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SUREC MADENCILIGi: KAVRAMSAL CERCEVE,
TURLERI, ZORLUKLARI VE GELECEGE YONELIK
ARASTIRMA YONELIMLERI

Ozet

Stire¢ madenciligi, isletmelerin bilgi sistemlerinde kayith olay giinliiklerinden yararlanarak is siireglerini kesfetme,
izleme ve iyilestirmeye olanak saglayan disiplinler arasi bir yaklasimdir. Bu yontem, 6zellikle karmasik ve ¢ok
adiml siireglerde darbogazlarin tespit edilmesi, verimsizliklerin ortaya ¢ikarilmasi ve siireglerin daha etkin hale
getirilmesi igin gliclii bir aractir. Calisma, siireg madenciliginin kavramsal ¢ercevesini ele almakta; kesif, uygunluk
ve iyilestirme olmak {iizere ii¢ temel tiiriinii sistematik bigcimde incelemektedir. Ayrica {iretim, saglik, finans ve
egitim gibi farkli sektorlerdeki uygulama ornekleri iizerinden siire¢ madenciliginin genis kullanim alanlari
tartisilmaktadir. Bununla birlikte, veri kalitesi, stire¢ karmasiklig1 ve sistem entegrasyonu gibi siire¢ madenciligi
uygulamalarinda siklikla karsilasilan temel zorluklar da ele alinmaktadir. Calisma, ayni zamanda Endiistri 4.0,
yapay zeka ve biiyiik veri teknolojilerinin gelisimi ile birlikte siire¢ madenciliginin sundugu gelecege yonelik
firsatlart ortaya koymaktadir. Derleme niteligindeki bu makale, Tiirkge alanyazin sinirli sayida bulunan stireg
madenciligi calismalaria katki saglamay ve arastirmacilar igin kapsamli bir gerceve sunmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirec Madenciligi, Is Siiregleri, Veri Analitigi, Dijital Doniisiim, Endiistri 4.0.

JEL Kodu: M15, O3, L2

PROCESS MINING: CONCEPTUAL FRAMEWORK, TYPES,
CHALLENGES, AND FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

Abstract

Process mining is an interdisciplinary approach that enables the discovery, monitoring, and improvement of
business processes by utilizing event logs recorded in information systems. This method serves as a powerful
tool, particularly in complex and multi-step processes, for identifying bottlenecks, uncovering inefficiencies, and
enhancing overall effectiveness. The study addresses the conceptual framework of process mining and systematically
examines its three main types: discovery, conformance, and enhancement. Furthermore, the article discusses the
wide range of applications across various sectors, including manufacturing, healthcare, finance, and education.
In addition, the paper highlights the key challenges faced in process mining practices, such as data quality issues,
process complexity, and integration with existing systems. It also emphasizes the future opportunities offered by
the advancement of Industry 4.0, artificial intelligence, and big data technologies. These emerging developments
pave the way for real-time monitoring, predictive analysis, and sector-specific innovative solutions. As a review
article, this work aims to fill a notable gap in the Turkish literature on process mining by providing a comprehensive
framework for researchers. By addressing both theoretical foundations and practical applications, it seeks to
contribute to the growing academic discourse on process-oriented data analysis and organizational improvement.

Keywords: Process Mining, Business Processes, Data Analytics, Digital Transformation, Industry 4.0.

JEL Codes: M15, O3, L2
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1. GIRIS

Isletmelerin karmasik is siireclerini etkin bicimde yonetebilmesi, artan veri yogunlugu, dijital doniisiim
ve rekabet baskisi nedeniyle kritik hale gelmistir. Bu baglamda siire¢ madenciligi (process mining)
yaklasimy, bilgi sistemlerinde bulunan olay giinliiklerinden (event logs) hareketle is siireclerini kesfetme
(discovery), mevcut siireglerin kurallara uygunlugunu inceleme (conformance) ve siire¢ modellerini
gelistirme (enhancement) gibi islemleri gergeklestirerek siireclerin gercek zamanli davranislarim
sayisallastirma ve iyilestirme olanag1 sunmaktadir (van der Aalst, 2011; van der Aalst ve Carmona,
2022).

Siire¢ madenciligi, yalnizca teknik bir yontem olmanin 6tesinde, orgiitsel verimlilik, maliyet kontrolii,
risk ydnetimi ve mevzuata uyum gibi isletme stratejileri ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle saglik,
lojistik, tiretim ve kamu sektorii gibi alanlarda siire¢ madenciligi uygulamalari, siire¢ performansinin
degerlendirilmesinde ve siireg iyilestirme firsatlariin belirlenmesinde literatiirde sik¢a yer almaktadir
(Santos vd., 2025). Ancak bu uygulamalarin yayginlasmasiyla birlikte veri eksikligi, olay giinliiklerindeki
glriltii (noise), siireclerin karmasiklig1 ve sistem entegrasyonu gibi teknik ve yonetsel zorluklar da
ortaya ¢ikmaktadir (van der Aalst, 2016).

Stire¢ madenciligi alaninda yapilan 6ncii ¢alismalar, disiplinin kavramsal ve metodolojik temellerini
olusturmustur. van der Aalst (2011) siire¢ madenciligini bilgi sistemlerindeki olay giinliiklerinden siireg
¢ikarimi yapmay1 amaglayan bir yaklasim olarak tanimlamis, Carmona vd. (2018) siire¢ madenciligi
tekniklerini tiirlerine gore siniflandirarak bu alanin metodolojik gergevesini gelistirmistir. Augusto
vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen sistematik derleme, siire¢ madenciliginin farkli sektorlerdeki
uygulama egilimlerini ortaya koymustur. Ayrica, Bogarin, Cerezo ve Romero (2018) egitim siireclerinde
siire¢ madenciligi uygulamalarini ele alarak 6grenme analitigiyle entegrasyonuna dikkat ¢ekmistir.

Bu ¢alisma sistematik bir literatiir taramasi (SLR) degil, kavramsal ve anlatisal bir derleme niteligindedir.
Bu c¢alismanin amaci, siire¢ madenciligi alanindaki temel kavramlari, metodolojik yaklasimlari ve
giincel arastirma yonelimlerini biitiinctil bir ¢ercevede ele alarak, 6zellikle Tiirkge literatiirde eksikligi
hissedilen kavramsal ¢erceveyi kapsamli bicimde ortaya koymaktir.

Bu calismanin literatiire katkilar ii¢ temel baglik altinda 6zetlenebilir:

(i) Stireg madenciligi alanina iliskin kavramsal, metodolojik ve uygulama boyutlarin Tiirkge literatiirde
butiinciil bir cercevede sunulmasi,

(if) Literatiirdeki temel yaklasimlarin (kesif, uygunluk kontrolii, iyilestirme, tahmine dayali ve
aciklanabilir siire¢ madenciligi) karsilastirmali olarak analiz edilmesi,

(iii) Stire¢ madenciliginin gelecegine yonelik olarak adaptif siire¢ zekasi, aciklanabilir yapay zeka ve
gercek zamanl analiz odakli bir kavramsal arastirma giindemi onerilmektedir.

1.1. Arastirma Yontemi

Bu calisma, siire¢ madenciligi alanindaki mevcut literatiirii kavramsal ve biitiinciil bir bakis agisiyla
incelemeyiamaglayan anlatisal (narrative) bir derlemeniteligindedir. Sistematik literatiir taramalarindan
(SLR) farkli olarak, bu calismada kat1 bir veri tabani se¢imi ve dahil etme/dislama kriterleri yerine,
alanin teorik temellerini olusturan 6ncii ¢alismalar ile giincel arastirmalar birlikte degerlendirilmistir.

V7,

Bu kapsamda ilgili literatiir, “process mining”, “conformance checking” ve “process discovery” gibi
anahtar kelimeler kullanilarak baslica akademik veri tabanlar1 (6r. Scopus, Web of Science) ve ilgili
bilimsel kaynaklar iizerinden taranmistir. Alanin kapsamli bir sekilde ele alinabilmesi amaciyla, hem
oncti ve yiiksek atif alan ¢alismalar hem de giincel aragtirmalar incelemeye dahil edilmistir.
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Literatiir incelemesi kapsaminda, siire¢ madenciligi alaninda yiiksek etkiye sahip oncii ¢calismalarin yani
sira giincel egilimleri yansitan arastirmalar da degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar kavramsal gerceve,
metodolojik yaklagimlar, uygulama alanlar1 ve gelecege yonelik arastirma yonelimleri dogrultusunda
tematik olarak analiz edilmistir.

