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 خلاصه  

 

های پیشرفته یادگیری ماشین، رویکردی نوین برای تحلیل هوشمند فرآیندهای  گیری از تکنیکدر این پژوهش، با بهره    

بینش استخراج  منظور  به  پیشسازمانی  مطالعه،  این  اصلی  هدف  است.  شده  ارائه  استراتژیک  و  عملیاتی  دقیق های  بینی 

شود. بدین منظور، از  های سیستمی است که منجر به ناکارآمدی در تخصیص منابع میخروجی فرآیندها و شناسایی گلوگاه

بند نهایی استفاده شده و به منظور تفسیرپذیری نتایج و  های یادگیری پایه و یک فرادسته متشکل از مدل  * معماری ترکیبی 

مبتنی بر مقادیر بهره گرفته شد. ارزیابی مدل   متدولوژی هوش مصنوعی تفسیرپذیر  ها، ازبینیدرک عوامل تأثیرگذار بر پیش

نشان می معیارهای چندگانه  از  استفاده  مدلبا  با  مقایسه  پیشنهادی در  رویکرد  بالاتری در  های تکدهد که  بخش، دقت 

آورد.  محور را برای مدیران عملیاتی فراهم میآمیز داشته و امکان اتخاذ تصمیمات استراتژیک دادهشناسایی فرآیندهای مخاطره

الگوریتم بالای  پتانسیل  این تحقیق،  فرآیندهای سازمانی و  دستاوردهای  بر  یادگیری جمعی در خودکارسازی نظارت  های 

 رساند. های عملیاتی را به اثبات میکاهش هزینه

،  SHAPتحلیل فرآیندهای سازمانی، یادگیری ماشین، یادگیری جمعی، هوش مصنوعی تفسیرپذیر، مقادیر  : کلمات کلیدی

 بینی عملیاتی. های فرآیندی، پیشسازی منابع، گلوگاهبهینه 

 

 مقدمه    .1

وکار  های مدیریت فرآیند کسبهای تولید شده توسط سیستمها با حجم عظیمی از دادهدر عصر تحول دیجیتال، سازمان     

های  وری، هزینهمواجه هستند. فرآیندهای سازمانی به عنوان ستون فقرات عملکرد عملیاتی، نقشی حیاتی در تعیین بهره

. با این حال، ماهیت پیچیده و پویای این فرآیندها، تحلیل سنتی  [1]کنند جاری و در نهایت جایگاه رقابتی سازمان ایفا می

ها،  برداری فعالیترغم کاربرد در نقشه های کلاسیک تحلیل فرآیند، علیهای اساسی روبرو کرده است. روشها را با چالشآن 

  های دارای عدم قطعیت، ناتوان هستند.های استراتژیک در محیط بینی دقیق نتایج و شناسایی هوشمند گلوگاهاغلب در پیش

بینیِ آنچه رخ خواهد داد و  چالش اصلی در تحلیل فرآیندهای امروزی، گذار از توصیفِ آنچه رخ داده است به سمت پیش

 
* Stacking Ensemble 
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بینی خروجی  های پیشرفته یادگیری ماشین که امروزه برای پیشاست. بسیاری از مدل تر از آن، درکِ چراییِ رخدادهامهم

.  [2]گیرنده هستندسیاه ، فاقد شفافیت لازم برای پذیرش توسط مدیران تصمیمروند، به دلیل ماهیت جعبهفرآیندها به کار می

  شود.عدم امکان تفسیرپذیریِ تصمیمات مدل، مانع اصلی در انتقال از تئوری به کاربردهای عملیاتیِ سازمانی محسوب می

دهد.  این مقاله با هدف رفع این خلأ تحقیقاتی، یک چارچوب هوشمند و تفسیرپذیر برای تحلیل فرآیندهای سازمانی ارائه می

تلف در  پژوهش  این  اصلی  یادگیری جمعی  نوآوری  تفسیرپذیرتکنیکبا   یق معماری قدرتمند  نهفته   های هوش مصنوعی 

،  MLPو    Random Forest  ،XGBoost. در این رویکرد، با ترکیب خرد جمعی چندین الگوریتم یادگیری شامل  [3]است

ارتقا یافته استبینی خروجیدقت پیش مقادیر  ) SHAPکارگیری تکنیک  . سپس، با به[4]های فرآیند به طور معناداری 

ای  ها، دلایل ریشهها و گلوگاهبینی ناهنجاریگیری مدل برای هر نمونه بازگشایی شده تا علاوه بر پیششاپلی(، فرآیند تصمیم

 . [5]ها نیز برای ذینفعان مشخص گرددوقوع آن

 

 . بیشینه تحقیق و بیان ضرورت3

های اخیر، تحلیل هوشمند فرآیندهای سازمانی به عنوان ابزاری استراتژیک برای بهبود کارایی مورد توجه قرار در دهه    

های  های توصیفی به تحلیل های متعددی در مسیر گذار از تحلیل دهنده چالشگرفته است. با این حال، تکامل این حوزه نشان 

 بینانه و تجویزی است. پیش

های  به عنوان یک رشته علمی تبیین شد که عمدتاً بر کشف مدل   کاوی فرآیند، پایه و اساس داده[6]در مقاله   •

های رویداد تمرکز داشت. اگرچه این پژوهش انقلابی در درک بصری فرآیندها ایجاد کرد، اما  فرآیندی از روی لاگ 

بینی وضعیت آینده فرآیند و رفتار سیستم در مواجهه با تغییرات محدودیت اصلی آن در عدم توانایی برای پیش

