵ UF.و  xy ϵ UFآنگاه  در ساختار بلوکی همزمانی باشند yو  x، دو گذار Nاگر در  -2

ساختار بلوکی انتخاب در نظر گرفته نشده است. همانطور که بیان شد تنها شرطی که ساختار  5-5در تعريف 

ها رخداداست )چون از بین  رخداد دنبالههای مربوط در يک رخداددارد، نبود همزمان  درخداثبتبلوکی بر روی 

شاود. در صاورت رعايات    ها رعايت میرخداد دنبالهشود(. اما اين شرط بطور طبیعی در همواره يکی انتخاب می

را از يک مدل فراينادی  ها رخداد دنبالهی شود. اما همهمربوطه نويز محسوب می رخداد دنبالهنشدن اين شرط، 

 مربوطه هیچ نويزی وجود ندارد. رخدادثبتاند و طبق آنچه در قسمت فرایات بیان شد، در خاص تولید شده

 های اساسی شناخته شده در یک مدل فرایندیتعمیم رفتار -5-5-9

را بدست آوريم. اما هماانطور کاه در فصال پایش      SWF-netهای اساسی يک در قسمت قبل توانستیم رفتار

کند. بنابراين در اين قسمت قصد ها نیز درست عمل می WF-netبیان شد، الگوريتم آلفا حتی در مورد بعضی از 

 (5-5)هاا در شاکل   ی بدست آمدن مجموعه تاوالی رفتاار  تعمیم دهیم نحوه WF-netداريم مدل فرايندی را به 

 نشان داده شده است.
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 WF-netتعمیم مجموعه توالی رفتار يک  (5-5)شکل 

دهد. البتاه باياد دقات داشات کاه ايان       را نشان می WF-netمجموعه توالی رفتار يک  UF، (5-5)در شکل 

دهد و هیچ تضمینی نمی دهد که اين مدل فراينادی قابال   را نشان می WF-netهای اساسی يک مجموعه رفتار

دهد که اگر سازی کند يا خیر. اين قسمت فقط نشان میالگوريتمی بتواند آن را بازد که بازسازی باشد. امکان دار

 دهد. های اساسی آن مدل فرايندی را نشان می، رفتارUFاين مدل فرايندی قابل بازسازی باشد آنگاه مجموعه 

 

 WF-netمثالی از يک (  6-5 ) شکل

ی اول دهد. بنحوی که مولفاه مکان را نشان می های ورودی و خروجی يک، گذارSTهای مجموعه زوج مرتب

 دهد.های خروجی مکان را نشان میی دوم گذارهای ورودی مکان و مولفهاين زوج مرتب گذار
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دهد. برای اين کار بايد ارب کارتزين بین مجموعه ، رفتار ساختار توالی را در شبکه نشان میU1ی مجموعه

آن مکان را بدست آورد. البته بايد دقت کرد که مکان ابتادايی ورودی  های يک مکان و مجموعه خروجی ورودی

 گیريم. ندارد و همچنین مکان انتهايی خروجی ندارد بنابراين اين دو مکان را در نظر نمی

، دقات  (6-5)دهد. برای توایح بیشتر به شکل نحوه ساختار بلوکی همزمانی را نشان می U3و  U2مجموعه 

نیست. اما الگوريتم آلفا آن را بدرستی بازسازی  SWF-net ،9-4یل نقض شرط دوم  تعريف کنید. اين شبکه بدل

 کند. می

بايد بطور  b, c, d, eدهد. بنابراين چهار گذر يک ساختار بلوکی همزمانی را نشان می aو  fدر اين شبکه گذار 

اما در اين  به يکديگر متصل باشند.هیچ دو گذری نبايد توسط چند مکان ، 2-4همزمان اجرا شوند. طبق ويژگی 

( اتفااق افتاد.    c) و يا  bتواند همزمان با نمی eمتصل شده است. همچنین گذار   fتوسط دو مکان به eجا گذار 

-مای  نشانهشامل دو  شوند اين مکان اجراها يکی است و اگر اين دو گذار همزمان چون مکان خروجی اين گذار

دهناد.  نیز همین مواوع را نشان می U2کند. مجموعه بودن مدل فرايندی را نقض میشود، که اين شرايط امن 

 هایتوانند با ديگر گذارترک نمیهای مشمکان با يکديگر اشتراک داشته باشند، گذار های ورودی دومجموعه اگر

 مکان، همزمان باشند. های ورودی دومجموعه

باا   eهاای ورودی گاذار   مجموعاه مکاان   کناد، ايجاد مای  aه همچنین با توجه به ساختار بلوکی همزمانی ک

 نشاانه های مشترک حداکثر شامل ياک  ( دارای اشتراک هستند. اين مکان c) و يا  bهای ورودی مجموعه مکان

-همین مواوع را نشان مینیز  U3. مجموعه افتندگاه همزمان اتفاق نمیهیچ هستند. پس بنابراين اين دو گذار

توانند با ديگار  ترک نمیهای مشمکان با يکديگر اشتراک داشته باشند، گذار های خروجی دوموعهمج دهند. اگر

 توانند بطور همزمان اجرا شوند. ها میمکان، همزمان باشند. اما ديگر گذار های خروجی دومجموعه هایگذار
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 dفقاط باا گاذار     eشوند اماا گاذار   بطور همزمان اجرا می d, b, cتوان نتیجه گرفت که سه گذار بنابراين می

 WF-netهاای اساسای را در ياک    با توجه به آنچه گفته شد رفتاار  U3و  U2و  U1های مجموعههمزمان است. 

