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‌

 1چکیده

کند. این وکار ایفا میدر مدیریت فرآیندهای کسبنقش مهمی  ،بینی رفتار فرآیندهای سازمانیپیش     
نوینی های پژوهی افقهای مختلف آیندههای یادگیری ماشین در جنبهکارگیری الگوریتممهم با توسعه به

های یادگیری کار گشوده است. یکی از روشودر فضای کسب بینی رویدادها و فرآیندهادر برابر پیش
که توانسته  های عصبی استای از شبکهعنوان شاخههای یادگیری عمیق بهکارگیری الگوریتمهب ،ماشین

)حافظه  LSTMاز معماری  رحاض رو در پژوهشایناز ؛افزایش دهدمیزان زیادی  بینی را بهدقت پیش
. برای انجام شده استوکار استفاده بینی فرآیندهای کسبمدت( شبکه عصبی برای پیشطولانی کوتاه

. نتایج حاصل از شداعمال  BPI2017و  BPI2012بر روی مجموعه داده  LSTMآزمایش، الگوریتم 
شده های انجام مجموع آزمایشاز  BPI2017که در مجموعه داده  دادبینی نشان مدل پیش 300ساخت 

به بالاتر های مشا پژوهش آمده دردستبهقت از مقادیر دقت که این مقدار د است 907/0بیشترین دقت 
دست هبزرگ و بدون بازخورد بلایه و مدل دادهبا معماری یک LSTMالگوریتم  اجرایاست. این دقت با 

 آمده است.

‌

‌.‌LSTMمعماری‌؛يادگیری‌ماشین‌؛پیش‌بینيمدل‌؛‌:‌مديريت‌فرآيندهاهاکلیدواژه

‌

‌
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 مقدمه.‌1

و  ها، ابزارهاای از علم مدیریت است که شامل روش( حیطهBPM) 1کارومدیریت فرآیند کسب
  کارومدیریت اجرایی فرآیندهای کسب سازی و تحلیل، بهینهوشود که طراحی، تجزیهفنونی می

کار پیوسته در حال ارزیابی فرآیندها برای بهبود وکسب. مدیریت [1] کندمیپشتیبانی   را
کاهش  .1ها درون یک سازمان است تا به سه هدف عمده دست یابد: آن اثربخشی و کارایی

رقابتی در وری و توان افزایش بهره. 3و دهی بهبود کیفیت خدمات .2 ؛ازمانها در سهزینه
ها در تکاپو رو سازماناینشترک عملکردی. ازهای مهای رقیب در حوزهمقایسه با سایر سازمان

عنوان یک ابزار بهبود مستمر در درون سازمان خود به BPMافزارهای نرمکارگیری برای به
 هستند. 

کار، توانمندسازی سازمان در وهای نوین مدیریت کسبکارگیری روشهای بهیکی از ویژگی     
  پیش  تواند سازمان را در مواجهه با سناریوهای ازبینی فرآیندهای آینده است که میپیش

ل در های متداو. روش[5] باشدثر ؤوکار مکسب و در تعدیل ریسک کندشده آماده  شناخته
شده فرآیندهای گذشته و رویدادهای ثبتهای مربوط به بینی فرآیندهای سازمانی از داده پیش

 .[15]کند می استفادهبرای استخراج اطلاعاتی درباره فرآیندهای آینده 
کاوی بر روی تاریخچه فرآیندهای های گوناگون دادهبرای نیل به این مقصود، الگوریتم     

میان  از .استخراج شودها آن درباره آینده شود تا اطلاعات سودمندیمی اجراسازمانی 
 های عصبی و شبکه بندیهای خوشه، روشگیریتصمیم هایکاوی، درختهای داده الگوریتم

. در این [ 21، 7، 14] نداتوجه قرار گرفتهوکار بیشتر موردبینی فرآیندهای کسببرای پیش
با  بتوانتا  د شدخواهدر پردازش زبان طبیعی، استفاده  های عصبی عمیقپژوهش از کاربرد شبکه

دست  کار بهوهای مدیریت فرآیندهای کسبای که از سیستماستفاده از رویدادهای متن پایه
 .کردبینی وقوع خواهند پیوست را پیشادهایی که در آینده بهروید آید، می

مدت ها در یادگیری وابستگی بلندتوانی آنناهای عصبی بازگشتی، یکی از مشکلات شبکه     
های عصبی بازگشتی قادر نیستند تا بین الگوهایی که در فاصله زمانی دورتری از است. شبکه

. اگر بتوان میان کنندرابطه برقرار  ،حال انجام آن هستندد و کاری که اکنون در انف کردهداده کش
افرایی ایحاد آنگاه هم ،های یک شبکه عصبی در گذشته دور و فعالیت جاری آن پل زدیافته
الگوهای تازه افزایش خواهد یافت. برای نیل به این هدف، و دقت و کارایی کشف  شود می

به عصبی بازگشتی پیشنهاد کردند  هایبرای شبکه که رامعماری  ،(1997) همکاران وهاکریتر 
ان فراموشی ذکرشده را جبران معروف شد و قادر بود تا نقص 2مدتی کوتاهمعماری حافظه طولان

با معماری حافظه طولانی  کارگیری شبکه عصبیهبا ب شده استسعی در این پژوهش  .[11] کند

                                                
1. Business Process Management 

2. Long short-term memory 
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و   BPI 2012های کار بر اساس مجموعه دادهوفرآیندهای کسببینی مدل پیش، مدتکوتاه
BPI 2017 هایی پیرامون بررسی ،آزمایشچندین ر این پژوهش با انجام . دتولید شود

 لایه( و بازخوردلایه و دویک) های مختلفپیکربندی(، تعداد لایه 5) ها مختلف پیکربندی
بینی فرآیندها انجام بازخورد( بر روی تولید مدل پیشن )فرآیندهای ورودی دارای بازخورد و بدو

 ،1که در جدول نسب به کارهای پیشین  دقت بالاتر ،گرفتهصورت هایدر گزارش آزمایش شد.
 . دست آمدت، بهآمده اس

وری سازمان، کسب در تشخیص فرآیندهای سازمانی موجب افزایش بهره افزایش دقت     
ارایی مدیریت رو، بهبود اثربخشی و کهای پیشمواجه با بحرانهای حداکثری برای آمادگی

 شود.  کار میودگان و در نهایت توانمندسازی کسبگیرنخدمتبهبود رضایت  فرآیندهای سازمانی،
به می باشد که پژوهش  نهیشیو پ ینظر یمبانبخش دوم  :بخش است 5این مقاله شامل      

های عصبی و به سیر تحول شبکه ،ضمن معرفی آنو  پردازدمبانی شبکه های عصبی می
گرفته در حوزه های صورتمروری و پژوهش مبانی نظریه بادامه های آن اشاره دارد. در معماری

های گوناگون آماری نظیر روش ،شود. در این بخش نی فرآیندهای سازمانی پرداخته میبیپیش
بینی ترین همسایه که در پیشافتن نزدیکنظیر ی ،کاوی های دادهمدل پنهانی مارکوف، و روش

ها بینی آنبررسی شده و دقت پیش ،استفاده قرار گرفته است مورد پژوهشگرانفرآیندها توسط 
 بخشبخش سوم به روش شناسی پژوهش اختصاص یافته است .مطالعه قرار گرفته است. مورد

