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تحلیل با شناسایی رانش مفهوم ارائه یک روش سریع و دقیق برای 

 رویدادها یسابقه
 *سهیلا کرباسي *علي سبطي *مهدي یعقوبي

 دانشکده فني مهندسي گرگان، دانشگاه گلستان، گرگان ر،گروه مهندسي کامپیوت استادیار*

 24/80/1399تاریخ پذیرش:                          07/20/9139 تاریخ دریافت:

 پژوهشينوع مقاله: 

 چکیده

با توجه به  برند، در هر لحظه( بهره ميBPMSفرآیندهاي کسب و کار ) تهاي مدیریاز سیستمهاي بزرگ که ها و شرکتدر سازمان

ت آني و گاهي به این تغییرات گاهي به صور. قوانین بالادستي و شرایط بازار، ممکن است در فرآیندهاي کسب و کار تغییرات رخ دهد

زمان اثر گذار باشد. گیري بهتر مدیران ساتواند در تصمیمن تغییرات ميشناسایي به موقع ای گردد.صورت تدریجي روي سیستم اعمال مي

را به صورت خودکار  ها، امکان شناسایي تغییرات ایجاد شده در فرآیندهاي کسب و کاري رویدادها در این سیستمسابقه لتجزیه و تحلی

رانش مفهوم اشاره  شود. استخراجیند کسب و کار گفته ميکند. به این تغییرات در فرآیندها به اصطلاح رانش مفهوم در فرآفراهم مي

رخ داده است. در  ي روبدادیا به طور کلي در سابقه دارد به شناسایي محل و نوع تغییراتي که در طول زمان در فرآیندهاي کسب و کار

هاي شود. آزمایشائه ميایجاد رانش مفهوم اربراي شناسایي محل و زمان  یک تابع فاصله اصلاح شده، معرفيابتکاري با این مقاله یک روش 

 دهدشان مينمختلف است،  نوع 12رانش مفهوم در  648پژوهش که شامل  يگان موجود در پیشینهپایگاه دادِ 72شده بر روي  مانجا

 ترسریعسیار بموجود بهترین روش  درحالي که روش پیشنهادي نسبت به دهدميتشخیص  راها درصد از رانش 18/98 روش پیشنهادي

 .است

  ، شناسایي تغییرات در فرآیند، رانش مفهوم، فرآیندکاويو کارکسب مدیریت فرآیندهاي  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

در سیستم هاي مدیریت  1ي رویدادتجزیه و تحلیل سابقه

ترین محبوب( یکي از BPMSفرآیندهاي کسب و کار)

شود. یکي از این تحقیقاتي است که در این حیطه انجام مي

اي از تحقیقات فرآیند کاوي است. فرآیند کاوي به دسته

رویداد تمرکز دارد که هدف اصلي  يتحقیقات بر روي سابقه

مدل استخراج  3سازگاري یا تطبیق، مدل فرآیند 2آنها استخراج

-مي دموجو 4رویداد و بهبود و توسعه مدل يشده با سابقه

ي هاي زیادي براي استخراج فرآیند از سابقهالگوریتم [1]باشد

آلفا، هاي توان الگوریتمرویداد وجود دارد که از آن دسته مي

 يکاو ندیفرآ هايکیتکن. د، ابتکاري، نام بر #آلفا+، آلفا++، آلفا

                                                           
 m.yaghoubi@gu.ac.ir  مهدي یعقوبي: مسئولنویسنده 

 

 
1 Event log 

 کهیدر صورت رند،یگيم در نظر داریرا پا ندهایمعاصر، عموماً فرآ

در طول زمان و در  کسب و کار يندهایفرآ تیامروزه در واقع

و تحول شوند.  رییتغ خوشدستفواصل مختلف ممکن است 

 نیدر قوان رییهمچون تغ يمختلف لیبه دلا راتییتغ نیا

در عرضه و تقاضا، تعادل  رییتغ ،يفصل طیها، شراسازمان

صورت  يعیطب عیو فجا ایبروز بلا ایو  روین لیتعد ،بارکِاري

 راتیممکن است در طول زمان تاث راتییتغ نی. اردگیيم

 نیبگذارند، به هم يسازمان يندهایفرآ یيکارا يبر رو يقیعم

 رانیمد يبرا رات،ییتغ نیا لیمحل وقوع و دل یيشناسا لیدل

 راتیینوع تغ نیبرخوردار است. به ا ياژهیو تیها از اهمسازمان

 باعث که در طول زمان کسب و کار يندهایفرآ يدر اجرا

2 Discovery 

3 Conformance checking 

4 Enhancement of process models 

mailto:m.yaghoubi@gu.ac.ir
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. ندگویيم 5رانش مفهوم شود،مي دادیرو يسابقهدر  يراتییتغ

ي، ناگهان ي،جیبه صورت تدر توانديم ندیدر فرآ هومرانش مف

 ،يناگهان راتییدر تغ [.2]ردیصورت بگ افزایشي و مقطعي

و معمولاً در  شوديموجود م ندیفرآ نیگزیجا دیجد ندیفرآ

 راتیی. در تغردیگيصورت م نیقوان رییبا تغ ای يمواقع اضطرار

-يم نیگزیجا دیجد ندیموجود توسط فرآ ندیفرآ زین يجیتدر

 يبرا ندیهر دو فرآ نجایدر ا ،يناگهان رییتغ خلافاما بر شود

 نیشیپ ندیبا هم در حال اجرا هستند و سپس فرآ يمدت زمان

در تغییرات افزایشي تغییرات  .شوديکنار گذاشته م جیبه تدر

شود و در تغییرات مقطعي، به صورت مرحله به مرحله انجام مي

شود و دوباره به تغییرات براي مقطع زماني کوتاهي اعمال مي

هاي مفهوم ( انواع رانش1گردد. در شکل )روال قبلي برمي

 2Cو  1Cي فرآیند کسب و کار( )تغییرات( بین دو مفهوم )گونه

شناسایي انواع رانش و تفکیک هر  به تصویر کشیده شده است.

هاي اصلي در شناسایي رانش مفهوم است. یک از آنها از چالش

هاي ناگهاني توجه روي شناسایي رانش هاي موجوددر روش

هاي است و دقت شناسایي در انواع دیگر نسبت به رانش

 ناگهاني کمتر است. 