 دست يافت. UFی نهايی توان با اجتماع اين سه مجموعه به مجموعهدهد. پس بنابراين مینشان می

-ها بیاان مای  ای از توالیرا بصورت مجموعه (2-5)کل های اساسی مدل فرايندی شبرای توایح بیشتر رفتار

 آيد. ( بدست می4از ) ST، مجموعه (2-5)کنیم. با توجه به شکل 

ST={({D},{G}),({E},{G}),({C},{D}),({B},{E}),({A},{B}),({A},{C})}                                                         (4) 

 

 آيد.( بدست می5) از U1ی و همچنین مجموعه

U1 = {DG, EG, CD, BE, AB, AC}                                                                       (5) 

 آيد.( بدست می7( و )6از ) U3و  U2و همچنین مجموعه 

U2 = {ED, DE}                                                                                                     (6) 

U3 = {BC, CB}                                                                                                     (7) 

 برابراست با: UFبنابرين مجموعه 

UF = {DG, EG, CD, BE, AB, AC, ED, DE, BC, CB}                                         (8) 

 است.  (2-5)مجموعه توالی رفتار مدل فرايندی شکل  UFمجموعه 

 بهینه رخداد ثبتها در رخداد دنبالهالگوریتم پیشنهادی برای تعیین تعداد  -5-6

آوريام.   را بدسات هاا  ای از تاوالی بصاورت مجموعاه   WF-netدر قسمت قبل توانستیم رفتارهای اساسی يک 

حال در اين قسمت  ای يک مدل فرايندی را بدست آوريم.هرخداد دنبالهی توانستیم همه 4مت همچنین در قس

 رخاداد  دنبالاه ی را پیدا کنیم که با کمترين تعداد رخدادثبتقصد داريم با توجه به مجموعه رفتار بدست آمده، 

های يک مدل فراينادی را در  رخداد دنبالهبرای اين کار بايد در همه های اساسی را پوشش دهد. رفتار بتواند اين

دهاد. باياد دقات    هايی را انتخاب کنیم که بیشترين رفتار مدل فرايندی را نشان مای رخداد دنبالهنظر بگیريم و 
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های اساسی )که در مجموعه تاوالی نشاان داده شاده( مادل     ی رفتاربهینه بايد بتواند همه رخدادثبتداشت که 

 کنیم.استفاده می (7-5)از الگوريتم بیان شده در شکل  فرايندی را پوشش دهد. برای اين کار

 
 بهینه رخدادثبتها در رخداد دنبالهالگوريتم پیشنهادی برای تعیین تعداد  (7-5 )شکل

-ثبات و مجموعاه کامال    ی رفتار مدل فرايندی اسات( )که نشان دهنده UFاين الگوريتم حريصانه مجموعه 

را بعناوان   Oplogکناد و مجموعاه   ( را بعناوان ورودی دريافات مای    L(G)تولید شده از مدل فرايندی )  رخداد

 دهد.بهینه را نشان می رخدادثبت، Oplogی گرداند. مجموعهخروجی بر می

-دنبالاه  شود. سپس به هار در نظر گرفته می تهی ،(Oplog)بهینه  رخدادثبتدر اين الگوريتم ابتدا مجموعه 

 دنبالاه ی تعداد رفتاری است که اين دهندهدهد. اين عدد نشاننسبت می ( Numlog )تولید شده عددی  رخداد

ی کاه  رخاداد  دنبالاه شاوند.  مرتاب مای   Numlogها بر اسااس  رخداد دنبالهتواند پوشش دهد. سپس می رخداد

های پوشاش داده  گیرد و رفتارر میبهینه قرا رخدادثبتشود و در را داشته باشد، انتخاب می Numlogبیشترين 
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برابر تهی شود. به عبارت ديگر تا  UFکند تا وقتی که مجموعه شوند. اين کار ادامه پیدا میحذف می UFشده از 

بهینه را نشان  رخدادثبت، Oplogی های مدل فرايندی پوشش داده شود. در انتها مجموعهی رفتاروقتی که همه

 دهد.می

دهاد.  بهینه را نشان مای  رخدادثبت است که Oplogی ان شد خروجی اين الگوريتم مجموعهطور که بیهمان

به يک اندازه  رخداد دنبالهاما بايد دقت داشت که اين مجموعه خروجی منحصربفرد نیست. چون امکان دارد دو 

ن ما فقاط تعاداد اعضاای    يکی انتخاب شود. بنابراي رخداد دنبالهرفتار سیستم را پوشش دهند و بايد بین اين دو 

Oplog  گیريم.بهینه در نظر می رخدادثبتهای موجود در رخداد دنبالهرا بعنوان تعداد 

بهینه را برای مدل  رخدادثبتخواهیم کنیم. فرض کنید میبرای توایح بیشتر الگوريتم را قدم بقدم اجرا می

 و ( L(G)هاا )  رخاداد  دنبالهی مجموعه همه های پیش توانستیمآوريم. در قسمتبدست  (2-5)فرايندی شکل 

 دهد.اجرای قدم بقدم اين الگوريتم را نشان می (8-5( را بدست آوريم. شکل ) UFمجموعه توالی رفتار ) 

 



 

97 
 

 

 بهینه رخدادثبتها در رخداد دنبالهمثالی از الگوريتم پیشنهادی برای تعیین تعداد  (8-5)شکل 

