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های رخداد بهتری  لاگ  د،یتول )های(  سمیاست که کدام مکان مانده    پاسخیسوال همچنان ب  نیا  .خواهد بود

 کنند. برای فرایندکاوی تولید می

 مقاله مرورییادگیری عمیق،  لاگ رخداد مصنوعی، فرایندکاوی، یادگیری ماشین،       ها:كلیدواژه
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 مقدمه .1

فرایندکاوی در سال اخیر  داده و    عنوان یک حوزه به  های  فرایند، علم  تقاطع مدیریت  نوظهور در 

های اطلاعاتی ایفا  شده در سیستمهای ثبت هوش مصنوعی، نقش مهمی در استخراج دانش از داده 

تحلیل   طریق  از  تجاری  فرایندهای  بهبود  و  پایش  فرایندکاوی، کشف،  اصلی  است. هدف  کرده 

ثبت  سامانه رخدادهای  در  برنامه شده  مانند  سازمانیهایی  منابع  تأمین   ،1ریزی  زنجیره  و   ۲مدیریت 

با مشتری    ، . هسته اصلی هر پروژه فرایندکاوی(et al. 2023 Yari Eili)است   3مدیریت ارتباط 

های انجام شده و مشخص برای یک نمونه  ای از فعالیتلاگ رخداد است. لاگ رخداد مجموعه

 های مرتبط با یک نمونه فرایند، یک مسیر فرایندبوده و مجموعه فعالیت  فرایند )مانند یک بیمار(

توسعه یافته    4XESها قالبسازی و تبادل این داده ره دهند. برای استانداردسازی ذخیرا تشکیل می

 .(Acampora et al. 2017)است

اهمیت وجود  رخداد   با  لاگ  الگوریتمکیفیت  عملکرد  به  برروی  دسترسی  فرایندکاوی،  های 

های سلامت، مالی و  ویژه حوزه ها به پذیر نیست. در بسیاری از حوزه های واقعی همواره امکان داده 

ها متاثر از  گذاری آن شامل اطلاعات حساس و محرمانه هستند که انتشار یا اشتراک ا  هده دولتی، دا

 Kamal)های مالکیت فکری خواهد بود  های امنیتی و محدودیت قوانین حفاظت از داده، نگرانی

et al. 2024) سازیآماده آوری و  های واقعی در دسترس باشند، جمع. حتی در شرایطی که داده 

الگوریتم مناسب  قالب  در  رخداد  پیچیده،  لاگ  مسیرهای  وجود  دلیل  به  فرایندکاوی،  های 

 
1 ERP 
2 SCM 
3 CRM 
4 eXtensible Event Stream 
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ویژگیوابستگی  و  منابع  زمانی،  زمانهای  اغلب  متنوع،  است های  پرهزینه  و   .Salehi et al)  بر 

2023, Yari Eili et al. 2022)  ده  ش، مقادیر گمخطا. از طرف دیگر کیفیت پایین داده، وجود

می  رخدادها  ناقص  ثبت  به و  الگوریتمتواند  عملکرد  بر  مستقیم  بررسی طور  و  فرایند  کشف  های 

 .(Andrea et al. 2025تأثیر بگذارد ) ،انطباق

الگوریتم ارزیابی  و  توسعه  دیگر  سوی  داده از  مجموعه  نیازمند  فرایندکاوی  جدید  با  های  هایی 

ویژگی و  است پارامترها  کنترل  قابل  برخی(Di Ciccio et al. 2015)  های  اگرچه  های  لاگ . 

ها محدود بوده و معمولا فاقد تنوع  صورت عمومی در دسترس هستند اما تعداد آن واقعی به   رخداد

، پیچیدگی ساختاری و الگوهای رفتاری مختلف خطا، میزان  مسیر کافی از نظر اندازه لاگ، طول 

می  باعث  محدودیت  این  ارزیاهستند.  امکان  جنبه شود  مستقل  الگوریتمبی  مختلف  های  های 

مقیاس مانند  برابر  فرایندکاوی،  در  مقاومت  مدل   خطاپذیری،  توانایی  پیچیده  و  فرایندهای  سازی 

یابد   روش(Skydanienko et al. 2018)کاهش  به  نیاز  بنابراین  داده .  بتوانند  که  های  هایی 

 .شودابل تنظیم تولید کنند احساس میهای قمصنوعی مبتنی بر واقعیت با پارامترها و ویژگی

تولید راستا  این  رخداد  در  مبه  مصنوعی لاگ  رویکردی  محدودیت وعنوان  رفع  برای  های  ثر 

های واقعی مطرح شده است. در این رویکرد با یادگیری الگوهای آماری و ساختاری موجود  داده 

های کلیدی  ضمن حفظ ویژگی شوند که های مصنوعی جدیدی تولید میهای واقعی، نمونه در داده 

گذاری امن  های واقعی ندارند. این ویژگی، امکان اشتراک فرایند، ارتباط مستقیمی با افراد یا نمونه 

الگوریتمداده  ارزیابی  و  توسعه  محیط ها،  ایجاد  و  جدید  کنترلهای  آزمایشی  فراهم های  را  شده 

لاگمی همچنین  میکند.  مصنوعی  ویهای  تعریف  با  سطح  ژگیتوانند  نمونه،  تعداد  مانند  هایی 

متفاوت یا ساختارهای پیچیده فرایندی تولید شوند و این امر به پژوهشگران اجازه  مسیر نویز، طول

 Jouck and)  های فرایندکاوی را در سناریوهای مختلف ارزیابی کننددهد تا عملکرد روش می

Depaire 2019). 

تولید  روش اولیه  رخداد های  شبیه مصنوعی    لاگ  بر  مبتنی  مدل عمدتا  مانند    سازی  بودند،  فرایند 

)مدل تصادفی  شبکه Kuhn et al. 2024های   ،)( پتری   ,Nedopetalski, de Freitasهای 

شبیه 2021 و   )( رویدادگسسته  و  Friederich et al. 2026سازی  ماشین  یادگیری  پیشرفت  با   .)

مدل به  ظهور  عمیق،  ویژه  مولد  شبکه های  مانند  جدیدی  بازگشترویکردهای   یهای 

)RNN/LSTM( های مولد تخاصمی، شبکه)GAN( های زبانی بزرگمدل   ، 1های انتشار، مدل 

 
1 Diffusion Models 
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بر  و روش مبتنی  ترکیبی  داده   سازیشبیه های  یادگیری  توسعه  و  محور 

روش (Fonseca and Bacao, 2023)  اند یافته این  وابستگی .  قادرند  زماها  پیچیده  نی،  های 

داده  و  بگیرند  یاد  را  داده  در  موجود  چندبعدی  و  برفتاری  بالا  آماری  شباهت  با  های  داده   ا هایی 

(. علاوه بر آن، مسائل مربوط به حریم خصوصی منجر Lautrup et al. 2024واقعی تولید کنند )

ش  های مولد امن شده است که تلاو مدل  1هایی مانند یادگیری تفاضلی خصوصی به توسعه روش

 Goyalبرقرار کنند ) و کاهش خطر افشای اطلاعات ۲کنند تعادل مناسبی میان سودمندی داده می

and Mahmoud, 2024). 

و افزایش تنوع رویکردهای پیشنهادی،   تولید لاگ رخداد مصنوعی هایبا وجود رشد سریع روش

های مورد استفاده تاکنون بررسی تکنیکطبق دانش نویسندگان،  مطالعات موجود پراکنده بوده و  

های موجود  است. شناخت دقیق روش کمتر مورد توجه بوده و تحلیل روندهای پژوهشی این حوزه 

نده ابزارهای تولید داده مصنوعی  تواند مسیر توسعه نسل آیمی  های آن و نقاط قوت و محدودیت 

 .در فرایندکاوی را مشخص کند

نظامبه   بنابراین مطالعه حاضر تولید لاگ رخداد مند روشمرور  بر یادگیری  های  مبتنی  مصنوعی 

دسته پردازدمیماشین   را  موجود  رویکردهای  منتشرشده،  مطالعات  بررسی  با  مطالعه  این  بندی  . 

تکنیک الگوریتمکرده،  و  مشخص  هاها  را  حوزه  این  تکامل  روند  و  تحلیل  را  استفاده  مورد  ی 

میمی پژوهش  این  نتایج  توسعه سازد.  و  پژوهشگران  به  درک  تواند  تا  کند  کمک  دهندگان 

به دست   های یادگیری ماشین در تولید لاگ رخداد مصنوعیالگوریتم   تری از جایگاه فعلیجامع

 .دآورده و مسیرهای تحقیق آتی را شناسایی کنن

 پیشینه پژوهش   .2

در رویکردهای  آگاهانه    ماتی و تصم  جیتوسعه بهتر، درک نتا  یبالا برا   تیفیبا ک   یورود  یهاداده 

 ی بزرگ یهامجموعه داده   ازمندین یاطلاعات  ی هاستم یس  ت یفیک   نی است. تضم  ی ضرورمبتنی بر داده 

.  (Malin and Goodman, 2018)   تاس  یاعتبارسنج  و  نانهیبواقع   یوهایسنار  شیآزما  یبرا

داده  بودن  دسترس  در  فرد  یهاچالش  یواقع  یهامتأسفانه  به  از    کندیم  جادیا  یمنحصر  مانع  که 

دل  یگذاراشتراک  به  به حر  یهاینگران   لیآزاد  نگرانشودیم  یخصوص  میمربوط  از    ی های . جدا 

دل  یگاه  یواقع  یهاداده   ،یخصوص  میحر به  است    یلاعاتاط   ستم یس  ک ی  فقدان  ل یاوقات ممکن 

 
1 Differential Privacy 
2 Data Utility 
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س  یبرا داده    کیستماتیثبت  مجموعه  کوچک  اندازه  که    یآمار  عیتوز  ایاطلاعات،  مغرضانه 

 در دسترس نباشند.  کند،یرا محدود م نیماش یریادگی یهاتم یآموزش الگور ای شیآزما

ا  یبرا بر  حال    نیغلبه  در  محققان  ا  ی برا  ییهاراه   افتنیمسائل،  داده   منانتشار  جامعه  مقدار  به  ها 

  ل یتبد  یها براداده   یسازو ناشناس  یسازپنهان   یهاکیشامل تکن  یهستند. ابتکارات قبل  یقاتیتحق

هرگونه نشت  مانع از  حال    نی و در ع  کردیآن را حفظ م  یآمار  یهایژگیبود که و  یبه روش  داده 

ا  (.Fahrenkrog-Petersen et.al, 2018)  شدمی  یخصوص  میحر تکننیبا    یهاک یحال 

مستعد خطرات حر  ادیز  یهانقص   یدارا  یسازناشناس  و  مانده یباق  یخصوص   میو  به    ژه یهستند، 

  ، حاصل  یهاداده   ن یثبت شده نامناسب هستند، همچن  ی هااز داده   ی هنگام برخورد با مقدار محدود

ز م  ز ا  ی ادیبخش  دست  از  را  خود  کم  دهند ی صحت  کاربرد  دارند    شرفته یپ  قاتیتحق  یبرا  یو 

(Pawar et al. 2018.) 