Bu yaklasim, siire¢ madenciligi alanma iliskin dagmik literatiirii biitiinciil bir perspektifle bir araya
getirerek Ozellikle Tiirkge literatiirdeki kavramsal boslugu doldurmay1 amaglamaktadar.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

Giderek artan miisteri talepleri ve kiiresel rekabetin yogunlasmasi, isletmeleri dinamik ve belirsizliklerle
dolu is ortaminda hem hizmet kalitesini hem de operasyonel verimliligi artirmak amaciyla is siireclerini
gelistirmeye zorlamaktadir. Gliniimiizde bir¢ok isletme, yiiriittiikleri is siireglerine dair ayrintili bilgileri
bilgi sistemleri araciligiyla iiretilen olay giinliiklerinde saklamaktadir. Siire¢ madenciligi (process
mining), isletmelerdeki bilgi sistemlerinde tutulan olay giinliiklerinden (event logs) yararlanarak
siireglerin gergek davranislarini analiz etme yontemidir (van der Aalst, 2012). Olay giinliikleri, her
bir olayin hangi isleme ait oldugu, hangi zaman damgasina sahip oldugu, hangi bilesenler tarafindan
ylritiildiigli gibi bilgiler icerir (van der Aalst, 2016). Siire¢ madenciligi, siireclerin modellenmesi
(process modeling) ve analizine, veri madenciligi teknikleriyle (siniflama, kiimeleme vb.) ve is siireci
yonetimi yaklasimlariyla birlikte katk: saglar (van der Aalst ve Carmona, 2022).

Sekil 1. Siire¢ madenciliginin ti¢ ana tiirtintin konumlandirilmast: kesif, uygunluk ve iyilestirme.

destekler/
kontrol o
— yazihm
sistemleri
Olaylan
kaydeder,

zellestirir, orn.; mesajlar,
’ transaksn nlar

el o yapilandirir !'°

analiz eder

uygular,

analiz eder
keslf
(:.g:gl) uyum kontrolu OIay Ioglan
gellstlrme

Kaynak: van der Aalst, 2011

Bu kavramsal cergevede ii¢ temel tiir 6n plana ¢ikar:
o Siire¢ Kesfi Madenciligi (Process Discovery)

Kesif, siire¢ madenciliginin en temel adimidir. Olay giinliiklerinden hareketle herhangi bir 6nceden
tanimlanmis model olmadan siire¢ modeli ¢ikarilir. Bu model, is akislarinin sirasi, paralellik, kosul
dallanmasi gibi kontrol akisi yapilarin gosterir (van der Aalst, 2011). Kesif teknikleri, 6rnegin Alpha
Algoritmasi (van der Aalst, 2011), Heuristic Miner (Sarno, Haryadita vd., 2015), Fuzzy Miner (Potavin
vd., 2012) gibi yaklagimlar: icermektedir.

e Uygunluk Kontrolii (Conformance Checking)

Uygunluk, ¢ikarilan veya énceden olusturulmus ideal siire¢ modeli ile olay giinliigiindeki gercek siireg
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davraniginin kargilagtirilmasidir. Amag, olay giinliigii ile model arasindaki uyumsuzluklari, sapmalari
belirlemek ve siireglerin tanimlanan kurallara, prosediirlere veya standartlara uygun sekilde yfiriitiiliip
yliriitiilmedigini tespit etmektir (Rozinat ve van der Aalst, 2008). Bu teknikler, kontrol akigmndaki
sapmalari, geg kalan aktiviteleri veya modelin éngdérmedik davranislarimi agiga ¢ikarir.

e Gelistirme / Iyilestirme (Enhancement)

Bu tiirde, ¢ikarilan siire¢ modelleri veya mevcut modeller, olay giinliiklerinden elde edilen yeni
veriler ve bilgiler 1s1§inda iyilestirilir ya da zenginlestirilir. Modelin performans analizi, beklenen
performans kriterleri ile karsilastirilmasi, darbogazlarin, gecikme noktalarmin, kaynak kullanimindaki
verimsizliklerin belirlenmesi bu baslik altinda degerlendirilir (van der Aalst, 2016).

Bunlara ek olarak, siire¢ madenciliginde kavramsal ¢ercevenin tamamlayici bilesenleri vardir:

Stire¢ madenciliginde analizlerin ¢ikis noktasi olay kayitlaridir. Olay kayitlari, bilgi sistemlerinde
yapilan islemleri kronolojik olarak saklayan veri yapilari olup siireglerin nasil isledigini anlamalk,
modeller olusturmak ve iyilestirmeler yapmak igin kritik 6neme sahiptir (van der Aalst, 2016). Bu
kayitlar genellikle olay numarasi, aktivite tiirii ve zaman bilgisi gibi temel Oznitelikleri icerir (van
der Aalst, 2011). Bu yaps, siire¢ madenciligi algoritmalarinin dogru ve verimli sonuglar iiretebilmesi
agisindan kritik oneme sahiptir.

Olay gtinliikleri dijital ortamda daha fazla tiretilmekte ve katlanarak biiytimektedir (Manyika vd.,
2011). Bu yayginlik, varsayimsal ya da kurgusal modellere bagimlilig azaltarak, dogrudan gozlemlenen
verilere dayali siire¢ analizi yontemlerini miimkiin kilmaktadir. Siire¢ madenciligi i¢in baslangi¢ noktasi
bir olay giinliigiidiir (van der Aalst, 2012).

Sekil 2. LMS olay giinliigii 6rnegi

Zaman IP Adresi Ogrenci No Etkinlik Tiird Ek Bilgi
8.01.202509:15 192.168.1.10 100123 Kaynak Garintileme Konu 1
8.01.2025 09:16 192.168.1.10 100123 Kaynak Goriintdleme Konu 2
8.01.2025 09:30 192.168.1.15 100456 Video izleme Ders Videosu - B&lam 1
8.01.2025 09:45 203.123.45.67 100789 Odev Gonderme Odev 1 - Cozim Yiikleme
8.01.2025 10:00 203.123.45.67 100789 Kaynak Indirme Ders Notlar.pdf
8.01.2025 10:15 145.124.25.65 100123 Forum Gonderisi Ders Videosu - Bdlam 1
8.01.2025 10:20 155.123.23.14 100456 Klastr Gorintiilleme Pratik Dersler (Tani)
8.01.2025 10:35 192.168.1.12 100123 Sinav Denemesi Baglatma Sinav 1
8.01.2025 11:00 192.168.1.12 100123 Sinav Denemesi Tamamlama Sinav 1

8.01.202§(11:30 192.168.1.15 100454 Video Izlegle Ders Vidg

Ek Bilgiler

Zaman Damgasl

Olay Kimligi

Kaynak: Kurtulus, 2025

Siire¢ Modeli Gosterim Dili: Petri aglari, BPMN, akig diyagramlar: gibi ifadeler kullanilir. Modelin
okunabilirligi, analiz edilebilirligi Snemlidir (van der Aalst, 2016).

Kalite C”)lgiitleri: Kesfedilen modelin uygunlugu, dogrulugu, sadeligi, genellestirilebilirligi gibi ol¢iitler
degerlendirilir. Ornegin uygunluk (fitness), kesinlik (precision), genellenebilirlik (generalization) gibi
metrikler kullanilir (de Leoni vd., 2014).

Performans ve Uyumluluk: Zaman gecikmeleri, kaynak kullanimi, maliyet, hizmet seviyesi gibi
performans Olgiitleri; ayn1 zamanda siireclerin standartlara, mevzuata uygunlugu gibi uyum ol¢titleri
de bu ¢ercevenin iginde yer alir (van der Aalst ve Carmona, 2022).
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Bu kavramsal cerceve, siire¢ madenciliginin hem teorik temellerini hem pratik uygulama alanlarini
anlamada yon gosterir.

2.1. Siire¢ Kesfi Madenciligi

Siireg kesfi (process discovery), siire¢ madencili§inin en temel ve en yaygin kullanilan tiiriidiir. Bu
yaklasimda, onceden tanimlanmis herhangi bir siire¢ modeli bulunmaksizin olay giinliiklerinden
hareketle siireglerin kontrol akisi otomatik olarak ¢ikarilir (van der Aalst, 2011). Olay giinliiklerinde
kayith vakalar (cases), aktiviteler ve zaman damgalari tizerinden olusturulan siireg modeli, isletmelerin
siireglerinin gercek davranisini gorsellestirmeye olanak saglar.

Sekil 3. Siireg kesfi girdi ve ¢ikt1 agisindan agiklanmast

I -

Olay | = Stireg Kesfi J>f“\ (“'D\‘f“
. o ) . - A

Kaynak: Bogarin vd., 2017

Sekil 3'te gosterilen yapy, siireg kesfi yaklasiminin veri odakli doniisiim mantigini ortaya koymaktadir.
Bu modelde olay giinliigii (event log), 6nceden tanimlanmis siire¢ semasina ihtiya¢ duyulmaksizin
dogrudan algoritmik isleme tabi tutulmakta ve cikti olarak kontrol akisi yapisini temsil eden bir
siire¢ modeli {iretilmektedir. Bu doniisiim, siire¢ madenciliginin geleneksel is siireci modelleme
yaklasimlarindan temel farkini gostermektedir: model, varsayimsal tasarimdan degil, gerceklesmis
davranistan tiiretilmektedir.

Sekil 3 ayni zamanda siire¢ kesfinin tiimevarimsal karakterini vurgular. Girdi olarak kullanilan olay
glnliigliniin kalitesi, varyant sayis1 ve giiriiltii diizeyi, elde edilen modelin karmasikligin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle kesif asamasi yalnizca teknik bir model {iretim siireci degil, ayn1 zamanda
veri kalitesi ile model anlasilabilirligi arasindaki dengenin kuruldugu analitik bir karar siirecidir.