است در صورتی که  رخداد دنبالهکامل شامل شش  رخدادثبتکنید، مشاهده می (8-5)همانطور که در شکل 

 است. رخداد دنبالهبهینه شامل دو  رخدادثبت
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 تحلیل الگوریتم پیشنهادی -5-6-1

کند کاه دارای  خاب میتی را انرخداد دنباله الگوريتم حريصانه است که همواره الگوريتم پیشنهادی، يک نوع

بهیناه را   رخداد ثبتای مهم اين است که آيا اين الگوريتم همواره تعداد اعضای است. اما مسالهبیشترين ويژگی 

 آورد. برای توایح بیشتر به مثال زير دقت کنید.درست بدست می

 های کامل بصورت زير است.رخداددنبالهفرض کنید در يک مدل فرايندی مجموعه رفتار بهینه و مجموعه 

UF = {AB, BC, CD, BA, DE, CE} 

L (G) = {ABCDE, ABCED, BACDE, EBADC} 

بعنوان  ABCDE, ABCED, BACDE}} یشود، مجموعهاين مثال اجرا می برای گوريتم پیشنهادیوقتی ال

          رخاداد ثبات تاوان باا   است. اماا در حاالی کاه مای     دنباله رخدادآورد، که دارای سه بهینه بدست می رخدادثبت

{ ABCED, BACDE } ی رفتار همهUF تاوان  اسات. بناابراين مای    دنباله رخاداد ی دو را پوشش داد، که دارا

 کند. نتیجه گرفت که اين الگوريتم همواره حل بهینه را تضمین نمی

ابتدا مسااله را تباديل باه ياک مسااله      در اين قسمت قصد درايم يک تخمینی از حل بهینه را بدست آوريم. 

را پوشاش   UFهمه اعضای  ،رخداد دنباله تا Kيا می توان حداکثر با آ" عبارت ديگر کنیم يا بهم گیری میتصمی

 "داد؟

 کامل است اگر: C ،NPيک مساله  -1-5قضیه

  .باشد NP. در 1

                                         B∞ Cداشته باشیم:           Bکامل ديگر مثل  NP. به ازای يک مساله 2

 کاهش پذير باشد. Cبه  Bساله به عبارت ديگر م
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 کامل است. NP یمساله تعیین تعداد دنباله رويداد در يک دنباله رويداد بهینه يک مساله -2-5 لم

 اثبات:

است. برای اين کار بايد يک الگوريتم تصاديق کنناده تعرياف     NPدهیم مساله ما جزء مسايل ابتدا نشان می

زيار   بیشتر نیست و kها که تايید کند که اعضای اين مجموعه از رخداد دنبالهای از کنیم که با دريافت مجموعه

را پوشش می دهد. )که چنین الگوريتمی به را حتای قابال تعرياف     UFها مجموعه رخداد دنبالههای اين  دنباله

 است. NPاست(. پس بنابراين اين مساله جزء مسايل 

 گیريم.  بنابراين بايد نشان دهیم:در نظر می ار کامل NPه حال مساله پوشش راس ها را به عنوان يک مسال

Vetex cover∞ problem    

داريم کاه قصاد داريام مجموعاه      G=(V,E)فرض کنید گراف  شود:شش راس ها اين گونه بیان میمساله پو

ها حداقل با يکی از اين رئوس در ارتباط باشاد. باه عباارت    م اعضا را بدست آوريم که همه يالهايی با مینمراس

ها حاداقل باا يکای از ايان     همه يالبدست آورد که  هااز راسعضو  jايا می توان مجموعه ای حداکثر با  "ديگر، 

 "رئوس در ارتباط باشد.

 یم.حال قصد داريم با يک الگوريتم تبديل مساله پوشش راس ها را به مساله بیان شده کاهش ده

را  Siکنایم و مجموعاه   نامگاذاری مای   nتاا   1را از  Gهاای  در نظر مای گیاريم و راس   UF=E برای اين کار

زير مجموعاه ای   Si داريم: ها iگیريم. دقت کنید که برای همه در نظر می iمجموعه ای از يال های مجاور راس 

 قرار می دهیم. K=jاست. و در نهايت  UFاز 
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برای اثبات جوابمان بايد نشان دهیم که جواب يک نمونه از مساله پوشش راس ها بله است اگار و فقاط اگار     

 نمونه مساله ما نیز جواب بله داشته باشد. 

مطابق باا مجموعاه    Sمجموعه  ،طبق الگوريتم تبديل ما باشد.  jفرض کنیم مجموعه پوشش راس ها حداکثر

دارد.  رخداد دنبالهتا  Kهای ما حداکثر رخداد دنبالهمجموعه  K=jتوجه به اين که باشد و با ها می رخداد دنباله

-دهد. حال با توجه به اينرا پوشش می UFها همه اعضای  رخداد دنبالهو همچنین ما بیان داشتیم که مجموعه 

راس های مجاور يال ها را پوشش می  تمام Sموجود می باشد. چون  Eدر  e، فرض کنید يالی مانند  UF=Eکه 

مطاابق باا    Sمجاور است. بنابراين با توجه به اين کاه مجموعاه    eوجود دارد که با  Sدهد، حداکثر يک راس در 

وجود دارد که شامل صفت  رخداد دنبالهباشد، می توان نتیجه گرفت که حداقل يک ها میرخداد دنبالهمجموعه 