 
 )د( ناگهانی افزایشی)ج(  تدریجی)ب(  مقطعی)الف( 

رویداد در  یانواع رانش مفهوم از نظر اثر تغییر در سابقه -1شکل 

 [2]طول زمان 

 رانش مفهوم -1-1

است که هدف  BPMSل مورد توجه در ئیکي از مسا یندکاويآفر

رویداد است. مدل فرآیند  يآن استخراج مدل فرآیند از سابقه

ها است که زماني، انتخابي، توالي و حلقهشامل ساختارهاي هم

ي رویداد اي از رویدادها در سابقهاجراي آن به شکل دنباله

شود. در حالي که شناسایي و استخراج رانش مفهوم ذخیره مي

تري است و هدف آن کشف تغییرات رخ داده ي پیچیدهمسئله

فرآیند است که باید با آنالیز و تحلیل داده هاي  در ساختار مدل

استخراج رانش  ي رویداد کشف شود.ذخیره شده در سابقه

هاي مختلف هوش مفهوم نیز یکي از مسایل پر طرفدار در شاخه

هم به  به عنوان یک مسئله رایج در داده کاوي مصنوعي است و

قرار  یادگیري با نظارت و هم بدون نظارت مورد مطالعهصورت 
                                                           

5 Concept drift 
6 Choice 

7 Cancelation  

با این حال، این مسایل به عنوان بخشي از  [6-3] گرفته است

مراحل فرآیند کاوي مورد توجه قرار نگرفته است. اگر چه 

تجربیات بدست آمده در داده کاوي و یادگیري ماشین در فرآیند 

کاوي قابل استفاده است، اما پیچیدگي هاي ساختار فرآیند 

و  7م روندي، انصراف، حلقه، ه6مانند ساختارهاي انتخابي

هاي قبلي در اجراي )وابسته به انتخاب 8هاي مشروطانتخاب

-هاي زیادي را در استخراج رانش مفهوم از سابقهفرآیند( چالش

 کند. ي رویداد ایجاد مي

ممکن است به منظور تطبیق  هاهمانطور که گفته شد، فرآیند

راي با تغییرات محیطي و شرایط جدید، دچار تغییر شوند. ب

هاي مسافرتي در فصول مختلف در فرآیند فروش مثال، شرکت

ها براي رسیدن به شوند. بنابراین سازمانخود دچار تغییر مي

یق باید بتوانند به خوبي با تغییرات محیطي تطب عملکرد بهتر

جرا ادهد که فرآیند در هنگام یابند. رانش مفهوم زماني رخ مي

بر آن  یت این تغییرات، محققان رادچار تغییر شود. نیاز به مدیر

ها و ابزارهاي گوناگوني جهت تحلیل کسب و داشته که روش

اي هکار و شناسایي تغییرات فرآیند ارائه دهند. تا کنون روش

 مختلفي براي شناسایي رانش مفهوم در فرآیندهاي کسب و کار

ا هاز آن ي رویداد ارائه شده است که هر کدامبا استفاده از سابقه

باشند. تحلیل قادر به شناسایي دسته خاصي از تغییرات مي

خوردار تغییرات در فرآیندهاي سازماني از اهمیت بسیار بالایي بر

اجراي بهبود  شناسایي تغییرات وتواند به است، زیرا مي

زماني  یک دیدگاه صحیح از اجراي فرآیندها در هر بازه ،فرآیندها

 .ود عملکرد سیستم خواهد شدبدست آورد و در نهایت باعث بهب

 مفهوم در فرآیندها عوامل ایجاد رانش 2_1

عوامل تغییر فرآیند را معرفي کردند و  [7] و همکاران ماراجي

( 1الگو متفاوت طبقه بندي کردند، در جدول) 12این عوامل را با 

این عوامل را در سه  ماراجيلیست این عوامل ذکر شده است. 

بندي کرد ( دستهR( و تغییر ترتیب)Oانتخابي)(، Iگروه درجي)

( چهار فایل پایگاه دادگِان با 1و بر هر یک از عوامل جدول )

با استفاده  9پیمایش 2500و  5000، 7500، 10000اندازه هاي 

 درخواست واماز تکنیک هاي شبیه سازي روي فرآیند 

فایل دادگِان ترکیبي نیز از ترکیب  6(( ایجاد کرد و 2)شکل)

فایل دادگان  72عوامل هر دسته ایجاد کردند که در مجموع 

اندازه مختلف( توسط  4عامل ترکیبي در  6عامل اصلي و  12)

8 Non-free Choice 

9 Trace 
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رانش  9. در هر فایل دادگان، و همکاران ایجاد شد ماراجي

 648مفهوم به صورت عمدي ایجاد شده است که در مجموع 

در مقالات  شود. پایگاه دادگان ماراجيرانش مفهوم را شامل مي

و محققان  بعدي مورد توجه نویسندگان و محققان قرار گرفت

  هاي خود از آن استفاده کردند.براي آزمایش روش
 

 گروه اختصار شرح ردیف

1 
حذف یا ایجاد یک بخش در 

 فرآیند

re 

 (I)درجي 

2 
قرار دادن یا خارج کردن یک 

 بخش در انشعاب شرطي

cm 

 cp تکرار دوتایي یک بخش 3

4 
قرار دادن یا خارج کردن یک 

 بخش در انشعاب موازي

pm 

 rp تعویض یک بخش از فرآیند 5

 sw جابجایي دو بخش 6

7 
ایجاد حلقه رو یک بخش یا 

 حذف حلقه

lp 

 8 (Oانتخابي )
ایجاد پرش از روي یک بخش 

 یا حذف پرش

Cb 

9 
تغییر در فراواني انشعاب 

 انحصاري

Fr 

 cd بخشهمگام سازي دو  10

تغییر 

 (Rترتیب)

