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[解説]

プロセスマイニング・サーベイ (第01回: 概要と基本概念)
飯島 正 †, 田端 啓一 ‡, 斎藤　忍 ‡

1 はじめに

ビジネス (業務)を取り巻く環境・状況の変化が

激しい昨今，ビジネスを支える情報システムも，

迅速に，その変化に追従していくことが求められ

ている．そうした要求は，センサーデータまでを

も取り込んだビッグデータ活用が望まれる中で，

一層の高まりをみせており，複合イベント処理

(Complex Event Processing) と BPM(Business

Process Management)の融合によるイベント駆

動型 (event-driven)情報システムから．さらには，

データ駆動型社会システムまでもが求められてい

る．この流れの中で，情報システムにも現実のデー

タに基づいた適応 (adaptation)の，迅速化や (全

面的には無理としても一部だけでも)自動化が期

待されている．かといって，情報システムを変化

へ適応させることを優先することで，新たなバグ

を作り込み，安全性を損なってしまっては元も子

もない．情報システムは，既にレガシーなサブシ

ステムを含む強大な情報基盤として肥大化してい

るケースも多く，その安定性・堅牢性を維持する

ために取り組むべき課題も顕在化してきている．

それは，大きく分けて以下の 3点から成る:

(1) 既に，全社的なサービス指向アーキテクチャ

(SOA; Service-Oriented Architecture)へ対

応によって，頻繁で迅速なビジネスプロセ

スの改善（BPR; Business Process Reengi-

neering）への取り組みはなされてきている．

しかし，複雑に有機的に相互結合し合ったサ

ブシステムの集合体（SoS; System-of-Systems)

において，その全容を理解することは決し

て容易ではない．仮に，その全体像は理解
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できたとしても，全体にわたる最適化を継

続的に繰り返し行っていくことは難しい．

(2) 加えて，個々のサブシステムだけを取り上

げても，ソフトウェア技術者の世代交代が

続く中，長期に渉り使い続け，レガシーソ

フトウェアとなりつつあるサブシステムの

内部アーキテクチャに精通した技術者を確

保し続けることが困難である．

(3) また，情報システムを取り巻く利用環境も，

設計当時に前提としてたものから変化し続

け，セキュリティなどの要求も強まり，かつ，

想定外の要素が多くを占めるようになって

きている．そこで，必ずしも設計当時のドキ

ュメントに頼るだけではなく，今現在，現場

で実際に稼働している情報システムの，個々

のサブシステムや，その組み合わされた全

体としての振る舞いを，あらためて理解し，

その上で必要があれば，その全体を見通し

て振る舞いに手を加え強化 (enhancement)

していく手法の確立も求められている．

これらの観点から，情報システムの理解と強化

のための技術として，プロセスマイニング (Pro-

cess Mining)技術が着目されている．この技術

は，主に西暦 2000年前半から研究開発が活発化

し，ようやくツールの安定化，データの標準化に

向けた取り組みがなされつつあり，実用的な普及

が始まろうとしている．本調査報告は，そうした

状況を踏まえ，全 5回の連載の形で，プロセスマ

イニングの概念と，手法，ならびに，ツールに関

する過去から現在までの研究開発の動向，および

今後の方向性に関して取り上げるものである．今

回の 「概要と基本概念」 編に続き，「ツール」

編，「データ」 編，「アルゴリズム」 編，「応

用」 編として，諸側面を順次取り上げていく予

定である．

1.1 出発点となる情報源

プロセスマイニング技術の研究開発は，幅広く

世界中で行われており，情報源も多岐に渡る．そ

の中で，取り組むにあたって，まず最初の出発点
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として土地勘をつけるために役立つ情報源を紹介