 (Eن يال از باشد. )شامل اي UFمربوطه از 

داريم. با توجاه باه    K( با اندازه C) رخداد دنبالهحال فرض کنید که يک نمونه از مساله خودمان با مجموعه 

را مجموعه ای از اين راس ها فرض کنید.   Sاست،  Gبه يک راس در گراف  مرتبط Cدر  رخداد دنبالهکه هر اين

در نظار بگیرياد.     G( را در eاداماه کاار ياک ياال )     باشاد. در  راس می jحداکثر شامل  S و | |=| |همچنین 

 Cاست، پس بنابراين در مجموعاه   UF ( مطابق با يک صفت درeهمچنین طبق آنچه گفته شده هر يال )مانند 

بايد حداقل دارای ياک   Sمر بوطه را پوشش دهد. بنابراين مجموعه   eيال باشد که رخداد دنبالهبايد حداقل يک 

 شد.با eراس مجاور با 

الگوريتمی  است. سخت NPو از نوع  کامل NP ی بهینگی  بیان شدهوان نتیجه گرفت که مسالهبنابراين می ت

-های بهینه نزديکند. غالبا میدهد که به حلهايی میی حل بهینه ندارد اما حلکه بیان شد تضمینی برای ارائه

 حالت بهینه باشد.  توانیم حدی بدست آوريم که تضمینی برای میزان نزديکی حل به
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ها تقريب راه حل بهینه اسات.  توان در نظر گرفت که يکی از آنهای زيادی را میحلبرای حل اين مساله راه

است که تا  UFاز  هايیتعداد رفتار  Etباشد و همچنین    k=OPTهای بهینه برابررخداد دنبالهفرض کنید تعداد 

هاای ماورد   رخاداد دنبالهتعداد   Etو همچنین برای هر  E2 = Eهنوز پوشش داده نشده است. بنابراين  tمرحله 

 رفتاار کند که بیشترين ی را انتخاب میرخداددنباله،  t+1در مرحله  پیشنهادینیست. الگوريتم  kنیاز بیشتر از 

باشاد.    |  |   k/خاب شده، بايد حداقل برابار انت رخداد دنبالهپوششی برای  هایرفتار. تعداد پوشش دهد Etرا از 

پوشش داد. بنابر اين مای   رخداد دنباله  kرا بتوان در  Et هایرفتاردر غیر اين صورت هیچ راهی وجود ندارد که 

 توان نتیجه گرفت که:

/k    |  |    |  |    |   1| 

 و پس از حل آن داريم:

|  |      (1-1/k)t 

 

 داريم: tبنابراين برای حل    |  |   1يابد که میالگوريتم زمانی پايان 

  (1 - 
1

 
) t  

1
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⇒               = OPT     
 بنابراين:   |  |   Kمی توان با آنالیز بیشتر به تخمین بهتری دست يافت. فرض کنید 
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 رفتاردر هر مرحله حداقل يک  رخداددنبالهماند. هر باقی می رفتار kمرحله تنها           kبنابراين بعد از

 دهد بنابراين:را مورد پوشش قرار می

ALG          
 

   
 1                                                                                                 (9) 

 

(n  رفتارتعداد )است 

بهینه است. البته اين بدان معنای نیسات کاه     رخدادثبتها در رخداد دنبالهتخمین تعداد  ALG(، 9که در )

ALG  همواره  
 

   
 OPTها ممکن است نزديک ياا حتای برابار    دنبالهاست. به ازای بسیاری از  OPTبرابر  1 

هاايی کاه بارای پوشاش     و دقیقا حل هاستمجموعه 1ی پوششباشد. اين مساله در واقع نمايشی ديگر از مساله

 کند. بهینه صدق می رخدادثبتی يافتن رود، در مسالهها بکار میمجموعه

توان حل بهینه را بصورت دقیق ها میهای ديگری وجود دارد که در بعضی از آنالبته برای اين مساله راه حل

کند اما پیچیدگی زمانی های شاخه وحد، حل بهینه را بصورت دقیق محاسبه میبدست آورد. بطور مثال الگوريتم

کناد.  یهای شاخه و حد از درخت فضای حالت بارای حال مسااله اساتفاده ما     . الگوريتم آن بصورت نمايی است

کند تا تعیین شود که آيا آن گره امیدبخش هست يا خیر. الگوريتم شاخه و حد در هر گره عددی را محاسبه می

تری به ما بدهناد اماا اگار    هايی که دارای پیچیدگی زمانی نمايی هستند در آزمايشیات جواب دقیقحلشايد راه

ها کارايی چندانی ندارند. بطاور مثاال فارض    گوريتمی بزرگی باشد، اين دسته از الرخدادثبتيک سیستم دارای 

 !nکامل ايان سیساتم    رخدادثبتشوند آنگاه تعداد اعضای کار بطور موازی انجام می nکنید که در يک سیستم 

 ی شاخه و حد استفاده کنیم. مطمئنا زمان زيادی بايد صرف شود.است و اگر بخواهیم از شیوه

 

                                                           
1
 Set cover 
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 گیرینتیجه -5-7

ی کاه بارای   رخاداد ثبات کاوی مورد بررسی قرار گرفات. هماواره   های مهم فراينديکی از چالشدر اين فصل 

وجاود ناويز مطمئناا مشاکلاتی را بارای       امل اطلاعات مهمی از سیساتم باشاد.  شود بايد شاکتشاف استفاده می

ورساتیک و دساته   هاای هی های اکتشافی همچون دسته الگاوريتم کند. البته الگوريتمالگوريتم اکتشاف ايجاد می