Kesif stirecinde en ¢ok kullanilan yontemlerden bazilari Alpha algoritmasi (van der Aalst, 2011),
Heuristic Miner ve Inductive Miner gibi tekniklerdir. Alpha algoritmasi, siire¢ modellerini olaylarin
siralanma iligkisine gore cikarirken; Heuristic Miner (Augusto vd., 2019), verideki giiriiltiiyii azaltmak
igin istatistiksel esik degerler kullanir. Inductive Miner ise hiyerarsik bir yaklasim benimseyerek
modellerin daima sound ve uyumlu olmasini garanti eder (Leemans, Fahland, ve van der Aalst, 2013).
Literatiirde tartisilan baslica metodolojik yaklagimlarin yapilandirilmis bir karsilastirmasimi saglamak
amactyla, Tablo 1, temel siire¢ kesif algoritmalarini 6zellikleri, avantajlar1 ve siirlamalari agisindan
Ozetlemektedir.
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Tablo 1. Siireg Kesfi Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

. Temel R, Giiriiltiiye 1kt1 Model Kullanim
Algoritma Yaklagim Giiclii Yonler  Sinirliliklar Dayamklz’llk ¢ Ozelligi Alan
Olaylar
arasindaki
Alpha dogrudan Basit, teorik Giiriiltiiye Cok yiiksek Petri net tabanli ~ Akademik
Algorithm  ardisiklik temel duyarl y
iligkilerine
dayanur
Frekans Glrilti Parametre Orta Daha okunabilir ~ Gergek hayat
Heuristic ~ tabanl toleransi bagimli sire¢ modelleri veri setleri
Miner uretir, esnek
yapt
Bol-pargala  Sound model  Basitlestirme Distik Blok yapil, Endistriyel
) yaklasimi retir kayb1 formal olarak  ve biiyiik veri
Infiuctlve gecerlimodel  uygulamalari
Miner uretir

Giincel arastirmalar, kesif algoritmalarinin yalnizca kontrol akisini degil, ayni zamanda kaynak
kullanimi, maliyet ve zaman gibi farkli boyutlar1 da kapsayacak sekilde ¢ok perspektifli siire¢ modelleri
tretebildigini gostermektedir. Ayrica, biiylik veri ortamlarinda (6r. IoT sistemleri, kurumsal ERP
yazilimlari) Olgeklenebilir kesif yontemleri gelistirilmekte, yapay zeka ve makine dgrenmesi tabanli
hibrit yaklagimlar siire¢ modellerinin daha dogru ¢ikarilmasina katk: saglamaktadir.

Sonug olarak kesif, isletmelerin “gergekte ne oldugunu” goérmelerini saglayarak siire¢ optimizasyonu,
darbogaz analizi ve siirekli iyilestirme ¢alismalari i¢in temel olusturur.

2.2. Uygunluk Kontrolii

Uygunluk kontrolii (conformance checking), siire¢ madenciliginde ¢ikarilan veya 6nceden tanimlanmig
bir siire¢ modelinin, gergek olay giinliikleri ile kargilagtirilmasina dayalidir. Amag, olay giinliiklerinde
kaydedilen davranislarin modele ne derece uydugunu, hangi noktalarda sapmalarin bulundugunu ve
siirecin ongoriilen isleyisten ne Olciide farklilastigini ortaya koymaktir (Rozinat ve van der Aalst, 2008).

Sekil 4. Siire¢ uygunluk kontrolii girdi ve ¢ikt1 agisindan agitklanmasi

Olay Uygunluk

Gun. \:D Kontroli

Olay
i I

Kaynak: Bogarin vd., 2017

Sekil 4'te sunulan yapi, uygunluk kontroliiniin ¢ift yonlii karsilastirma mantigini gostermektedir. Bu
yaklasimda hem siire¢ modeli hem de olay giinliigii analizin girdisi olarak kullanilmakta, ¢ikt1 olarak
ise sapmalar, uyum derecesi ve performans farkliliklar: elde edilmektedir. Bu yapi, siire¢ kesfinden
farkli olarak dogrulayici bir analiz yaklasimina isaret etmektedir.
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Sekildeki girdi-cikt1 akisi, uygunluk kontroliiniin normatif dogasimi ortaya koymaktadir. Burada temel
soru “Stire¢ nasil isliyor?” degil, “Siirecin nasil islemesi gerekiyordu ve gergekte nasil isledi?” sorusudur.
Bu baglamda Sekil 4, siire¢ madenciliginin denetim, kalite yonetimi ve mevzuata uyum alanlarmdaki
stratejik roliinii kavramsal olarak goriiniir kilmaktadir.

Bu yaklasim sayesinde kurumlar yalnizca siireglerini gorsellestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda mevzuata
uyum, standart prosediirlerin takibi ve kalite yonetimi agisindan da denetim yapabilirler. Ornegin,
saglik sektoriinde klinik protokollere uyumun veya finans sektoriinde diizenleyici otoritelerin zorunlu
kildig: stireglerin kontrolii bu yontemle analiz edilebilmektedir (Carmona vd., 2018).

Uygunluk analizinde kullanilan en 6nemli 6l¢iitlerden bazilar1 uygunluk (fitness), kesinlik (precision),
genellenebilirlik (generalization) ve sadelik (simplicity) olarak one ¢ikmaktadir. Uygunluk (fitness),
olay giinliiklerindeki davranislarin modele ne 6l¢lide s1gdigini dlcerken; kesinlik (precision), modelin
olay giinligiinde bulunmayan davranislar1 ne kadar izin verdigini degerlendirir. Genellenebilirlik
(generalization), modelin gelecekteki potansiyel davramslar1 kapsayip kapsamadigini, sadelik
(simplicity) ise modelin anlasilabilirlik derecesini gosterir (van der Aalst, 2016).

Giincel galismalarda, uygunluk kontrolii yalnizca statik siire¢ uyumu ile sinirli kalmamakta; aymn
zamanda performans sapmalarini, kaynak kullanimindaki verimsizlikleri ve is akisindaki darbogazlari
da ortaya c¢ikaracak bigimde gelistirilmistir (Carmona vd., 2018). Boylece siire¢ madenciligi, sadece
model ile giinliik arasindaki uyumsuzluklari degil, ayn1 zamanda operasyonel verimlilige iliskin kritik
bilgileri de sunmaktadir.

2.3. Tyilestirme

1yﬂe§tirme (enhancement), stire¢ madenciliginin {i¢iincii temel bileseni olup mevcut siire¢ modellerinin
olay giinliiklerinden elde edilen yeni bilgilerle zenginlestirilmesini ve optimize edilmesini hedefler. Bu
yaklasim sayesinde siire¢ modelleri yalnizca kontrol akis: diizeyinde kalmaz; ayni zamanda performans,
kaynak kullanimi, maliyet ve zaman boyutlar1 da modele entegre edilebilir (van der Aalst, 2016).

Sekil 5. Siireglerin iyilestirmesi girdi ve ¢ikt1 agisindan agiklanmasi

: n @u\ﬁ'
Ola.).f lyilestirme T
] Gin. \:} ) 4 RO
oy A

Kaynak: Bogarin vd., 2017

Sekil 5te gosterilen iyilestirme siireci, siire¢ madenciliginin dongiisel ve gelisimsel dogasini temsil
etmektedir. Bu asamada model yalnizca dogrulanmaz veya kesfedilmez; ayni zamanda performans,
zaman, maliyet ve kaynak boyutlari eklenerek zenginlestirilir. Boylece siireg analizi statik bir modelleme
siirecinden dinamik bir optimizasyon siirecine doniismektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4 ile birlikte degerlendirildiginde Sekil 5, silire¢ madenciliginin {tiglii yapisin
tamamlamaktadir: kesif (tanimlama), uygunluk (degerlendirme) ve iyilestirme (doniistiirme). Bu
ti¢ asama birlikte ele alindiginda siire¢ madenciligi, organizasyonel 6grenme ve siirekli iyilestirme
mekanizmasimin veri temelli bir araci haline gelmektedir. Bu ii¢ gorsel birlikte degerlendirildiginde
siire¢ madenciliginin dogrusal degil, iteratif bir analiz dongtisii sundugu goriilmektedir.
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iyﬂe§tirme teknikleri genellikle ii¢ amaca yoneliktir:

1. Performans Analizi: Zaman gecikmeleri, darbogazlar ve kaynak kullanimindaki dengesizlikler
belirlenerek siire¢ verimliligi artirilir (Bolt ve van der Aalst, 2015).

2. Modelin Zenginlestirilmesi: Olay giinliiklerinden elde edilen ek bilgiler (6r. aktorler, roller, maliyetler)
mevcut siire¢ modeline eklenerek daha kapsamli ve ¢ok boyutlu bir goriiniim elde edilir (Carmona vd.,
2018).

3. Tahmine Dayali lyilestirme: Makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanli yaklasimlar kullanilarak
siireclerdeki gelecekteki sapmalar veya darbogazlar ongoriiliir ve proaktif dnlemler alinir (Teinemaa
vd., 2019).

Giincel c¢alismalar, iyilestirme stirecinde c¢ok perspektifli modelleme (kontrol akisi, kaynak,
organizasyon, zaman boyutlarinin birlikte ele alinmast) ve gergek zamanli veri analitigi gibi yaklasimlara
odaklanmaktadir (Carmona vd., 2018). Boylece siire¢ modelleri statik yapilar olmaktan cikarak,
organizasyonlarin degisen kosullara uyum saglamasma yardimci olan dinamik araglara doniismektedir.