11 
تغییر دو بخش از انتخاب 

 انحصاري به توالي و بالعکس

cf 

12 
تغییر دو بخش با اجراي موازي 

 به توالي و بالعکس

pl 

 [7انش مفهوم در فرآیندها]عوامل ایجاد ر -1جدول 

جهت استخراج رانش مفهوم از  رایجیک روش از  ،در این مقاله

شود که با حرکت دو پنجره با اندازه مي استفادهي رویداد سابقه

یکسان و ثابت اطلاعات دو بردار ویژگي را از دو ناحیه کنار هم 

به یک روش ابتکاري  ، سپسکندي رویداد استخراج ميدر سابقه

                                                           
10 Symmetric Goodness of fit Test 

یک تابع  شود و ازدو بردار ویژگي براي هر پنجره ایجاد مي

 Testgsym10با عنوان  جدید)معرفي شده در این مقاله( يفاصله

منجر به استخراج بهتر رانش مفهوم در  که شوداستفاده مي

  شود.مي کسب و کارفرآیندهاي 

 پژوهش نهیشیپ -2

اي طراحي به گونه کسب و کارهاي دهاي مدیریت فرآینسیستم

را به سادگي  کسب و کارکه امکان تغییر در فرآیندهاي  اندهشد

ند. این تغییرات به صورت مداوم در کبراي کاربران فراهم مي

، قوانین و مقررات يپاسخ به عوامل خارجي مانند اسناد بالادست

صلي تغییرات ف، جدید، شرایط بازار، تغییر در تقاضاي مشتریان

برخي از این تغییرات با اطلاع قبلي  آید.مي و سال مالي به وجود

-باشد، ولي برخي از آنها بدون آگاهي و گاهي بهو مستند مي

و بعد از گذشت مدتي به عنوان  آیندسهوي به موجود مي تصور

مانند. برخي از این تغییرات یک تغییر هنجار در سیستم باقي مي

هاي اطلاعاتي خارج از مدل ستمممکن است در کد منبع سی

امکان یا عدم پشتیباني  فرآیند ایجاد شود که ناشي از نبودن

هاي زیادي براي اگرچه پژوهش. سیستم مدیریت فرآیند باشد

[ 9، 8]رویداد انجام شده است يشناسایي فرآیندها از سابقه

کنند فرآیند در طول هاي انجام شده فرض ميولي اکثر پژوهش

 [10]اي که اجرا شده است تغییري در آن رخ نداده است دوره

شناخته  اصطلاحرانش مفهوم در فرآیند یک  عبارتدر حالي که 

تواند باعث شده است و شناسایي آن قبل از استخراج فرآیند مي

بهبود فرآیند کاوي و ارائه فرآیندهاي مستخرج شده قابل 

 [.11-14] تر شود11انطباق

براي شناسایي تغییرات در فرآیند از  [15] گوندر و همکاران

این بدان  شده استتغییرات در مدل فرآیند استفاده  يسابقه

معناست که نویسندگان از یک دانش بالا دستي براي شناسایي 

تغییراتي که  شناسایي امکان در واقعاند و تغییرات استفاده کرده

11 Fitness 

 [7فرآیند درخواست وام جهت ایجاد پایگاه دادگان] -2شکل 
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 و صرفاً نداردمستند سازي نشده است در روش آنها وجود 

تغییرات مدل فرآیند )نه اثر تغییرات در اجراي فرآیند( مورد 

 بررسي قرار گرفته است.

ا رویداده يتنها با بررسي سابقه[ 16] ( و همکارانBoseبوز )

ها یند را شناسایي کنند. آنآتوانستند محل رانش مفهوم در فر

هاي محلي و هم از براي شناسایي محل رانش هم از ویژگي

در به ، با این حال قاکردندمومي رویدادها استفاده هاي عویژگي

یگر دد. از طرف دنشناسایي همه انواع رانش مفهوم در فرآیند نبو

 يازهپارامتري را تحت عنوان اندکاربر  ،در روش آنها لازم بود

در  شناسایي شودپنجره تنظیم کند تا رانش مفهوم به درستي 

رد تنظیم این پارامتر نیاز به یک دانش اولیه در مو حالي که

ج در روش آنها میزان دقت نتای ،ردرویداد ورودي دا يسابقه

 بود.وابسته پنجره  يبسیار به پارامتر اندازه

 ياز یک پنجرهبوز براي رفع مشکل  [7] ماراجي و همکاران

. در روش کردندانطباقي براي شناسایي رانش مفهوم استفاده 

، شودميبر روي دو پنجره استفاده  G-test آزمون آمارينها از آ

 يپنجرهبه عنوان  دیگريارجاع و  يبه عنوان پنجره پنجره، یک

-موجود در سابقه 12هاپیمایشتعدادي از  ،هر کدامدر ، تشخیص

و تفاوت در توزیع آماري  دهندميمورد بررسي قرار  رویداد ي

تشخیص  يها ملاک اصلي تشخیص رانش مفهوم در پنجرهداده

  .است

ده مانند ماراجي از ای[ 14]و همکاران ( Martjushevمارتجوشو )

پنجره انطباقي استفاده کردند و الگوریتمي را تحت عنوان 

Change Point  براي معرفي کردند. آنها الگوریتم خود را

 سیلیگر .شناسایي رانشهاي مفهوم تدریجي توسعه دادند

(Seeliger )از الگوریتم [17] و همکارانChange Point  استفاده 

 هاي پنجره هاي ارجاع و تشخیصد و براي استخراج ویژگيندکر

ج شده در هر پنجره امدل فرآیند استخر هاي گرافاز ویژگي

ان استفاده کرد و براي آزمایش الگوریتم خود از پایگاه دادگ

درصد دست  66/94دقت شناسایي ماراجي استفاده کرد و به 

  .ندیافت

یک مفهوم سطح بالاتر به  [18]و همکاران  (Ostovar) استوار

 ، این مفهوم به معناي مجموعه ازکردندتعریف « اجرا»عنوان 

به با هم  ،کسب و کاردر اجراي فرآیند  که ها استپیمایش

علاوه بر اطلاعات و همکاران  استوار. وندموازي اجرا شصورت 

                                                           
12 Traces 

13 Concurrency 

14 Causality 

از روابط دوتایي بین  رویدادها يدر سابقه «اجرا»آماري 

معرفي شده بود براي شناسایي  آلفا+ مرویدادها که در الگوریت

د. این روابط دوتایي شامل هم دنرانش مفهوم استفاده کر

 16و حلقه به طول دو 15، حلقه به خود14تاخر-، تقدم13روندي

ي تحقیقات خود همکاران در ادامهاستوار و  باشد.)دوتایي( مي

با معرفي درخت فرآیند و استخراج درخت فرآیند در دو  [13]

به جاي استخراج مدل فرآیند، دقت  ي ارجاع و تشخیصپنجره

 74/99و سرعت روش خود را بهبود دادند که باعث شد به دقت 

  درصدي دست یابند.

هم از  [20]هومپز و همکاران و  [19] آکورسي و همکاران

. شودميهاي متفاوتي براي شناسایي رانش مفهوم استفاده روش

هر جفت  يفاصله يو محاسبه هاپیمایشبندي آنها از خوشه

آیند استفاده کردند. در حقیقت ساختار فر پیمایشرویداد در هر 

 در روش آنها پیمایشدر قالب محل قرار گرفتن هر رویداد در 

و  بوز آنها هم مانند روش مورد توجه قرار گرفت. در روش

مونا کار .شدميپنجره باید توسط کاربر تنظیم  يهمکاران اندازه

ي یک روش بلادرنگ با توانایي آموزش را برا [12] و همکاران

پنجره  ي. در روش آنها اندازهشدشناسایي رانش مفهوم ارائه 

شد سپس یک یادگیري تخمین زده مي مطبق یک الگوریت

انش انطباقي با استفاده از پارامتر بدست آمده نقاط ر يپنجره

 کرد. مفهوم را شناسایي مي

 ژوهشروش پ -3

حداقل ( BPMS)کسب و کار هاي مدیریت فرآیندهاي سیستم

-شامل سه بخش اساسي هستند. یک بخش شامل یک ویرایش

گر گرافیکي قدرتمند براي طراحي مدل فرآیند است و بخش 

ها دانست موتور ترین بخش این سیستمتوان مهمدوم که مي

و بخش سوم آن تحلیل و بهینه  اجراي فرآیند سازماني است

 BPMSهایي که از در سازمان باشد.سازي اجراي فرآیندها مي

-هاي اطلاعاتي خود استفاده ميسیستم يبراي مدیریت و اداره

مشتري یا  درخواستهر فرآیند براي پاسخ دهي به یک  ،دنکن

شود. با سازمان طراحي ميهاي سایر بخش از واستدرخیک 

 ایجاد یک درخواست، از مدل فرآیند مربوطه با آن درخواست

شود و این نمونه فرآیند در موتور ایجاد مي 17یک نمونه فرآیند

شود. در جریان اجراي یک فرآیند اجراي فرآیند اجرا مي

ایجاد یک ترین آنها دهد که مهماي از رویدادها رخ ميمجموعه

15 Self-loop 

16 Length-two loop 

17 Process Instance 
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کار، تخصیص یک کار به منبع)نیروي انساني(، شروع انجام کار 