توانند مشکل نويز را برطرف کنند. در اين فصال دو پرساش مهام را تحلیال     های ژنتیک تا حدودی میالگوريتم

یین کرد؟ و يا اينکه آياا مای   را برای يک واعیت خاص تع رخدادثبتتوان کامل بودن يک چطور می "کرديم : 

 ."بهینه برای واعیت خاص تعیین کرد؟  رخدادثبتيک  توان

هاای  مورد نیاز را برای الگاوريتم  رخدادهای ثبتکامل را تشريح کرديم و انواع  رخداد ثبتدر اين فصل ابتدا 

بهینه انجام داديم. باا توجاه    رخداد ثبتمختلف اکتشاف توصیف کرديم. سپس فرایات لازم را برای حل مساله 

ثر فرایات در نظر گرفته شده، فرایاتی است که برای که ما مبنای کار خود را الگوريتم الفا قرار داديم، اکبه اين

کامل از مدل  رخداد ثبتشود. در قسمت بعد با انجام يک مهندسی معکوس، يک الگوريتم آلفا در نظر گرفته می

نادی باود.   های ممکن برای مدل فرايرخداددنبالهی کامل شامل همه رخداد ثبتفرايندی را بدست آورديم. اين 

-صوری استفاده کرديم. سپس در قسمت بعدی رفتارزبان  یکامل از نظريه رخدادثبت برای تولیددر اين قسمت 

هاا از  رخاداد دنبالاه هاايی کاه در انتخااب    های اساسی يک مدل فرايندی خاص را مورد بررسی قرار داديم. رفتار

های متوالی نشان داديام و در  دادرخای از های اساسی را بصورت مجموعهای برخوردار بود. اين رفتاراهمیت ويژه

بهیناه بدسات    رخاداد  ثبات هاا را در ياک   رخداددنبالهانتها نیز با بیان يک الگوريتم حريصانه تخمینی از تعداد 

سخت اسات و   NPی های اساسی، يک مسالهبهینه با استفاده از مجموعه رفتار رخداد ثبتآورديم. مساله تعیین 

ا های ديگری نیز وجود دارد که حل بهینه ردهد. هر چند الگوريتمالگوريتم حريصانه تخمینی از حل بهینه را می

 ها نمايی است.پیچیدگی زمانی آن کنند. امابطور دقیق محاسبه می
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 سازی و ارزیابی نتایجپیاده
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 مقدمه-6-1

رخداد ها در  ثبترخدادتوانستیم تعداد دنباله 5کاوی پرداختیم و در فصل رايندهای چهار به معرفی فدر فصل

هاای بهیناه از   ی تعیین تعداد  دنباله رخدادبهینه را برای بازسازی يک مدل فرايندی خاص بدست آوريم. مساله

ای يافت. بناابراين ماا توانساتیم در    جملهتوان برای آن راه حل چند سخت است. بنابراين نمی NPدسته مسائل 

-هاای فرايناد  افازار فصل پیش تخمینی از جواب بهینه را بدست آوريم. در اين فصل قصد داريم با استفاده از نرم

 های بهینه را بدست آوريم.رخدادسازی چند مثال بپردازيم و تعداد دنبالهکاوی به پیاده

 کنیم و در ادامه به بیان چند مثال می پردازيم.تشريح میرا  Promدر اين فصل ابتدا نرم افزار 

 Prom  افزارنرم -6-2

ی تحقیقاتی را پشاتیبانی کناد   افزاری که بتواند اين زمینهکاوی، نیاز به نرمبا گسترش و پیشرفت علم فرايند

های خاود از  وريتم و متدسازی الگهای ابتدايی، محققین برای نمايش و پیاده. در سال [76]روز به روز بیشتر شد

توانستند ها اکثرا برای استفاده صنعتی مناسب نبودند و نمیافزارکردند. اين نرمهای مختلفی استفاده میافزارنرم

ها بیشتر  برای تست افزارهای فراوانی هستند، را پشتیبانی کنند. اين نرمرخدادهايی که دارای دنبالهرخداددنباله

 رفتند.ار میها بکالگوريتم

افازار  کاوی انجام شد. سارانجام نارم  افزاری جامع برای فرايندهای زيادی برای ايجاد نرم، تلاش2223در سال 

Prom های مهم زير است:افزار دارای ويژگیايجاد شد. اين نرم 

های جديد گسترش يتمتواند برای الگورشود ومیمحسوب می افزار دارای معماری آزادافزار ، يک نرماين نرم  -1

 يابد.

 های صنعتی بکار رود.تواند بطور گسترده برای کاربردافزار میاين نرم -2
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 باشد.افزار بسیار آسان میاستفاده از اين نرم -3

هاای  تواناد مادل  افازار مای  بصورت چشمگیری گسترش يافته است. اکنون اين نارم  Promهای اخیر در سال

-افزار مای همچون شبکه پتری و شبکه هیوريستیک را پشتیبانی کند. علاوه بر اين اين نرمفرايندی گوناگونی را 

افازار بطاور گساترده در    های صنعتی ( پشتیبانی کند. امروزه اين نارم های بزرا ) در اندازهرخدادتواند از دنباله

 شود.صنعت استفاده می

شاود،  کاوی محسوب میافزاری خوب برای فراينددهد و نرمها را پوشش میاکثر الگوريتم افزارچه اين نرماگر 