2.4. Siire¢ Madenciliginde Kullanilan Araglar

Siire¢ madenciliginde en ¢ok tercih edilen platformlardan biri olan ProM, acik kaynak kodlu yapisi
sayesinde arastirmacilara genis bir esneklik sunmakta ve stire¢ kesfi, uygunluk analizi ile iyilestirme
gibi pek cok islevi desteklemektedir (van der Aalst vd., 2009). Kullanici dostu tasarimi ve giiglii
algoritmalariyla one ¢ikan Disco, 0zellikle veri kesfi ve gorsellestirme asamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Giinther ve Rozinat, 2012). Kurumsal 6lgekli projelerde sikga tercih edilen Celonis
ise, gercek zamanl analiz kapasitesi ve giiclii entegrasyon yetenekleriyle siire¢ madenciligi alaninda
lider ¢oziimlerden biri olarak kabul edilmektedir (van der Aalst, 2018).

Stire¢madenciliginde 6ne ¢ikan yazilimlararasinda ProM, Disco ve Celonis, farkli6zelliklerbarindirmakla
birlikte birbirini tamamlayan nitelikler sunmaktadir. Celik ve Aygetin’in ¢alismasinda, ProM'un agik
kaynak yapisi sayesinde akademik arastirmalara esneklik sagladigi; Disco'nun pratik kullanimi ve hizli
modelleme imkaniyla is diinyasina hitap ettigi; Celonis’in ise biiytiik veri setlerini isleyebilme kapasitesi
ve entegrasyon yetenekleriyle 6ne ¢iktig1 ifade edilmektedir. Her aracin belirli kisitlar1 bulunmakla
birlikte, en uygun tercih kullanim amacina baglidir (Celik ve Akgetin, 2018). Metodolojik yaklasimlara
ek olarak, siire¢ madenciligi araglar1 yetenekleri, kullanilabilirlikleri ve uygulama alanlar1 agisindan
onemli Ol¢iide farklilik gosterir. Tablo 2, literatiirde yaygin olarak kullanilan araglarin karsilagtirmali
bir 6zetini sunmaktadir.

Tablo 2. Stire¢ Madenciligi Araglarmin Karsilastirilmasi

Arag Tiir Temel Ozellikler Giiglii Yonler Zayif Yonler Kullanim Alani
Acik Cok say.lda alg?rltma ve Esnek, cok Akademik
ProM eklenti destegi sunar ! Karmagik calismalar ve
Kaynak algoritma
arastirma
. Hizli siireg kesfi ve giiglii Kullanici dostu, Is diinyas ve
Disco - .. . A . .
Ticari gorsellestirme araglari sunar  hizli analizimkant ~ Smnirli analiz ~ operasyonel analiz
Gergek zamanli siireg Biiytik veri isleme
. analizi ve gii¢lii entegrasyon  kapasitesi, siireg Biiyiik 6lgekli
Celonis  gy;rumsal altyapisi zekas1 yaklagimi Maliyet organizasyonlar

Literatiirde ¢ok sayida yazilim gelistirilmis olsa da, akademik arastirmalarda en yaygin kullanilan
araglar ProM, Disco ve Celonis’tir.
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2.5. Siire¢ Madenciligi Yaklasimlarinin Karsilastirmali Analizi ve Literatiirdeki Egilimler

Stire¢ madenciligi literatiiriinde yer alan calismalar, farkli metodolojik yaklasimlar, veri tiirleri ve

uygulama amaglar1 dogrultusunda cesitlilik gostermektedir. Bu baglamda, mevcut literatiirdeki

yaklasimlarin sistematik ve analitik bicimde karsilastirilmasi, alanin gelisim yoniiniin ve arastirma

bosluklarmin ortaya konulmas: agisindan énem tasimaktadir. Bu amagla, Tablo 3’te siire¢ madenciligi

alaninda one ¢ikan ¢alismalar, yaklasim tiirleri, giiclii ve zayif yonleri ile uygulama baglamlari agisindan

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3. Siire¢ Madenciligi Yaklasimlarinin Karsilastirmali Analizi

Caligma Yontem Veri Tiirii Temel Katki Giiglii Yonler Sinirliliklar Belirlenen
Arastirma
Boslugu
vander  PM Temel Olay Giinliikk-  Siire¢ ma- Alanin teorik Giriiltiili ve Guraltila
Aalst vd., Cergeve leri denciligini temelini olus- eksik veri ile veri isleme ve
2004 tanimlayarak turmasi; siireg basa ¢gikma ko-  ¢ok perspek-
olay giin- kesfi ve uygunluk nularinda siurlt  tifli siire¢ ma-
likklerinden  denetimini siste-  ¢6ziim; erken denciligi yak-
siire¢ modeli ~ matiklestirmesi; ~ donem algorit-  lasimlarinin
¢ikarimina genis uygulama  malarin karma-  gelistirilmesi
yonelik aras-  alani sunmasi. sik siireclerde gerekliligi
tirma giinde- yetersiz kalmast
mi sunmasi.
Giint- Siireg Kesfi Karmasik Giin- Karmasik sii- «Spagetti» mo- Bilgi kaybi riski; Otomatik
her & liikkler reclerde olu-  delleri okunabilir parametre aya-  parametre
van der san “spaghet- haritalara doniis- 1ina bagimlilik;  optimizasyo-
Aalst., ti” modelleri  tiirme. model dogru- nu, dogru-
2007 sadelestirmek lugu ile basitlik  luk-basitlik
i¢in gok pers- arasinda tra- dengesi ve
pektifli met- de-off aciklanabilir
riklere dayali siire¢ soyutla-
Oneri ma eksikligi
Rozi- Uygunluk Olay Giinlitk-  Gergek dav-  Sapmalari «token Petri net bagim-  Olgeklenebilir
nat & Kontrolii leri & Siireg ranis ile tasar- replay» ile sayisal liligy; biiytik veri uyum
van der Modelleri lanan model  ve gorsel olarak ve karmagik sti-  teknikleri,
Aalst., arasindaki kanitlama. reclerde hesap-  gergek
2008 farklar1 Glgen lama maliyeti; zamanli
ilk metot. aciklanabilirlik  analiz, ¢ok
smirl perspektifli
uyumluluk
analizi
eksikligi
Maggi Bildirimsel Olay Giinliikler Kat1 akislar Degiskenligi ok  Kullanict miida- Tam otomatik
vd., 2011  Kesif yerine kisit yiiksek stireg- halesine bagim-  bildirimsel
tabanli esnek  lerde «gerceve» Iilik; otomasyon  model kesfi,
siire¢ model-  kurallar olustur-  smurly; biiytik Olgeklenebi-
leme. ma. veri setlerinde  lirlik eksikligi
Olceklenebilirlik
problemi
van der Kiiresel Ma-  Coklu Veri Disiplinin 6 Akademik ve Teknik bir uygu- Biyiik veri
Aalst vd., nifest kuralimi ve endiistriyel lama kilavuzu  entegrasyonu
2012 11 zorlugunu toplulugu ortak  igermemesi. standartlari.

belirleyerek
standartlag-
ma saglama.

vizyonda birles-
tirme.
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Leemans
vd., 2014

Rojas vd.,
2016

Tax vd.,
2017

Bogarin
vd., 2017

Erdogan
& Tar-
han, 2018

Augusto
vd., 2019
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Stireg Kesfi

Saglik PM
Metodolojisi

Tahminleyici
Izleme

Egitsel PM

Sistematik
Haritalama
(SM)

Otomatik
Kesif

Olay Giinliik-
leri

Akademik
¢aligmalar,vaka
analizleri

Olay Giinliik-
leri

LMS Glinliik-
leri

Olay Giinliik-
leri ve Akade-
mik Literattir
(2005-2017)

Gergek ve sen-
tetik olay giin-
likleri

Olay giin-
likklerinden
gliriilt,
uyumlu ve
blok-yapili
slire¢ mo-
delleri icin
polinomsal
zamanli kesif
algoritmasi
Onermesi.

Saglik ala-
ninda stireg
madenciligi
uygulamala-
rini1 kapsamli
sekilde analiz
ederek kulla-
nilan veri tiir-
leri, teknikler
ve araglar
hakkinda
sistematik bir
gergeve sun-
mast

LSTM kul-
lanarak bir
sonraki akti-
viteyi tahmin
etme.
Ogrenci
davranig
orlintilerini
analiz eden
metodolojik
inceleme.

Saglikta PM
kullanimi igin
kapsaml1 bir
siniflandirma
semasi ve
literatiir yol
haritas: olus-
turulmasi.
172 birincil
calismay1
incelemistir.

Dogruluk ve
basitlik den-
gesini opti-
mize eden
ileri diizey
algoritma.

Giirdiltiiye kars:
yiiksek direng ve
model gegerlilik
garantisi.

Genis kapsamlt
analiz; saglik
alanindaki uy-
gulamalar: ka-
tegorize etmesi;
trend ve gelecek
yonelimleri orta-
ya koymasi

Karmagik zaman
bagimliliklarini
ogrenerek yiiksek
dogruluk sunma.

Ogrenme
stireclerindeki
tikanikliklar: ve
basar1 faktorlerini
belirleme.