راه به  یمصنوع  یهاداده   دی تول ظهور    یحلعنوان  استمناسب  مقاد  کرده  توجه  ریو  از    یقابل 

برا  یمصنوع  یهاداده  م  ی را  فراهم  مدل  روبکندیآموزش  سال    نی.  داده   1۹۹3در    یهامفهوم 

داد به    شنهاد ی را پ  رهایهمه متغ ی چندگانه بر رو  هایجایگذاریکرد و استفاده از    یرا معرف  یمصنوع

نشود    یاصل  یهااز داده   کی  چیکه هیطور  ی سازه ی به شب  داده مصنوعی  (.Rubin 1993)منتشر 

مجموعه داده    ک یاستخراج اطلاعات از    ی برا  یآمار  ندیفرآ  کی   قیها از طرمجموعه داده   عیتوز

همان    ی دارا  ی مصنوع  یها. مجموعه داده شودی م  تولید  یمصرف عموم  یبرا   که رد  اشاره دا  یواقع

بهتر  نیاست و در ع  یاصل  یآمار  یهایژگیو برابر حملات حر  یحال مقاومت    یخصوص  میدر 

  ی هاداده در آن  داده، که    شیافزا  هایاین مسئله با روش  (.Bellovin et al. 2019)  دهدینشان م

دستکار را  مصنوعی  رایز  ،است  زیمتما  د،تکنیم  یموجود  نمونه   داده  توز  یبرداربا    یهاع یاز 

داده  داده کندی م  دی تول  یدی متنوع جد  یهاآموخته شده،  م  یزمان  یمصنوع  یها.    شوند یارزشمند 

داده  دارای  داده   ای  نه یپرهزها  داده   یگذاربرچسب  ،یناکاف  یواقع  یهاکه  مغرضانه    یهاع یتوزها 

مقاومت در برابر    (:James et al. 2019) به همراه دارند  یمتعدد  یایمزا  یمصنوع  یهاباشند. داده 

  یهانامحدود نمونه   دی امکان تول  ،یواقع  یهاداده   یارزان برا  ین یگزیجا  ،یخصوص  میحملات حر

محدود  یواقع الزامات،  با  مطابق  سر  ینظارت  یهات یخاص  انتشار  نت  ترعیکمتر،  در  زمان    جهیو 

دو هدف وجود    یمصنوع  یهاداده   دی. هنگام تول های مبتنی بر داده نش یبه ب  یابیدست  یتر براکوتاه 

می  دارد رقابت  به  سودمندپردازندکه  )داده   یبالا  ی:  مف  نانی اطم  یعنیها  داده   د یاز    یهابودن 
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. نییپا  یافشا  سکی( و ریاصل  یهابه داده   کینزد  یعیبا توز  یمصنوع

ب   جادیا هدف   ن یا  نیتعادل  ز  تواند یم  دو  باشد  هز  محرمانگی  افزایش  رایدشوار  در    ییاهنهیبا 

 همراه است.  یسودمند

اولفرایندکاویدر   سال    ن ی،  در  رخداد  دیتول  یبرا  ۲005تلاش  ارزیابی    یبرا  مصنوعی  لاگ 

انجام شد   یرنگ یپتر یهاشبکه یسازه ی شب و CPN یبا استفاده از ابزارها فرایندکاوی یهاکیتکن

(De Medeiros and Günther, 2005 .)  سازی  مبتنی بر شبیه  یهاروش  شرفت،یپ  نیبر ا  ه یبا تک

روش تکامل    یاه ی روهای  مانند  مختلف  جهات  آن،  افتندیدر  موازات  به  رخداد  .  لاگ  تولید 

پ  مصنوعی از  استفاده  اتوماتا    یمبتن   شیمایبا  به    ASPو    Alloy  ،SATمانند  یی  هاکننده حل   ایبر 

مبتن  یاعلان  یهاسمت روش اخ  افتهیگسترش    تیبر محدود  یو    برروی   یشتریب  تمرکز  رایاست. 

از   روشاست  بوده   محورداده   هایروشاستفاده  این  و  ها  CVAE،  هاGAN،  هاLSTMاز  ها  . 

LLMکنندیاستفاده م یواقع لاگ رخداداز فرایند   ده یچیپ  یالگوها  یریادگی ی ها برا. 

 روش تحقیق .3

لاگ رخداد   مند مطالعات مرتبط با تولیدبندی و تحلیل نظام منظور شناسایی، دستهپژوهش حاضر به 

فرایندکاوی در  الگوریتم مصنوعی  بر  مبتنی  یافته که  توسعه  ماشین  یادگیری  و  های  براساس  اند 

نظام  مرور  ارائه چارچوب  توسط  شدمند  این   (Xiao and Watson, 2019)ه  است.  شده  انجام 

پرسش تعریف  پژوهش،  پروتکل  تدوین  شامل  نظام چارچوب  جستجوی  تحقیق،  منابع،  های  مند 

داده  استخراج  مطالعات،  یافته غربالگری  تحلیل  و  پرسشها  ابتدا  مطالعه،  این  در  است.  های  ها 

و انتخاب  جستجو،  فرآیند  سپس  و  شد  تدوین  مرور   پژوهش  پروتکل  با  مطابق  مقالات  تحلیل 

 .مند اجرا گردیدنظام

 های تحقیقپرسش 1.3

مطالعه این  اصلی  روش  ،هدف  از  جامع  تصویری  شیوه ارائه  و  کاربردها  ابزارها،  ارزیابی  ها،  های 

رخداد  تولید اساس لاگ  این  بر  است.  فرایندکاوی  حوزه  در  به  پرسش  ،مصنوعی  پژوهش  های 

 :صورت زیر تعریف شدند 

اول: روش پرسش  الگوریتمچه  تولیدها،  برای  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  رویکردهای  و  لاگ   ها 

 اند؟  مصنوعی در فرایندکاوی ارائه شده  رخداد

 مصنوعی در مطالعات فرایندکاوی چیست؟ لاگ رخداد  ترین کاربردهایمهم پرسش دوم:
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مصنوعی را با استفاده از  لاگ رخداد   ت مختلف کیفیت، سودمندی و کاراییمطالعاپرسش سوم:  

 اند؟ چه معیارهایی ارزیابی کرده 

 راهبرد جستجو  2.3

نظام به  جستجوی  مرتبط،  مطالعات  شناسایی  پایگاه منظور  در  علمی  مند  ،  ScienceDirectهای 

PubMed،  IEEE Xplore   وSpringerLink    ها به دلیل پوشش گسترده  انجام شد. این پایگاه

های حوزه فرایندکاوی و همچنین استفاده در مطالعات مروری پیشین انتخاب شدند. علاوه  پژوهش 

نیز مورد بررسی قرار گرفتند. جستجو کلیه مقالات     arXivبر این مقالات شاخص منتشرشده در  

تا مرداد   اولیه    را دربر  (۲0۲5)آگوست    1405منتشرشده  انتشار  نظر سال  از  و محدودیتی  گرفت 

صورت مستقل و با استفاده از قابلیت جستجوی پیشرفته همان  در هر پایگاه بهجستجو    .اعمال نشد

 :عبارت جستجوی مورد استفاده به صورت زیر تعریف شد .پایگاه انجام شد

("process mining") AND ("synthetic event log generation" OR "artificial 

event log generation") AND ("machine learning") 

استفاده  گیرند.  طور معمول مورد استفاده قرار میاین عبارات در چکیده و عنوان مقالات مرتبط به

 Artificial Eventو   Synthetic Event Log Generationهای  یان عبارت م  ORاز عملگر  

Log Generation  به داده برای اشاره  از اصطلاح دوم  برخی مطالعات  بود که  این دلیل  های  به 

 1۲رکورد را بازیابی کرد که شامل   1۹۹0جستجوی اولیه در مجموع  .  اندمصنوعی استفاده کرده 

 مقاله از 1۲5۲و  IEEE Xplore مقاله از PubMed ،۹3 مقاله از ScienceDirect ،633ازمقاله 

SpringerLink   مطالعه یکتا برای مرحله غربالگری باقی   7۹6بود. پس از حذف مقالات تکراری

 انجام شد.  EndNote افزارنرمبا   مدیریت و غربالگری منابع .ماند

 معیارهای ورود و خروج  3.3

تعیین  پیش  از  خروج  و  ورود  معیارهای  براساس  مقالات  مطالعات  استخراج  از  ارزیابی  پس  شده 

 .شدند

 معیار ورود

زبان   • به  شده  نوشته  و  مقالات  داوری   انگلیسی فارسی  روش و  ارائه  به  که  یا  شده  ها 

تولیدالگوریتم رخداد  های  باشند لاگ  پرداخته  فرایندکاوی  در  توسعه    .مصنوعی 

 های یادگیری ماشین باشد. الگوریتم صرفا مبتنی بر روش

  معیارهای خروج
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تولید   • بر  مقاله  اصلی  فرایندکاوی  تمرکز  در  مصنوعی  داده 

روش تولید لاگ رخداد مصنوعی مبتنی بر یادگیری ماشین نباشد )برای مثال  و/یا    نباشد 

 سازی یا برنامه نویسی  منطقی و... باشد(. مبتنی بر شبیه

 .مقاله به زبانی غیر از انگلیسی و فارسی منتشر شده باشد •

نسخه کنفرانسی که بعدا به مقاله مجله    مقاله نسخه تکراری یک مطالعه دیگر باشد )مانند •

 .تبدیل شده است(

 فرآیند غربالگری مطالعات  4.3

در مرحله نخست مقالات تنها بر اساس عنوان بررسی   :غربالگری مطالعات در سه مرحله انجام شد

مقالات   کامل  متن  سوم  مرحله  در  و  شد  ارزیابی  مقالات  و چکیده  عنوان  دوم  مرحله  در  شدند. 