ها و تنظیمات تشریح ویژگیمی باشد. این بخش به  پژوهش یها افتهها و ی داده لیتحلچهارم 
. دراین بخش سعی شده اختصاص داردداده های گرفته بر روی مجموعههای صورتآزمایش

LSTMای طراحی شوند تا بتواند تصویری گویا از عملکرد معماری گونهها بهاست تا آزمایش
در  1

به  و می پردازد  پیشنهادهاگیری و ارائه  نتیجه به بخش پنجم   ارائه دهد.بینی فرآیندها پیش
ثیر تعداد لایه، اندازه مدل و بازخورد أه خواهد شد تا تتشده پرداخ ایش انجامآزم 30تحلیل نتایج 

 سنجیده شود. و در دقت مدل نهایی 
 
 و‌پیشینه‌پژوهش‌نظری‌.‌مباني2

 هابیني‌فرآينديادگیری‌عمیق‌برای‌پیش
محاسباتی غیرمدور است که  نمودارشبکه عصبی نوع خاصی از  .عصبيای‌بر‌شبکه‌مقدمه

لایه میانی )به آن ، یک یا چندها بر روی یک لایه ورودیشودکه این سلولهایی میشامل سلول
گر را بازی ها که نقش پردازشسلولاند. و یک لایه خروجی توزیع شدهگویند( لایه مخفی نیز می

های پیش و پس خود متصل های لایههای وزن داری به سلولرابط کنند در هر لایه توسطمی

                                                
1. Long Short Time Memory 
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های مختلفی از یک شبکه به وجود بیاید. شبکه عصبی شود معماریاند که این امر باعث میشده
ر این شبکه خروجی هر سلول تابعی از مجموع . د[19] است 1یک روش یادگیری با نظارت

 شود:صورت زیر محاسبه میهای ورودی های آن سلول است که به وزن
 

𝑓(𝑋,𝑊) (  1رابطه ) = ∅(𝑋.𝑊) = ∅(∑𝑥𝑖

𝑝

𝑖=1

. 𝑤𝑖) 

 
 ها ای متناظر با هر یک از این ورودیهها وزنwiهای یک نرون و ها ورودیxi رابطه بالادر      

تواند یک تابع تانژانت فرض میصورت پیشهکننده نرون نام دارد که بفعالتابع  ∅ ست.ا
ساختار یک نرون با سه ورودی را در شبکه  ،1یگمویید باشد. شکل یا یک تابع سهایپربولیک 

بینی ، پیشهاینی هزینه و زمان نهایی پروژهبهای پیشایجاد مدل ،دهد. عصبی نشان می
از ای های گروهی و مقایسهکارگیری آن در فناوریو به مینأتقاضاهای متلاطم در زنجیره ت

 .[18، 23، 1است ] بیعصربردهای شبکه هایکا
 

 
 ساختار یک نرون در شبکه عصبی .1شکل 

 
که عصبی است که خروجی هر سلول شبکه عصبی بازگشتی یک شب .عصبي‌بازگشتيشبکه

دی خودش را نیز تغذیه بلکه خروجی هر سلول ورو ،شودهای پیشین مربوط میتنها به لایهنه
وجود استفاده از یک حلقه بازگشتی این امکان را بهدیگر، شبکه بازگشتی با عبارتبه ؛کندمی
هر محاسبه برای آمده )آخرین وضعیت( توسط شبکه در پایان دستهآورد تا اطلاعات ب می

های عصبی بازگشتی یک نرون در شبکه معماری ،2استفاده قرار گیرد. شکل محاسبات آتی مورد

                                                
1. Supervised Learning
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 ht-1است.  ht-1و یک ورودی دیگر  t ،xtدهد که دارای یک ورودی در لحظه را نشان می

 )آخرین خروجی نرون( بوده است.  t-1حقیقت خروجی این سلول شبکه عصبی در لحظه در
 

 
 ساختار یک نرون در شبکه عصبی بازگشتی .2شکل 

 
کنار  های میانی در یک شبکه عصبی بازگشتی زیاد شود درتعداد لایهاگر  .يادگیری‌عمیق

شبکه قادر خواهد بود با بازدهی بالا و دقت زیاد به کشف الگوهای افزایش پیچیدگی، این 
در عبارت  «عمیق»بپردازد. واژه  ،شده در داده برای مسائلی که پیچیده و غیرخطی هستند مخفی

عمق از شبکه  های میانی اشاره دارد که هر چه بیشتر باشد،به تعداد لایه «یادگیری عمیق»
 بیشتری برخوردار خواهد بود.

 
‌ ها در یادگیری ی آنتوانناهای عصبی بازگشتی، بکهیکی از مشکلات ش .LSTMمعماری

یک معماری برای (، 1997) همکاران و هاکریتر رفع این مشکل  مدت است. برایوابستگی بلند
مدت معروف شد به معماری حافظه طولانی کوتاهعصبی بازگشتی پیشنهاد کردند که  هایشبکه

 .[11] کند ذکرشده را جبران نقصان فراموشیو قادر بود تا 
 

 
 LSTM(K. Greff & et.al, 2017) ساختار یک بلاک  .3شکل 
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تاکنون بهبودهایی در راستای افزایش کارایی بر روی آن  LSTMاز زمان معرفی معماری      
معماری موسوم به وانیلی است که در این  LSTMترین معماری متداولانجام شده است. 

که شامل سه   LSTM، ساختار یک بلاک 3کل . ش[10] تپژوهش از آن استفاده شده اس
صورت به LSTMدهد. خروجی بلاک نشان می را شودورودی، خروجی و فراموشی می دروازه

سازی در فعال . توابعشودمیشده متصل بردهه ورودی بلاک و ورودی سه گیت نامبازگشتی ب
سازی در گیت فراموشی های ورودی و خروجی معمولا تابع تانژانت هذلولی است و تابع فعالگیت

دار هستند و اتصالات چین شامل اتصالات غیروزننقطه. اتصالات غیرتابع سیگمویید است
 .هستند داردار همگی وزن چین نقطه

 

‌ بینی نتایج معطوف به پیش «بینی فرآیندپیش»ها در زمینه بیشتر پژوهش. پژوهشپیشینه
یداد بعدی در بینی فرآیندها و رورو پژوهش درباره پیشاز این ؛حاصل از یک فرآیند بوده است

گرفته های صورتسیده است. در میان پژهشکار هنوز به بلوغ لازم نرو یک سازمان و یا کسب
 پیشنهاد شده است:کنون رویکردهای زیر بینی فرآیند بعدی، تادرباره پیش

جوی وکارگیری یک مدل ترکیبی شامل مدل جستبا به (2012) همکارانگابریز و      
بینی فرآیند بعدی پیشنهاد ، روشی را برای پیشو مدل پنهانی مارکوف 1ترین همسایه نزدیک

یک ماتریس انتقال  عنوان یک حالت دررا بهن رویکرد هر دنباله قبلی فرآیند . ای[13] اندکرده
یک  شده و رویدادهای بعدی آن،کند به این ترتیب از دنباله قبلی مشاهده حالت بررسی می