Cok genis

bir literatiir
havuzunu (2428
yaymn) taramasi;
21 farkl tibbi
uzmanlik alanim
simiflandirmasi.

Kapsaml karsi-
lastirma,standar-
dizasyon, farkli
kalite metriklerini
birlikte degerlen-
dirme.

Giraltila veri
karsisinda has-
sasiyet; varyas-
yon yiiksekse
model basitles-
tirme ihtiyacy;
parametre ba-
gimlilig1

Yeni yontem
Oonermemesi;
ikincil veri ba-
gimlilig1; ampi-
rik dogrulama
sinirli

Model kararlari-
nin is mantigiyla
agiklanamamasi
(kara kutu).

Pedagojik bag-
lamin veriyle
iligkilendirilme
zorlugu.

Sadece Ingilizce
yayinlarla sinirh
olmasy;

Yeni yontem
Onermemesi;
belirli veri setle-
rine bagimlilik

Glrilti tole-
ransi, model
genelleme,
eksikligi

Saglik verisi
standardi-
zasyonu, veri
entegrasyonu,
gercek za-
manl analiz
ve hasta-mer-
kezli stireg
modelleme
eksikligi

Tahminlerin
«neden»
yapildiginin

agiklanmas.

Kisisellestiril-
mis 6grenme
yollari i¢in
anlik oneri.

Klinik yolak-
larda ¢oklu
departman
analizi eksik-
ligi; gercek
zamanli
operasyonel
destek ve
tahminleme
modellerinin
yetersizligi.
Algoritma
sec¢imi, aka-
demik karsi-
lagtirma, arag
degerlendir-
me
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Teinemaa Karsilastir-

vd., 2019

Galanti
vd., 2020

Kratsch
vd., 2021

van der
Aalst,
2023

Vitale
vd., 2025

mal1 Analiz

Aciklanabilir
PM

Tahminleyici
Stire¢ Ma-
denciligi

OCPM Te-
melleri

Stire¢ Ma-
denciligi
Tabanh Diji-
tal Tkiz

Olay Glinliik-
leri

Olay Giinliik-
leri

Olay Giinliik-
leri

Nesne Odakl
Olay Giinliik-
leri

Olay giinliikleri
, endiistriyel
stireg verisi

Tahminleyici
PM yoéntem-
leri i¢in ilk
kapsamli
kiyaslama
(benchmark)
gergevesi.

Tahminleyici
modeller igin
agiklanabi-
lirlik takso-
nomisi ve
gergevesi.

Derin 6gren-
me (LSTM,
DNN) ile
klasik ML
(RF, SVM)
yontemleri-
nin sistematik
performans
karsilastir-
masi

Geleneksel
case-centric
yaklagimi
agarak ¢ok
nesneli sii-
reglerin mo-
dellenmesi
icin OCPM
ve OCED
kavramlarini
tanimlamasi

Stire¢ maden-
ciligi ile elde
edilen siireg
modellerini
kullanarak
dijital ikiz
(digital twin)
olusturulmast
ve slireglerin
simiilasyon
yoluyla ana-
liz edilmesi

Farkli tekniklerin
performans si-
nirlarini bilimsel
olarak kanitlama.

Tahminlerin arka-
sindaki mantigt

sunarak kullanici
glivenini artirma.

Coklu veri

seti kullanimi;
deneysel analiz;
DL vs ML farkini
net ortaya koy-
mast; pratik gika-
rimlar sunmasi

Gergek stiregleri
daha dogru mo-
delleme; ¢oklu
nesne iligkilerini
analiz edebilme;
daha zengin sii-
reg iggoriileri

Gergek stireglerin
dinamik simdilas-
yonu; karar des-
tek; operasyonel
iyilestirme

Yeni model
Onermemesi;
belirli veri setle-
rine bagimlilik;
gercek zamanl
uygulama smirh

Agiklamalarin
hesaplama ma-
liyeti ytiksek;
gercek zamanli
kullanim sinirly;
agiklama kalitesi
veri setine bagl

Sinirli veri seti;
gercek zamanli
uygulama de-
gerlendirmesi
yok; agiklana-
bilirlik konusu
smurl

Veri modelleme
karmasiklig;
mevcut arag
desteginin sinir-
1 olmas;;

Smurh gergek
diinya dogru-
lamast; yiiksek
model karma-
siklig1; alan ba-
gimlilig1 (6zel-
likle endiistriyel
sistemler).

Standart
kiyaslama
eksikligi ve
heterojen
veri setleri ile
degerlendir-
me metrikleri
nedeniyle
yontemler
arasi karsilag-
tirllabilirligin
diisiik olmasi

Agiklama
kalitesinin 61-
¢iimii, gercek
zamanli XAl
entegrasyonu
ve kullanici
odakl agikla-
ma tasarimi-
nin eksikligi

Veri 6zellik-
lerine duyarl
model se¢im
mekaniz-
malariin
eksikligi ve
farkl veri tip-
lerinde model
performansi-
nin genelle-
nebilirliginin
sinirli olmasi
OCPM igin
standart veri
modelleri,
Olgeklenebilir
algoritmalar
ve tahminle-
yici + acikla-
nabilir OCPM
entegrasyonu
eksikligi

Stire¢ maden-
ciligi ve dijital
ikiz enteg-
rasyonunda
standart me-
todolojilerin
ve gercek
zamanli
senkronizas-
yon meka-
nizmalarimin
eksikligi

Tablo 3 incelendiginde, siire¢ madenciligi literatiiriiniin 2004’ten gilintimiize tanimlay1c1 bir disiplinden

tahminleyici ve giderek yonlendirici yaklasimlarin o¢ne ciktigi bir ekosisteme dogru evrildigi
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goriilmektedir. Erken donem ¢alismalar, temel kesif algoritmalar1 ve manifestolar araciligiyla disiplinin
kavramsal sinirlarini belirlerken; 2010’1u yillarda hizalama ve ¢ok perspektifli analiz teknikleri ile analiz
derinligi ve kalite 6l¢titleri 6nemli Slciide gelismistir.

2017 sonrasinda ise derin 6grenme ve otomatik modelleme yaklasimlarinin entegrasyonu ile veri odakl
ve tahmine dayal siireg analitigi 6n plana ¢ikmis; bu gelisim, beraberinde agiklanabilirlik, giivenilirlik
ve gizlilik odakli stire¢ madenciligi gereksinimlerini de giindeme getirmistir. 2023 ve sonrasi literatiirde,
geleneksel vaka odakli analizlerin 6tesine gecilerek nesne odakli siire¢ madenciligi yaklasimlarinin
gelistigi ve karmasik, i¢ ige gegmis siire¢ yapilarinin daha gergekgi bigimde modellenmesine yonelik
calismalarin arttif1 gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda, dijital ikizler ve akilli otomasyon sistemleri ile
entegrasyon, siire¢ madenciliginin gelecekteki gelisim yonlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu doniistim, yalmizca metodolojik bir degisimi degil, ayn1 zamanda siire¢ madenciliginin kullanim
amacindaki evrimi de yansitmaktadir. Baslangicta stireclerin modellenmesi ve sapmalarin tespiti
on plandayken, glintimiizde siireglerin gelecekteki davranislarinin tahmin edilmesi, ger¢ek zamanh
izlenmesi ve karar destek mekanizmalarina entegre edilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bununla birlikte, literatiirde nemli arastirma bosluklarinin devam ettigi goriilmektedir. Ozellikle
aciklanabilirlik, gercek zamanl analiz ve ¢ok nesneli siireclerin yonetimi alanlarinda biitiinlesik ve
Olceklenebilir ¢oziimlerin simirli oldugu dikkat cekmektedir.

Bu calisma, soz konusu bosluklar1 dikkate alarak siire¢ madenciligi yaklasimlarin1 daha biitiinciil,
aciklanabilir ve uygulamaya doniik bir perspektifle ele almay1 amaglamaktadir.

3. SUREC MADENCILIGi UYGULAMA ALANLARI

Stire¢ madenciligi yalnizca is siireglerinin gorsellestirilmesiyle sinirli degildir; ayni zamanda farkh
sektorlerde operasyonel verimliligin artirilmasi, miisteri memnuniyetinin gelistirilmesi ve mevzuata
uyumun saglanmasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Literatiirde en sik vurgulanan dort
temel uygulama alani sunlardir: is siiregleri optimizasyonu, mevzuata uyum, performans analizi ve
miisteri yolculugu analizi (van der Aalst, 2016).

a. Is Siirecleri Optimizasyonu: isletmelerde operasyonel siireclerin kesfi ve darbogazlarin belirlenmesi,
siire¢ madenciliginin en yaygin uygulama alanidir. Uretim sektdriinde yapilan calismalar, siireg
madenciligi teknikleri ile iiretim hatlarinda zaman kayiplariin tespit edilip siireclerin yeniden
tasarlanmasiyla maliyetlerin diisiiriildiigiinii gostermektedir (Augusto vd., 2019).

b. Mevzuata Uyum Calismalari: Mevzuat ve standartlara uyum, ozellikle finans, saglik ve kamu
yonetimi gibi yiiksek regiilasyona tabi sektorlerde kritik oneme sahiptir. Siire¢ madenciligi, olay
giinliiklerini kullanarak siireglerin belirlenen kurallar gercevesinde yiiriitiiliip ytiiriitiilmedigini analiz
eder. Ornegin bankacilikta, kara para aklamayi dnleme prosediirlerinin kontroliinde etkin sekilde
kullanilmaktadir (Carmona vd., 2018).