گیری کافی واجد شرایط مورد بررسی قرار گرفت. در مواردی که اطلاعات موجود برای تصمیم

بعدی غربالگری منتقل می به مرحله  و     478در مرحله نخست    .شدنبود، مقاله     318مقاله حذف 

مقاله دیگر کنار گذاشته شد و    167مقاله وارد مرحله بررسی عنوان و چکیده شدند. در این مرحله  

انتخاب گردید 151 کامل  متن  ارزیابی  برای  دو روش  به   .مقاله  از  مرور،  افزایش جامعیت  منظور 

پسرو  منتخ 1جستجوی  مقالات  منابع  بررسی  طریق  پیشرو از  جستجوی  و  بررسی  ۲ب  طریق  از 

مطالعه دیگر شناسایی    4مقالات استنادکننده استفاده شد. با اعمال مجدد معیارهای ورود و خروج  

 مند شدند.   مطالعه وارد مرور نظام  15و به مجموعه نهایی افزوده شد. در نهایت 

 PRISMA نمودار  5.3

نمودار  به  انتخاب مطالعات،  نمایش شفاف فرآیند  ارائه شده است.    1در شکل    PRISMAمنظور 

و  کامل  متن  ارزیابی  غربالگری،  تکراری،  موارد  حذف  شناسایی،  مختلف  مراحل  نمودار  این 

می نشان  را  مطالعات  نهایی  چندمرحله انتخاب  روند  و  نظام دهد  مرور  با  ای  مطابق  را  مند 

 .سازدمستند می PRISMA استانداردهای

 
1 Backward Search 
2 Forward Search 



              ایلی یاریو نور رضایی   | های مبتنی بر یادگیری ماشین در تولید لاگ رخداد مصنوعی مروری بر روش     

 

 
 نمودار فلوچارت این مقاله مروری -1ل شک

 نتایج .4

 شوند.  های تحقیقاتی بررسی و تحلیل میمقالات مرتبط براساس پرسش ،در این بخش
و یادگیری عمیق ها و رویکردهای مبتنی بر یادگیری ماشین  ها، الگوریتم چه روش پرسش اول:  1.4

 اند؟ و روند تحقیقاتی چگونه است؟ مصنوعی در فرایندكاوی ارائه شده  لاگ رخداد برای تولید 

دسته شده  داده  توسعه  روش  نظر  از  را  مقالات  ابتدا  پرسش  این  به  پاسخ  میبرای  کنیم. بندی 

ابزارها به قوان  یسنت  یسازه ی شبمبتنی بر    ی برخلاف   شده فیاحتمال تعر  یهاعیو توز  حیصر  ن یکه 

  ی هایاز معمار  مبتنی بر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق   یکردهایهستند، رو  یتوسط کاربر متک

براداده  بازساز  یریادگ ی  یمحور  ساختار  و    ی رفتار  ،یزمان  ده ی چیپ  یها ع یتوز  شده،یخودکار 

از  داده   ی چندبعد م  لاگ رخدادها  تولید لاگ  در    شرفته یپ  ییالگو  کردهایرواین  .  کنندیاستفاده 

م  رخداد مصنوعی  نشان  ط  دهند یرا  مدل   ی اگسترده   ف یکه  ماز  را شامل    ی هاروشاز    شود؛یها 

ماشین   سنتی درخت  یادگیری  مارکوفمدل   م،یتصم  ی ها)مانند  مخفی  شبکه های  (  یزیب   یها، 

،  ی بزرگزبان  هایمولد )مانند مدل  یو هوش مصنوع  تر یادگیری عمیقهای پیشرفتهروشگرفته تا  

متغ تخاصمVAE)  ریخودرمزگذار  مولد  شبکه  مدل GAN)  ی(،  و  نو  یاحتمال  یها(    زیانتشار 

(DDPM ها .)) 
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 یادگیری ماشین بر  یمبتن یکردهایرو

 Broucke et)  ،یزمان  نیاستخراج قوان  یبرا  یخیتار  دادیرو  یهاگزارش  یبر رو  میکار مستق  با

al., 2012 )  فرآ غیر  ندیکشف  روش  یک  است نظارتکه  طبقه   ی  به  تبدنظارت   ی بندرا    لیشده 

است.    AGNEsMinerدر    ی مصنوع  یمنف  رخداد   د یچارچوب تول  مبتنی بر   کردیرو  نی. اکندیم

کاذب( و کامل بودن    یمنف  رخدادهایاز    یریجلوگ  یعنی)  یدرست  ن یب  تعادل  یبه بررس  سندگان ینو

  سندگانی. نوپردازندیم  ندیفرآ  ده یچیپ  ی ( تحت ساختارهایهیربدیغ  یمنف  رخدادهای   یالقا  یعنی)

وقوع را از    ی اوانفر  یریتا سوگ  کنندیم  فیبازتعر  یزمان  ی هاتیمحدود  ی را برا  نان یاطم  یارهایمع

توال  ،حلقهواریانت  محاسبه    کیتکن  کیببرند.    نیب طول  تطابق  عدم  رخداداز  رفتار    یناش  ی  از 

براکندی م  یریجلوگ  یبازگشت متغیرهاطول   تیریمد  ی .  پ  مسیر  ی  ها،  حلقه   یینما  یدگیچیو 

موقع  یمبتن  ق ی دق  یهاسه یمقا  ا، یپو  ی اپنجره   گرسهیمقا هم  ت یبر  با  رخداد توال  ی هایترازرا    ی 

 ف یرا تعر  یاپنجره   ریغ  یبر وابستگ  یمبتن  دی تول  کردیرو  کیمقاله    ت، ی. در نهاکندیم  نیگزیجا

و دور از دسترس استخراج    یمحل  ،یساختار  یهای را صرفا از وابستگ  یمنف  رخدادهایکه    کندیم

 . کندیم

)  مخفی  یهامدل هستند که در    یمارکوف  یهاره ی از زنج  داده شده   بسط   نوعی  (HMMمارکوف 

توالآن زنج  ی ها  دارا  ره یحالت  پنهان  حالت  هر  و  است  پنهان  برا  ی مارکوف  انتشار    ی احتمال 

با    سهیکمتر در مقا  یدگیچیاز مسائل را با پ  ی اریبس  تواند یمدل م  ن یقابل مشاهده است. ا  ینمادها

تصو   وفمارک   یهاره یزنج به  ا  .بکشد  ریساده  معناشناسها  HMMحال    نیبا  هستند.    یزمان  یفاقد 

(Yang et. al, 2017)    در    میبه طور مستق  فعالیت  انیشروع و پا  یزمان  های برچسببا گنجاندن

ااندداده   توسعهرا    سنتی  ی هاHMM  ، حالت  ی گذارها که منطق شفاف و ارتباط    یزمان   روش   ن ی. 

نامنظم،    ا ی  ده یچیپ  یهاداده   تی ریاگرچه هنگام مد  کنند،یکار م  یت هستند، به خوبیدر اولو  ینیبال

 دارند.  یکمتر یریپذو انعطاف یریپذاسیمق  ق،یعم ی ریادگی یهانسبت به مدل 

 

ب غ  کی  ی زیشبکه  است جهت   رمدوریگراف  متغ  دار  آن  در  و  گره   ی،تصادف  یرهایکه  ها 

به  جهت   یهاال یهستند.    هاال ی  رهایمتغ  ن یا  نیب   یهای وابستگ والد  گره  از  فرزند سمت  دار  گره 

  ع یتابع توز  کی  یدارا  یتصادف  ریتغ. هر مکنندیم  فیها را تعرگره   یشرط  یدارند و وابستگامتداد  

  یمتا یهایژگیبا و ییهاSE  دی تول یبرا یزیب یسازنه یاز به GEDIگسسته است.  ای وستهیاحتمال پ

روش به    نی. ا(Maldonado et al. 2024)  کندیخاص و ارضاکننده استفاده م  یهدف چندبعد
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تکرار فرآ  کی  ی ابرپارامترها  ، یصورت  با گسسته   ند یمولد درخت    یژگیو  یفضا  کی  یسازرا 

چارچوب    قیگراف استخراج شده از طر  یآنتروپ  یارهایو مع  یآمار  یهاشامل نسبت   ،یچندبعد

FEEED  در تنظ  کی،  مختصات،  اقل  GEDI.  کندی م  میشبکه    یژگیو  ریمقاد  نیب   یدسیفاصله 

  ایها به لاگ  ازیرا بدون ن یعمد یارهایمع جادیو امکان ا رساندیشده را به حداقل م  دیهدف و تول

های هدف، پارامترهای  پارامترهای قابل تنظیم شامل ویژگی  .کندیفراهم م  یواقع  یایدن   یهامدل