نتایج گام برداشته بود. پژوهش حاضر با گذر از دیدگاه صرفاً توصیفی این مطالعه، به سمت پیش بینی هوشمندِ 

 .[7]است

مانده  بینی زمان باقیبرای پیش (LSTM) مدت کوتاه-های عصبی حافظه طولانی ، استفاده از شبکه[8]در مقاله   •

های  توجهی افزایش داد، اما مدلبینی را به طور قابلو فعالیت بعدی در فرآیندها معرفی شد. این کار دقت پیش

سیاه« بودن، قابلیت تفسیرپذیری برای مدیران را نداشتند. در مقابل، مدل ما با  کاررفته به دلیل »جعبه عمیق به

گیری را ، علاوه بر حفظ دقت، شفافیت تصمیمSHAPو ترکیب آن با مقادیر    Stackingگیری از معماری  بهره

 کند. نیز تضمین می

سازی فرآیندها با دقت بالا انجام شود. با این حال،  های تولیدی، شبیه، تلاش شد تا با استفاده از مدل[9]در مقاله  •

ها رایج است، کارایی لازم را نداشت. که در سازمان امتوازنهای بسیار نرویکرد پیشنهادی ایشان در مواجهه با داده

، پایداری Stackingهای ناهمگون در معماری  و ترکیب مدل  Cost-Sensitiveکار ما با استفاده از معیارهای  

 . [10]ای نامتوازن به شکل مؤثری افزایش داده استمدل را در شرایط داده

مقاله   • روش [11,  1]در  روی  جامع  مطالعه  یک  پیش،  نظارت  مدلهای  و  انجام شد  سادهبینانه  ترکیبی  ای  های 

این مطالعه، خروجی نظری  وجود قوت  با  پیشپیشنهاد گردید.  به  تنها  آن  و  بینیهای  ماند  های عددی محدود 

راهکاری برای اقدام اصلاحی در اختیار مدیران قرار نداد. بر خلاف این مطالعه، خروجی پژوهش ما شامل تحلیل 

 اند. گوید کدام متغیرها )مثلاً هزینه یا زمان( عامل شکست فرآیند بودهای است که مستقیماً به مدیران میریشه 
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رغم  گیری برای ایجاد قابلیت تفسیر در فرآیندها ارائه شد. علیهایی بر پایه قوانین تصمیم ، مدل  [12]در مقاله   •

های مدرن یادگیری ماشین بسیار پایین  ها در مقایسه با مدلبینی این مدلنوآوری در تفسیرپذیری، دقت پیش

مدرن   تکنیک  از  استفاده  با  ما  پیشنهادی  راهکار  و  XAIبود.  ماشین«  یادگیری  بالای  »دقت  میان  تقابل   ،

 . [13]»تفسیرپذیری« را از بین برده و تعادلی بهینه میان این دو قطب ایجاد کرده است

اند که قابلیت اعتماد مدیریتی ندارند، یا با کاهش دقت  سیاه بودههای جعبههای فوق یا درگیر پیچیدگیِ مدلتمامی پژوهش

تفسیرپذیر،    Stackingاند. پژوهش فعلی با ارائه یک معماری  وپنج نرم کردهبینی برای دسترسی به تفسیرپذیری دستپیش

پیش تنها دقت  بصری  نه  ابزارهای  فراهم کردنِ  با  بلکه  رسانده،  اوج  به  را  نمونه، نخستین    SHAPبینی  تحلیل هر  برای 

 کاوی به اقدامات استراتژیک در سازمان فراهم آورده است. چارچوب عملیاتی را برای تبدیل داده

 . روش تحقیق و معماری مدل 3

از یک چارچوب داده     الگوهای پنهان در فرآیندهای سازمانی استفاده میاین پژوهش  کند. مراحل محور برای شناسایی 

 ها، طراحی ساختار یادگیری ماشین و تدوین معیارهای ارزیابی به شرح زیر است: انجام کار شامل گردآوری داده

 . منبع و ماهیت دیتاست 3.1

های  های واقعیِ لاگسازی دقیق ویژگیدیتاست مورد استفاده در این مقاله، یک مجموعه داده فرآیندی است که با شبیه      

کننده جریان واقعی کار در یک سازمان هستند و شامل متغیرهای عملیاتی  ها منعکس. این داده[14]سازمانی تولید شده است

 کلیدی از قبیل: 

 فرد هر پروژه. برای دنبال کردن مسیرهای منحصربه (:process_idشناسه فرآیند ) •

 های عملیاتی انجام شده در طول فرآیند. گام (:activityفعالیت ) •

 واحد سازمانی مسئول انجام هر فعالیت.  (: departmentدپارتمان ) •

 دهنده مصرف منابع در هر مرحله هستند.های کمی که نشانشاخص  (:cost( و هزینه )duration_hoursزمان ) •

دهد آیا فرآیند به موفقیت منجر شده یا با شکست مواجه شده برچسب نهایی که نشان می  (:outcomeنتیجه ) •

 است.