c¢. Performans Analizi: Performans analizi, siireclerin hiz, maliyet ve kaynak kullanimina iliskin
Olctitlerle degerlendirilmesine odaklanir. Siire¢ madenciligi teknikleri, darbogazlarn ve gecikmelerin
kaynagini belirleyerek siire¢ performansinin artirilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle saglik
sektoriinde hasta akiglarinin analiz edilmesi, tedavi siirelerinin kisaltilmas1 ve kaynaklarin daha etkin
kullanilmas: i¢in siire¢ madenciligi yaygin olarak kullanilmaktadir (Santos vd., 2025).

d. Miisteri Yolculugu Analizi: Miisteri yolculugu, miisterilerin {iriin veya hizmetle etkilesim stirecinde
izledikleriadimlariifade eder. Siire¢ madenciligi, e-ticaret ve hizmet sektorlerinde miisteri davranislarimi
olay giinliiklerinden ¢ikararak miisteri memnuniyetini artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesini
saglar (Halvorsrud vd., 2024).
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e. Egitim ve Ogretim Siireclerinin Gelistirilmesi: Siire¢ madenciligi yalnizca isletme, saglik ya da finans
sektorlerinde degil, ayn1 zamanda egitim alaninda da etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ogrenme
yonetim sistemlerinde (LMS) kaydedilen olay giinliikleri, 6grencilerin 6grenme davramnslarmi,
etkilesim kaliplarini ve basari diizeylerini incelemek icin degerli bir veri kaynagidir. Bu kapsamda stireg
madenciligi, 6grenci davranislariin analiz edilmesi, 6grenme siireclerinde darbogazlarin belirlenmesi,
kisisellestirilmis 6grenme yollarmin gelistirilmesi ve akademik performansin tahmini gibi amaclarla
kullanilmaktadir (Bogarin vd., 2017). Tiirkiye'de yapilan ¢alismalarda da siire¢ madenciliginin egitim
baglaminda kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle 6grenme analitikleri ile birlestirildiginde, siirec
madenciligi, 6grenci basarisini artirmaya yonelik giiglii bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir.
Bu baglamda Kurtulus'un (2025) doktora tezinde, LMS verileri tizerinde siire¢ madenciligi ve makine
Ogrenmesi yontemleri kullanilarak 6grenci davranis modelleri ¢ikarilmis ve akademik performans
tahmini yapilmigtir. Bu calisma, siire¢ madenciliginin egitimde hem teorik hem de pratik katkilar
saglayabilecegini ortaya koymaktadir (Kurtulus, 2025).

4. SUREC MADENCILIGINDE KARSILASILAN ZORLUKLAR

Siire¢ madenciligi, is siireglerinin analizinde gii¢lii bir yontem olmakla birlikte, uygulamada gesitli
zorluklarla karsilasilmaktadir. Literatiirde ve Siire¢ Madenciligi Manifestosunda (van der Aalst vd.,
2012) bu zorluklar kapsamli bicimde tartisilmistir. Asagida en kritik basliklar 6zetlenmistir.

4.1. Veri Kalitesi ve Olay Giinliiklerinin Hazirlanmas:

Olay giinliikleri, siire¢ madenciliginin temel veri kaynagidir; ancak eksik, hatali veya tutarsiz kayitlar
analizlerin giivenilirligini azaltmaktadir. Manifesto’da “Finding, Merging, and Cleaning Event Data”
baslig1 altinda vurgulandig: gibi, farkl sistemlerden elde edilen verilerin birlestirilmesi, temizlenmesi
ve analiz i¢in uygun hale getirilmesi 6nemli bir giicliik olusturmaktadir (van der Aalst vd., 2012).

4.2. Siire¢ Karmasiklig1 ve Spagetti Modelleri

Gergek diinyadaki siiregler ¢ok sayida varyant, istisna ve dongii icerdiginden, ortaya ¢ikan modellerin
karmasik ve anlagilmasi zor hale gelmesine yol agabilmektedir. Bu durum literatiirde “spagetti
modelleri” olarak anilmaktadir (Augusto vd., 2019). Manifesto da “Complex Event Logs with Diverse
Characteristics” baghig1 altinda benzer bir sorun tanimlamaktadir (van der Aalst vd., 2012).

4.3. Kavram Kaymasi1 (Concept Drift)

Is siiregleri zamanla degismekte, yeni kurallar, prosediirler ve is akislar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim
dikkate alinmadiginda ¢ikarilan siire¢ modeli, siirecin giincel halini yansitamaz hale gelir. Manifesto bu
sorunu “Dealing with Concept Drift” olarak ifade etmekte ve siire¢ modellerinin siirekli giincellenmesi
gerektigini vurgulamaktadir (van der Aalst vd., 2012).

4.4. Model Kalitesi Kriterleri Arasinda Denge

Stire¢ madenciliginde elde edilen modeller, fitness, precision, generalization ve simplicity gibi kalite
kriterlerine gore degerlendirilir (Rozinat ve van der Aalst, 2008). Ancak bu kriterler arasinda tam denge
saglamak zordur; ornegin yiiksek dogruluk saglayan modeller ¢ogu zaman karmasiklasirken, basit
modeller gergek siireci yeterince yansitmayabilir (van der Aalst, 2016).

4.5. Kullanilabilirlik ve Anlasilabilirlik

Elde edilen siire¢ modellerinin yalnizca uzmanlar igin degil, farkl disiplinlerden gelen kullanicilar
icin de anlasilir olmasi gerekir. Manifesto’da bu, “Improving Usability and Understandability for
Non-Experts” baghg1 altinda tartigilmaktadir (van der Aalst vd., 2012). Ozellikle karar vericilerin
teknik ayrintilarla degil, agik ve anlasilir gorsellestirmelerle desteklenmesi siirecin basarisi igin kritik
onemdedir (Carmona vd., 2018).

291




SUREC MADENCILIGI: KAVRAMSAL CERCEVE, TURLERI, ZORLUKLARI VE GELECEGE YONELIK ARASTIRMA YONELIMLERI

4.6. Olgeklenebilirlik

Artan veri hacimleri, siire¢ madenciligi algoritmalarmin biiyiik olay giinliiklerini isleme kapasitesini
zorlamaktadir. Biiyiik veri ¢aginda bu sorun daha da belirginlesmis ve daha verimli algoritmalara ve
dagitik islem altyapilarina olan ihtiyaci artirmistir (Teinemaa vd., 2019).

5. GELECEGE YONELIK ARASTIRMA FIRSATLARI

Stire¢ madenciligi literatiirii incelendiginde, alanin yalmizca algoritmik iyilestirmeler ekseninde
ilerlemedigi; daha adaptif, agiklanabilir, gercek zamanli ve biitiinlesik bir siire¢ zeka mimarisine dogru
evrildigi goriilmektedir. Geleneksel siire¢ madenciligi yaklasimu statik olay giinliikleri {izerinden geriye
doniik analiz yapmaya odaklanirken; yeni nesil siire¢ madenciligi, siirekli veri akisi, makine 6grenmesi
destekli tahminleme, aciklanabilir analitik ve ¢ok boyutlu modelleme bilesenlerini entegre eden dinamik
bir karar destek sistemine doniismektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda siire¢ madenciliginin gelecegi dort temel eksen {iizerinden
kavramsallastirilmaktadir: (i) adaptif siireg zekasy, (ii) aciklanabilir ve giivenilir siire¢ analitigi, (iii)
gercek zamanli ve dagitik siire¢ madenciligi ve (iv) ¢ok perspektifli ve entegre siire¢ modelleme. Bu
eksenler birlikte degerlendirildiginde siire¢ madenciligi, ge¢misi analiz eden bir teknik ara¢ olmaktan
cikarak organizasyonel 6grenmeyi destekleyen biitiinlesik bir siire¢ zeka sistemine doniismektedir.

5.1. Adaptif Siire¢ Zekas1 ve Kavram Kaymasi

I siiregleri statik yapilar degildir; zaman iginde yeni prosediirlerin eklenmesi, organizasyonel yapilarin
degismesi ve cevresel kosullarin evrilmesi nedeniyle doniisiim gecirmektedir. Bu durum, olay
giinliiklerinin aynui siirecin farkli versiyonlarini icermesine ve ¢ikarilan siire¢ modellerinin gegerliligini
yitirmesine yol agabilmektedir. Literatiirde kavram kaymasi olarak adlandirilan bu olgu, siireg
madenciliginin adaptif hale gelmesini zorunlu kilmaktadir (Kraus ve van der Aa, 2025).

Adaptif siireg zekas: yaklasimi, siire¢ modellerinin yalnizca ge¢mis veriye dayali olarak ¢ikarilmasini
degil; zaman icgindeki degisimi algilayarak kendini giincellemesini hedeflemektedir (van der Aalst,
2011). Makine 6grenmesi tabanli kavram kaymasi tespit mekanizmalari, ani, kademeli veya tekrarlayan
degisimleri tanimlayarak siire¢ modellerinin dinamik bi¢imde yeniden yapilandirilmasma imkan
saglamaktadir. Bu baglamda siire¢ madenciligi, retrospektif analizden proaktif siire¢ izleme ve erken
uyari sistemlerine dogru evrilmektedir.