فعالیت  تعداد  )مانند  و  مولد  ساختاری(  الگوهای  احتمال  و  مسیرها  تعداد  های  محدودیت ها، 

هستندبهینه  ویژگی.  سازی  بهینه می   هاانتخاب خودسرانه  همگرایی  به عدم  منجر  بیزی  تواند  سازی 

ویژگی تعداد  افزایش  با  همچنین  بالا  شود.  محاسباتی  پیچیدگی  بر    .رودمیها  مبتنی  روش  این 

 در دسترس است.  گیت هابدر آن توسعه یافته و کد منبع  پایتون
 مبتنی بر هوش مصنوعی مولدهای روش

خودرگرسیومدل کانولوشنال شبکه ،  ۲ها مبدلمانند   1های  و  بازگشتی  عصبی  را  داده   های  ها 

کنند.  های شرطی تولید میای از احتمالتجزیه توزیع مشترک به مجموعه   باگام و  به صورت گام به 

رویکرد علیّ  وابستگی   ها این  ترتیب  و  زمانی  حفظ    رخدادها های  ازاین میرا  و  برای  کند  رو 

مناسب    رخداد های  توالی  طولی  مسیرهای  مدل هستندو  این  زمانی،  گام  هر  در  از  .  استفاده  با  ها 

بینی  پیش   3یک تکه از مسیربعدی را با شرط قرار دادن    رخدادهای بازخورد، توزیع احتمال  حلقه

تولیدمی برای  به   مسیرهای   کنند.  از  کامل، مدل  شده  بینی احتمال پیش  توزیع صورت خودرگرسیو 

ادامه    .کندبرداری مینمونه  پایان  به توکن  تا رسیدن  این فرایند از یک توکن شروع آغاز شده و 

مدلمی این  ورودی یابد.  مدیریت  برای  تکنیکها  از  بالا  ابعاد  با  مانند  های   categoricalهایی 

embeddings  ،gram-nتوانند با استفاده از  کنند و می استفاده می 4بندی زمانی نسبیها و مقیاس

تفاضلی خصوصی  حریم  حفظ  با  تصادفی  گرادیان  تا   (DP-SGD) نزول  شوند  داده  آموزش 

پذیری انعطاف  Transformer های مبتنی برشود. روش   حفظ های رسمی حریم خصوصی  تضمین

د، اما معمولا به تنظیمات  دهنها عملکرد قدرتمندی نشان میبالایی دارند و در حفظ شباهت توالی

های طولانی یا در  توجهی نیاز دارند و ممکن است در مواجهه با توالیدقیق و منابع محاسباتی قابل

 . (Bauer et al. 2024)حفظ حریم خصوصی با چالش مواجه شوند 

 
1 Autoregressive 
2 Transformers 
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انتشار مدل از روش 1های  جدیدی  طریق  نسل  از  که  هستند  مولد  های 

رمجموعه نویز  مراحل،  از  به ای  داده ا  به  میتدریج  تبدیل  ساختاریافته  مدل های  این  در  کنند.  ها 

فرایندکاوی و   کاربردهای  چندبعدی  ساختارهای  تولید  تصادفی   موازیمسیرهای  برای  نویز  از 

عملکرد   داده   خوبیخالص،  روش نشان  داده اند.  با  بالایی  شباهت  انتشار،  ایجاد  های  واقعی  های 

حسمی کاربردهای  در  و  حال  کنند  در  بالا  دقت  به  نیاز  با  کاربردهای  یا  حریم خصوصی  به  اس 

حال از نظر محاسباتی پرهزینه بوده و تفسیرپذیری کمتری  بااین  .ها هستندGAN پیشی گرفتن از

 (. Lautrup et al. 2024)  دارند

(Camargo et al. 2021 )    رویکردهای    و  سازیمبتنی بر شبیهدر مقایسه تجربی میان رویکردهای

بر عمیق  مبتنی  داده  یادگیری  رویکرد  انجام  میا   Simodاز  سازی شبیهاند.  شامل  ستفاده  که  کند 

زمان،    ها و، استخراج پارامترهای مربوط به منابع، شاخه انطباق مسیر،  SplitMinerکشف فرایند با  

است که     LSTM/GRUمعماری بر   یادگیری عمیق مبتنی ست. رویکردا   Bimpباسازی  و شبیه 

آن رخداد در  توالی   لاگ  فعالیت n-gram هایبه  زمان از  و  میها  تبدیل  پیوسته  شوند.  های 

سازی نرمال  های زمانیبرچسب کدگذاری شده و embedding هایلایه با  ای  های طبقه ویژگی

لگاریتمی می  به ها و زمانشوند. مولد، توکن یا  نسبی بعدی را  نی  بیصورت خودرگرسیو پیش های 

به می و  از  کند  استفاده  نمونه  argmaxجای  از  توزیع قطعی،  از  تصادفی  احتمال  برداری  های 

 .جلوگیری کرده و تنوع رفتاری را تضمین کند کند تا از ایجاد حلقه خروجی استفاده می

   PALSYNشود،  مشاهده میها  GANدرکه معمولا   برای رفع مشکلات ناپایداری و فروپاشی مُد

بینی  های ترتیبی و پیش سازی وابستگیبرای مدل   جهتهجهته یا دوکی   LSTM/GRU هایلایه ز  ا

سازی شده و از  توکن . مسیرها  (Kuhn et al. 2025) کندتوزیع احتمال توکن بعدی استفاده می

لایه  می masking و embedding هایطریق  پس پردازش  بازگشتی  شبکه  و  خطا  شوند  انتشار 

نویز آموزش    رایب   DP-SGDو  افزودن  نمونه بیندمیبرش گرادیان و  برداری خودرگرسیو،  . در 

های  ویژگی  مواجهه باشوند. برای  های بعدی تولید میبینی احتمالی توکنجدید با پیش   مسیرهای

و   رخدادعددی  لاگ  ابزارزمانی   ، PALSYN   الگوریتم خوشه DP-K-Meansاز  یک  بند  ، 

سا بر  مبتنی  و  چندبعدی  گسسته فضایی  برای  هندسی،  زمانیبرچسب سازیزوکار  پیوسته    های 

می روشاستفاده  این  مطلوبیت،  و  خصوصی  حریم  میان  توازن  حفظ  برای  به  کند.  هندسی  های 

 
1 Diffusion 



              ایلی یاریو نور رضایی   | های مبتنی بر یادگیری ماشین در تولید لاگ رخداد مصنوعی مروری بر روش     

 

تواند  ها میها وابسته هستند؛ زیرا تغییر فراوانی خوشه تنظیم دقیق ابرپارامترهایی مانند تعداد خوشه 

 .تولیدشده را دچار اعوجاج کند  رخدادلاگ  های آماریتوزیع

خودرمزگذار مدل بر  مبتنی  را  داده ،  1های  مصنوعی  زمانی  در فشرده   با های  رکوردها  سازی 

مکان  ا   CVAEو   VAEهایی مانند  کنند. گونه ها تولید میهای نهفته و سپس بازسازی آننمایش

انعطاف  ویژگی کنترل  و  زمانی  الگوهای  فراین هایپذیر  می دنمونه  فراهم   د.کننرا 

شرطی واریشنال    با  ۲چندبعدی فرایندی    مسیرهای تولید  به )CVAE (خودرمزگذارهای 

فرایند ویژگی  رویبر رمزگشا  و رمزنگار سازیشرطی شده    .پردازندمی  های  انجام  مطالعه  در 

که،  CVAE یک  (  Graziosi et al. 2025)  توسط فرایند  کنترل    های داده   شامل  مسیرهای 

و  جریان زمانی  برچسب  رامنابع    ،  میهستند  برای    ،را LSTM یک رمزنگار، .کندتولید 

ها را  ترکیب کرده و ورودی   ،های ایستابرای ویژگی  ،های کاملا متصلبا لایه   ،ترتیبی  رخدادهای

می نگاشت  گاوسی  نهفته  فضای  یک  به  شرطی  متغیر  با  رمزگشا  کندهمراه  سه.   LSTM از 

کند. مدل با استفاده از  استفاده می  و منبع بعدی  برچسب زمانیبینی فعالیت،  برای پیش خودرگرسیو  

بازسازی   با واگرایی MSE و cross-entropyتابع زیان  انتهابه به KL و  انتها آموزش  صورت 

می نمونه مسیرهای    .شودداده  با  شر  برداریجدید  تحت  میو گاوسی  تولید  مشخص  و  ط  شوند 

شبیه  کنترلامکان  مانند  سازی  سناریوهایی  مفهومی  شده  میرانش  فراهم  اگرچهرا   کنند. 