ها را پوشش دهد؛ بدین معنا که تعداد موارد موفقیت  ای طراحی شده است که عدم توازن رایج در سازماناین دیتاست به گونه

 کند. های یادگیری ماشین ایجاد میدر آن به مراتب بیشتر از موارد شکست است که این امر چالش واقعی برای مدل

 

 (Stacking Ensemble). معماری یادگیری ماشین  3.2

استفاده کردیم. این مدل به جای تکیه بر یک   (Stacking Ensemble) ها، از معماری انباشته  برای تحلیل این داده    

 برد:الگوریتم واحد، از ترکیب خرد جمعی چندین مدل متفاوت بهره می
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های  برای دقت بالا در داده XGBoost برای شناسایی الگوهای غیرخطی، Random Forest ما از    های پایه: مدل •

 . [15]برای درک روابط پیچیده استفاده کردیم  MLP جدولی، 

کند. این  در مرحله نهایی، یک مدل رگرسیون لجستیک به عنوان ناظر عمل می  (Meta-Learner):مدل متا •

ها وزن بدهد و در  اعتماد بودن آنهای پایه بر اساس میزان قابلگیرد که به خروجی هر یک از مدلمدل یاد می

شود که خطاهای احتمالی یک مدل توسط  تر ارائه کند. این رویکرد باعث میبینی واحد و دقیقنهایت یک پیش

 ها پوشش داده شود. سایر مدل

 . معیارهای ارزیابی و تحلیل عملیاتی 3.3

تر از خطای مثبت کاذب است،  از آنجا که در یک محیط سازمانی، هزینه نادیده گرفتن یک شکست احتمالی بسیار سنگین    

 اکتفا نکردیم:  (Accuracy) ما تنها به دقت 

بینی و توانایی کشف تمام مواردِ استفاده کردیم تا بین دقت پیش  F1-Scoreاز معیارهایی مانند    معیارهای تعادلی: •

 خطر، تعادل ایجاد کنیم. 

دهد  ما یک معیار سفارشی طراحی کردیم که به مدل اجازه می  :(Business Score)وکار  معیار اختصاصی کسب •

 های عملیاتی بالا یا تاخیرهای طولانی دارند. اولویت را به شناسایی مواردی بدهد که پتانسیل ایجاد هزینه

استفاده کردیم. این    SHAPبرای اینکه نتایج مدل برای مدیران قابل فهم باشد، از ابزار    (SHAP):تفسیرپذیری •

چه سهمی در شکست نهایی پروژه داشته است. این یعنی   Xگوید که مثلاً هزینه بالا در دپارتمان  ابزار به ما می

 خروجی مدل نه تنها یک عدد، بلکه یک نقشه راه برای اصلاح فرآیند است.

 . یافته ها و بحث 4

ها ارزیابی شده و با استفاده  در مقایسه با سایر الگوریتم (Stacking Ensemble) در این بخش، عملکرد مدل پیشنهادی    

 .شوند، عوامل کلیدی تأثیرگذار بر فرآیندها تحلیل می(XAI) های هوش مصنوعی تفسیرپذیراز تکنیک 

 

 

 

 

 

 های آماری و عملیاتی های یادگیری ماشین بر اساس شاخصمقایسه عملکرد مدل - ۱جدول 

Business Score MCC ROC-AUC F1-Score Accuracy Model 



 

 https://cem.cdsts.ir 5صفحه  

0.90 0.0 0.48 0.89 0.80 Stacking Ensemble 
0.90 0.13 0.47 0.89 0.81 Random Forest 
0.44 0.0029 0.46 0.88 0.79 XGBoost 
0.12 0.0075 0.48 0.84 0.73 Neural Network 

 

پیادهارزیابی مدل    ارائه شده است. در تحلیل    1سازی شده در این پژوهش بر اساس معیارهای چندگانه در جدول  های 

معماری که  است  بر  نتایج، مشخص  مبتنی  قابل  Ensemble Learningهای  طور  به  به  نسبت  بهتری  عملکرد  توجهی 

اگرچه مدل  داشته  Neural Networkلایه مانند  ساختارهای تک -F1و    Accuracyاز نظر    Random Forestاند. 

Score  نشان می یعنی  عملکرد مطلوبی  تحقیق،  این  پیشنهادی  مدل  اما  تحلیلStacking Ensembleدهد،  های  ، در 

کسب بالاترین میزان در   موفق شده است با  Stacking Ensembleمدل    استراتژیک برتری خود را تثبیت کرده است.

پذیری و کارایی عملیاتی بالاتری ، قدرت تفکیکBusiness Score (0.9092)و   ROC-AUC (0.4899) هایشاخص

به ویژه از دیدگاه مدیریتی حائز اهمیت   Business Scoreرا نسبت به سایر رقبا ارائه دهد. برتری این مدل در شاخص  

نشان  که  چرا  ریسکاست؛  کاهش  در  معماری  این  بالاتر  توانمندی  دقیقدهنده  شناسایی  و  عملیاتی  فرآیندهای  های  تر 

های ساختاریافته و  با وجود پیچیدگی ساختاری، در مواجهه با داده  Neural Networkپرمخاطره است. در مقابل، مدل  

 ، به ثبت رسانده است.Business Score (0.1209)های کلیدی، به ویژه در  ترین عملکرد را در شاخصنامتوازن، ضعیف 

علیرغم قدرت بالای خود در شناسایی الگوهای پیچیده،    XGBoostدهد که مدل  ای نشان میهمچنین نتایج مقایسه    

با   مقایسه  در  لازم  پایداری  به  خاص  سناریوی  این  تحلیل   Stacking Ensembleدر  مجموع،  در  است.  نیافته  دست 

های  گیری از مزایای الگوریتمبا بهره  Meta-Learnerها در لایه  کند که استراتژی ترکیب مدلها تأیید میای دادهمقایسه

وکار ایجاد کند. این  ، موفق شده است تعادلی بهینه میان دقت آماری و اهداف کسب(Heterogeneous Learners)پایه 