 باشد و دنباله اي از این رویدادها به صورت یکو اتمام کار مي

است به  MXMLیا  XESکه غالباً به دو فرمت  فایل یا چند

ایجاد  يد. تحلیل سابقهنشوذخیره ميي رویداد عنوان سابقه

بهینه تواند باعث بهبود و شده از اجراي فرآیندها پیشین مي

تواند . یکي از این موارد ميشوداجراي فرآیندهاي آتي  سازي

در ادامه قبل از  رویداد باشد. يشناسایي رانش مفهوم در سابقه

ي اصلي این مقاله لازم است برخي از مفاهیم موجود بیان ایده

  کنیم. در این زمینه را تعریف

 مفاهیم پایه و تعاریف 3-1

 ، گونه، سابقه رویداد، پیمایشمدل فرآیند 3-1-1

𝑀 دفرآینمدل  = (𝑇. 𝐶. 𝐹. 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. 𝑒𝑛𝑑) تایي است که پنج

𝑇 ها18اي از کارمجموعهشامل  = {𝑡1. 𝑡2. 𝑡3. … 𝑡𝑛} و  است

𝐶هاي کنترلي راس ي ازمشخص يمجموعه =

{𝐴𝑁𝐷𝑗𝑜𝑖𝑛 . 𝐴𝑁𝐷𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 . 𝑋𝑂𝑅𝑗𝑜𝑖𝑛 . 𝑋𝑂𝑅𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡}  و دو راسstart  و

end که در یک گراف  است پایانو  شروعهاي به عنوان راس

𝐹 دارجهت = (𝑉. 𝐸) که طورياند بهبه هم وصل شده𝑉 =

𝑇 ∪ 𝐶 ∪ {𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡. 𝑒𝑛𝑑}  و𝐸 = 𝑉 × 𝑉  که بیانگر تقدم و تاخر

  انجام کارها در مدل فرآیند است.

ℒها اي از پیمایششامل مجموعه ℒ رویداد يسابقهیک  =

{𝜏1. 𝜏2. 𝜏3. … 𝜏𝐿}  است. که𝐿 = |ℒ| رویداد  يسابقه ياندازه

رویداد را  يهاي موجود در سابقهیا همان تعداد پیمایش

از رویدادهایي  ايکند. هر پیمایش خود شامل دنبالهمشخص مي

مربوط به یک درخواست  فرآیند یک نمونه است که در اجراي

شود. بنابراین هر پیمایش رویداد ثبت مي يدر سابقه مشخص

τ توان به صورترا مي = 〈𝑒1
𝑎. 𝑒2

𝑏 . 𝑒3
𝑐 . … . 𝑒𝑘

𝑑〉  نشان داد. در هر

𝑒𝑖عنصر 
𝑎  از این پیمایش متناظر با رویدادي که در زمانi  ام

∋ 𝑎روي کار  𝑇  از فرآیند رخ داده است. از آنجایي که در گراف

F مقدار  ؛باشدوجود داشته تواند حلقه مي𝑎  یک در رویدادهاي

:𝜌 تواند تکراري باشد. تابعپیمایش مي τ → 𝑇∗  را به عنوان

-کنیم. پیمایشتعریف مي Fروي گراف 𝜏 مسیر حرکت پیمایش

توان بر اساس مسیر رویداد را مي يهاي موجود در سابقه

دسته بندي کرد به عبارت دیگر دو  Fحرکتش روي گراف 

𝜏𝑖 پیمایش . 𝜏𝑗 ∈ ℒ  که𝜌(𝜏2) = 𝜌(𝜏1)  یک مسیر یکسان را

گیرند در کنند؛ در یک دسته قرار ميپیمایش مي Fروي گراف 

-مي« 19گونه»یک  هاادامه این مقاله به هر دسته از پیمایش

به [ 21] تولید فرآینداجراي ( 3شکل) در . به عنوان مثالگوییم

                                                           
18 Task 

 تواند به صورت تئوري بینهایتمي 𝑡7دلیل وجود حلقه روي کار 

 .گونه تولید کند

 
.𝑡1〉 1گونه  𝑡2. 𝑡3. 𝑡5. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡8〉 
.𝑡1〉  2گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡7. 𝑡4. 𝑡6. 𝑡8〉 
.𝑡1〉  3گونه  𝑡2. 𝑡3. 𝑡5. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡7. 𝑡8〉 
.𝑡1〉 4گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡3. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡8〉 
⋮ ⋮ 

.n 〈𝑡1گونه  𝑡2. 𝑡5. 𝑡3. 𝑡7. 𝑡6. 𝑡7. 𝑡7. 𝑡8〉 
 [21] تولید. مدل فرآیند 3شکل 

 اصلیی ایده -3-1

 اصلي رانش مفهوم به نوع تغییر در هايعاملاز آنجایي که 

ه جز )بکسب و کار فرآیند گردد. هر نوع تغییري در فرآیند برمي

)تعداد در طول (XORتغییر در احتمال انتخاب انشعاب 

 يگونهبندي دستهپیمایش و  رویدادهاي موجود در پیمایش(

اواني یر در توزیع و فرپیمایش اثر گذار خواهد بود. و باعث تغی

ز دو اشود. در این مقاله براي شناسایي رانش مفهوم ها ميگونه

 يو پنجره «ارجاع» يهاي پنجرهزماني با عنوان يپنجره

شود. این دو پنجره در طول زمان روي استفاده مي «تشخیص»

ابر کنند. طول هر دو پنجره با هم بررویداد حرکت مي يسابقه

که  رویداد يهایي از سابقهاست و عبارت است از تعداد پیمایش

انش ي اصلي در شناسایي رگیرد. ایدهها قرار ميدر این پنجره

ي رههاي موجود در این دو پنجمفهوم، تغییر توزیع آماري گونه

 باشد.ص ميیارجاع و تشخ

 گونه فراوانی شناسایی رانش مفهوم براساس -3-2

دو  ،در ابتدا آمده است. (4)روند کلي روش پیشنهادي در شکل

کند از ي رویداد حرکت ميروي سابقه یکسان يپنجره با اندازه

 جفت کارهاي پشت سر هم هر پنجره یک بردار از میزان فراواني

یا  شود. در این مرحله دو بردار فراوانيایجاد مي داخل پنجره

شود سپس با یک ایجاد مي DVو  RVهاي به نام بردار ویژگي

 محاسبهاین دو بردار  يفاصله ،مشخص تابعیا یک  آزمون آماري

و  رویداد يکل سابقهبا حرکت دو پنجره بر روي شود. مي

نمودار تغییرات فاصله  بردارهاي ویژگي، يفاصله يمحاسبه

بعد  يد. سپس در مرحلهشوایجاد ميرویداد  يبراي کل سابقه

19 Variant 
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 شود.نقاط رانش مفهوم شناسایي مي ،آستانهمقدار با تعیین 

توان مراحل شناسایي رانش ( مي4بنابراین با توجه به شکل)

 مفهوم را در روش پیشنهادي به صورت ذیل بیان کرد.