ر اجرا به یک حالت که دحالکه یک مورد در شود. هنگامیماتریس انتقال حالت ساخته می
ده با شمشاهدههای قبلی الهکند شباهت آن به دنببرخورد می ،ماتریس انتقال حالت موجود نیست

شده در مشابه بیشتر مشاهده از مواردبینی شود. پیشاستفاده از فاصله ویرایشی محاسبه می
در دو مجموعه داده از یک شرکت، دقت در  آید. ارزیابی رویکرددست می موردهای قبلی به

 .دهندود گزارش میهای خبرای دو مجموعه داده درصد 75و  25بینی رویداد بعدی را پیش
 توسط لاکشمن و «فرآیند بعدی» بینیبرای پیش (HMM) 2پنهانی مارکوف کارگیری مدل به

این روش، یک  . در[22، 12] استشده  پیشنهاد ،(2016) و یونوار و همکاران (2015) همکاران
در مدل، درخت  XORآنگاه برای هر انشعاب  ؛شودموجود استخراج می logsمدل فرایند از 

ها برای محاسبه سپس این درخت شود؛میاستخراج  ،های دنباله فرآیند دادهگیری از تصمیم
بینی احتمال برای پیش HMM. پس از آن روندکار میبه HMMاحتمال انتقال حالت برای 

پس از آن و شود ارزیابی میشده سازیهای شبیهشود. این رویکرد در دادهوقایع استفاده می
مجموعه های فرآیندها )در نیمی از دنباله HMMگیری برای  های تصمیمآموزش درخت

                                                
1. K-Nearest Neighbors (KNN) 

2. Hidden Markov Model (HMM) 
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یک پیشوند و پسوند  صورتنباله فرآیند در مجموعه آزمون بههر داستفاده خواهد شد. آموزش(، 
، احتمال مشاهده پسوند متناظر دا شده و برای هر یک از پیشوندهادر یک نقطه تصادفی از هم ج

 شود.مربوطه گزارش می
درخت تصمیم  اجرایکارگیری روش تحلیل رگراسیون و با به (2014) همکارانسسی و      

در  .[6] دبینی کنن پیشوندهای دنباله فرآیند را پیش دنباله فرآیندهاکاوی با استفاده از داده توانستند
 ،ه برای تکمیلماند بینی زمان باقیپیشوند یک مدل رگرسیون برای پیش این روش برای هر

در  بینی رویداد بعدی آموزش داده شده است.گیری برای پیششود و یک درخت تصمیمایجاد می
برای بینی که مقدار دقت پیش دهدنشان میشده مجموعه داده استفادهارزیابی تجربی از دو 

گیری و در یک مجموعه داده است و بسته به نوع درخت تصمیم درصد 65رویداد بعدی تقریبا 
 حاصل شده است.درصد  50تقریبا بینی پیشوند، دقت پیش آستانه فرکانس برای

بینی فرآیند بعدی از یک ماشین اتوماتای احتمالاتی برای پیش ،(2016) بروکر و همکاران     
تواند از حالت پنهان قبلی و به این ترتیب حالت پنهان بعدی میکردند؛ استفاده  (PFA) 1متناهی

در .  [4]( حاصل شوداستجه احتمالی از حالت پنهان قبلی نتیه قبلی )که خود رویداد مشاهده شد
ریاضی برای تخمین پارامترهای مدل  کردن امیدوش همچنین از یک الگوریتم بیشینهاین ر
PFA  برای ارزیابی روش پیشنهادی از مجموعه داده رقابتشودمیاستفاده . BPI  2012در سال 

 ، استفاده شده است. 2013و 

که  کردندبا استفاده از الگوریتم یادگیری عمیق روشی را پیشنهاد  ،(2017) همکاراناورمن و      
در  BPI مجموعه داده رقابت از . این روش که[9] بینی کندیک فرآیند را پیش رفتار قادر است

درصد رفتار آتی  80توانسته است با دقت  ،کندبرای یادگیری استفاده می 2013و  2012سال 
صورت مختصر به 1گرفته در جدول بینی کند. در ادامه پژوهش های صورتشیک فرآیند را پی

 شود.ارائه می
های عصبی، در شبکه LSTMبا استفاده از معماری  شود تاکوشیده می در این پژوهش     

کار و یا در یک سازمان را با دقت بالایی وکه بتواند فرآیند آتی در یک کسب شودپیشنهاد روشی 
 بینیتا دقت پیش رودمیتظار ان LSTMهای معماری . با توجه به ویژگیکندبینی  پیش

 گونه معناداری بالاتر باشد.های یادگیری عمیق بهبا سایر روشگرفته در مقایسه  صورت
 
 
 
 

                                                
1. Probabilistic Finite Automata (PFA) 
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 ارزیابی، مقدار معیار ارزیابی، شده،ران به تفکیک مجموعه داده استفادهگپژوهش سایرشده توسط مانجا هایپژوهش .1 جدول
 بینیروش و نوع پیش

 

                                                
1. K-Nearest Neighbors (KNN) 

2. Bayesian network 

3. Support vector machines 

4. Root of the mean square error 

5. Markov chain 

6. probabilistic process model 

7. Probabilistic Finite Automata 

8. accuracy 

9. expectation maximization 

10. Petri net 

11. Mean absolute error 
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 رویداد بعدی
و  1ترین همسایهنزدیک

 مدل پنهانی مارکوف
 هایداده

 یک شرکت
 2012 70 دقت

 گابریز و
  [13] همکاران

رویداد بعدی و 
 زمان اتمام فرآیند

رگراسیون و درخت 
 تصمیم

 2014 65 دقت -
سی سی و 

  [6]همکاران

 LSTMشبکه عصبی  رویداد بعدی
BPI 2012, 

2013 
 2017 80 دقت

 اورمان و
 [9] همکاران

رویداد بعدی و 
 زمان اتمام فرآیند

و بردار  2شبکه بیزی
 3پشتیبان تصمیم

Road fines 

log 

خطای جذر 
میانگین 
 4مربعات

06/6 2018 
 پولاتو و
 [17]همکاران 

رویداد بعدی به 
 صورت احتمالی

و  5زنجیره مارکوف
 6مدل فرآیند احتمالاتی

2,000  
 فرآیند نمونه

- - 2015 
لکش مانان و 

 [12]همکاران 

 رویداد بعدی
اتوماتای احتمالاتی 

 7متناهی
3/777 

 فرآیند نمونه
 2014 71/4 8دقت

بکر و 
 [2]همکاران 

 2015 73/5 دقت BPI 2012 9حداکثر انتظار رویداد بعدی
 بروکر

 [3]و همکاران 

 رویداد بعدی
اتوماتای احتمالاتی 
متناهی و شبکه 

 10پتری

BPI 2012, 
2013 

 2016 81/1 دقت
بروکر و 

 [4] همکاران

رویداد بعدی و 
 فرآیندزمان اتمام 

 LSTM BPI 2012شبکه عصبی 
میانگین 
خطای 

 11مطلق
71/2 2017 

تکس و 
 [21] همکاران

 LSTMشبکه عصبی  رویداد بعدی
BPI 2012 پژوهش 0/829 دقت 

 جاری

- 

BPI2017 0/907 دقت  
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 پژوهش‌شناسيروش‌.3