 کند. های استراتژیک در فرآیندهای سازمانی عمل میگیریمدل به عنوان ابزاری مطمئن برای پشتیبانی از تصمیم
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 ی اتیعمل  یها نشیدر استخراج ب  هایژگ ی و  تیاهم  زان یم  -   2جدول  

Importance Score Feature 

0.285 Duration_Hours 

0.260 Department 

0.251 Cost 

0.202 Activity 
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ها استفاده شده  کننده در نتایج فرآیندهای سازمانی، از تحلیل اهمیت ویژگیدر این بخش، به منظور واکاوی عوامل تعیین   

تحلیل در جدول   این  از  نتایج کمی حاصل  نشان  2است.  است که  تصویر کشیده شده  از به  یک  نقش هر  و  وزن  دهنده 

با    Duration_Hoursهای این جدول، ویژگی  بینی خروجی نهایی فرآیند است. بر اساس دادهمتغیرهای ورودی در پیش

کند. این امر بیانگر آن است که  بینی وضعیت فرآیند ایفا میبیشترین سهم را در تبیین رفتار مدل و پیش  0.2850امتیاز  

های احتمالی سازمان است. در  ها و ناکارآمدیترین پارامتر در تشخیص گلوگاهها، کلیدیزمان صرف شده برای اجرای فعالیت

قرار دارند که حاکی از اثرگذاری    0.2518با امتیاز    Costو    0.2605با امتیاز    Departmentهای  های بعدی، ویژگیرتبه 

در جایگاه    0.2025نیز با کسب امتیاز    Activityها است. متغیر  مستقیم ساختار سازمانی و منابع مالی بر موفقیت پروژه

ها دارد، اما همچنان به عنوان یک مؤلفه گیرد که اگرچه کمترین اهمیت نسبی را در مقایسه با سایر شاخصآخر قرار می

کند تا با  ها به مدیران عملیاتی کمک میکند. مجموع این یافتههای چندبعدی مدل نقش مهمی ایفا میاثرگذار در تحلیل

های مؤثری در جهت بهبود عملکرد فرآیندی  های کلیدی، گامتمرکز بر مدیریت زمان و تخصیص بهینه منابع در دپارتمان

سازی اثر  بینی دقیق نتایج متمرکز است، بلکه با شفافدهد که مدل پیشنهادی نه تنها بر پیشبردارند. این تحلیل نشان می

 آورد. گیرندگان فراهم میداده را برای تصمیم های مبتنی برهر متغیر، امکان اتخاذ تصمیمات استراتژیک بر پایه تحلیل

 

 های عملیاتی ماتریس همبستگی ویژگی -۱شکل 
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ها بر خروجی نهایی فرآیند، تحلیل ماتریس همبستگی بر روی  به منظور بررسی روابط میان متغیرهای مستقل و تأثیر آن    

شود، مقادیر همبستگی میان  مشاهده می  1طور که در شکل  های عددی و کدگذاری شده انجام شد. همانتمامی ویژگی

ها از یکدیگر است. این دهنده استقلال آماری ویژگیها در بازه بسیار نزدیک به صفر قرار دارند که نشانویژگیتمامی جفت

، بیانگر آن  outcome با متغیر نهایی  cost و duration_hours هایی نظیرعدم وجود همبستگی خطی قوی میان ویژگی

های خطی  های این پژوهش ماهیتی پیچیده و غیرخطی دارند. به عبارت دیگر، ناکارآمدی مدلاست که روابط حاکم بر داده

ای است که در آن  های قبلی مشاهده شد، ناشی از همین ساختار دادهبینی دقیق نتایج فرآیندی که در بخشساده در پیش

گیری از  یک از متغیرها به تنهایی قادر به تبیین تغییرات خروجی فرآیند نیستند. این یافته به طور ضمنی ضرورت بهره هیچ

اثبات می  Stacking Ensembleتر نظیر  های پیشرفتهمدل با شناسایی روابط  کند؛ چرا که این مدلرا  ها قادر هستند 

های  ای را استخراج کنند که با روشظاهر مستقل، الگوهای نهفتههای بههای پنهان میان این ویژگیکنشغیرخطی و برهم

های مورد استفاده از کیفیت لازم برای کند که دادهآماری کلاسیک قابل شناسایی نیستند. در نهایت، این ماتریس تأیید می

و هیچتحلیل بوده  برخوردار  چندمتغیره  ویژگیگونه مشکل همهای  میان  کاهش  خطی  به  منجر  بتواند  که  ندارد  وجود  ها 

 .های یادگیری ماشین گرددپایداری مدل

 

 های پیشنهادی برای مقایسه مدل (PR Curve) بازیابی- منحنی دقت  - 2شکل
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های نامتوازن است، های یادگیری ماشین در مواجهه با دادهبازیابی ابزاری کلیدی برای ارزیابی عملکرد مدل-منحنی دقت    

پیش کیفیت  بر  کلی،  معیارهای  برخلاف  شاملبینیزیرا  مدل  چهار  عملکرد  نمودار،  این  در  است.  متمرکز  مثبت   های 

Random Forest  ،XGBoost، Neural Network و مدل ترکیبی Stacking Ensemble بعدی دقت  در فضای دو

با حفظ پایداری  Stacking Ensemble دهد که مدلها نشان میو بازیابی به تصویر کشیده شده است. تحلیل روند منحنی

 XGBoost های منفرد مانندهای پایه برتری نسبی دارد. در حالی که مدلبالاتر در سطوح مختلف آستانه، نسبت به مدل

توانسته است با ترکیب نقاط  Stacking Ensemble در برخی نواحی دارای نوسان شدید در میزان دقت هستند، معماری