Bununla birlikte, mevcut kavram kaymas: tespit yontemlerinin biiyiik 6lgekli ve ¢ok perspektifli olay
giinliiklerinde nasil performans gosterdigi heniiz yeterince incelenmemistir. Ayrica adaptif siireg
modellerinin organizasyonel karar mekanizmalarina entegrasyonu konusunda ampirik calismalar
siurhidir. Gelecek arastirmalarin, kayma tespit algoritmalarinin performans karsilagtirmalarmi standart
karsilastirmali veri setleri {izerinde gerceklestirmesi ve adaptif modellerin karar kalitesine etkisini
Ol¢mesi 6nemli bir arastirma alani olarak goriilmektedir.

5.2. Aciklanabilir ve Giivenilir Siire¢ Analitigi

Stire¢ madenciliginin tahmine dayali ve yapay zeka destekli modellere dogru genislemesi, model
¢iktilarinin agiklanabilirligini kritik hale getirmistir. Performans tahmini, sapma 6ngoriisii veya risk
analizi gibi uygulamalarda karar vericilerin yalnizca sonuglar1 degil, bu sonuclarin hangi faktorlere
dayandigini da anlamasi gerekmektedir.

Aciklanabilir yapay zeka (Explainable Al — XAlI) yaklasimlarinin siire¢ madenciligi ile entegrasyonu,
model seffafligini artirarak giivenilirligi giiclendirmektedir (Nannini vd., 2025). Siire¢ varyantlarinin
hangi aktiviteler nedeniyle sapma gosterdigi, hangi karar noktalarinin gecikmeye yol agtig1 veya hangi
faktorlerin performansi etkiledigi agiklanabilir analitik teknikler araciligiyla ortaya konulabilmektedir.
Bu doniistim, siire¢ madenciligini yalnizca teknik bir analiz yontemi olmaktan ¢ikararak stratejik ve
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hesap verebilir bir karar destek mekanizmasina doniistiirmektedir.

Bununla birlikte, siire¢ madenciliginde agiklanabilirlik kavrami heniiz sistematik bir metodolojik
cerceveye kavusmamistir. Mevcut calismalar genellikle makine 6grenmesi modellerine sonradan
acgiklama teknikleri uygulamakta; ancak siire¢ odakli, kontrol akisi temelli agiklanabilirlik metrikleri
yeterince gelistirilmemistir. Ozellikle uygunluk (fitness), kesinlik (precision) ve genellenebilirlik
(generalization) gibi klasik stire¢ kalite Olciitlerinin agiklanabilirlik boyutu ile nasil iliskilendirilecegi
literatiirde agik bir cergeveye sahip degildir.

Ayrica agiklanabilir modellerin yonetsel karar kalitesi {izerindeki etkisi ampirik olarak sinurli bicimde
incelenmistir. Siire¢ madenciligi ¢iktilarinin karar vericiler tarafindan nasil algilandigy, giiven diizeyinin
performans sonuglarma nasil yansidig1 ve agiklanabilirlik ile organizasyonel 6grenme arasmndaki
iliskinin nasil yapilandig1 gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir alan olusturmaktadir. Bununla birlikte,
aciklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlarinin siire¢ madenciligine entegrasyonu yalnizca kavramsal
diizeyde degil, metodolojik diizeyde de ele alinmalidir. Bu baglamda XAIL siire¢ madenciliginin
temel asamalar1 olan kesif (discovery), uygunluk kontrolii (conformance checking) ve iyilestirme
(enhancement) siireclerine entegre edilebilir. Kesif asamasinda XAl teknikleri, stire¢ modellerinin
olusumunda etkili olan baskin olay dizilerini ve kontrol akis1 oriintiilerini agiklamak i¢in kullanilabilir.
Bu sayede yalnizca modelin kendisi degil, modelin hangi veri Oriintiilerine dayanarak olustugu da
yorumlanabilir hale gelir. Uygunluk kontrolii asamasinda XAlI, tespit edilen sapmalarin nedenlerini
actklamak igin kullanilabilir. Boylece yalnizca model ile olay giinliigii arasindaki uyumsuzluklar
belirlenmekle kalmaz, ayni zamanda bu sapmalara neden olan aktiviteler, karar noktalar1 veya siireg
varyantlar1 da ortaya konulabilir. Iyilestirme asamasinda ise XAI, makine 6grenmesi tabanli tahmin
modellerinin ¢iktilarini aciklamak igin kritik bir rol iistlenir. Siire¢ performansi, gecikmeler veya risk
tahminleri gibi ¢iktilar, SHAP veya LIME gibi tekniklerle yorumlanarak karar vericilere seffaf ve
glivenilir bilgiler sunulabilir. Bu biitiinlesik yaklasim, XAI'in siire¢ madenciligine digsal bir bilesen
olarak degil, her asamaya entegre edilen tamamlayici bir analitik katman olarak konumlandirilmas:
gerektigini gostermektedir.

Tablo 4. Stireg¢ Madenciligi Asamalarina Gore XAI Entegrasyonu

Surec.; . XAI Entegrasyon Temel Ozellikler
Madenciligi
Amaca
Asamasi

Siire¢ Kesfi Model Siire¢ modelinin hangi olay oriintiilerine dayanarak
(Discovery) aciklanabilirligi olustugunu agiklar
Uygunluk Sapma analizi Model ve gergek siire¢ arasindaki sapmalarin nedenlerini
Kontrolii agiklar
(Conformance)
iyilegtirme Tahmin agiklama Makine 6grenmesi modellerinin {irettigi sonuglarin
(Enhancement) yorumlanmasini saglar

Tablo 4 incelendiginde, aciklanabilir yapay zeka yaklagimlarinin siire¢ madenciliginin her bir asamasina
farkli iglevlerle entegre edilebildigi goriilmektedir. Kesif asamasinda model olusumuna katki saglayan
oriintiilerin agiklanmas:t 6n plana ¢ikarken, uygunluk kontrolii asamasinda siire¢ sapmalarmin
nedenlerinin yorumlanmasi 6nem kazanmaktadir. Iyilestirme asamasinda ise makine &grenmesi
tabanl tahminlerin agiklanmasi, karar vericiler igin kritik bir avantaj saglamaktadir. Bu yapi, siireg
madenciliginin yalnizca analiz eden degil, ayn1 zamanda agiklayan ve karar destek saglayan biitiinlesik
bir sistem haline doniistimiinii ortaya koymaktadir.
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Bu baglamda, siire¢ madenciliginde aciklanabilirlik diizeyini 6lgen nicel gostergelerin gelistirilmesi
ve farkli sektorlerde deneysel calismalarla test edilmesi Onemli bir arastirma firsati olarak
degerlendirilmektedir.

5.3. Ger¢cek Zamanli ve Dagitik Siire¢ Madenciligi

Dijital doniisiim siireci ile birlikte olay verileri yalnizca kurumsal bilgi sistemlerinden degil; IoT
cihazlari, bulut tabanli uygulamalar ve dagitik veri platformlarindan da tiretilmektedir. Bu durum,
stire¢ analizlerinin merkezi ve offline yapilardan, ¢evrimici ve dagitik yapilara dogru evrilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Gergek zamanl siire¢ madenciligi, siirecte meydana gelen sapmalar1 anlik olarak tespit ederek hizli
miidahale imkani1 sunmaktadir. Veri akisi isleme teknikleri ve dagitik mimariler, biiyiik 6lcekli olay
glinliiklerinin es zamanli analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda kurumlararasi
siire¢ madenciligi ve tedarik zinciri analizi gibi arastirma alanlar1 da 6nem kazanmaktadir. Siireg
madenciliginin Endiistri 4.0 ekosistemi ile biitiinlesmesi, alanin gelecekte daha proaktif ve entegre bir
yapiya kavusacagini gostermektedir. Diger giincel bir calisma da bu egilimi dogrulamakta ve stireg
madenciliginin, ¢evrimdisi ve merkezi analizden, c¢evrimigi ve dagitik bir paradigmaya evrilmesi
gerektigini savunmaktadir (Weisenseel vd., 2025).

Bununla birlikte, gergek zamanli ve dagitik siire¢ madenciligi alaninda énemli metodolojik ve teknik
bosluklar bulunmaktadir. Mevcut siireg kesfi ve uygunluk kontrolii algoritmalarimin biiyiik cogunlugu
statik veri kiimeleri igin tasarlanmustir; veri akisi ortamlarinda diisiik gecikmeli ve olgeklenebilir
performans sunan standart algoritmik cergeveler heniiz yeterince olgunlagmamistir. Ozellikle gergek
zamanli uygunluk kontrolii ve anlik sapma tespiti konusunda ampirik karsilastirmali calismalar
smirlidir.

Ayrica dagitik veri kaynaklarinda siire¢ madenciligi yapilirken veri gizliligi, gilivenlik ve veri
bitiinliigli konularinda metodolojik belirsizlikler bulunmaktadir. Kurumlararas: siire¢ madenciligi
senaryolarinda gizlilik korumali analiz yaklasimlarinin nasil entegre edilecegi agik bir arastirma alarn
olusturmaktadir. Bu baglamda, veri akis1 siire¢ madenciligi algoritmalarinin performans karsilagtirma
olciitlerinin gelistirilmesi, dagitik mimarilerde Olgeklenebilirlik analizlerinin yapilmasi ve gercek
zamanli sistemlerin organizasyonel karar kalitesine etkisinin olgtilmesi gelecekteki arastirmalar icin
kritik firsatlar sunmaktadir.