ها ممکن است دشوار باشد و در  آموزش آن   اما  پذیر و تفسیرپذیر هستند،انعطاف  خودرمزگذارها

 .مناسب نباشند غیرساخت یافتههای صورت عدم سازگارسازی، برای داده 

GAN وها DDPM های مولد پیشرفته و غیرخودرگرسیوی هستند که برای یادگیری  ها چارچوب

بیشینه  -از یک بازی کمینه GAN .اندطراحی شده  لاگ رخداد های پیچیده و با ابعاد بالا درتوزیع

 کند تامصنوعی را از نویز تصادفی ایجاد می  مسیرهای ،  مولد کند که در آن خصمانه استفاده می 

  ،تولیدشده   مسیرهای واقعی از  مسیرهای  برای تشخیص تمایزگردر مقابل،    . را فریب دهد 3تمایزگر 

می دیگر  آموزش  سوی  از  به  مسیر تولیدها  DDPMبیند.  نویز  را  حذف  فرایند  یک  صورت 

مارکوف مدل می یادگیری معکوستکرارشونده روی یک زنجیره  با  و  انتشار  کنند  فرایند  سازی 

که   بردارهایبه پیشرو  رخداد تدریج  می لاگ  مختل  گاوسی  نویز  با  داده  را  تولید  به  کند، 

این مدل می به پردازند.  ثبت وابستگیها  و مسیرهای اجرای موازی  ویژه در  بلندبرد  های ساختاری 

 
1 Autoencoder-based 
2 Multi perpspective 
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میوم و  هستند  با  ثر  از    DP-SGDتوانند  تا  شوند  توزیع  ترکیب 

 .حساس کاربران افشا شود هایداده برداری کنند بدون آنکه  نمونه ها واریانت 

 ProcessGAN مدل زمان یک چارچوب  از  آگاه  بر 1سازی خصمانه  های شرطی  GANمبتنی 

 توجه آگاه از زمان، و یک-مبتنی بر خود متمایزگر ، یکمبدل مبتنی بر مولد است که از یک

 Li)است  شکیل شده  بیماران ت اطلاعات دموگرافیک  مانند    یهایبرای تولید فراداده مولد مفهومی  

et al. 2024).  ها کند تا احتمال فعالیت مجزا استفاده می  رمزگشاهای  خودتوجه چندسر و  مولد از

به  های زمانیو اختلاف   نمونه فرایند زمانصورت موازی و با استفاده از نویز تصادفی و مدت را 

ورودی به  کندعنوان  تولید  با  تمایزگر،    .های شرطی  را  توالی  وابستگی مدل اصالت  میان  سازی  ها 

تابع  که فرایند آموزش،  درحالی  .کندهای زمانی ارزیابی میو فاصله  های زمانیبرچسب،  هافعالیت

 .کندهای فعالیت و زمان ترکیب میبرای توزیع  MSE های کمکیزیان خصمانه را با زیان 

TraVaG و DDPM  و  چارچوب عمیق  مولد  تولمهای  برای  خصوصی  حریم  لاگ   یدحافظ 

تضمین مصنوعی رخداد که  تفاضلی هستند  خصوصی  حریم  رسمی    کنندمیارائه   ۲های 

(Wangelik et al. 2025).  TraVaG که  مسیرهای( را   one-hot صورتبه  فرایند 

.  کندترکیب می  ،از نظر آماری سازگار  مسیرهاییبرای تولید   GAN یک  اند( با رمزگذاری شده 

رویکرد مبتنی بر    از  DDPM.  شوندهینه میب   DP-SGDبا   تمایزگر ورمزگشا    در این چارچوب 

یک فرایند مارکوف پیشرو اضافه شده و سپس  طی  کند که در آن نویز گاوسی  انتشار استفاده می

می حذف  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  معکوس  فرایند  یک  تا  طی  بازسازی    مسیرهایشود  مصنوعی 

  ،3در مقابل، رویکردهای مبتنی بر اغتشاش  .شودموزش داده میآ  SGD -DPاین مدل نیز با  .شوند

زمان   ها معمولاکنند. این روش اضافه می   مسیرهاو بدون آموزش مدل به    نویز لاپلاس را مستقیما

بااین  دارند.  نیاز  کمی  ابرپارامترهای  به  و  داشته  ثانیه  یک  از  کمتر  روشاجرای  سنتی حال،  های 

کنند که این امر موجب کاهش تنوع رفتاری و  تکرار را حذف میکم  ی مسیرهامبتنی بر لاپلاس،  

،  DP-SGDهای مولد جدیدتر مبتنی بر  شود. روشمصنوعی نامعتبر می  مسیرهای ایجاد احتمالی  

کنند و در نتیجه، بدون  ها، نویز را در طول آموزش مدل وارد میجای اغتشاش مستقیم خروجیبه 

امکان فراوانی،  بر  مبتنی  تحت تضمین  حذف  را  رفتاری  تنوع  بهتر  گیرانه حریم های سخت حفظ 

کند مچنان از هرس مبتنی بر آستانه استفاده می ه   TaraVaGحال  سازند. بااین خصوصی فراهم می 

 
1 Time-Aware Adversarial Modeling 
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رفتاری  مسیرهای که تنوع  نتیجه  در  و  کرده  حذف  را  رخداد نادر  به لاگ  را  طور  مصنوعی 

 .دهدتوجهی کاهش میقابل

های  های مولد عمیق، یعنی مدل ای از مدل مقایسه (  Singh et al. 2024انجام شده توسط )مطالعه  

کند.  ارائه می هاخصمانه، برای تولید داده از طریق بازمهندسی ویژگیهای  مدلدر مقابل   بازگشتی

 :انددر این مطالعه دو مدل مولد ارزیابی شده 

برای بازتولید با وفاداری بالا    رخدادها embedding که از LSTMیک مدل مبتنی بر   .1

 کند؛ استفاده می

تابع  و   Gumbel-Softmaxکه با استفاده از خودتوجهی،   مبدل بتنی برم   GANیک .2

 .کندمتنوع تولید می مسیرهای های بلندبرد را ثبت کرده و ، وابستگی MSEزیان 

و مدلدسته   بزرگ  زبانی  مولد  های  مصنوعی  بهره  هوش  مدل با  و  معنایی  درک  از  سازی گیری 

مدل  جمله  از  فرایندی،  مصنوعات  خودکار  تولید  فرایند،  توالی،  رخداد های  را  مسیرها  و    لاگ 

محدودیت  رویکردها  این  است.  داده  روش توسعه  کمبود  سازی  شبیههای  های  جمله  از  سنتی، 

سازی و  بر برای مدل ساز و زماندر دسترس عموم، نیاز به قواعد دست   چندبعدی های  داده مجموعه

پذیر  عطافهای زبانی بزرگ انمدل  .کننددشواری مدیریت رفتارهای پیچیده فرایند را برطرف می

  مختلف فرایندهای های  سرعت با زمینه به  1دستور ها را از طریق تولید مبتنی بر  توان آن هستند و می

گسترده   تجاری بازآموزی  به  آنکه  بدون  کرد،  روش  سازگار  نظر  از  باشد.  این  نیاز  شناختی، 

بر مهندسی  چارچوب های ترکیبی متکی هستند که در آن یک مدل  یا معماریدستور  ها معمولا 

احتمال   پیش  رخداد مولد  را  میبعدی  به  بینی  را  جستجو  فضای  رسمی،  اجرای  لایه  یک  و  کند 

 (. Long et al. 2024) سازد که با قواعد فرایند مطابقت دارند رفتارهایی محدود می

Terpsichora ازGPT-4o   خودکارسازی  ب فرایندی  مدل   تولید رای  -MP  چندبعدیهای 

Declare   تر در مخازن  کند و روابط پیچیده چندبعدی میان عناصر فرایند را که پیش ستفاده میا

های  یکی از نوآوری   (.da Silva Santos et al. 2024)کند  عمومی کمیاب بودند، ثبت می

ناهنجاری معنایی را  به زبان طبیعی است که تشخیص  تولید توضیحات قواعد  این روش،  کلیدی 

می توالی ب GPT-4 از  ProcessTBench.  کندتسهیل  تولید  از  رای  ابزار  فراخوانی  های 

یک  پرس از  چندزبانه،  متنی  ایجاد   LLM Plan Variants Generatorوجوهای  برای 
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رای تبدیل ب   Event Log Parserهای جایگزین، و از یک  حلراه 

بهبرنامه متنی  رخداد های  می لاگ  برنامهاستفاده  مبنا کند.  ابت1های  در  به که   DAGصورت  دا 

شده  داده  بررسی  نمایش  برای  می Petri Netبه   انطباقاند،   .Redis et al)   شوندتبدیل 

2024.) 

FSM-GFlowNets کند تا یکپارچه می  های جریان مولدشبکه را با   های حالت متناهیماشین  

. پس  (Samanta 2025)   تولید کند متنوعی از تعاملات کاربر با رابط کاربریهای رخداد  لاگ

از  اینکه از   استفاده  با  مبنا  برای  GPT-4o مسیرهای  شد  و    ساخته  قواعد  دانش،  استخراج 

از طریق مهندسی معکوس در یکمحدودیت  با    هالاگ شوند و سپسکدگذاری می FSM ها 

GFlowNet   میت توسط  .شوندولید  زمانی  گام  هر  در  کنش  فضای  فرایند،  این   FSM در 

از نظر ساختاری معتبر تولید شوند. مدل با استفاده از یک    هالاگ شود تامی ماسک اصورت پویبه 

و وفاداری آماری را متوازن   FSM و یک پاداش ترکیبی که انطباق با Flow Matching هدف

نتیجه داده کند، آموزش داده میمی  بندی قصد های رفتاری متنوعی مناسب برای طبقه شود و در 

 .کندمیتولید 

 های تركیبیروش

کنند. واقعی استخراج میلاگ رخداد  و   را از هر دو منبع، یعنی مدل مرجع مبنا  های ترکیبی،روش

  ( راPetri netهای  از مدل )برای مثال لایه   مستخرجهای  فرایند یا محدودیت   معانیاین رویکردها  

مؤلفه  ماشینبا  یادگیری  بر  مبتنی  می  های  ب تلفیق  با  و  دوهره کنند  مکمل  قوت  نقاط  از    گیری 

انطباق  ، موجب بهبود واقع سازی و مبتنی بر یادگیری ماشینرویکرد مبتنی بر شبیه ، فرایندگرایی، 

 .شوندپذیری تجربی میتفسیرپذیری، منطق علیّ و انعطاف

سازی ز شرطیا   PNC-SYNبرچسب، روش    اشده ببرخلاف رویکردهای یادگیری عمیق شرطی 

های  زمان از مدل کند تا اعتبار ساختاری را اعمال کند و هم استفاده می شبکه پتریبر    مبتنیصریح  

واقع  به  دستیابی  برای  میعصبی  بهره  آماری   LSTMک  ی  PNC-SYN   . گیردگرایی 

چندس روی   رخودرگرسیو  بر  رخدادرا  می لاگ  آموزش  طور  به .    (Kuhn 2026)دهدواقعی 

به  مبتنی بر شبکه پتری،  زمان، یک سازوکار  هم تنها  شبکه   فعال  گذارهای توزیع خودرگرسیو را 