به ویژه در فرآیندهای  قوت مدل پایداری  این  بیشتری حفظ کند.  ثبات  با  بازیابی  بالای  را در مقادیر  پایه، نرخ دقت  های 

که هزینه ویژهسازمانی  اهمیت  است،  بسیار حیاتی  اشتباه  از تشخیص  ناشی  زیر منحنی مدل  های  برتری سطح  دارد.  ای 

در برقراری تعادل میان شناسایی صحیح موارد مثبت و کاهش   Stacking Ensemble دهنده توانایی بالاترپیشنهادی نشان

قابل ابزاری  به  را  پیشنهادی  مدل  ویژگی  این  است.  کاذب  پیادههشدارهای  برای  سامانهاعتماد  در  پشتیبان سازی  های 

قبولی فرآیندهای پرخطر یا نیازمند توجه ویژه را در حجم بالای  تواند با دقت قابلکند، چرا که میگیری تبدیل میتصمیم

 .های سازمانی شناسایی نمایدتراکنش

 

 ها های کالیبراسیون برای ارزیابی قابلیت اطمینان مدلمنحنی- 3شکل  
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شده توسط مدل و فراوانی واقعی  بینیمنحنی کالیبراسیون ابزاری اساسی برای سنجش میزان تطابق میان احتمالات پیش

کالیبرهچین مورب در این نمودار نشانها است. خطرویدادها در داده شده است که در آن احتمال دهنده یک مدل کاملاً 

مشاهدهبینیپیش احتمال  با  مدلشده  عملکرد  تحلیل،  این  در  است.  برابر  ،  Random Forest  ،XGBoost هایشده 

Neural Network و Stacking Ensemble شود که مدلاند. مشاهده میمقایسه شده Stacking Ensemble   با

دهد. در  ترین موقعیت به خط مرجع، بهترین انطباق را میان احتمالات خروجی و نتایج واقعی نشان میقرارگیری در نزدیک 

های دیگر در برخی نقاط دچار  برآورد در احتمالات پایین و مدلدچار بیش Neural Network هایی مانندحالی که مدل

های پایه، خطای کالیبراسیون را های متنوع مدلگیری از خروجینوسانات شدید هستند، مدل ترکیبی توانسته است با بهره

به حداقل برساند. این ویژگی برای کاربردهای سازمانی که در آن نیاز به برآورد دقیق ریسک و تخصیص منابع بر اساس 

شود که مدیران بتوانند با  باعث می Stacking Ensemble احتمالات است، اهمیتی حیاتی دارد. کالیبراسیون دقیق مدل

شده اتخاذ  های احتمالی مدل اعتماد کرده و تصمیمات عملیاتی خود را بر پایه نرخ خطای کنترل اطمینان بیشتری به خروجی 

دهنده پایداری و اعتمادپذیری بالای آن در مقایسه با سایر  آل نشان کنند. به طور کلی، نزدیکی مدل ترکیبی به خط ایده

 .های مستقل استمدل

 

 (Business Score) وکارها بر اساس شاخص کسبمقایسه مدل- 4شکل
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  های عملیاتی  به عنوان یک شاخص ارزیابی سفارشی طراحی شده است تا اثرات مالی و ریسک Business Score معیار    

وکار  های واقعی کسببینی با توجه به هزینهناشی از تصمیمات مدل را به دقت منعکس کند. در این شاخص، خطاهای پیش

ای شوند که این امر باعث تمایز آن از معیارهای استاندارد و کلاسیک ارزیابی مدل شده است. بر اساس نمودار میلهجریمه می

اند  بالاترین امتیاز را در این معیار کسب کرده Random Forest به همراه مدل Stacking Ensemble ارائه شده، مدل

های اقتصادی سازمان است.  های مدل با اهداف و محدودیتبینیسازی پیشها در هماهنگدهنده توانایی برتر آنکه نشان

اند که حاکی از حساسیت کمتر تری را به دست آوردهامتیاز پایین Neural Network و XGBoost هایدر مقابل، مدل

های عملیاتی در این سناریوی خاص است. برتری  ها به توابع هزینه تعریف شده یا عدم توانایی در مدیریت بهینه ریسک آن 

بخشد،  دهد که استفاده از معماری ترکیبی، نه تنها دقت آماری را بهبود میمدل استکینگ در این شاخص به وضوح نشان می

شود. این یافته برای ذینفعان های ناشی از تصمیمات نادرست می وری مالی و کاهش زیانبلکه مستقیماً منجر به افزایش بهره

کننده بازگشت سرمایه  وکار، تضمینسازمانی از اهمیت بالایی برخوردار است، چرا که استقرار مدلی با بالاترین امتیاز کسب

تر فرآیندهای حساس خواهد بود. در مجموع، نتایج این نمودار برتری راهکار پیشنهادی در ایجاد ارزش  دیریت دقیقبهتر و م

 .کندافزوده واقعی برای سازمان را تأیید می

 

 ها شده توسط مدلبینیتوزیع احتمالات پیش  - 5شکل  
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های آزمایشی  های مختلف، تصویری از نحوه تخصیص احتمالات به نمونه شده برای مدلبینینمودار توزیع احتمالات پیش    

های  دارای توزیع  Neural Network و Random Forest  ،XGBoost های پایه ماننددهد. در حالی که مدلارائه می

پراکنده و  نشانپهن  که  هستند  احتمالات  بازه  در  پیشای  در  تنوع  یا  قطعیت  عدم  آنبینیدهنده  مدلهای   هاست، 