بازگشتی استفاده شده است.  های عصبیدر شبکه LSTMبرای انجام این پژوهش از معماری 
نویسی  و در زبان برنامه 1باز تنسورفلواین الگوریتم با استفاده از کتابخانه قدرتمند و متن اجرای

افزار قدرتمند شرکت  کارگیری سختهای این پژوهش با بهون انجام شده است. آزمایشپایت
این پژوهش برای انجام فرایند یادگیری شبکه عصبی دو مجموعه  انجام شده است. در 2انویدیا
3داده 

BPI 2012  4و
BPI 2017 مربوط به  2017و  2012کار گرفته شده است. مجموعه داده هب

 .استسسه مالی هلندی ؤرویدادهای فرآیندهای برنامه کاربردی درخواست وام از م
 

 BPI 2017و  BPI 2012های مجموعه داده ویژگی. 2 جدول
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BPI 2017 27 1202267 31509 10 180 38/156 
BPI 2012 24 262200 13087 3 175 20/035 

 

 . این مجموعه دادهاست 2017تا فوریه  2016بوط به سال مر 2017 رویدادهای مجموعه داده     
 180ترین فرآیند دارای رویداد و بزرگ 10ترین فرآیند دارای کوتاه .استفرآیند  31509دارای 
 .استرویداد  38ای های این مجموعه داده دارطور متوسط رویدادهای فرآیندکه به بودهرویداد 

 2012 رویدادهای مجموعه داده. است 1202267برابر  2017تعداد رویدادهای کل مجموع داده 
باشد. میفرآیند  13087. این مجموعه داده دارای است 2012تا مارس  2011ربوط به سال م

طور متوسط که به بودهد رویدا 175ترین فرآیند دارای رویداد و بزرگ 3ترین فرآیند دارای کوتاه
تعداد رویدادهای کل مجموع  .است رویداد 20ن مجموعه داده دارای رویدادهای فرآیندهای ای

مجموعه داده را خلاصه کرده های این دو ویژگی ،2جدول . است 262200برابر  2012داده 
ثیر اندازه أتا ت شداستفاده  های آموزشها از پنج مدل برای آموزش دادهدر انجام آزمایشاست. 
آورده شده  ،4ها در جدول های مربوط به این مدل. ویژگیسنجیده شودمدل نهایی  دقتدر مدل 
ترتیب  که بهاست پیکربندی  5 رفت،کار های عصبی بهتنظیماتی که برای پیکربندی شبکه است.
گذاری  نام «بزرگ»و  «متوسط» ،«کوچک» ،«خیلی کوچک» ،«خیلی خیلی کوچک»های به نام

شده است تا  ارائه ،4جدول که در است دارای تنظیماتی  هاپیکربندییک از این شده است. هر 

                                                
1. TensorFlow 

2. NVIDIA GEFORCE GTX 1080 TI 

3. https://data.4tu.nl/repository/uuid:3926db30-f712-4394-aebc-75976070e91f 

4. https://data.4tu.nl/repository/uuid:5f3067df-f10b-45da-b98b-86ae4c7a310b 

https://data.4tu.nl/repository/uuid:3926db30-f712-4394-aebc-75976070e91f
https://data.4tu.nl/repository/uuid:5f3067df-f10b-45da-b98b-86ae4c7a310b
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وسیله بدین کنند،را راستی آزمایی  این پژوهش بخواهند نتایج سایر پژوهشگرانکه درصورتی
طور که در پیکربندی خیلی خیلی کوچک همان .کنندرا تولید  این پژوهششبیه نتایج  بتوانند

 LSTMهای سلول استفاده توسطموردتعداد مراحلی شود، مشاهده می ،6و  5 هایشکلمطابق 
 تاییپنج بینی نیزناظر برای پیشخروجی مت مرحله است؛ بنابراین 5 فرآیندهابرای دریافت ورودی 

ها مقدار یک و نرخ کاهش یادگیری ر شبکه عصبی برای تمامی پیکربندینرخ یادگیری د. است
در لایه پنهان برای ها نرونتعداد  .است 85/0تا  5/0هر پیکربندی مقادیر  یازاهبشبکه عصبی 

شبکه  ءیابد. برای جلوگیری از اشباعدد افزایش می 1500و تا  شودمیشروع  32هر پیکربندی از 
است  یروشی استفاده شده است. حذف احتمالی های آموزش از روش حذف احتمالعصبی با داده

 آن که از اسم طورگیرد. همان های آموزش را میشبکه عصبی با دادهشدن وی اشباءکه جل
 شوند. این بدین ت احتمالی حذف میصورها به ام یادگیری، برخی از نوروناست، هنگمشخص 

های متفاوت صورت  های متفاوت با مجموعه نورون روی معماری معنا است که یادگیری بر
 گیرد.  می

 
 شده در پژوهشکارگرفتههآموزش داده بهای تنظیمات مدل .4جدول 

 

                                                
1. Initialization scale 

2. learning rate 

3. max gradian norm 

4. Step Number 

5. hidden layer size 

6. Dropout probability 

7. Learning rate decay 

8. Batch size 

9. Number of training epochs 

شبکه‌عصبي‌با‌‌اجرایتنظیمات‌

 LSTMمعماری‌کارگیری‌‌هب
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 0/04 0/1 0/1 0/1 0/1 1عصبی شبکهها و بایاس وزندهی اولیه به مقدار

 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2نرخ یادگیری اولیه

 10 5 5 5 5 3حداکثر گرادیان مجاز

 35 35 20 10 5 4هاتعداد گام

 1500 650 200 100 32 5های لایه پنهانتعداد نرون

 2/0 2/0 2/0 2/0 2/0 6حذف تصادفی

 86/0 0/8 0/5 0/5 0/5 7میزان کاهش نرخ یادگیری

 20 20 20 20 20 8اندازه دسته

 10 10 10 10 10 9های مرحله یادگیریتعداد ایپاک
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که است برای کاهش خطاها در شبکه عصبی سازی یک الگوریتم بهینه کاهشی گرادیان     
های شبکه عصبی، کمینه های گرهروزرسانی وزنخطای به ،1کند در تکثیر رو به عقبکمک می

تا  1/0ده از توزیع نرمال بین بازه اشبکه عصبی با استف بایاسها و دهی اولیه وزنمقدار .شود
عامل  ،توجه به اینکه برخی از فرآیندها ممکن است دارای بازخورد باشندهمچنین با ؛ تاس -1/0
و  شدوهش اضافه های مربوط به این پژنوان یکی از پارامترها به آزمایشعنیز به «بازخورد»

بر دقت  ثیر بازخوردأتا ت شدانجام  «بدون بازخورد»و  «با بازخورد» عاملها با تمامی آزمایش
 .شودگیری مدل اندازه

‌

‌مدل ای تاریخچه رویداد تبدیل به هابتدا داده دهد،نشان می ،4شکل که  طورهمان .ايجاد
 LSTMبعد با استفاده از شبکه عصبی  ؛شودهای میهای مناسب برای ورود به شبکه عصبی داده
 شود.بینی نهایی تولید میمدل پیش ،ارگیری الگوریتم یادگیری و معیارهای ارزیابیکهو ب
 