کند. اما گااهی اوقاات در   ها کار میرخدادثبتافزار با باشد. از جمله اينکه اين نرمهايی نیز میاما دارای محدويت

 رخداد نشان داد.توان آن را در ثبتتی است که نمیصنعت، سیستم دارای اطلاعا

طاور کاه بیاان    افزار می پردازيم. همانمحیط اين برنامه به بیان چند مثال با اين نرم در ادامه با تشريح نحوه

پردازيم که افزار میرمهی فراوانی است. در اين فصل فقط به توصیف آن قسمتی از نافزار دارای کاربردشد اين نرم

 نامه است.سازی اين پايانپیاده مربوط به

 

 Promافزار محیط کار نرم (1-6)شکل 
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ان ورودی رخاداد را بعناو  افزار يک ثبات کنید. اين نرمه میافزار را مشاهد، محیط کار اين نرم(1-6)در شکل 

افازار  شاوند. در نارم  ذخیاره مای   xes.ای در يک فايل با پساوند  ها بطور جداگانهرخدادکند. اين ثبتدريافت می

Promهای نرم افزار ها در قسمت فیلترشود. اين عملگرخداد اجرا میرهای مختلفی بر روی ثبتها وفیلتر، عملگر

تاوان باا مراجعاه باه     رخداد را بعنوان ورودی دريافت کرديم، مای ثبتوقتی که  ((.2-6)لیست شده است )شکل

. اين باشدها، الگوريتم آلفا میرخداد انجام داد. يکی از اين عملگرا، عملگر مورد نظر را بر روی ثبتهقسمت فیلتر

رخداد ورودی شارايط لازم را بارای آلفاا    ثبتکند. اگر رخداد ورودی اجرا میثبتعملگر، الگوريتم آلفا را بر روی 

شود، اما خروجی اشتباه است. بعبارتی رخداد اجرا میالگوريتم نداشته باشد، همچنان اين الگوريتم بر روی دنباله

 شود.ديگر مدل فرايندی بدرستی بازسازی نمی

 

 Promهای ها و عمگرشکل لیست فلیتر (2-6شکل ) 
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 بهینه رخدادثبت زسازی مدل فرایندی با استفاده ازبا -6-9

سپس  کنیم وبهینه را از آن ايجاد می رخدادثبتدر اين قسمت به توصیف چند مدل فرايندی می پردازيم و 

 پردازيم. ،  به بازسازی آن میPromافزار با استفاده از نرم

 مثال اول -6-9-1

را در نظر بگیريد. در فصل پایش توانساتیم مجموعاه     (2-5 )شکل WF-netدر اولین توصیف مدل فرايندی، 

 رخداد بهینه را بصورت زير بدست آوريم.ثبتهای اساسی و رفتارها، مجموعهرخدادثبتی همه

L (G) = {ABCDEG, ABCEDG, ACBEDG, ACBDEG, ACDBEG, ABECDG} 

UF = {DG, EG, CD, BE, AB, AC, DE, ED, CB, BC} 

OPlog= {ABCDEG, ACBEDG} 

افزار نتیجه بدست آمده از نرم (3-6)پردازيم. شکل فرايندی میبه بازسازی مدل  Oplogحال با استفاده از 

Prom دهد.را نشان می 

 

 رخداد بهینهثبتبا  )2-5(شکل  ( بازسازی مدل فرايندی3-6شکل )
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رخداد بهینه را نشان دهیم، سعی بر بازسازی مدل فرايندی باا اساتفاده از ثبات    اينکه کارايی ثبتحال برای 

   کنیم.رخداد زير می

{ ACDBEG, ABECDG } =eventlog1 

 دهد.را نشان می Promافزار نتیجه بدست آمده از نرم (4-6)شکل  

 

 eventlog1= { ACDBEG, ABECDG }رخداد ثبتساخت مدل فرايندی توسط  (4-6)شکل 

را نشاان   )2-5(های اساسی مادل فراينادی شاکل    رفتار eventlog1دهد که مجموعه نشان می( 6-4)شکل 

رخداد بهینه است که در اينجاا تعاداد   پیشنهادی، تخمین تعداد اعضای ثبتدهد. البته هدف ما از الگوريتم نمی

های شااخه و حاد ثبات رخاداد     ر با استفاده از الگوريتمشود. البته اگتخمین زده می 2رخداد بهینه ثبتاعضای 

رخداد )کمتر دنباله 1رسیم. البته در اينجا بديهی است که اگر از بهینه محاسبه شود. باز هم به همین جواب می

-رخداد فقط توالی بین رخداد دنباله 1شود. چون (  برای بازسازی استفاده کنیم، بازسازی درست انجام نمی2از 

آيد کاه بااز   بدست می (5-6)کنیم، شکل استفاده ABECDG دهد. بطور مثال اگر از ثبت رخدادرا نشان میها 

 کند.هم مدل فرايندی را درست بازسازی نمی
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 سازدمی ABECDGمدل فرايندی که ثبت رخداد  (5-6)شکل 

 مثال دوم -6-9-2

را در نظر بگیريد. با توجه به آنچه در فصل پایش   )6-5(شکل  WF-netبرای دومین توصیف مدل فرايندی، 

ی ايان مادل فراينادی    رخداد بهیناه ثبتهای اساسی و رفتارها، مجموعهرخداددنباله ی بیان شد، مجموعه همه