Stacking     Ensemble دهد. تمرکز شدید چگالی این مدل در یک محدوده بسیار  رفتاری کاملاً متمایز از خود نشان می

های منسجم است. این رفتار  بینی، بیانگر دقت و اعتماد بالای این مدل در ارائه پیش0.8باریک و متمرکز در نزدیکی مقدار  

های  های پایه، نویز و تفاوتافزای خروجی مدلدهد که استکینگ توانسته است با تحلیل هممتمرکز در مدل ترکیبی نشان می

ها را حذف کرده و به یک اجماع پایدار در مورد وضعیت فرآیندها دست یابد. این ویژگی در کاربردهای سازمانی  بینی آنپیش

بندی ها را طبقهدهد که مدل به جای سردرگمی بین احتمالات مختلف، با قاطعیت و دقت بالا نمونه به مدیران اطمینان می

در مدلمی احتمالات  توزیع  بودن  باریک  دیگر،  عبارت  به  نشانStacking Ensemble کند.  پیش،  یک  با  دهنده  بینی 

اطمینان بالا و کمترین انحراف است که به عنوان یک شاخص کیفی برای قابلیت اطمینان مدل در شرایط عملیاتی شناخته  

 .شودمی

 

 برای تفسیرپذیری مدل SHAP نمودار خلاصه مقادیر  -6شکل  

ابزاری قدرتمند برای درک نحوه تأثیرگذاری هر ویژگی بر خروجی مدل است که با تخصیص   SHAP نمودار خلاصه     

ها بر اساس میزان کند. در این نمودار، ویژگیسیاه را فراهم میهای جعبهمقادیر مشارکت به هر ویژگی، شفافیت لازم در مدل

شود. رنگ ترین عامل شناخته میبه عنوان مهم Duration اند که در آنبینی مدل مرتب شدهاثرگذاری کلی خود بر پیش

دهنده مقدار هر ویژگی است؛ به طوری که رنگ قرمز بیانگر مقادیر بالا و رنگ آبی بیانگر مقادیر پایین آن ویژگی  نقاط نشان

، افزایش مقدار آن )رنگ قرمز( منجر به تغییرات مثبت یا Duration دهد که برای ویژگیاست. تحلیل روندها نشان می

 شود که مؤید تأثیر مستقیم و گسترده زمان بر نتایج فرآیند است. در مورد ویژگیمی SHAP منفی قابل توجه در مقدار

Cost های عملیاتی است. پراکندگی گسترده  شود که حاکی از حساسیت بالای مدل به هزینهنیز الگوی مشابهی دیده می

گیری مدل  دهد که این متغیرها دارای پویایی بالایی در تصمیمنقاط در اطراف محور صفر برای دو ویژگی اول نشان می

ویژگی مقابل،  در  نشان Activity و Department هایهستند.  که  هستند  کمتری  پراکندگی  اثرگذاری دارای  دهنده 

 ها بر خروجی نهایی است.  محدودتر و متمرکزتر آن 
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 های پایه ای مزیت مدل ترکیبی نسبت به مدلنمودار مقایسه  -7شکل  

های پایه طراحی شده در مقایسه با مدل Stacking Ensemble این نمودار برای نمایش صریح برتری عملکرد مدل    

است که   Stacking Ensemble وکار به دست آمده توسط مدلدهنده امتیاز کسبچین افقی در نمودار نشاناست. خط

 Neural و Random Forest، XGBoost های پایه شاملکند. مدلبه عنوان حد بالای عملکرد در این مطالعه عمل می

Network میله این خط در قالب  زیر  این مدلچین قرار گرفته های  ها و رویکرد  اند که به وضوح شکاف عملکردی میان 

اند به عملکرد  های پایه به تنهایی قادر نبودهکدام از مدلشود، هیچطور که مشاهده میسازد. همانپیشنهادی را نمایان می

نشان می Stacking Ensemble مدل معنادار  فاصله  این  شوند.  مدلنزدیک  ترکیب هوشمندانه  که چگونه  در  دهد  ها 

های پایه غلبه کرده است. این  های هر یک از مدلافزایی شده و بر محدودیتمنجر به هم Stacking Ensemble معماری

دهد که اتکا به یک مدل منفرد در تحلیل فرآیندهای سازمانی  یافته از منظر عملیاتی بسیار حائز اهمیت است، زیرا نشان می

با تجمیع دانش   Stacking Ensemble سازی شود. در مقابل، مدلهای بهینه ممکن است منجر به از دست رفتن فرصت

 وری و دقت بالاتری را به ارمغان آورده است.  های مختلف، بهرهمدل
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های مختلف جهت ارزیابی رفتار زمانی مقایسه توزیع تجمعی مدت زمان فرآیند برای خروجی  - 8شکل  

 فرآیندها 

 

تجمعی       توزیع  تابع  نمودار  ویژگی   (CDF) این  برای  خروجی  ) Durationرا  دو  تفکیک  به  فرآیند(  زمان  مدت 

Outcome 1    وOutcome 0  افقی نشاننمایش می بیانگر  دهد. محور  و محور عمودی  دهنده مدت زمان سپری شده 

دهد که توزیع مدت زمان برای  تحلیل این نمودار نشان می  کند.احتمال تجمعی است که مقادیر آن از صفر تا یک تغییر می

شود. با این حال، در  ها دیده نمیهر دو خروجی رفتار مشابهی دارد و تفاوت ساختاری عمیقی در کل بازه زمانی بین آن

قرار    Outcome 0بالاتر از    Outcome 1دهد، منحنی  تر را نشان میهای کوتاههای ابتدایی نمودار که مدت زمانبخش