 
 شمای کلی ایجاد مدل. 4شکل 

 
ی فرآیند بر اساس تاریخچه رویداد، معماری شبکه عصبی بازگشتی بینبرای ایجاد مدل پیش     
تعداد  .ارائه شده است LSTMکارگیری نرون ه( با ب6لایه )شکل ( و دو5لایه )شکل یک
تنظیمات  ،6و  5 هایتواند متغیر باشد. در شکلمی ،4شده با توجه به جدول تعریف های گام

 «بزرگ»عنوانا. در طراحی مدلی که باستپنج گام شامل  LSTMشبکه عصبی بازگشتی 
 .استقدم  35ها تعداد گام ،نامگذاری شده است

 
 

                                                
1. Back-Propagation 
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 LSTMکارگیری نرون هب لایه بامعماری شبکه عصبی بازگشتی یک. 5شکل 

 

 
 LSTMکارگیری نرون هب لایه با معماری شبکه عصبی بازگشتی دو. 6شکل 

 

فرض شده است که ثبت رویدادها  یک فایل تاریخچه رویداد است.ورودی الگوریتم  .هاورودی
مرتبط با یک نمونه فرآیند که هر رویداد به یک فعالیت اشاره داشته و طوریصورت متوالی، بهبه

پیرامون  حاوی اطلاعات اضافیر است. تاریخچه رویداد ممکن است پذی، امکاناستخاص 
شخص یا وسیله( د از اطلاعات اضافی نظیر منابع )توانرویدادها نیز باشد. درحقیقت، الگوریتم می

ای برچسب زمانی رویدادها یا عناصر داده شوند،عالیت مصرف یا مقداردهی اولیه میکه در یک ف
 .کنداستفاده  غیرهشوند )نظیر مقدار یک سفارش( و که با یک رویداد ثبت می

 
 از تاریخچه رویدادها  اینمونه .4 دولج

‌هزينه‌منابع‌رويداد‌زمان‌شناسه‌رويداد‌شناسه‌فرآيند

1 

102030 12-12-2017:12.15 A Name1 1000 

102031 13-12-2017:12.15 B Name2 2000 

102032 14-12-2017:12.15 C Name3 1000 

102033 15-12-2017:12.15 D Name4 2000 

2 

102044 19-12-2017:12.15 A Name1 1000 

102045 20-12-2017:12.15 F Name5 3000 

102046 21-12-2017:12.15 C Name3 1000 
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هایی که های دقت،آنتروپی و آشفتگی برای مقایسه مدلدر این پژوهش از معیار.‌معیار‌ارزيابي
دست آمده هب BPI 2017و   BPI2012های های تاریخچه رویدادها در مجموعه دادهاز فایل

 شود.داده میصورت مختصر توضیح . در ادامه این معیارهای بهد شدخواهاست، استفاده 

‌
بر تعداد تقسیم  2بند شده توسط دستههای صحیح انجام بینی پیشتعداد  دهندهدقت نشان:‌1دقت

 بند است.  شده توسط همان دستههای انجام بینی کل پیش

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 (2رابطه ) =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

‌

نظمی( و در علوم ارتباطات و معنای )بیها بهدر علوم فیزیک و در نظریه سیستم :3آنتروپي
شانون بار توسط نخستیناطمینان موجود در اطلاعات مشخصی است. آنتروپی  نمایانگراطلاعات 

ی بیشتر شود، نظمی دانست. هرچه نظم سیستمبیمعادل توان آن را بیان شد که می (1948) 
ی شود. شانون تئورکاهش نظم باعث افزایش آنتروپی مییابد و برعکس آنتروپی آن کاهش می

منظور از رویکردهای مدیریتی است که به آنتروپی، یکی .کرد ی بیانصورت کمّآنتروپی را به
 Xآنتروپی متغیر تصادفی گسسته  شود.ثباتی در یک سیستم استفاده میبی و نظمیبرخورد با بی

 شود: صورت زیر تعریف میدهند و به نمایش می H(X)را با نماد  P(X)با تابع جرم احتمال 
 

𝐻(𝑋) (3رابطه ) =∑𝑝(𝑥𝑖)𝐼(𝑥𝑖) =∑𝑃(𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

) log
𝑏
𝑃(𝑥𝑖) 

                                 
بودن یک توزیع اطلاعات برای بررسی میزان مناسب نظریخگیری در  یک معیار اندازه :4آشفتگي

های  برای مقایسه مدلتوان از آشفتگی  ک نمونه است. میبینی مدل احتمالی ی احتمالی یا پیش
 .است P(X)تابع جرم احتمال میزان آنتروپی  H(p) احتمالاتی استفاده کرد.

 

2𝐻(𝑝) (  4رابطه ) = 2−∑ 𝑝(𝑥) log𝑏 𝑃(𝑥)𝑥  
‌

                                                
1. Accuracy 

2. classification 

3. entropy 

4. perplexity 
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‌فرآيند‌1بازخورد ممکن است در یک فرآیند است و یک فرآیند شامل چندین فعالیت  :در
با توالی ای فرآیند نمونه ،مثال برای .هایی پشت سر هم تکرار شده باشندفعالیت

ABBBBCDFFBRTB برداشته  ،را در نظر بگیرد. اگر بازخورد از فرآیند نمونه که گفته شد
تا  2جای  هو ب Bاز یک  Bتا  4جای هیعنی ب تولید خواهد شد؛توالی  ABCDFBRTB این ،شود

F  از یکF  های روی داده ازکه اگر بازخورد  شودمیدر این پژوهش بررسی  .شده استاستفاده
 یا خیر؟ گذار خواهد بودثیرأآیا بر دقت پیش بینی مدل ت شود،تاریخچه رویداد حذف 

( و بار دیگر 5)شکل  لایهرت یکصوبار به ها معماری شبکه عصبی یکبرای انجام آزمایش     
با . سنجیده شودها بر روی دقت مدل هثیر تعداد لایأتا ت شد( طراحی 6)شکل  صورت دولایهبه

تعداد کل  شد،ایپاک استفاده  10ط به این پژوهش از های مربوتوجه به اینکه در آزمایش
آزمایش است که به تفکیک مجموعه داده به شرح  30شده برای این پژوهش های انجام آزمایش
 .خواهد بود ،3جدول 

 
 استفادهگرفته به تفکیک مجموعه داده موردهای صورتمحاسبه تعداد آزمایش .5جدول 

‌=‌)تعداد‌لايه‌*‌تعداد‌مدل*تعداد‌بازخورد(‌هاتعداد‌آزمايش مجموعه‌داده

2017 2*5*2=20 

2012 1*5*2=10 

 )ایپاک(10)آزمایش(*30=300 هامجموع آزمایش

 
 ی‌پژوهشها‌يافتهها‌و‌دادهتحلیل‌‌.4

شده آزمایش انجام 100نتایج حاصل از  .BPI 2012ها‌بر‌روی‌مجموعه‌داده‌نتايج‌آزمايش
 4 هایها و تنظیمات پیکربندی در شکلیهبا توجه به تعداد لا BPI 2012روی مجموعه داده  بر
نتایج ، 4جدول  است. شدهآزمایش  ، نیز2ق جدول تنظیمات مدل طب. نشان داده شده است ،5و 

. لازم به توضیح است که دهدنشان میها را به تفکیک تعداد لایه و اندازه مدل این آزمایش
 .نیست دارای بازخورد BPI 2012مجموعه داده 