تماممحدود می  تا تضمین شود  و بدون خطا    مسیرهای  کند  تولیدشده کامل  . در  هستندمصنوعی 

نمونه  بعدی  فعالیت  فرایند،  میاین  اجرا  گذارشود،  برداری  پتری  شبکه  در  تمی مربوطه  ا  شود 

 
1  Ground-truth plans 
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و گذارینشان  شود  زمانیبرچسب محاسبه  طریق    های  زمان سازینرمالآ از  افزودن  های و 

بین  بینی پیش شرطی  .شوند  بازسازی رخدادهاشده  پتریاگرچه  شبکه  بر  سازگاری    ، سازی 

 .را کاهش دهد رخدادها ممکن است شباهت به توزیع اصلی اما  دهد ساختاری را بهبود می

DeepSimulator  . سازی رفتار زمانی  و مدل  به یک مدل فرایند تصادفی  را   هاتوالی فعالیت   تولید

واگذار  به شبکه را   با    (.Camargo et al. 2022)  کندمیهای عصبی  را  فرایند  این روش، مدل 

از افزار   trace alignmentو   Split Miner  افزونه  استفاده  نرم  و  استخراج می  ProMدر  کند 

بهینه بهینه برای   از  فرایند،  کشف  ابرپارامترهای  بیزیسازی  زیان   سازی  تابع   Control-Flowو 

Log Similarity (CFLS) می فرایندکند.  استفاده  نمونه  شروع  بینی  پیش  Prophetبا   زمان 

شبکه   و  شوندمی زمان  اجرای  زمان  ایپشته LSTM دو  و  می   فعالیت  تولید  را  این  انتظار  کنند. 

ویژگیهمچ  روش از  زمان نین  منابعیهای  اشغال  انجام،  حال  در  کار  و     n-gramهایورودی ،  ، 

embedding را ثبت کند های زمانی وابسته به بار کاریکند تا پویاییاستفاده می ایهای طبقه. 

 بندی دودوییعنوان یک مسئله طبقه را به  کشف فرایند(  Goedertier et al. 2009) مطالعه

نظر   استدر  تکمیلگرفته  شامل  مطالعه  این  اصلی  روش  رخداد .  که    استها  AGNEبا    لاگ 

دهند. برای هر موقعیت  شود که رخ نمیهستند و فرض می های حالت غیرمحتملدهنده انتقال نشان 

 لاگ موجود در  مسیرهای ، با بررسی اینکه آیا توالی مشابهی در میان سایرمسیر رویداد در یک

توانسته است در آن  شود که آیا یک فعالیت جایگزین موردنظر می، ارزیابی میوجود دارد یا خیر

آن   نشود،  یافت  رفتاری  چنین  اگر  خیر.  یا  دهد  رخ   منفی  رخدادعنوان  به   رخدادموقعیت 

میعلامت این  گذاری  مصنوعی،    رخدادهایشود.  رخداد  منفیِ  میلاگ  تکمیل  را   .کنندمثبت 

محدود کردن زمینه   به منظور   windowSizeپارامتر  یک ازاین روش برای کنترل فرایند استنتاج، 

حلقه  وجود  شرایط  در  هم   تاریخی  ساختارهای  وزمانو  پارامتر  ،  از   negative eventهمچنین 

injection probability  نهایی استفاده  هاتوازن کلاسبرای جلوگیری از عدم در مجموعه داده 

پیشمی توالی محلشرطکند.  از درخت تصمیمهای  استفاده  با  اکتشافیروشبا  TILDE ی   های 

شوند و  می   آموزش داده  no-sequelای  زبان محدودکننده گزاره   مبتنی بر  و  و هرس C4.5 بهره 

آموخته  منطقی  قواعد  نهایت،  شبکه در  به  گرافیکیشده  پتری  می  های    3شکل    .شوندتبدیل 

  دهد. سازی را نشان میداده مصنوعی و محیط پیاده   های مورد استفاده برای تولید جزییات الگوریتم

( مقاله  دو  به  Broucke et al. 2012 , Goedertier et al. 2009تنها  و  بوده  بر جاوا  مبتنی   )

 Camargo etاند )شده   توسعه افزونه پروم پرداخته است. سایر ابزارها مبتنی بر پایتون توسعه داده 
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al. 2022, Redis et al. 2024, Wangelik et al. 2025, 

Camargo et al. 2021, Graziosi et al. 2025, Singh et al. 2024, Kuhn et al. 

2025, and 2026, da Silva Santos et al. 2024, Li et al 2024,    مقاله کد    3( همچنین

ارائه نکرده  باز  این است که منبع  قابل توجه  به    ۲0۲۲از سال    اند. یک تحلیل زمانی  ابزارها کاملا 

کرده  حرکت  پایتون  تحت  سازی  پیاده  سال  سمت  از  قبل  تا  که  روندی  وجود    ۲017اند؛  اصلا 

  نداشته است. 

 مصنوعی در مطالعات فرایندكاوی چیست؟ لاگ رخداد  ترین كاربردهایمهم پرسش دوم: 2.4

  توان در چند محور کلیدی شاملها را میروش با بررسی دقیق مقالات ارائه شده اهداف توسعه این 

الگوریتم داده ارزیابی  تولید  محرمانگی،  حفظ  فرایندکاوی،  داده های  تولید  منفی،  چند  های  های 

دهد و نمودار شکل  هدف اصلی هر مقاله را نشان می  1جدول   .کردخلاصه  بعدی و تحلیل سناریو  

 براساس اهداف چندگانه مقالات که در متن مطالعات ذکر شده بود رسم شده است.   4

 اهداف توسعه روش تولید لاگ رخداد مصنوعی  -1جدول

 اهداف توسعه روش تولید لاگ رخداد مصنوعی  مقالات 

(Camargo et al. 2021), (Redis et al. 2024) 

(Maldonado et al. 2024), (Singh et al. 2024), 

(Samanta 2025) 

 های فرایندکاوی ارزیابی الگوریتم

(Li et al. 2024), (Kuhn et al. 2026), (Yang et 

al. 2017), (Wangelik et al. 2025) ,( Kuhn et 

al. 2025)   

 حفظ محرمانگی

(Broucke et al. 2012), (Goedertier et al. 2009)  منفی تولید داده های 

(da Silva Santos et al. 2024), (Graziosi et al. 

2025) 
 تولید داده چندبعدی 

(Camargo et al. 2022) تحلیل سناریو 

مصنوعی را با استفاده  لاگ رخداد   مطالعات مختلف كیفیت، سودمندی و كاراییپرسش سوم:    3.4

 اند؟ از چه معیارهایی ارزیابی كرده 

نوع   به  پیاده بسته  سنجش  الگوریتم  و  ارزیابی  برای  خاصی  معیارهای  از  روش  هر  شده،  سازی 

و   ابزارها  مقایسه  برای  واحد  ارزیابی  معیارهای  و  چارچوب  فقدان  است.  کرده  استفاده  عملکرد 

به چشم میروش داده شده در مطالعات  توسعه  مقایسه روش  های  برای  این مسئله چالشی  خورد. 
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ابزارها و ابزارهای توسعه داده  طور کلی ارزیابی روشبههای پیشین است.  روش  پیشنهادی با  ها و 

 شده برای تولید لاگ رخداد مصنوعی اغلب در دو گام انجام شده است.  

 

  

 

 سازی های پیادههای مورد استفاده و محیطالگوریتم -3شکل

 
 دسته بندی مقالات براساس اهداف تولید لاگ رخداد مصنوعی   -4شکل
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شباهتارزیابی   -1 بهبراساس  گام  این  در  و   :  شباهت  بررسی   سنجش 

داده  آماری  تطابق  داده میزان  با  مصنوعی  واقعیهای  می  های  بین  و  شود  پرداخته  فاصله 

 Graziosi etشود)میگیری  تولیدشده اندازه مصنوعی    های لاگهای هدف و ویژگیویژگی

al. 2025, Wangelik et al. 2025,Kuhn et al. 2025, Kuhn et al. 2026 

,Maldonado et al. 2024, Li et al. 2024, Camargo et al. 2019,Camargo et al. 

2022, Camargo et al. 2021.)    :1معکوس فاصله ازجمله معیارهای مورد استفاده عبارتند از ،  

محاسبه  ،  فاصله لونشتاین،  4فاصله هلینگر،  3اسمیرنوف –کولموگروف، فاصله  ۲فاصله انتقال زمین 

،فاصله   gram-nفاصله  ، 5جریان  -فاصله لاگ کنترل،  واقعی و مصنوعی  تفاوت مطلق بین لاگ 

Dynamic Time Warping  محاسبه فضای ویژگی،  داده پوشش  توسط  تولیدشده ها  با    های 

کولبک،   Convex Hullو  PCA تحلیل کای  ، 6لایبلر –واگرایی  و   آنتروپی  ،7دو فاصله 

 . 8ها پوشانی بیگرام میزان هم

براساس   -2 مدلکاربردپذیریارزیابی  داده :  فرایند  توسط  های  به  شده  تولید  مصنوعی  های 

مانند  الگوریتم مختلف  کشف  ماینر آلفا،های  ماینر  ژنتیک  اینداکتیو  ماینر  ،  هیوریستیک  و 

کاربردپذیری و  شده  تولیدشده  لاگ   استخراج  میهای  ارزیابی  فرایندکاوی  -در 

 .Goedertier et al. 2009, Yang et al. 2017, Li et al. 2024, Singh et alشود)

2024, Wangelik et al. 2025, Graziosi et al. 2025, Kuhn et al. 2025, 

Maldonado et al. 2024, Samanta, 2025  مدل فرایند با معیارهای رایج تحلیل فرایند .)