به خروجی   منتهی  فرآیندهای  از  بیشتری  که سهم  معناست  بدین  این موضوع  زمان کوتاه  1دارد.  پایان  در مدت  به  تری 

تکمیل شوند. با    0تری نسبت به خروجی  های سریعتمایل دارند در زمان 1اند. به عبارت دیگر، فرآیندهایی با خروجی  رسیده

های  دهد در مدت زمانرسند که نشان میافزایش مدت زمان، دو منحنی به یکدیگر نزدیک شده و در نهایت به مقدار یک می

شود. این همپوشانی زیاد بین دو منحنی حاکی از آن است که به تنهایی  تر میرنگتر، تفاوت توزیع بین دو خروجی کمطولانی

توان تمایز قطعی و کاملی بین دو نوع خروجی قائل شد، اما این متغیر همچنان به عنوان  نمی  Durationبا استفاده از ویژگی  

 بینی ارزشمند است. های پیشها برای مدلیک شاخص کمکی در کنار سایر ویژگی

 

 
جهت درک تاثیر غیرخطی مدت زمان فرآیند بر  Duration تحلیل وابستگی جزئی متغیر  - 9شکل  

 های مدل بینیپیش

 

دهد. محور را بر روی خروجی مدل نمایش می  Durationمتغیر    Partial Dependenceاین نمودار وابستگی جزئی یا  

بینی شده توسط سازی شده مدت زمان و محور عمودی بیانگر تاثیر این متغیر بر احتمال پیشدهنده مقادیر نرمالافقی نشان

پایین نمودار، توزیع داده دهند که تراکم مشاهدات در نقاط  های واقعی را نشان میمدل است. خطوط مشکی کوچک در 
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دهد که رابطه بین مدت زمان و خروجی مدل غیرخطی و دارای تحلیل این نمودار نشان می  کند.مختلف را مشخص می

نوسانات قابل توجهی است. در ابتدای بازه زمانی، یعنی در مقادیر بسیار منفی، شاهد بالاترین سطح وابستگی و بیشترین 

پیش و خیزهای مکرر میاحتمال  افت  وابستگی دچار  این  زمان،  افزایش مدت  با  نشانبینی هستیم.  تاثیر  شود که  دهنده 

از آن است که تاثیر   بینی مدل  بر پیش  Durationپیچیده زمان بر فرآیندهای سازمانی است. وجود این نوسانات حاکی 

تواند باعث افزایش یا کاهش احتمال خروجی شود. با نزدیک شدن به مقادیر  یکنواخت نیست و بسته به محدوده زمانی، می

تواند ناشی از تداخل اثرات سایر متغیرها یا وجود شرایط عملیاتی متفاوت  دهد که میمیانی، نمودار رفتاری ناپایدار را نشان می

کند که مدل یادگیری ماشین توانسته است الگوهای غیرخطی ها باشد. در نهایت، این نمودار به وضوح تایید میدر آن بازه

 های زمانی را شناسایی کند و صرفاً به یک رابطه ساده خطی اتکا نکرده است.پیچیده موجود در داده

 

 

    های پایه و مدل ترکیبیمقایسه منحنی عملکرد گیرنده و میزان مساحت زیر منحنی برای مدل  - 10شکل  

Stacking Ensemble هاپذیری کلاسجهت ارزیابی توان تفکیک 

یا همان منحنی      نمودار منحنی ویژگی عملکرد گیرنده  برای مقایسه عملکرد مدل  ROCاین  یادگیری را  های مختلف 

نمایش    Stacking Ensembleو مدل ترکیبی    Random Forest  ،XGBoost  ،Neural Networkماشین شامل  

دهنده نرخ مثبت  و محور عمودی نشان  False Positive Rateدهنده نرخ مثبت کاذب یا  دهد. محور افقی نمودار نشانمی

چین مورب سیاه رنگ در میان نمودار به عنوان مرز حدس تصادفی با مساحت  است. خط   True Positive Rateواقعی یا  

با تحلیل    ها است.پذیری مدلشود که مبنایی کلی برای سنجش توانایی تفکیک برابر با نیم شناخته می  AUCزیر منحنی یا  

دهنده  های مورد بررسی مقادیر مساحتی بسیار نزدیک به نیم دارند که نشانشود که تمامی مدلها مشخص میدقیق منحنی

 Stackingبینی بر روی این مجموعه داده خاص است. در این میان، مدل  بندی و پیشبرانگیز بودن شدید فرآیند طبقه چالش

Ensemble    دهد و کمترین  ها نشان میعملکرد نسبتاً بهتری را نسبت به سایر مدل  0.490با مساحت زیر منحنی برابر با
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از آن، مدل   ، مدل  0.485با مقدار    Neural Networkمیزان انحراف منفی را نسبت به خط حدس تصادفی دارد. پس 

Random Forest    و در نهایت مدل    0.476با مقدارXGBoost    گیرند. نزدیکی  های بعدی قرار میدر رتبه  0.466با مقدار

ها در زیر خط مرجع، نمایانگر این واقعیت علمی است که  ها به خط مورب و حتی قرارگیری برخی بخششدید این منحنی

ها با  ای با خروجی هدف ندارند و ارزیابی آنپذیری سادههای موجود در فرآیندهای سازمانی ارتباط خطی یا تفکیکویژگی

این پدیده، توجیه و ضرورت اصلی برای استفاده از    معیارهای سنتی و غیراستراتژیک احتمالاتی با محدودیت مواجه است.