 
 
 
 
 
 
 

                                                
1. Feedback 



 

 85 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

به  LSTM نرون و BPI 2012 هایهای اعتبارسنجی در مجموعه دادهبه دقت مدل با داده مربوط هایآزمایش نتایج .6جدول 
 تفکیک لایه و مدل

 
های اعتبارسنجی با داده مربوط به نمودار معیار دقت مدل ،ردیف اول سمت چپ ،7در شکل      

به نمودار مربوط  سمت چپ ،در ردیف دوم .استردیف اول تابع هزینه  ،و نمودار سمت راست
در ردیف  .استمت راست ردیف دوم، تابع هزینه سهای آموزش و نمودار معیار دقت مدل با داده

دهد های اعتبارسنجی را نشان میبینی با توجه به دادهمدل پیش سمت چپ میزان آشفتگی ،سوم
 دهد.های اعتبارسنجی را نشان میمدل با توجه به داده نمودار آنتروپی و ردیف سوم سمت راست،
مربوط به نوع تنظیمات شبکه  آورده شده است ،7که در بالای شکل هر خط رنگی در نمودار 

 .استهای ورودی بازخورد فرآیندها در دادهعدم و بازخورد/تعداد لایه  ،عصبی

 تعداد

 لايه
‌میانگین‌بیشترين‌کمترين تعداد مدل

انحراف‌

‌معیار

 لایهیک

 0/011970 80520. 822. 786. 10 کوچک خیلی خیلی

 0/010959 0/80610 0/825 0/786 10 کوچک خیلی

 0/006724 0/81610 0/824 0/807 10 کوچک

 0/009480 0/81310 0/829 0/798 10 متوسط

 0/004719 0/81660 0/823 0/810 10 بزرگ

 لایهدو

 0/016433 0/80040 0/824 0/773 10 کوچک خیلی خیلی

 0/011995 0/80890 0/824 0/781 10 کوچک خیلی

 0/007025 0/81570 0/823 0/802 10 کوچک

 0/006897 0/81070 0/820 0/801 10 متوسط

 0/005238 0/81590 0/822 0/805 10 بزرگ
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 BPI 2012و مجموعه داده  LSTMنرون  .7شکل 

 



 

 87 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

در دو  BPI 2012با استفاده از مجموعه داده  LSTMنرون  اجرایآمده از دستنتایج به     
 تحلیل است:بخش زیر قابل

چک، متوسط، بزرگ( خیلی کوچک، خیلی کوچک، کوثیر تنظیمات مدل )خیلیأبررسی ت :نخست
 .بر روی دقت مدل

 

 
 ماتیتنظبر اساس   یاعتبار سنج ینمودار استاندارد شده داده ها که مربوط به دقت مدل با داده ها وای  نمودار جعبه. 8شکل 

 دهد. ینشان م  LSTM و نرون   BPI 2012 یمجموع داده ها باشد را با یمدل م
 

 عی، توزها رسم کرده استمدل یدقت را برا یپراکندگ زانیکه مای  نمودار جعبهبر اساس      
قابل  زین هااستاندارد شده داده ریمطلب در نمودار مقاد نیا .یستها برابر نمدل یدقت برا زانیم

منطبق  گریکدیها بر دهد مدلیها نشان مرد شده دادهاستاندا ریکه مقادینحوبهاست مشاهده 
 .(8)شکل یستند ن

 

 نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن. 7جدول 

 
 هایداده با مدل دقت

 اعتبارسنجي
 مدل

Spearman's 

rho 

 با مدل دقت
 های داده

 اعتبارسنجی

Correlation 

Coefficient 
1/000 0/362** 

Sig. (2-tailed) . 0/000 

N 100 100 

 مدل

Correlation 

Coefficient 
0/362** 1/000 

Sig. (2-tailed) 0/000 . 

N 100 100 

 

. استفاده شدآزمون اسپیرمن  از استای ها رتبهنرمال و دادهها غیرتوزیع داده با توجه به اینکه     
داری آزمون برای آن اکه مقدار معن دست آمدبه 6895/0مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن 
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تغیر به این معنی که بین م .شودنمی ییدأتفرض صفر  ،کمتر است 05/0و چون از است  0000/0
 .(7)جدول یابد  با تغییر مدل مقدار دقت تغییر میعبارت دیگر به ؛مدل و دقت همبستگی وجود دارد

  ل.ها در دقت مدثیر تعداد لایهأت بررسی‌:دوم

 

 
است ها هیلابر اساس  یسنجاعتبار یهاها که مربوط به دقت مدل با دادنمودار استاندارد شده داده وای  نمودار جعبه. 9شکل 

 دهد.ینشان م  LSTM و نرون   BPI 2012 یهارا با مجموع داده
 

 عی، توزها رسم کرده استهیلا یدقت را برا یپراکندگ زانیکه مای  نمودار جعبهبر اساس      
قابل  زینها لب در نمودار استاندارد شده دادهمط نیا .است برابر بایها تقرهیلا یدقت برا زانیم

 گریکدیبر  بایتقرها هیلا دهدیاستاندارد شده داده نشان م ریکه مقاد یبه نحواست مشاهده 
ها با توجه به اینکه توزیع داده .(9)شکل دهد یرا نشان نم یمنطبق است و اختلاف قابل توجه

. مقدار استفاده شدبرای تحلیل داده از آزمون اسپیرمن نیز  ،استای ها رتبهغیرنرمال و داده
برابر با  داری آزمون برای آنا. مقدار معندست آمدبه -023/0 برابر با ضریب همبستگی اسپیرمن

که بین دو متغیر  به این معنی ؛شود یید میأبیشتر است، فرض صفر ت 05/0و چون از بوده  824/0
 .(8)جدول  داری وجود ندارداشود و معنهمبستگی ثابت نمی ،لایه و دقت مدل

 
 اسپیرمننتایج آزمون همبستگی . 8جدول 

‌

 
 تعداد

 لايه
‌اعتبارسنجي هایداده با مدل دقت

Spear

man's 

rho 

 لایه تعداد

Correlation Coefficient 1/000 -0/023 

Sig. (2-tailed) . 0/824 

N 100 100 

 با مدل دقت

 های داده

 اعتبارسنجی

Correlation Coefficient -0/023 1/000 

Sig. (2-tailed) 0/824 . 