 ارجاع يپنجرهتحت عنوان  wي دو پنجره با اندازه ایجاد (1

𝑊𝑅 = {𝜏𝑖−𝑤. 𝜏𝑖−𝑤+1. 𝜏𝑖−𝑤+2. … 𝜏𝑖}  ي پنجرهو

𝑊𝐷تشخیص  = {𝜏𝑖+1. 𝜏𝑖+2. 𝜏𝑖+3. … 𝜏𝑖+𝑤+1}  بر روي

پیمایش از  2wکه در مجموع طوريي رویداد بهسابقه

 رویداد را در بر بگیرد. يسابقه

جفت استخراج بردار ویژگي براي هر پنجره با شمارش  (2

هاي موجود در هر پنجره به گونههم در  پشت سرکارهاي 

هاي ارجاع و به ترتیب براي پنجره DVو  RV هاينام

 تشخیص

 ( در4ي فاصله دو بردار ویژگي بر اساس رابطه)محاسبه (3

  این مقاله( تابع پیشنهادي) 1-3-3بخش 

با حرکت دادن دو پنجره در طول  3الي  1تکرار مراحل  (4

ي رویداد مشاهده هاي موجود در سابقهزمان تا کل پیمایش

 DVو  RVبردارهاي تغییرات فاصله استخراج شوند و 

هیستوگرام مقادیر ي مقدار آستانه با استفاده از محاسبه (5

  بردارهاي ویژگي يفاصله

 ویژگی دو بردار  یفاصله یمحاسبه -3-2-1

دو بردار ویژگي از دو  يفاصله يبراي محاسبه در این مقاله

اي دو بردار زاویه يو فاصله gTestو  χ2 آزمون آماري

ایم که پیشنهادي استفاده کرده ي( و یک تابع فاصلهيکسینوس)

. شودميآن به صورت تفکیک شده در بخش نتایج گزارش  نتایج

پیشنهادي مشابه به آزمون آماري  ياز آنجایي که در تابع فاصله

gTest  است. آنرا در ادامهsymgTest نامیم.مي 

(1)  
𝑐ℎ𝑖2_𝑇𝑒𝑠𝑡 = χ2 = ∑

(𝑉𝑖
𝑅 − 𝑉𝑖

𝐷)2

𝑉𝑖
𝐷

𝑛

𝑖=1

 

(2) 
𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 = 2 ∑ 𝑉𝑖

𝐷 . 𝑙𝑛 (
𝑉𝑖

𝐷

𝑉𝑖
𝑅)

𝑛

𝑖=1

 

(3) 

 
cos(𝜃) =

𝑉𝑅 ∙ 𝑉𝐷

‖𝑉𝑅‖ × ‖𝑉𝐷‖
=

∑ 𝑉𝑖
𝐷𝑉𝑖

𝑅𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑉𝑖
𝐷)2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑉𝑖
𝑅)2𝑛

𝑖=1

 

(4) 
𝑠𝑦𝑚𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 = ∑|𝑉𝑖

𝑅 − 𝑉𝑖
𝐷| × |𝑙𝑛 (

𝑉𝑖
𝑅

𝑉𝑖
𝐷 + 𝜀

)|

𝑛

𝑖=1

 

 

 
 . روند کلی روش پیشنهادی4شکل 

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

شماره مشخصه ی پیمایش در طول زمان

فاصله دو بردار

مقدار آستانه

نقاط شناسایی شده
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هر پیمایش به عنوان یک متغیر  (2)و ( 1)هاي در رابطه 

ارجاع  يو جامعه آماري در پنجره شودتصادفي در نظر گرفته مي

-هاي)پیمایشدهد و انتظار دارد نمونهبه عنوان مرجع قرار مي را

 يآماري مشابه يپنجره تشخیص جامعههاي( مشاهده شده در 

فاصله کسینوسي دو  (3ي)رابطه ارجاع داشته باشد. يبا پنجره

 فضاي بردارهاي ویژگي که دهد و در مواقعيرا نشان مي بردار

به صورت  ي دو بردارفاصله تغییرات اگر ومتریک است  فضاي

نتایج بهتري را در شناسایي تواند مينسبي مشابه هم باشد، 

ي متقارن شده ينسخه( 4)ي. رابطهرانش مفهوم نشان دهد

است، این تغییر  شده پیشنهادکه در این مقاله است  (2)يرابطه

اضافه کردن  اب gTestتوانسته علاوه بر متقارن کردن فاصله 

که در یکي از دو پنجره وجود دارد  هایينقش پیمایش 𝜀پارامتر 

-کوچک 𝜀هرچه مقدار  .و در دیگري وجود ندارد را برجسته کند

  شود.تر ميتر باشد این اثر برجسته

  هاافتهی لیو تحل هیتجز -4

 72براي آزمایش روش پیشنهادي خود [ 7] و همکاران ماراجي

ساز با استفاده از شبیه MXMLرویداد در فرمت  يفایل سابقه
20

BIMP براي ایجاد پایگاه دادگان خود ماراجي. ندایجاد کرد، 

( را 1(( تغییرات جدول)2روي فرآیند درخواست وام )شکل)

و هر دو فرآیند اصلي و تغییر یافته را در شبیه ساز  کرد ایجاد

BIMP  1250و  2500، 3750، 5000براي تعداد درخواست 

ي به دسته 5( درخواست به 5اجرا شده است و مانند شکل )

تایي تقسیم شده و به صورت  250و  500، 750 یا 1000ترتیب 

                                                           
20 http://bimp.cs.ut.ee/ 

یکي در میان از فرآیند اصلي و تغییر یافته با هم ادغام شدند و 

 5000، 7500 یا 10000هایي شامل در نهایت به ترتیب فایل

رانش مفهوم از  9هر فایل شامل  .پیمایش ایجاد شد 2500و 

به تغییر یافته و بعکس را دارا است. به همین  فرآیند اصلي

 6و )( 1لیست شده در جدول) عامل 12ترتیب براي هر یک از 

چهار فایل و انتخاب یک عامل از هر گروه( عامل با ترکیب 

حذف یا ایجاد یک »به عنوان مثال براي  .کردنددادگان ایجاد 

و  re10k ،re7.5k ،re5k به عنوان چهار فایل« بخش در فرآیند

re2.5k  با فرمتMXML .ایجاد شده است  

 روش اندازه گیری دقت شناسایی -4-1

 کنیماستفاده مي 1Fبراي اندازه گیري دقت شناسایي از معیار 

 ( آمده است.7ي )ي آن در رابطهکه روش محاسبه

(5) 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

=
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 

(6) 
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 

(7) 
𝐹1 = 2 ∙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

در  .رانش مفهوم وجود دارد 9ي رویداد در هر فایل از سابقه

 fr5kیک نمونه از اجراي روش پیشنهادي روي فایل  (6شکل 

براي  500kهاي رانش در محل 9دهد در این فایل را نشان مي

𝑘مقادیر  = 1. .9 ∈ ℕ  رانش مفهوم  7وجود دارد. در این اجرا

شماره به درستي تشخیص داده شده است، یک رانش مفهوم در 

و دو رانش  داده شده است به اشتباه تشخیص 4119پیمایش 

  
 [22. روش ایجاد فایلهای پایگاه داده شناسایی رانش مفهوم ]5شکل 

http://bimp.cs.ut.ee/
http://bimp.cs.ut.ee/
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 تشخیص داده نشده است. 2000و  1500مفهوم در محلهاي 