کند.  وکار یا معیارهای حساس به هزینه را در این پژوهش اثبات میتر مانند امتیاز ارزش کسبرویکردهای ارزیابی پیشرفته

های احتمالی ریاضی بدون در نظر گرفتن بار مالی خطاها  صرفاً به توزیع  ROC-AUCاز آنجا که معیارهای کلاسیک مانند  

های عملیاتی  گیری ها را در تصمیمها ممکن است توانایی واقعی مدلحساس هستند، در شرایط پیچیدگی و نویز بالای داده

نیز با فاصله   ROC-AUCدر معیار    Stacking Ensembleسازمانی به درستی منعکس نکنند. در نتیجه، اگرچه مدل  

اما ارزش واقعی و مزیت رقابتی آن در بخش از سایرین پیشتاز است،  های  گیریها و تصمیمسازی هزینه های بهینهاندکی 

 شود که به عنوان دستاورد اصلی این پژوهش مطرح گردیده است. وکار نمایان میاستراتژیک کسب 

 

 های مختلف در معیارهای ارزیابی متفاوت جهت تایید پایداری معمارینمودار ثبات عملکرد مدل -   11شکل

Stacking Ensemble 

پردازد. محور افقی شامل معیارهای  های مختلف در معیارهای ارزیابی گوناگون میاین نمودار به ارزیابی ثبات عملکرد مدل

دهنده امتیاز کسب شده توسط هر است و محور عمودی نشان MCCو  Accuracy ،F1-Score ،ROC-AUCکلیدی 

،  Stacking Ensemble  ،Random Forestهای  مدل در این معیارها است. هدف از این تصویر، مقایسه پایداری مدل

XGBoost    وNeural Network  .ها  دهد که تمامی مدلهای نمودار نشان میتحلیل داده  در شرایط ارزیابی متفاوت است

ها در شناسایی الگوهای  عملکرد بالایی دارند که حاکی از توانایی مدل  F1-Scoreو    Accuracyدر معیارهای اولیه مانند  

، افت شدیدی در عملکرد  MCCو به ویژه    ROC-AUCتر نظیر  کلی داده است. با حرکت به سمت معیارهای پیچیده

های فرآیندی  دهنده حساسیت بالای این معیارها نسبت به پیچیدگی و ماهیت نامتوازن دادهشود که نشانها مشاهده میمدل

در تمامی معیارها است. این مدل توانسته   Stacking Ensembleاست. نکته قابل توجه در این نمودار، ثبات برتر مدل  
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  MCCهای پایه حفظ کند. در معیار  های مختلف عملکرد خود را در بالاترین سطح ممکن نسبت به مدلاست در موقعیت

عملکرد متفاوتی را نسبت به سایرین    Random Forestبندی است، مدل  گیرانه برای ارزیابی کیفیت طبقهکه معیاری سخت

ها به  همچنان پایداری قابل قبولی را در کنار سایر مدل  Stacking Ensembleدهد، در حالی که مدل ترکیبی  نشان می

دهنده استحکام معماری ترکیبی در مواجهه با معیارهای متنوع ارزیابی است. گذارد. این یکپارچگی عملکرد، نشاننمایش می

این ویژگی برای کاربردهای سازمانی که نیازمند قابلیت اطمینان بالا در شرایط مختلف هستند، مزیت بسیار مهمی محسوب  

 شود. می

 . نتیجه گیری و کارهای آتی 4

بینانه و تفسیرپذیر در مدیریت فرآیندهای  های توصیفی به سمت رویکردهای پیشاین پژوهش با هدف گذار از تحلیل      

های یادگیری  های مدل، توانستیم بر محدودیتStacking Ensembleسازی معماری  سازمانی انجام شد. با معرفی و پیاده

های  های نامتوازن و نویزدار غلبه کنیم. نتایج تجربی نشان داد که ترکیب هوشمندانه مدلماشین منفرد در برخورد با داده

پایداری و دقت پیش تنها  نه  بهبود میپایه  را  بهرهبینی  با  بلکه  از تکنیک بخشد،  ،  SHAPهای تفسیرپذیری مانند  گیری 

قرار میبینش اختیار مدیران  در  را  ارزشمندی  عملیاتی  امتیاز کسبهای  به خوبی  دهد.  این مطالعه،  در  تعریف شده  وکار 

های  توانست فاصله میان دقت الگوریتمی و ارزش مالی تصمیمات مدیریتی را پر کند و برتری رویکرد پیشنهادی را در محیط 

 عملیاتی تایید نماید. 

گذارد. نخست، استفاده های آتی پیش رو میبا وجود دستاوردهای حاصل، این پژوهش مسیرهای متعددی را برای توسعه     

تواند به غنای بیشتر مدل کمک  های عددی فعلی میهای غیرساختاریافته فرآیندی در کنار ویژگیهای متنی و لاگداده   از  

های مدل، گام  ای منابع سازمانی بر اساس خروجیگیری از یادگیری تقویتی برای تخصیص خودکار و لحظه کند. دوم، بهره

سازی تر سازمانی و پیادههای کلانبعدی در جهت هوشمندسازی فعال است. در نهایت، بررسی عملکرد این مدل در مقیاس

های عملیاتی واقعی جهت سنجش اثرات بلندمدت، از جمله کارهای مهمی است که در ادامه این پژوهش قابل  آن در محیط

های مدرن نقش مؤثری  یار هوشمند در سازمانهای تصمیمبنای سیستمتواند به عنوان سنگ پیگیری خواهد بود. این مدل می

 ایفا کند. 
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