N 100 100 



 

 89 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

شده  آزمایش انجام 200نتایج حاصل از  . BPI 2017ها‌بر‌روی‌مجموعه‌داده‌نتايج‌آزمايش
نتایج این  ،9نشان داده شده است. جدول  ،5در شکل  BPI 2017روی مجموعه داده  بر

 ها را به تفکیک تعداد لایه و اندازه مدل فهرست کرده است. آزمایش

 
 مدل و بازخورد ،به تفکیک لایهLSTM  نرون و BPI 2017 اطلاعاتی بانک به مربوط هایآزمایش نتایج .9جدول 

 تعداد

دل لايه
م

رد 
خو
از
ب

 

داد
تع

ن 
ري
مت
ک

ن 
ري
شت

بی
 

ن
گی
یان
م

 
انحراف‌

 معیار

 لایه یک

 خیلی خیلی
 کوچک

 0/004254 0/84310 0/849 0/837 10 بازخور بدون

 0/003327 0/78680 0/792 0/781 10 بازخور دارای

 کوچک خیلی
 0/003627 0/87260 0/879 0/867 10 بازخور بدون

 0/002530 0/82520 0/829 0/821 10 بازخور دارای

 کوچک
 0/004766 0/88960 0/897 0/882 10 بازخور بدون

 0/002497 0/84730 0/851 0/843 10 بازخور دارای

 متوسط
 0/002807 0/90090 0/904 0/896 10 بازخور بدون

 0/001751 0/86120 0/865 0/859 10 بازخور دارای

 بزرگ
 0/003300 0/90300 0/907 0/895 10 بازخور بدون

 0/001155 0/86300 0/865 0/862 10 بازخور دارای

 لایه دو

 خیلی خیلی
 کوچک

 0/005599 0/84230 0/849 0/834 10 بازخور بدون

 0/004596 0/78570 0/794 0/779 10 بازخور دارای

 کوچک خیلی
 0/003860 0/87230 0/878 0/864 10 بازخور بدون

 0/003425 0/82620 0/830 0/818 10 بازخور دارای

 کوچک
 0/005736 0/89370 0/902 0/882 10 بازخور بدون

 0/002961 0/84910 0/854 0/845 10 بازخور دارای

 متوسط
 0/001337 0/90070 0/903 0/899 10 بازخور بدون

 0/001897 0/86140 0/864 0/859 10 بازخور دارای

 بزرگ
 0/002558 0/90290 0/905 0/897 10 بازخور بدون

 0/000667 0/86300 0/864 0/862 10 بازخور دارای

     
 سهدر  BPI 2017با استفاده از مجموعه داده  LSTMنرون  اجرایآمده از دستهنتایج ب     

 تحلیل است:بخش زیر قابل
چک، متوسط، بزرگ( خیلی کوچک، خیلی کوچک، کوثیر تنظیمات مدل )خیلیأبررسی ت‌:نخست

 .بر روی دقت مدل
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‌
تنظیمات  اساس بر سنجیهای اعتبارها که مربوط به دقت مدل با دادهنمودار استاندارد شده دادهو ای  نمودار جعبه. 10شکل 

‌دهد.نشان می  LSTM و نرون   BPI 2017های مدل است را با مجموع داده
 

 عی، توزها رسم کرده استمدل یدقت را برا یپراکندگ زانیکه مای  نمودار جعبهبر اساس      
قابل  زین هااستاندارد شده داده ریمطلب در نمودار مقاد نیا .نیست برها برامدل یدقت برا زانیم

منطبق  گریکدیها بر دهد مدلینشان م هااستاندارد شده داده ریکه مقاد یبه نحواست مشاهده 
 .(10)شکل یستند ن

 
‌نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن .10جدول 

 
 هایداده با مدل دقت

 سنجي‌اعتبار
 مدل

Spearman's 

rho 

 با مدل دقت

 های داده

 اعتبارسنجی

Correlation 

Coefficient 
1/000 0/690** 

Sig. (2-tailed) . 0/000 

N 200 200 

 مدل

Correlation 

Coefficient 
0/690** 1/000 

Sig. (2-tailed) 0/000 . 

N 200 200 

 

 استفاده شدآزمون اسپیرمن  از استای ها رتبهها غیرنرمال و دادهبا توجه به اینکه توزیع داده     
داری آزمون برای آن اکه مقدار معن به دست آمد 690/0و مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن 

که بین متغیر  این معنبه ا ؛شودنمی ییدأتفرض صفر  ،کمتر است 05/0و چون از است  0000/0
 عبارت دیگر همبستگی مثبت بین مدل و دقت وجود دارد.به ؛مدل و دقت همبستگی وجود دارد

 .شودمشاهده می ،10در جدول  نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن

 



 

 91 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

 
 BPI 2017 و مجموعه داده LSTMنرون . 11شکل 
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‌.ثیر تعداد لایه ها در دقت مدلأت بررسی:‌مدو
‌

‌
ها لایه اساس بر سنجیهای اعتبارت مدل با دادهها که مربوط به دقنمودار استاندارد شده دادهو ای  نمودار جعبه. 12 شکل

 .دهد.نشان می  LSTM و نرون   BPI 2017های است را با مجموع داده

‌

 عی، توزها رسم کرده استهیلا یدقت را برا یپراکندگ زانیکه مای  نمودار جعبهبر اساس      
قابل  زینها ر نمودار استاندارد شده دادهمطلب د نیا .است برابر بایها تقرهیلا یدقت برا زانیم

 گریکدیبر  بایتقرها هیلا دهدیاستاندارد شده داده نشان م ریکه مقاد یبه نحواست مشاهده 
 .(12)شکل دهد یرا نشان نم یمنطبق است و اختلاف قابل توجه

آزمون اسپیرمن نیز به کار  ،استای ها رتبهها غیرنرمال و دادهبا توجه به اینکه توزیع داده     
داری آزمون اکه مقدار معن دست آمدبه 110/0 معادل و مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن رفت

که بین  ابه این معن ؛شودیید میأفرض صفر ت ،بیشتر است 05/0و چون از  است 876/0 برای آن
 (.11داری وجود ندارد )جدول اشود و معنلایه و دقت مدل همبستگی ثابت نمیدو متغیر 

 
 نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن .11جدول 

 
 هایداده با مدل دقت

 اعتبارسنجي

 تعداد

 لايه

Spearman's 

rho 

 هایداده با مدل دقت

 سنجیراعتبا

Correlation 

Coefficient 
1/000 0/011 

Sig. (2-tailed) . 0/876 

N 200 200 

 لایه تعداد

Correlation 

Coefficient 
0/011 1/000 

Sig. (2-tailed) 0/876 . 

N 200 200 

‌
‌.یر بازخورد بر روی دقت مدلأتث بررسی:‌سوم



 

 93 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

‌
 بر اساس یسنجاعتبار یهاها که مربوط به دقت مدل با دادهنمودار استاندارد شده داده وای  نمودار جعبه .13 شکل

‌دهد.ینشان م  LSTM و نرون   BPI 2017 یهارا با مجموع دادهاست  دبازخور ریثأت
 

 عیتوز ، است کرده رسم  بازخورد  یبرا را دقت یپراکندگ زانیکه مای  نمودار جعبهبر اساس      
 زین  ها داده شده استاندارد ریمقاد نمودار در مطلب نی.ا باشد ینم برابر بازخورد یبرا دقت زانیم

ل ها بر مد دهد یم نشان ها داده شده استاندارد ریمقاد که ینحو به باشد یم مشاهده قابل
 (.13)شکل باشند ینم منطبق گریکدی
‌

‌نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن. 12جدول 

 

شد  استفادهآزمون اسپیرمن  از استای ها رتبهها غیرنرمال و دادهاینکه توزیع دادهبا توجه به      
داری آزمون برای آن ااست که مقدار معن -669/0معادل و مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن 

که بین متغیر  ابه این معن ؛شودنمی ییدأتفرض صفر  ،کمتر است 05/0و چون از است  0000/0
ورد به ها از حالت بدون بازخدیگر با تغییر دادهعبارتبه ؛تگی وجود داردهمبس ،خورد و دقتباز

 .(12)جدول یابد حالت بازخورد دقت کاهش می
 

 

 
 هایداده با مدل دقت

 اعتبارسنجي
 بازخورد

Spearman's 

rho 

 با مدل دقت

 های داده

 اعتبارسنجی

Correlation 

Coefficient 
1/000 -0/669** 

Sig. (2-tailed) . 0/000 

N 200 200 

 بازخورد

Correlation 

Coefficient 
-0/669** 1/000 

Sig. (2-tailed) 0/000 . 