𝐹1مقدار  (7)ي رابطهبنابراین طبق  = 2
0.875×0.778

0.875+0.778
= 0.823 

 محاسبهاجرا  72براي 𝐹1خواهد شد. به همین صورت مقدار 

 .خواهد شد

 
ارجاع و  یفاصله بردار ویژگی بین دو پنجره نمودار -6شکل 

 fr5kروی فایل حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی تشخیص 

 اثر اندازه پنجره در دقت شناسایی -4-2

 يپیشنهادي بر اساس حرکت دو پنجره از آنجایي که الگوریتم

این دو پنجره در  يارجاع و تشخیص طراحي شده است اندازه

پنجره بزرگتر  يدقت شناسایي تاثیر گذار است. هرچه اندازه

شود و هاي بیشتري در هر پنجره بررسي ميباشد پیمایش

در نتیجه  ،بردارهاي ایجاد شده ابعاد بزرگتري خواهد داشت

 در شود. براي نمایش این اثرباعث بهبود دقت شناسایي مي

 (( و4ي))رابطه 𝑠𝑦𝑚𝑔𝑇𝑒𝑠𝑡 تابع فاصله ازروش پیشنهادي 

تایي 25پیمایش با افزایش  250الي  25پنجره  يمقادیر اندازه

فایل ورودي  72مقدار میانگین آن براي و  شوداستفاده مي

( 7ي آن در شکل )که نتیجه شودمحاسبه مي دادگانپایگاه 

 .نمایش داده شده است

 
پنجره های تشخیص و ارجاع در دقت  یاثر اندازه -7شکل 

 رانش مفهوم( 𝐹1) شناسایی

در شناسایي رانش مفهوم علاوه بر دقت شناسایي زمان یا سرعت 

در کاربردهاي برخط  تشخیص رانش نیز اهمیت دارد، مخصوصاً

بعد از شناسایي رانش توسط مدیریت تصمیماتي در مورد که 

، بنابراین شناسایي به موقع و زود شودعملکرد سیستم گرفته مي

اي در این حیطه برخوردار هنگام رانش مفهوم از اهمیت ویژه

 يافزایش اندازه؛ مشاهده شد (7شکل است. همانطور که در 

رانش مفهوم شد. اما همین بهبود در دقت شناسایي  پنجره باعث

تواند باعث افزایش تاخیر در شناسایي شود. براي این افزایش مي

-براي شناسایي (8شکل منظور در آزمایش انجام شده مطابق با 

هاي درست تشخیص داده شده میانگین تاخیر به ازاي هر اندازه 

 آمده است. (9شکل آن در  يگیري شد که نتیجهپنجره اندازه

 
 تاخیر در شناسایی رانش مفهوم یروش محاسبه -8شکل 

 
 اثر اندازه پنجره در تاخیر شناسایی رانش مفهوم -9شکل 

 ينشان داده شده است، افزایش اندازه (9شکل طور که در همان

تشخیص کاهش  يتاخیر شناسایي را تا ابتداي پنجره يپنجره

پژوهش تاخیر شناسایي  يدهد ولي از آنجایي که در پیشینهمي

متاسفانه با افزایش  .تعریف شده است تشخیصتا انتهاي پنجره 

در  (9شکل این اثر در  یابد.افزایش مي تاخیرپنجره  ياندازه

تشخیص مشهود است. بنابراین  يهاي پنجرهنمودار تاخیر تا انت

-پنجره باعث بهبود دقت شناسایي مي يبا اینکه افزایش اندازه

شناسایي نیز تاخیر کاهش شود ولي در کاربردهاي برخط که 

داراي اهمیت است باید اندازه پنجره خیلي بزرگ نباشد. در 

نتیجه با توجه به نمودارهاي دقت شناسایي و تاخیر شناسایي 

 يپنجره يتوان اندازهمي آمده است (9شکل و  (7شکل که در 

این دو تقابل است در نظر  يرا مقدار مناسبي که نتیجه 100

کافي افزایش یافته است و هم  يگرفت. که هم دقت به اندازه

-به پیشینهتر نگاه دقیقتاخیر هنوز خیلي زیاد نشده است. البته 

مورد  گانرا روي پایگاه دادِ 100 يپنجره ياندازه ،پژوهش ي

کند.ید ميیآزمایش تا
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 های رانش دقت شناسایی به تفکیک عامل -10شکل 

 
 مقایسه توابع فاصله بردارهای ویژگی در میزان دقت شناسایی -11شکل 

 رانش مفهوم در دقت شناسایی هایعاملاثر  -4-3

رانش بر روي روش  هايعاملاثر  تربراي آزمایش دقیق

ماهیت رانش )و  12براي  گانپیشنهادي، با اینکه در پایگاه داد

رانش با  9فایل وجود داشت و در هر فایل  4نوع ترکیبي(  6

؛ براي حذف اثر پیمایش 1000و  750، 500، 250فاصله هاي 

با  250الي  25پنجره در نتایج آزمایش براي مقادیر  ياندازه

اندازه پنجره( تکرار شد. در واقع  10تایي )در مجموع 25فاصله 

میانگین دقت  .آزمایش انجام شد 40براي هر نوع رانش 

همانطورکه در  نشان داده شده است. (10شکل  شناسایي در

)تغییر در  frمشهود است بجز رانش مفهوم از نوع  (10شکل 

درصد  96دقت بالاي  هاعاملفراواني انشعاب انحصاري( در سایر 

درصد حاصل  100دقت به  مورد 12و در  ه استبدست آمد

توان به این نتیجه رسید . با توجه به نتایج حاصل ميه استشد

رویداد باعث ایجاد و یا  يهاي مفهومي که در سابقهکه رانش

شوند روش پیشنهادي در ها ميحذف یک گونه از پیمایش

د و در مواردي که فقط فراواني دقت بالایي دار آنها شناسایي

  خواهد داشت.کمتري  کند دقت هاي تغییر ميگونه

 در دقت شناسایی توابع فاصلهاثر نوع  -4-4

به عنوان )تابع پیشنهادي(  symgTestاین مقاله علاوه بر تابع  در

هاي ارجاع و تشخیص سه دو بردار ویژگي در پنجره يفاصله

الي  (1)هاي )رابطه کسینوسيو فاصله  gTest  ،Chi2-Testتابع 

ثر بهتر تابع ا (11. شکل )مورد آزمایش قرار گرفتند ((3)