 آيد.بصورت زير بدست می

L(G) = {abcdf, acbdf, abdcf, acdbf, adef, aedf, adcbf, adbcf} 

UF ={ac, ab, ad, ae, cf, bf, df, ef, cb, bc, cd, dc, ed, de, bd, db}  

OPlog= {abcdf, adef, aedf, acbdf, abdcf, acdbf} 

افازار  نتیجه بدست آمده از نارم  (6-6)پردازيم. شکل فرايندی میبه بازسازی مدل  Oplogحال با استفاده از 

Prom دهد. را نشان می 
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 رخداد بهینهثبتبا  (6-5)شکل  ( بازسازی مدل فرايندی6-6شکل)

در اينجا نیز بايد توایح   کنید مدل فرايندی بدرستی بازسازی شد.مشاهده می (6-6 )طور که در شکلهمان

-بهینه است. اما اگر از الگاوريتم تخمینی از تعداد اعضای ثبت رخداد Oplogشود که تعداد اعضای مجموعه داده

دقیقا  Oplogتوان نتیجه گرفت که رسیم. بنابراين میهمین جواب میهای شاخه و حد استفاده کنیم باز هم به 

دهد. حال برای اينکه کارايی ثبت رخداد بهینه را نشان دهایم، ساعی بار بازساازی     رخداد بهینه را نشان میثبت

   کنیم.مدل فرايندی با استفاده از ثبت رخداد زير می

{ abcdf, adef, aedf, acbdf, abdcf } =eventlog2 

ی بهیناه باياد   ثبتدهد که باشد. در حالی که الگوريتم پیشنهادی نشان میمی عضو 5رخداد دارای اين ثبت

 عضو باشد. 6شامل حداقل 

 eventlog2مجموعاه  دهد. با توجاه باه شاکل    را نشان می Promافزار نتیجه بدست آمده از نرم (7-6)شکل 

 دهد.شان نمیرا ن (6-5) های اساسی مدل فرايندی شکلرفتار
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 eventlog2= { abcdf, adef, aedf, acbdf, abdcf }رخداد ثبتساخت مدل فرايندی توسط  (7-6)شکل 

 

رخداد در نظر بگیاريم، مادل   دنباله 5رخداد خود را با اگر ما ثبت مشخص است، (7-6)همانطور که در شکل 

 شود.فرايندی بدرستی بازسازی نمی

 گیرینتیجه -6-4

يک مدل فراينادی   رخداد را در بازسازیدل فرايندی پرداختیم و اهمیت ثبتفصل به بازسازی چند مدر اين 

تواند يک مدل فرايندی را بدرستی بازسازی کند. ما توانساتیم باا   رخدادی که کامل نباشد نمینشان داديم. ثبت

 کنیم. رخداد بهینه دست پیدا اساسی يک مدل فرايندی به يک ثبت بدست آوردن رفتار
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رخداد کمتار از آنچاه کاه ماا در فصال پایش،       ان داديم که اگر تعداد اعضای ثبتهمچنین در اين فصل  نش

شود. علاوه بر اين نشان داديم که علاوه بار تعاداد   تخمین زده بوديم باشد، مدل فرايندی بدرستی بازسازی نمی

 رخداد بهینه درست بدست آمده است. ثبترخداد بهینه، خود ثبتاعضای 
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 هفتمفصل 

 

 

 

 های آتیگیری و کارنتیجه
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 گیرینتیجه -7-1

-رخاداد بهیناه بارای ياک مادل     های در يک ثبات رخداددنبالهای برای تعیین تعداد نامه، شیوهدر اين پايان 

های زيادی بر روی کامال  های اخیر، تحقیقات و بررسیهای جريان کار( بیان شد. در سال)شبکهفرايندی خاص 

رخداد در نظر گرفته شاده  بودن يک ثبت رخداد انجام شده است و توصیفات مختلفی برای کامل بودن يک ثبت

 رخدادی که بهینه باشد، کمتر به آن توجه شده است.است. اما تعیین ثبت

بعناوان ياک    (Wf-net)های جرياان کاار   ای حل مساله يکسری فرایات در نظر گرفته شد. شبکهدر ابتدا بر

فراينادی  رخداد کامل از مادل فرايندی مورد بررسی قرار گرفت. يکی از فرایات مهم در اختیار داشتن ثبتمدل

هاای  رخاداد دنبالاه  هی هممجموعه WF-netکار، با انجام مهندسی معکوس بر روی يک مورد نظر بود. برای اين

های صوری استفاده شد شود( را بدست آورديم. برای اينکار از زبانکامل محسوب می رخدادممکن ) که يک ثبت

 استخراج شد. WF-netهای ممکن از رخداددنباله ی همهيک گرامر نامحدود، مجموعهو با بیان 

هاا بصاورتی نماايش داده شاد     پرداخته شد و ايان رفتاار   WF-netهای اساسی يک در ادامه به بررسی رفتار

رخداد کامل مورد بررسی قرار بگیرد. سپس با بیان يک های متوالی( تا بتواند در ثبتای از جفت رخداد)مجموعه

-الگوريتم حريصانه پیشنهادی به حل بهینگی پرداختیم. هر چند اين الگوريتم مساله بهینگی را دقیق حل نمای 

هاايی  ای است و در سیستمی پیچیدگی زمانی چندجملهدهد اما داراحل بهینگی ارائه میتخمینی از کند و يک 

کند. در عین حال برای بدست آوردن حال بهیناه دقیاق    رخداد های بزرگی هستند بهتر عمل میی ثبتکه دارا