しておく．

プロセスマイニングは，ビジネスプロセス (Busi-

ness Process)のイベントログ (データ)から有益

な情報を抽出し活用する技術一般を指す．その研

究の流れは，元々，ペトリネットをベースとした

ビジネスプロセス技術ないしワークフロー管理/

自動化 (Workflow Management/Automation)技

術を先導してきた，その分野の大家であり，プ

ロセスマイニング技術にもごく初期の段階から

中心的に関わってきた，W. van der Aalst(オラ

ンダの Eindhoven University of Technology，略

称 TU/e)の著書 [1] に網羅的に詳述されている．

WWWサイト「Process mining – research tools

application」1には，同グループの研究成果 (研究

論文やツール，上掲書のサポートなど)を中心に

した情報が掲載されており，貴重な情報源となっ

ている．

また，プロセスマイニングの研究開発動向と今

後の方向性を示すべく，IEEEのプロセスマイニ

ング・タスクフォース2により 50以上の組織の 75

名以上の研究者・開発者らの共著として執筆され

た「プロセスマイニング・マニフェスト (Process

Mining Manifesto)」 [2, 3] とその日本語訳 [4]

も，コンパクトながら土地勘をつけるために有益

な資料である．まだ十分に中身を伴っているとは

言い難い部分も多々含まれてはいる，まさに「宣

言」ないし「声明」にあたる文書だが，この分野

が何を目指し/どのような問題意識を持っている

のか，今後のロードマップを思い描くためにも役

立つ．これに関しては後節 (第 5節)でさらに詳

しく取り上げる．

この IEEE のプロセスマイニング・タスクフ

ォースによる2014年度Best Process Mining Dis-

sertation Awardを受賞したAndrea Burattinの

博士論文は，書籍として出版されており [5]，その

第一部は，この分野のコンパクトな解説といえる．

1.2 ビジネスプロセスの簡単な例

まずは，ビジネスプロセスのイメージを得るた

めに，主にソフトウェア開発に広く活用されてい

るモデル図的表現言語UML(Unified Model-

1 http://www.processmining.org/
2The IEEE CIS Task Force on Process Mining, http:

//www.win.tue.nl/ieeetfpm/doku.php?id=start

ing Language)3 [6] に含まれる図面の一つであ

るアクティビティ図 (Activity Diagram)で記

述した，ごく簡単なビジネスプロセスの例を図 1

に示す．

このプロセスは，開始イベントで開始されたプ

ロセスが，フロー（矢印）に沿って，順に実行さ

れる．すなわち，このプロセスは，「受注」という

タスク完了後に，並行して「納期回答」と「製造」

というタスクに取り掛かり，その両タスクの完了

後に，さらに「出荷」タスクを行い，最後に「請

求」タスクを実行して，終了イベントに至るとい

う手順を示している．また，この手順において，

各タスクを実行する主体は，スイムレーン（アク

ティビティ・パーティション）として分けて記載

されている各ロール (役割)であり，受注，納期回

答，請求といった客先と生産部門をつなぐタスク

を実行する役割は正業部門が担当し，製造は生産

部門，出荷は文字通り出荷部門が担当することが

記述されている．

UMLの体系の中で，このアクティビティ図は，

ソフトウェア開発における上流工程において，業

務という視点からのモデル化を意識して導入さ

れたことは容易に想像できるが，必ずしも，ビジ

ネスプロセス専用の表現というわけではなく，一

般に「処理の手順」を表現するために，一種の拡

張フローチャートとしてソフトウェア開発全体

で広範に用いられている．一方，このアクティビ

ティ図に似たビジネスプロセス専用の表現に，後

節 (第 4.3節)で詳しく述べるBPMN(Business

Process Model and Notation) 4 [7] がある．

BPMNはビジネスプロセスの表記法として広く

使われており，分岐や並行も表現することができ

る．似ているといっても，BPMNの基本構造が

アクティビティ図に似ているために，アクティビ

ティ図に馴染みあれば，BPMNへの参入障壁が

低いという程度である．今や BPMNの方がずっ

とビジネスプロセスの記述に特化した記述要素を

備えているため，基本的なプロセス定義のために

は，アクティビティ図で BPMNの代用とするこ

とができるとしても，本格的なビジネスプロセス

の記述のためには BPMNを使用することが望ま

しい．

3本稿執筆時点の最新版は 2.5(formal/15-03-01)．http:
//www.uml.org/

4http://www.bpmn.org/
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図 1: ビジネスプロセスの例

1.3 プロセスマイニング技術の三本柱

プロセスマイニング技術の中核は，大きくみれ

ばデータマイニングの一種とも言えるが，データ

マイニングには見られないプロセスマイニング固

有の展開もある．上掲書の副題にもなっているが，

プロセスマイニングは，下記の三つの活動に分類

されることが多い．

(1) プロセス発見 (process discovery)