دهد. لازم به ذکر نشان مي را پیشنهادي را نسبت به سایر توابع

ذکر شده  هاپژوهشسایر  تابع استفاده شده در، gTestاست تابع 

 مقایسه با الگوریتم هاي موجود است. در این مقاله

  شناساییاز نظر دقت  -4-4-1

بهترین  از روش چهار ،ي روش پیشنهاديجهت مقایسه

، [13،18] ، استواري پژوهشهاي موجود در پیشینهالگوریتم

ProDrift [22] و Change Point [17]  اي یک الگوریتم پایهو

 را انتخاب ارائه شده است [16]و همکاران (Bose) بوز طکه توس

از استوار و همکاران  هاي مورد مقایسه،روشتا دو  .کردیم

و  است ارائه شده 2016انتخاب شده است که یکي از آنها در 

ارائه شده است که بهترین الگوریتم  2020دیگري در مارس 

کنون است. براي مشخص  اسایي رانش مفهوم تانارائه شده در ش

و  Ostovarعناوین  ازشدن این دو روش از  یکدیگر، در ادامه 

Ostovar20  نتایج اجراي الگوریتم  .شده استاستفاده

فایل پایگاه  72الگوریتم انتخاب شده بر روي  پنجپیشنهادي و 

نمایش داده  (12در شکل ) ،[7] ماراجي داده معرفي شده توسط

ها براي هر الگوریتم، پنجره يشده است. در این آزمایش اندازه

در نظر  پیمایش 100 )مقدار اولیه براي پنجره انطباقي(مقدار

از  Chage Pointو  Ostovarهاي البته روش گرفته شده است،

نتایج به  )طول متغییر( استفاده کرده اند.انطباقيپنجره هاي 

عامل ترکیبي نمایش داده  6عامل رانش مفهوم و  12تفکیک 

  .شده است
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 ،Ostovar20[13] هایروش یمقایسه -12شکل 

Ostovar[18]، Change Point[17] ،ProDrift[22]  و

Bose[16] ی در پنجره پیمایش 100 یبا روش پیشنهادی با اندازه

 ارجاع و تشخیص

 از نظر سرعت  -4-4-2

و  Boseهاي الگوریتم ارائه شده در این مقاله مشابه الگوریتم

ProDrift ي استخراج بردارهاي است با این تفاوت که نحوه

 هاي ارجاع و تشخیص متفاوت است. در اینویژگي از پنجره

پیمایش بر روي فایل  wها دو پنجره با طول ثابت الگوریتم

و ویژگي هاي آماري  شودپیمایش حرکت داده مي |ℒ|دادگان با 

که در شود از هر پنجره استخراج مي 𝑂(𝑤)با پیچیدگي زماني 

 𝑂(2𝑤|ℒ|)بدترین حالت پیچیدگي بررسي کل فایل دادگان 

در روش پیشنهادي در هر پنجره به ازاي هر  خواهد شد.

باعث شود که مي شمارشپیمایش، جفت کارهاي کنار هم نیز 

در شود. ظاهر ميآن  زماني پیچیدگي در 𝑡2ضریب شود مي

 w وسطمت نیز از دو پنجره با طول Change Pointالگوریتم 
با این  کند()طول پنجره در زمان اجرا تغییر مي شوداستفاده مي

 ،هاي آماريتفاوت که در هر پنجره به جاي استخراج ویژگي

 فرآیندکاوي مدل فرآیند هر پنجره با استفاده از الگوریتم

گراف حاصل  شود سپس از روي( استخراج ميHMابتکاري)

گردد که در مجموع در هاي متریک آن استخراج ميشده ویژگي

𝑂(𝑤 ها آنبدترین حالت استخراج مدل فرآیند و ویژگي +

𝑡2 + 𝑤𝑙) که درزمان خواهد بw ، t  وl  متوسط طول به ترتیب

( مدل فرآیند )تعداد Taskتعداد کارهاي)ي تطبیقي، پنجره

 هاي. الگوریتمهاي گراف( و متوسط طول پیمایش استراس

Ostovar ي تطبیقي و همکاران هم بر اساس دو پنجره با اندازه

شناسایي رانش مفهوم را در بدترین حالت با پیچیدگي زماني 

𝑂(|ℒ|2) [18]ي پنجره استکه مستقل از اندازه دهدانجام مي. 

 های مقایسه شدهپیچیدگی زمان الگوریتم -2جدول 

 پیچیدگی زمانی الگوریتم

Ostovar 𝑂(|ℒ|2) 
20Ostovar 𝑂(|ℒ|2) 

Change Point 𝑂(2(𝑤 + 𝑡2 + 𝑤𝑙)|ℒ|) 
ProDrift 𝑂(2𝑤|ℒ|)) 
Bose 𝑂(2𝑤|ℒ|) 

 𝑶(𝟐𝒘𝒕𝟐|𝓛|) روش پیشنهادی

براي آزمایش پیچیدگي زماني تحلیل شده براي الگوریتم 

پیشنهادي، زمان اجراي الگوریتم پیشنهادي روي یک پردازنده 

Core i3 8109U  3با فرکانسGHz  4با مقدار حافظهGB  در

( 13. در شکل)گیري شده استاندازه Pythonنویسي زبان برنامه

ها را ي زمان اجراي روش پیشنهادي با سایر االگوریتممقایسه
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الگو در چهار  18فایل ) 72دهد. این آزمایش روي نشان مي

پیمایش انجام  250الي  25ي اندازه فایل دادگان( و اندازه پنجره

( مشخص است 13و شکل ) 2ست. همانطور که در جدول شده ا

و روش پیشنهادي زمان اجراي  Bose ،ProDriftسه الگوریتم 

و  Ostovar ،Ostovar20الگوریتم  سهخیلي کمتري نسبت به 

ChangePoint توان علت اصلي این تفاوت را در که مي هست

قت شناسایي درحالي که د قي دانست،انطبااستفاده از پنجره 

درصد است.  یکین روش کمتر از بهتر الگوریتم پیشنهادي از

ي نتایج اجراي روش پیشنهادي به تفکیک اندازه( 13در شکل)

ي فایل دادگان به صورت جداگانه نمایش داده پنجره و اندازه

( مشخص است زمان اجراي 14همانطورکه در شکل) شده است.