N 200 200 
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 مدل و بازخود های لایه،ها و متغیرای همبستگی به تفکیک مجموعه دادههخلاصه کلیه آزمایش .13 جدول
 

‌

‌و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه‌.5

 LSTMآزمایش با نرون  30پس از بررسی نتایج حاصل از . های‌مهم‌حاصل‌از‌پژوهشيافته
های این پژوهش معرفی عنوان یافتهموارد زیر به BPI2017 و BPI2012بر روی مجموعه داده 

 شوند:می
که است  83/0بیشترین دقت ،شده نجاماآزمایش  10از مجموع  2012لاعاتی در بانک اط     

ربوط به حالت که ماست  773/0 ،کمترین مقدار .استلایه در مدل متوسط مربوط به حالت تک
ط به حالت که مربواست  8153/0بیشترین میانگین  .است خیلی کوچکدولایه و مدل خیلی
 .استدولایه و مدل بزرگ 

در حالت  .یابدافزایش میدقت مدل  ،شودتر میهر چه مدل بزرگ 2012لاعاتی در بانک اط     
در بانک  .است 83/0میانگین دقت  ،و در مدل بزرگ 80/0قت میانگین د ،خیلی کوچکخیلی

لایه لایه و دوثیری ندارد و میانگین دقت در یکأها بر روی دقت تعداد لایهت 2012اطلاعاتی 
 .است 81/0

ده
دا
ه‌
وع
جم

م
‌ها

 متغییر

‌آزمون‌ناپارامتری
Kruskal-Wallis H 

آزمون‌همبستگي‌

‌اسپیرمن

‌توضیحات

K
ru

sk
al

-

W
al

li
s 

H
 

D
f

 

A
sy

m
p

. 
S

ig
.

 

C
o

rr
el

at
io

n
 

C
o

ef
fi

ci
en

t
 S

ig
. 
(2

-t
ai

le
d

)
 

N 

B
P

I 2
0

1
2

 0/824 0/023- 0/823 1 0/050 لایه 
10
0 

لایه و دقت مدل بین دو متغیر 
 .شودهمبستگی ثابت نمی

 0/000 0/362 0/001 4 19/374 مدل
10
0 

همبستگی بین متغیر مدل و دقت 
 .وجود دارد

 .استفاقد بازخورد     BPI 2012 فرآیندهای مجموعه داده بازخورد

B
P

I 2
0

1
7

 

 0/876 0/011 0/876 1 0/024 لایه
20
0 

لایه و دقت مدل بین دو متغیر 
 .شودهمبستگی ثابت نمی

 0/000 0/690 0/000 4 99/926 مدل
20
0 

همبستگی بین متغیر مدل و دقت 
 .وجود دارد

 0/000 0/669- 0/000 1 89/128 بازخورد
20
0 

تغییر فرآیندها ورودی از حالت با 
ورد به حالت بازخورد بدون بازخ

 .یابددقت کاهش می



 

 95 .. )عدالت و همکاران(. تيريدر مد ندهايفرآ ينیب شیبهبود دقت پ

که است  907/0بیشترین دقت  ،شدهنجاماآزمایش  20از مجموع  2017لاعاتی در بانک اط     
 779/0کمترین مقدار  .استبدون بازخورد  بزرگ و بازخوردلایه در مدل مربوط به حالت یک

 «دارای بازخورد»و بازخورد  خیلی کوچکربوط به حالت دولایه و مدل خیلیکه م دست آمد به
بدون » بزرگ و بازخورد لایه، مدلیک که مربوط به حالتاست  903/0بیشترین میانگین  .است

 .است «بازخورد
دقت که است  88/0دارای دقت میانگین حالت بدون بازخورد  2017طلاعاتی در بانک ا     

در بانک  .است 84/0 که دقت میانگین آن دارددارای بازخورد حالت میانگین بیشتری نسبت به 
در حالت خیلی خیلی  شود.دقت مدل بیشتر می ،شودتر میهر چه مدل بزرگ 2017لاعاتی اط

 2017انک اطلاعاتی در ب .است 88/0و در مدل بزرگ میانگین دقت  81/0کوچک میانگین دقت 
 .است 86/0لایه لایه و دوثیری ندارد و میانگین دقت در یکأها بر روی دقت تتعداد لایه

 :اند ازعبارت وارد مشترک در هر دو مجموعه دادهم
 ؛یستثیرگذار نأتعداد لایه بر روی دقت مدل تدر هر دو بانک اطلاعاتی . 1
 .استثیرگذار أتغیر تنظیمات مدل بر روی دقت ت. 2

 

 BPIو با استفاده از مجموعه داده  LSTMگیری از معماری در این پژوهش با بهره‌.پیشنهادها

میزان بهوکار -ندها را در مدیریت فرآیندهای کسببینی فرآیدقت پیش BPI2017و  2012
گرفته های صورتآمده در میان آزمایشدسته. بالاترین دقت میانگین بیافتافزایش  زیادی
( 81/0های مشابه )آمده در پژوهشدستهکه در مقایسه با بالاترین دقت میانگین ب است 903/0

بینی رفتار آینده فرآیند با چنین دقتی این توانمندی را به طور معناداری بالاتر است. امکان پیشبه
های ریسک چالش ،شدهبینیای از قبل پیشا سناریوهدهد تا در مواجهه بهر سازمانی می

آمده در مدل نهایی، دستهتوجه به دقت برا تعدیل کنند. با وکار مدیریت فرآیندهای کسب
های دیگری از شبکه عصبی با استفاده از معماری های آینده در پژوهششود  پیشنهاد می

های آن تا ویژگی مطالعه شودبینی فرآیند های جدید پیش، بر روی مدلGRUبازگشتی مانند 
 .بررسی قرار گیردمورد وکارهای کسببینی فرایندد پیشها در بهبومعماری
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Abstract

1
 

     Prediction of the process behavior plays a key role in business 

process management. This research benefits from recent development 

in the field of deep learning to predict the next event in business 

processes. The proposed method uses Long Short-Term Memory 

(LSTM) as a promising architecture of recurrent neural networks. This 

architecture is implemented using a number of configurations with the 

aim of investigating how each of them affects the performance of the 

prediction models.  In order to build and evaluate our prediction 

models, we used two publicly available datasets (BPI 2012 and BPI 

2017). After developing 300 prediction models, the results indicated 

that the proposed method outperforms the state-of-the-art methods in 

terms of precision. The best result in terms of Accuracy (0.907) was 

acii eeed throhhh “one-ii eee n” layer LSTM arcii tectrr e and yy usigg 
“Big” coff irrr ation in the assence of “feedbac””. 
 

Keywords: Process Management; Prediction Model; Machine 

Learning; LSTM Architecture.   
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