مسیر،  ۹برازش  مانند توالی   ،10دقت   ها، طول  گره ،  11واریانس  تعداد  براساس  مدل  و   هااندازه 

 
 .( به رشته دیگرمسیرحداقل تعداد عملیات ویرایشی )درج، حذف، جایگزینی و جابجایی( برای تبدیل یک رشته ) 1
2Mover’s Distance-Earth  : تبدیل یک توزیع )هیستوگرام( به توزیع دیگر. این معیار برای مقایسه  حداقل هزینه برای

 .شودها استفاده میهای پردازش یا توزیع واریانتزمان 
3 Kolmogorov–Smirnov 
4 Hellinger Distance 
5 Control-Flow Log Distance 
6 Kullback–Leibler Divergence 
7 Chi-squared Distance 
8 Bigram Overlap 

9Fitness  :ابReplay   های  و توکن شده گمهای هایی برای توکنشود و جریمهروی شبکه پتری محاسبه میکردن مسیرها

 .گیرددر نظر می  مانده باقی

 
10Accuracy  : های مثبت  . برای حذف سوگیری ناشی از تعداد نابرابر نمونهنرخ مثبت واقعیو  نرخ منفی واقعی میانگین وزنی

 .شودمنفی، وزن برابر به هر دو داده میو 
11 Sequence Variance 
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از:  ارزیابی شده    1مدل پیچیدگی   عبارتند  استفاده  معیارهای مورد  ، ۲بازخوانی رفتاری اند. سایر 

 میزان ، 6بودن رفتاری پیشرفته ، مناسب  5، معیار تجزیه4، نرخ مثبت و منفی واقعی 3ویژگی رفتاری

خطای وقوع نوع  ،  بندی خبرگانهای مصنوعی و دقت طبقه ها در داده بین توزیع فعالیت   تفاوت 

،  10تنوع   ، ۹حفظ ساختار داده واقعی  ،score-F1 فراخوانی،  ،  8هاخطای زمانی فعالیت ،  7فعالیت

توزیع زمان چرخه  ،    13  ترازیهای هم هزینه ،   1۲هابررسی توزیع وقوع انواع فعالیت   ، 11نوآوری 

های  مدل  تعمیمبرای   17بندی نیت طبقه و   16توزیع نسبی رخدادها   ، 15کل  فرایندزمان    ، 14فرآیند

 . های واقعیهای مصنوعی بر روی داده دیده با داده آموزش

  نکرده است برای ارزیابی گزارش    ی معیارهای عددی دقیق  ( Meneghello et al. 2023) مطالعه  

با ب  تنها  و در مطالعه    است.  پرداخته    Dsimو   سازی رویدادگسستههای سنتی شبیه روش   ه مقایسه 

(Redis et al. 2024  )ز  ا   18  شده های بازنویسی وجوهای اصلی و نسخه برای مقایسه عملکرد پرس

برازش   Wilcoxon Signed-Rankآزمون   شامل  ارزیابی  معیارهای  است.  شده  استفاده 

هم   ،1۹بازپخش برنامه  ،۲0ترازیبرازش  کاردوسو21طول  پیچیدگی  سیکلوماتیک  ،1،  و   پیچیدگی 

 
1 Control-Flow Complexity 

2Behavioral Recall   .همان نرخ مثبت واقعی است: 
3Behavioral Specificity  ،ها را غیرمجاز  که مدل به درستی آن درصد رخدادهای منفی مصنوعی: یا نرخ منفی واقعی

 .تشخیص داده است
4True Positive / Negative Rate :  که در لاگ وجود دارند و توسط   / منفی درصد رخدادهای مثبتبه معنی

 شوند مدل به درستی شناسایی می
5Parsing Measure  : هستند به کل  از لاگ که به طور کامل توسط مدل فرآیندی قابل پیمایش مسیرهایینسبت تعداد

 مسیرها.
6propriatenessAdvanced Behavioral Ap  :  سنجش میزان دقت رفتاری بر اساس روابط تقدم و تاخر که مدل اجازه

 ت.در مقایسه با آنچه در لاگ مشاهده شده اس، دهدمی
7 Activity Type Occurrence Error 
8 Activity Timestamp Error 
9 Fidelity 
10 Diversity 
11 Novelty 
12 Activity Type Occurrence Distribution 
13 Alignment Costs 
14 Cycle Time Distribution 
15 Throughput Time 
16 Relative Event Distribution 
17 Intent Classification 
18 Paraphrased Queries 
19 Replay Fitness 
20 Alignment Fitness 
21 Plan Length 



   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 

 

هم برنامه اند.  بوده  ۲زمانیدرجه  مقایسه  با  مدل  های  اعتبارسنجی 

های مرجع  انجام شده است به این صورت که مدل  های مرجعا مدلب   مدل زبانی  تولیدشده توسط 

ها بررسی شده است.  های تولیدشده با آن تبدیل شده و سپس میزان انطباق برنامه  پتریابتدا به قالب 

شامل  مجموعه استفاده  مورد     TaskBench Multimediaزیرمجموعه  از    وجوپرس 53۲داده 

بازنویسی شده و در مجموع حدود    6تا    5وجو بین  بوده که هر پرس نمونه برای تحلیل   1۹65بار 

استهم شده  ایجاد  مدل  Terpsichora.  ترازی  اندازه  شامل  معیارهایی  قابلیت    ،3تراکم  ، با 

محدودیت 4پذیریتفکیک تنوع  است)  ارزیابی 5هاو  (.  da Silva Santos et al. 2024شده 

لاگ  تولید  طریق  از  روش  مدل اعتبارسنجی  از  رخداد  سپس  های  و  مصنوعی  فرایندی  های 

مدل   500داده مورد استفاده شامل  ها انجام شده است. مجموعه ها از روی این لاگ بازکشف مدل

 است.   وکار مختلف بوده های کسبفرایندی تولیدشده مصنوعی برای حوزه 

رخداد  توان به لاگ  ها میکه ازجمله آن  عمومی هستندرخداد    های های ارزیابی شامل لاگداده 

Helpdesk  (Singh et al. 2024,Camargo et al. 2019  )رخداد لاگ   ،   

Sepsis(,Maldonado et al. 2024, Li et al. 2024, Graziosi et al. 2025, Wangelik 

et al. 2025, Kuhn et al. 2026, Kuhn et al. 2025  رخداد  ( لاگ BPIC-2012(Singh 

et al. 2024, Maldonado et al. 2024, Camargo et al. 2019, Graziosi et al. 2025, 

2021,2022, Li et al. 2024, Wangelik et al. 2025  رخداد لاگ   ،)BPIC-2013  
(Maldonado et al. 2024, Camargo et al. 2019, Wangelik et al. 2025  لاگ  ،)

رخداد     BPIC-2015,2020  (Maldonado et al. 2024،)رخداد   لاگ 

Traffic_Fines(Graziosi et al. 2025, Kuhn et al. 2025, Maldonado et al. 2024) 

رخداد   لاگ  رخداد برHospital billing (Kuhn et al. 2025  .)و  لاگ  از  مطالعات  خی 

کرده  استفاده  ارزیابی  برای  موردی  مطالعه  های رخداد  و لاگ   .Camargo et alاند)مصنوعی 

2021,2022 ,Yang et al. 2017,Goedertier et al. 2009, Li et al. 2024, 

Goedertier et al. 2009, Samanta, 2025, .) 

 
1Cardoso and Cyclomatic Complexity  :های کشف شده معیارهایی برای سنجش پیچیدگی ساختاری مدل 

2Degree of Concurrency : ترین مسیر در یک شبکه پتری تعریف شده استترین و کوتاه به صورت نسبت بین طولانی. 

3 Density 
4 Separability 
5 Constraint Variability 
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 بحث و نتیجه گیری   .5

های رخداد  های حریم خصوصی دسترسی به لاگمحرمانگی اطلاعات و محدودیت کمبود داده،  

  بنابراین   . های فرآیندکاوی را محدود ساخته استواقعی را دشوار کرده و توسعه و ارزیابی روش

  مند مرور نظام  کیاز    ی، گزارشمطالعه  نی. اشودتولید داده مصنوعی راهکاری مؤثر محسوب می

  تولید داده مصنوعی مبتنی بر یادگیری ماشین و یادگیری عمیق در فرایندکاوی های  برروی روش

بررسدهدیم پ  15  کیستماتیس  ی.  تا آگوست    شگامیمطالعه  شده  ، حول چهار سوال  ۲0۲6منتشر 

د  افتهیساختار    یاصل  یقاتیتحق تا  چشم  یدگاهیاست  مورد  در  تحقچندگانه  دهد.   قی انداز    ارائه 

بر  روند زمانی چاپ    5شکل   مبتنی  نشان میدهد. همانطور که مشاهده میشود روشهای  مقالات را 

سال   از  مولد  هوش  و  عمیق  اند.    ۲0۲3یادگیری  گرفته  قرار  محققان  توسط  فزاینده  توجه  مورد 

 های ترکیبی کمتر پرداخته شده است.  های دیگر مانند روشکه به روش درحالی

 
 روند زمانی چاپ مقالات مورد بررسی  -5شکل

مطالعات   تغنشانبررسی  سمت    یجیتدر  ر ییدهنده  و  متنوع   نیماش  یریادگی  ی الگو  کیبه  تر 

-کنترل  یهات یمحدود  ای  قوانین و الزامات  سازیسنتی مبتنی بر شبیه  یکردهایمحور است. روداده 

بنابرا  دهند ی م  یرا در خود جا  جریان قابل  نیو  برتر    یساختار  یحسابرس  تی به صحت، سلامت و 

م روشاصل  محدودیت .  ابندییدست  این  ای،  رویه  ی هامدل   ی بالا  یمهندس  ی دگیچیپ   ها، ی 

بدون   دادیرو یهاشده هنگام مواجهه با گزارشاز حد ساده  شیب  اتیو فرض یدست یسینوپتیاسکر

توز به  منجر  اغلب  است که  م  یرواقعیغ  های ریتأخ  عیساختار  های  . روششودیو مستقل از صف 

بر جمله    نیماش  یر یادگیو    قیعم  یریادگی  مبتنی  مدل خودرمزگذارها،  هاGANاز  انتشار،    یها، 

مدل   خودرگرسیوها رو  ی زبان  ی هاو  عنوان  رخداد    ی برا  نویدبخش  ی کردهایبه  لاگ  تولید 

  ی رهایبا مس  بعدیو چند    ده ی چیپ   رخداد  هایلاگ   یبرا  ژه یبه وها  GANاند.  ظهور کرده   مصنوعی

بالا    های مصنوعیداده ها  . آنکنندیعمل م  یخوببه  دوربرد    یهایو وابستگ  ریمتغ  یمواز با دقت 
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می جا  کنندتولید  در  حرییو  تلقی  یخصوص  میکه    شودیم  مهم 

باق امانندیم  یبرجسته  با  مقدارده  نی.  ممکن    پارامترهاابر،    ه یاول  یهای حال،  زودهنگام  توقف  و 

ب باعث  فروپاش  یثباتی است  رفتار  ا یحالت    یآموزش،  شبکه   فاوتمت  ی انطباق    یعصب  یهاشود. 