ايی دارای پیچیادگی زماانی نما   توان از راهبرد شاخه و حد نیز استفاده کرد. اما اين راهبرد برای اين مسااله  می

کند و وقت زيادی را از سیساتم  های بزرا هستند، خوب عمل نمیرخدادی ثبتهايی که دارااست و در سیستم

 گیرند.می
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نامه مبنای کار خود را الگوريتم آلفا قرار داديم و نتايج بدست آمده را با استفاده از اين الگوريتم در اين پايان 

 نشان داديم. Promافزار و نرم

 نامه را بطور زير خلاصه کرد:های اين پايانتوان دستاوردبطور کلی می

رخداد کامل همواره از مسايلی باوده  رخداد کامل برای يک مدل فرايندی: تعیین يک ثبتتعیین يک ثبت -1

صوری و در نظار گارفتن   های های زيادی روبرو بوده است. در اين پايان نامه با استفاده از زباناست که با چالش

 رخداد کامل در نظر گرفته شد.هايی ممکن را بعنوان يک ثبترخداددنبالهی يک مدل فرايندی خاص، همه

هاای بلاوکی خاصای    هاای فراينادی از سااختار   های اساسی يک مدل فرايندی: همواره مادل تعیین رفتار -2

های اساسی يک مادل فراينادی   های بلوکی، رفتارساختارنامه با در نظر گرفتن اين اند. در اين پايانتشکیل شده

 های متوالی نشان داده شد.ای از جفت رخدادهای اساسی بصورت مجموعهشناسايی شد و اين رفتار

تاوان ياک مادل    رخاداد کامال مای   رخداد بهینه: همواره با يک ثبتثبت ها دررخداددنباله تعیین تعداد  -3

هاای اساسای، باه    رخداد کامل بدست آماده و رفتاار  نامه با استفاده از ثبتاين پايان فرايندی را بازسازی کرد. در

-هاا دری ثبات  رخداددنباله شود. البته الگوريتم پیشنهادی تخمینی از تعداد رخداد پرداخته میسازی ثبتبهینه

 دهد.را نیز توایح میهايی که بتواند جواب دقیق را بدست آورد، آورد و الگوريتمرخداد بهینه را بدست می

 هاپیشنهاد -7-2

امکان پذير نیسات و   های آنی ويژگیسازی همههای زيادی است که مدلهمواره يک سیستم دارای ويژگی

نامه نیز برای حال  گیرند. اين پايانکاوی، فرایات زيادی را بر روی مساله در نظر میهای فرايندهمواره الگوريتم

هاای اامنی و ياا    های تکراری و مکاان ا در نظر گرفته است. بطور مثال نبود حلقه، کارمساله، فرایات زيادی ر

همچنین امن بودن مدل فرايندی و ...، از فرایاتی است که برای حل مسااله در نظار گرفتاه شاده اسات. ايان       

تاوان  ها میيتتوان با کم کردن اين محدودکند. در آينده میهايی بر روی سیستم ايجاد میها محدوديتفرایه
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های پايه و اساسی همچون الگوريتم ها بر روی الگوريتمها افزود. کم کردن اين محدوديتبه کارايی اين الگوريتم

 اند.ها شدهتری جايگزين آنهای جامعآلفا انجام شده است و الگوريتم

نظر گرفته شده است. بارای  نامه در هايی است که برای حل مساله در اين پايانعدم وجود حلقه از محدوديت

توان تغییراتی در مدل فرايندی بوجود آورد و يا اينکه الگوريتم تولید ثبت رخداد کامل را حل اين محدوديت می

 پذير تعريف کرد.بطور پايان

هاا ناوعی از مادل    WF-netها انجام شده است. WF-netهای اساسی بر روی نامه شناسايی رفتاردر اين پايان

هاای اساسای ياک مادل     تاوان شناساايی رفتاار   هايی هستند. در آينده میهستند که دارای محدوديت فرايندی

 بزرگتری از مدل فرايندی را در نظر بگیريم.ی فرايندی را تعمیم داد و دسته

رخاداد بهیناه بکاار رفات. مسااله را بطاور       ثبت ها دررخداددنباله همچنین الگوريتمی که برای تعیین تعداد 

ای حل کند، از ديگار  ند جملهچنی حل کرد. تعیین الگوريتمی که بتواند بطور دقیق اين مساله را در زمان تخمی

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.هايی است که در آينده میالشچ
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Abstract 

 

Business process management includes simulating, analyzing and planning a business system. 

Today, information technology is inclined to workflow management. A workflow management 

system is a computer system that manages and defines a series of tasks within an organization to 

produce a final outcome or outcomes. In last decade, workflow technology was used in complex 

information system. For simulating workflow system, process model is used.  Constructing a 

process model from event logs is one of important field in business process management.   

This thesis survey useful information in event log for constructing a process model. In other 

words, the goal of this thesis is to investigate minimum number of logs required to construct a 

process model. Petri net is one of the important and convenient models in this area and this thesis 

used this model to investigate novel solution. 

There are many algorithms to construct process model from event log, by attention to workflow 

model. Completeness event log is very important for construct process model. Whatever 

knowledge is extracted from event log be more complete, process model will be constructed 

more accurate and management if system will be better. But extra information in event logs 

made reduction efficiency in discover algorithm. So consider an optimum event logs made 

discover algorithm more efficiency. In this thesis, we consider α-algorithm as base algorithm and 

proposed algorithm get optimum event logs based α-algorithm  

 

Keywords: petri net, process mining, event log 

 

 