5.4. Cok Perspektifli ve Entegre Siire¢ Modelleme

Geleneksel siire¢ madenciligi uygulamalari ¢ogunlukla kontrol akisi boyutuna odaklanmaktadir.
Ancak siireglerin zaman, maliyet, kaynak kullanimi, organizasyonel roller ve performans gostergeleri
gibi coklu boyutlar1 birlikte ele alinmadiginda elde edilen modeller sinirli kalmaktadir.

Cok perspektifli modelleme yaklasimi, kontrol akisi ile birlikte performans, organizasyonel yap1 ve
maliyet boyutlarmin entegre bicimde analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu gercevede kalite
oOl¢iitlerinin standartlastirilmasi, karsilastirmali referans veri setlerinin gelistirilmesi ve temsil giicii
yliksek degerlendirme cergevelerinin olusturulmas: da gelecekteki arastirma alanlari arasinda
yer almaktadir. Boylece siire¢ madenciligi, yalnizca model kesfi degil; biitiinciil siire¢ yonetimi ve
performans optimizasyonu sunan bir analitik altyapiya doniismektedir.

Bu dort eksen birlikte degerlendirildiginde siire¢ madenciliginin statik analizden dinamik siireg zekasma
dogru evrildigi gortilmektedir. Adaptif mekanizmalar degisimi yonetmekte, aciklanabilir analitik
gliveni artirmakta, gercek zamanli yapilar miidahale kapasitesini giiclendirmekte ve ¢ok perspektifli
modelleme stratejik karar kalitesini yiikseltmektedir. Bu dontisiim, siire¢ madenciligini dijital dontistim
caginda organizasyonel rekabet avantaji saglayan biitiinlesik bir yonetim araci haline getirmektedir.
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Bununla birlikte, cok perspektifli siire¢ modelleme alaninda énemli kavramsal ve metodolojik bogluklar
bulunmaktadir. Kontrol akisi, zaman, maliyet, kaynak ve organizasyonel boyutlarin entegre bicimde
analiz edilmesi heniiz standart bir modelleme cercevesine kavusmamistir. Ozellikle bu boyutlar
arasinda ortaya ¢ikan geliskilerin nasil optimize edilecegi ve ¢oklu performans 6l¢iitleri arasinda nasil
sistematik bir denge kurulacag; literatiirde agik bir metodolojik rehberden yoksundur.

Ayrica uyum, kesinlik, genellenebilirlik ve sadelik gibi klasik kalite Olgiitlerinin ¢ok perspektifli
modellerde nasil birlikte degerlendirilecegi ve bu 6l¢iitler arasinda karar verici odakli bir agirliklandirma
sisteminin nasil gelistirilecegi 6nemli bir arastirma alani olusturmaktadir. Standart benchmark veri
setlerinin sinirli olmasi ve sektorler arasi karsilastirmali calismalarin yetersizligi de bu alandaki gelisimi
kisitlamaktadir. Gelecek arastirmalarin, cok boyutlu siire¢ modelleri icin karsilastirmali degerlendirme
cerceveleri gelistirmesi ve farkli sektorlerde ampirik testler gerceklestirmesi literatiire 6nemli katkilar
saglayacaktir.

SONUC ve TARTISMA

Bu ¢alisma, siire¢ madenciligi alanina yonelik mevcut literatiirii kavramsal, metodolojik ve uygulama
boyutlariyla biitiinciil bir perspektiften ele alarak, 6zellikle Tiirk¢e alanyazindaki énemli bir boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda calismanin literatiire katkilar1 ii¢ temel bashik altinda
degerlendirilebilir.

flk olarak, siire¢ madenciliginin temel bilesenleri, teknik yaklagimlar1 ve uygulama alanlari sistematik
bir yapr icerisinde ele alinarak, alanin kavramsal cercevesi Tiirk¢e alanyazinda erisilebilir ve biitiinciil
bir bicimde sunulmustur. Tkinci olarak, siireg kesfi, uygunluk kontrolij, siireg iyilestirme, tahmine dayali
siire¢ madenciligi ve agiklanabilir siire¢ madenciligi gibi temel yaklasimlar karsilastirmali olarak analiz
edilmis; bu yaklasimlar arasindaki metodolojik farkliliklar ve kullanim amagclar: ortaya konulmustur.
Ugiincii olarak ise, literatiirde giderek énem kazanan gergek zamanl siireg analitigi, cok perspektifli
modelleme ve agiklanabilir yapay zeka entegrasyonu gibi giincel arastirma yonelimleri biitiinciil bir
bakis agisiyla degerlendirilerek gelecekteki arastirmalar i¢in yon gosterici bir ¢erceve onerilmistir.

Bu yonleriyle ¢alisma, yalnizca mevcut bilgiyi 6zetleyen bir derleme olmanin Otesine gegerek, siireg
madenciligi alaninin mevcut durumunu ve doniisiim yoniinii ortaya koyan analitik bir degerlendirme
sunmaktadir. Elde edilen bilgiler, hem akademik arastirmacilar hem de siire¢ yonetimi ve veri odakl
karar destek sistemleri ile ilgilenen uygulayicilar i¢in yol gosterici niteliktedir.
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PROCESS MINING: CONCEPTUAL FRAMEWORK, TYPES,
CHALLENGES, AND FUTURE RESEARCH DIRECTIONS

Extended Abstract

Process mining is an interdisciplinary approach that leverages event logs recorded in information systems to
discover, monitor, and improve the actual execution of business processes. In today’s data-driven and highly
competitive environment, organizations increasingly rely on analytical tools to enhance operational efficiency,
ensure regulatory compliance, and support evidence-based decision-making. In this context, process mining has
emerged as a powerful methodology that bridges data science and business process management by transforming
raw event data into actionable process insights. This study aims to provide a comprehensive and integrative
overview of the process mining field by examining its conceptual foundations, core methodologies, application
areas, challenges, and emerging research directions, with a particular focus on addressing the relative scarcity
of comprehensive studies in the Turkish literature.The study adopts a narrative review approach, aiming to
synthesize and interpret the existing body of knowledge from a holistic perspective rather than following a strictly
systematic protocol. Relevant literature was identified through major academic databases such as Scopus and

i

Web of Science using keywords including “process mining,” “conformance checking,” and “process discovery.”
Both seminal and highly cited studies, as well as recent contributions reflecting current trends, were included to
ensure a balanced and comprehensive representation of the field. The selected studies were analyzed thematically
based on their conceptual contributions, methodological approaches, application contexts, and identified research
gaps.The findings indicate that process mining is structured around three fundamental dimensions: process
discovery, conformance checking, and enhancement. Process discovery focuses on deriving process models
directly from event logs without predefined assumptions, enabling organizations to visualize actual process
behavior. Conformance checking compares observed behavior with predefined models to identify deviations and
assess compliance, while enhancement aims to improve existing models by incorporating performance-related
information such as time, cost, and resource utilization. Beyond these core types, the literature demonstrates a
clear evolution toward predictive and prescriptive process mining, supported by machine learning techniques
and real-time data processing capabilities. Additionally, process mining is increasingly applied across diverse
domains including manufacturing, healthcare, finance, and education, where it contributes to performance
optimization, bottleneck detection, compliance verification, and behavioral analysis.Despite its advantages, the
study identifies several critical challenges that limit the effective implementation of process mining. These include
data quality issues, such as incomplete or inconsistent event logs; process complexity, often resulting in difficult-to-
interpret “spaghetti models”; and concept drift, which reflects the dynamic nature of business processes over time.
Furthermore, scalability issues in big data environments and the limited interpretability of advanced analytical
models remain significant concerns. In response to these challenges, recent studies emphasize the importance of
integrating explainable artificial intelligence (XAI), real-time analytics, and multi-perspective modeling approaches
into process mining frameworks.Building on these findings, this study contributes to the literature in three main
ways. First, it provides a comprehensive conceptual framework that integrates the fundamental components,
methodologies, and application areas of process mining in a structured manner. Second, it offers a comparative
analysis of key process mining approaches, including discovery, conformance checking, enhancement, predictive
process monitoring, and explainable process mining, highlighting their methodological differences, strengths, and
limitations. Third, it proposes a future research agenda centered on adaptive process intelligence, explainable and
trustworthy analytics, real-time and distributed process mining, and multi-perspective integrated modeling. These
directions reflect the ongoing transformation of process mining from a retrospective analytical tool into a proactive
and intelligent decision-support system.In conclusion, this study demonstrates that process mining is evolving
toward a more dynamic, integrated, and intelligent analytical paradigm aligned with the broader context of digital
transformation and Industry 4.0. By combining conceptual clarity, comparative analysis, and forward-looking
insights, the study provides both theoretical guidance for researchers and practical implications for organizations
seeking to enhance process transparency, efficiency, and adaptability. The integration of process mining with
emerging technologies such as artificial intelligence and big data analytics further reinforces its role as a strategic
enabler for sustainable competitive advantage.
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