ها  GAN  نیدارند. بنابرای  سازه یشبهای مبتنی بر  روشنسبت به    یبالاتر  یمحاسبات  یهانهیعموما هز

واقع   یزمان که  هستند  تقو  یرفتار  ییگرامناسب  اولو  محورفه یوظ   ت یو  منابع    ت یدر  و  باشند 

تنظ  یمحاسبات معمار  م یامکان  کنند.  فراهم  را  پا  CVAEو    AE  یهایگسترده    دار، یآموزش 

که    دهند یگمشده را ارائه م  رخداد   ی او الگوه  مسیر  یهایژگیو ادغام و   پذیررینهفته تفس  یفضاها

شامل    ها های این روشچالش.  شودمنجر میخلاف واقع    یهایتوال رخداد کامل و  به تولید لاگ  

و  ش یب  یهموارساز حد  و    ی رهایمتغ  شینماعدم    ،یگاوس  هی شب  وستهی پ  یزمان  یهایژگیاز  نادر 

که یزمانها  CVAEو  ها  VAE  ن ی. بنابرااستها  GAN  بهنسبت    ترن ییپا  ها در حدی وفاداری داده 

قو پنهان ساختار  ،یآموزش  وفادار  تحلیل سناریویو    افتهیعوامل  بر  کنترل  دارند    تیاولو  یقابل 

مناسبی فروپاشها  DDPMهستند.    روش  برابر  اغلب    یدر  و  هستند  مقاوم  با  حالت  مسیرهایی 

می تولید  بالا  نو  ،کنندوفاداری  هز  یتکرار  ییززدایاما  توجه  یمحاسبات  یها نه یباعث    ی قابل 

  یعمدتا تجرب  یخصوص  میحر  یهان یو تضمی دارند محدودپذیری  ریتفس تی لقاب  . همچنین شودیم

محاسبات قابل    ،هابه داده   یو وفادار   مسیرکه تنوع    شوند یداده م  حیترج  یزمان  ها این روشهستند.  

  ،نمونه یپارامترها قیدق شرطی سازیاز  یبانیضمن پشت خودرگرسیو یها. مدل نندک  هی توجه را توج

  ی بالا  یهانه یهز  ،ینورده  یریها شامل سوگ. چالش کنندیو زمان را حفظ م  جریان-انسجام کنترل

  هاگلوگاه تعیین    و   ها نمونه  قی دق  ی اجرا  ی برا  ها این روشنامنظم است.    یو فواصل زمان  ی اندازراه 

بزرگمدلهستند.    نیهترب زبانی  منطق  شان،یایمزا  رغمیعل  های  رانش  توهم،  نقض    یمستعد  و 

 یی معنا  ، یکه ممکن است از نظر آمار  کنند یم  د یتول  ییهایهستند و خروج  ند یفرآ  یهات یمحدود

  اسیدر مق  ند یفرآ  دی محدود، تول  ی نهیزم  یهاهمسو نباشند. پنجره   یواقع ندیبا رفتار فرآ  یساختار  ای

م  رابزرگ   پارامترکنندیمحدود  ا  ازین  ن یهمچن  ها.  ب   جادیبه  تکرارپذ  ع تنو  ن یتعادل  دارند،    یریو 

 .  دهندیرا کاهش م  یریاما تکرارپذ دهندیم شیبالاتر تنوع را افزا یدماها رایز

 

آموزش    یهابه زمان   ازیمحور نداده   یکردهای، روسازیمبتنی بر شبیه  یسنت  یهابا روش  سهیمقا  در

  د ی تول  ند ی( دارند. فرآهاGPUبالا )به عنوان مثال    ییبا کارا  یافزارسخت   ی های کربندیو پ   یطولان

ا در  ن روش  نیداده  دل  زیها  معکوس    یهاره یزنج  ای  یبازگشت  یتوال  یبردارنمونه   لیبه  مارکوف 
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  ت یفیبا ک   هاییداده ها  مدل   نیا   شوند،آموزش داده    یبه درست  اگرحال،    ن یبا ا. کندتر است  یطولان

زمان  یرفتار  ،یآمار )به    یرسم  ی هامتامدل  ترکیب  د یبا  نده یآ  قاتیتحق  .کنندیم  دی تول   بهتر   یو 

با  MP-Declare  مثال  انعنو را  رامدل(  زبانی  بزرگ  ا  یبررس  های  تکن  نیکنند.  به    یهاک یامر 

تولید کنند.  و منطبق را    ریتکرارپذ  ار یبس  مسیر  یتا ساختارها  دهدی م  امکان  دستور  یمهندس  شرفتهیپ

تنهایی مدل مدلزیرا   به  هایی احتمالاتی هستند و فاقد سازوکارهای ذاتی برای رعایت  های زبانی 

می فرآیند  آن بنابراین    باشند قوانین  مدل ترکیب  با  میها  اجازه  پتری  که محدودیت های  های  دهد 

  .ساختاری فرآیند اعمال شده و از تولید رفتارهای نامعتبر جلوگیری شود 
 قدردانی تشکر و 

  در قالب تعهدات طرح پسادکتری شهید چمرانو  بنیاد ملی نخبگان این پژوهش با حمایت مالی
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Abstract 
The scarcity of real-world data, driven by privacy constraints, data 

collection costs, and poor data quality, poses a major challenge to the 

development and evaluation of process mining algorithms. Synthetic 

event logs that preserve the statistical and structural characteristics of 

real processes while maintaining no direct linkage to real-world 

instances offer an effective means of addressing these limitations. This 

study presents a systematic review of machine learning–based 

methods for synthetic event log generation in process mining. A 

systematic search was conducted in ScienceDirect, PubMed, IEEE 

Xplore, and SpringerLink through August 2025. Of 1,990 initially 

identified records, 15 studies were ultimately included following 

mailto:J.rezaee@qom.ac.ir
mailto:M.yari@stu.qom.ac.ir


   X     xx 13 |      دورۀxx   |     شمارۀx 

 

duplicate removal and a three-stage screening 

process (title, title and abstract, and full text). 

Machine learning has emerged as an advanced paradigm for synthetic 

event log generation, encompassing an evolutionary spectrum from 

traditional machine learning approaches, such as decision trees, to 

advanced deep learning and generative artificial intelligence methods, 

including language models and autoencoders, as well as hybrid 

approaches. The reviewed studies indicate a growing emphasis on 

deep learning- and generative AI–based methods. The primary 

objectives of synthetic event log generation were algorithm evaluation 

(5 studies, 33%), confidentiality preservation (5, 33%), negative event 

generation (2, 13%), multidimensional data generation (2, 13%), and 

scenario analysis (1, 7%). Fidelity, defined as the statistical similarity 

between synthetic and real data, was assessed in all studies. However, 

process mining utility, defined as the evaluation of process discovery 

or conformance checking using synthetic data, was reported in only 

eight studies (53%), while privacy was explicitly evaluated in only 

two (13%). The absence of an integrated evaluation framework and 

the limited assessment of privacy remain major challenges for the 

reliable comparison of existing approaches. 

Future research should focus on integrating the generative capabilities 

of advanced models with structured process models, such as Petri nets, 

to ensure the structural validity of generated logs through the 

integration of data and domain knowledge. Comparative evaluation of 

different generation mechanisms is also needed to determine how the 

choice of generation mechanism affects the performance of 

downstream process mining algorithms. A fundamental question 

therefore remains unresolved: which generation mechanism(s) can 

produce synthetic event logs that are most effective for process 

mining? 

Keywords: Synthetic Event Log, Process Mining, Machine Learning, Deep 

Learning, Survey  
 

 

 



              ایلی یاریو نور رضایی   | های مبتنی بر یادگیری ماشین در تولید لاگ رخداد مصنوعی مروری بر روش     

 

 

 

 

 جلال رضایی نور 

دارای مدرک تحصیلی دکتری در رشته مهندسی صنایع از دانشگاه علم و صنعت ایران  1356متولد سال  

اکنون استاد  است و دوره فرصت مطالعاتی خود را در دانشگاه مونش استرالیا گذرانده است. ایشان هم

گروه مهندسی صنایع دانشگاه قم است. تحول دیجیتال، مدیریت و مهندسی دانش و مدیریت فرآیندهای  

 .و کار و فرآیندکاوی از جمله علایق پژوهشی وی است کسب

 

 منصوره یاری ایلی  

در حال حاضر در حال گذراندن دوره پسادکتری مشترک بین بنیاد ملی نخبگان و گروه مهندسی صنایع  

طور  های فرایندکاوی و بههای مبتنی بر یادگیری ماشین در حوزه در دانشگاه قم است. توسعه الگوریتم

 .  از جمله علایق پژوهشی وی استمت و پزشکی خاص سلا

 