و افزایش فایل  ي پنجرهالگوریتم پیشنهادي، با افزایش اندازه

.به صورت خطي افزایش یافته استدادگان 

  

 
ی پنجره را نشان ی فایل دادگان و اندازهها )محور افقی تغییرات اندازهی روش پیشنهادی با سایر روشو مقایسه گیری زمان اجرااندازه -13شکل 

 دهد(را به میلی ثانیه در مقیاس لگاریتمی نشان می دهد و محور عمودی زمان اجرای الگوریتممی

  
)ب( برای مقادیر مختلف اندازه فایل دادگان و  ی پنجرهبرای مقادیر مختلف اندازه )الف( گیری زمان اجرای الگوریتم پیشنهادیاندازه -14شکل 

 افزایش میابدبه صورت خطی زمان استخراج رانش  آنهاکه با افزایش 
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 دهداستخراج رانش مفهوم روی پایگاه دادگان فرآیند مدیریت بلیط که دو رانش ناگهانی و یک رانش مقطعی را نشان می -15شکل

 
 دهده هفت رانش مقطعی را نشان میهای ترافیکی شهر مقدس مشهد کاستخراج رانش مفهوم روی داده -16شکل

 ش روش پیشنهادی روی پایگاه دادگان واقعیآزمای -5

 شناسایی رانش در فرآیند مدیریت بلیط -5-1

روش  [13]مشابه با آزمایش انجام شده توسط استوار و همکاران 

در  21پیشنهادي روي یک پایگاه دادگان فرآیند مدیریت بلیط

 21348یک شرکت نرم افزاري ایتالیایي اجرا شد. در این پایگاه 

پیمایش وجود دارد. در اجراي  4580فعالیت،  14رویداد، 

 هااندازه پنجره مشابه آزمایش استوار،  الگوریتم پیشنهادي

 10هاي نظر گرفته شده است که با پرشپیمایش در  1000

نشان داده شده است. مشابه گزارش  (15پیمایش در شکل )

و رانش داستوار و همکاران روش پیشنهادي در این مقاله نیز 

روش  ،دهدرا نشان مي 1530و  1150در محل هاي اصلي 

یک رانش کوچکتر  و همکاران پیشنهادي علاوه بر گزارش استوار

یافته است که البته گزارش نشدن آن را  1370ل را نیز در مح

تواند به علت متفاوت بودن مقدار توسط استوار و همکاران مي

  حد استانه تغییرات در شناسایي رانش مفهوم باشد.

 های ترافیکی مشهدشناسایی رانش روی داده -5-2

پایگاه دادگان واقعي دومي که براي آزمایش در این مقاله 

که با یک  است پایگاه داده غیر فرآیندي استفاده شده است یک

امکان  ،تغییر جزئي در استخراج بردار ویژگي در روش پیشنهادي

ترافیک شهري را نشان  داده هاي هاي مفهوم دراستخراج رانش

تر دهد و اهمیت موضوع مورد بحث در این مقاله را روشنمي

 073,979,5کند. پایگاه دادگان ترافیک شهري مشهد شامل مي

ترمینال  2696 کارت دررویداد ثبت اطلاعات استفاده از من

 دراست که مشهد مقدس در شهر  و قطار شهري اتوبوسراني

ثبت شده است. با  03/2018الي  03/2011تاریخي  يبازه

                                                           
21https://doi.org/10.4121/uuid:0c60edf1-6f83-4e75-9367-

4c63b3e9d5bb 

هاي استفاده شده در هر ترمینال بردار کارتشمارش تعداد من

هاي پنجره شود. در این آزمایش ازویژگي هر پنجره حاصل مي

هاي یک هفته استفاده شده است و اي با پرشزماني یک هفته

ي بردارهاي استفاده براي مقایسه symgTestاز تابع پیشنهادي 

هاي هاي اصلي را در دادههاي رانش( محل16شده است. شکل )

دهد. در این شکل ترافیکي شهر مقدس مشهد را نشان مي

مناسبت رحلت رسول اکرم  دوهاي رانش مفهوم مربوط به محل

گیري در رفتار )ص( و شهادت امام رضا )ع( است که تاثیر چشم

ترافیک شهري مشهد گذاشته است که با فواصل مرتب یکسال 

 ( مشهود است.16قمري در شکل )

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

جهت استخراج رانش مفهوم در ابتکاري در این مقاله یک روش 

ائه شد. در این روش با حرکت دو فرآیندهاي کسب و کار ار

ي رویداد و استخراج ي ارجاع و تشخیص، بر روي سابقهپنجره

ي آنها جهت شناسایي رانش ها و مقایسههاي آماري پنجرهمولفه

ي اصلي مقاله شمارش جفت کارهاي ایده .شده استاستفاده 

انجام شده پشت سر هم در اجراي فرآیند است که ویژگي 

علاوه بر این در خراج الگوهاي رانش مفهوم است. مفیدي در است

معرفي شد  symgTestاین مقاله یک تابع مقایسه تحت عنوان 

درصد( را در دقت  76/1ي بهتري )نتیجه gTestکه نسبت به 

ي دو در صورتي که فاصلهشناسایي در روش پیشنهادي داشت. 

شود. يبردار از حد آستانه افزایش یابد، شناسایي رانش انجام م

ي دو ي حد آستانه نیز از هیستوگرام نمودار فاصلهبراي محاسبه

. آزمایش عملکرد و دقت روش شده استبردار استفاده 

ي پیشنهادي بر روي یک پایگاه دادگان موجود در پیشینه

 18/98آزمایش انجام شده دقت شناسایي  پژوهش انجام شد.
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. این مقدار دهدرا نشان مي 100براي اندازه پنجره  درصد

ارائه شده با اندازه پنجره حاصل در روشهاي  يبهترین نتیجه

درصد(  74/99ثابت است در حالي که بهترین دقت شناسایي )

مربوط به استوار و همکاران روشي با اندازه پنجره تطبیقي است. 

تغییر اندازه پنجره در زمان شناسایي رانش مفهوم هزینه زماني 

وشها با پنجره ثابت دارد. با اینکه روش بیشتري را نسبت به ر

پیشنهادي دقت کمي کمتر از روش استوار دارد ولي هزینه 

زماني بسیار کمتري را نسبت روش استوار دارد. در روش 

پیشنهادي هزینه زماني نسبت به اندازه فایل دادگان به صورت 

کند در حالي که روش استوار نسبت به اندازه خطي رشد مي

یکي از مزایاي  اي درج دوم است.ان از نوع چندجملهفایل دادگ

روش پیشنهادي عدم وابستگي روش به ساختار گراف در مدل 

یند است و فقط از توالي جفت کارهاي پشت سر هم استفاده آفر

کند. به دلیل سادگي روش پیشنهادي در پیاده سازي، این مي

رآیندي نیز هاي غیر فهتوان براي سایر دادروش را به راحتي مي

 استفاده کرد.
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Fast and accurate concept drift detection from event logs 
 

Abstract 

In organizations and large companies that are using business process management systems (BPMSs), 

process model can change due to upstream laws, market conditions. BPMSs have flexible to these 

changes. Effect of these change are saved in storage devises and event logs; these changes are 

sometimes applied suddenly or gradually on the event logs. Changing the season or starting a new 

financial term can be a factor to make these changes. This change is called concept drift in business 

process model. On time detection and recognition of process concept drift can affect the decision 

making of managers and administrations of systems. An analysis of the event logs in BPMS allows 

the automatic detection of the concept drift. This paper presents an innovative method by introducing 

a modified distance function to identify the concept drift. Experimental results were performed on 72 

datasets in the research history, which included 648 concept drifts in 12 different types. It shows that 

the proposed method detects 98.18% of the drifts, while the proposed method is much faster than 

other state of the art methods. 

 

Keywords: Business process management systems, Process mining, Concept drift, Process drift 

detection 