(2) 適合性評価 (conformance check)

(3) 強化 (enhancement)

これらは，プロセスマイニングの三本柱ともいう

べき，重要な要素技術ともいえる（訳語は．文献 [4]

に従っている）．その様子を図 2に示す．

「発見」は，イベントログを入力として，それ

を満たすプロセスモデルを出力する技術を指す．

また，「適合性評価」はプロセスモデルとイベン

トログを入力として，両者の適合性を判定する技

術である．プロセスモデルのいかなるトレースも

イベントログと一致しないのであれば，適合性が

ないことになる．もう一つの「強化」は，やはり

プロセスモデルとイベントログを入力として，よ

り適合性の高いモデルを出力する技術といえる．

「発見」技術がなければ，そもそもプロセスマ

イニングは始まらないので，必須の中核技術と言

えるが，応用面からは関心の中心は，次第に，プ

ロセス分析やプロセス改善への直接的応用に向け

られ，「適合性評価」技術や「強化」技術へと移り

つつある．本サーベイは，全 5回の連載形式で，

アルゴリズムの研究動向から，利用可能なツール

や応用までを含む多方面から，これらの技術に対

して解説を試みるものである．

2 解説の概要

本サーベイは，先に述べたように全 5回で構成

する予定である． 今回 (第一回)は，「概要/基

本概念」編であり，基本概念，前提となるビジネ

スプロセス表現の紹介，および，プロセスマイニ

ングマニフェストの紹介を行なう．

次回 (第二回)は「ツール」編であり，プロセス

マイニング関連の各種ツールについて紹介する．

研究動向だけではなく，読者が参照しながら試用

できるように，一部のツールに関しては，インス

トール方法など導入手段も含めて解説する．プロ

セスマイニング技術の集大成として実績のある

オープンソース・ソフトウェア ProM5 [8, 9]を中

心に取り上げる．ProMは一種のプラットフォー

ムに位置付けることができ，ProMが開発されて

以降は，多くのアルゴリズムがProMのためのプ

ラグインとして実装されている．その他，初期の

研究過程で構築された研究用ツールである，Lit-

tle Thumb6 [10], EMiT7 [11]や，その前身である

MiMo8 [12]と，ペトリネット合成によるモデル構

築機能を有するVIP Tool9 [13, 14, 15, 16, 17, 18] に

ついて紹介する．また，商用ツールとして，flux-

icon社の Disco10 [19] と富士通の Interstage Au-

tomated Process Discovery Service11 について言

5http://www.promtools.org/doku.php, http:

//www.processmining.org/prom/start
6http://www.processmining.org/discontinued/

littlethumb
7http://www.processmining.org/discontinued/

emit
8http://www.processmining.org/discontinued/

mimo
9https://www.fernuni-hagen.de/sttp/forschung/

vip_tool.shtml
10https://fluxicon.com/disco/
11http://www.fujitsu.com/global/products/

software/middleware/application-infrastructure/
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図 2: プロセスマイニング技術の三本柱

及する．

第三回は 「データ」編であり，(ログ)データ

の側について触れる．IEEE CIS Task Force on

Process MiningのXES Working Group12で策定

されつつある，ログデータの標準規格であるXES

を中心に，ProMに入力できるデータ形式につい

て紹介する．XESの参照実装としてOpenXES13

や，イベントログの抽出ツールXESame14 [21]に

ついてもごく簡単に紹介する．

第四回は「アルゴリズム」編であり，主に「発

見」技術のためのアルゴリズムについて解説する．

もっとも著名なαアルゴリズムとその拡張，遺伝

的アルゴリズムを適用した手法，領域 (Region)理

論に基づく手法 (状態ベースの領域，言語ベース

の領域，帰納論理プログラミング），さらに，ファ

ジー理論に基づく手法や，それらの組合せについ

て解説する．

第五回は 「応用」編であり，プロセスマイニ

ングの諸技術を適用する応用先に関して，具体的

な適用事例を紹介する．

interstage/solutions/bpmgt/bpm-services/apd/
12https://standards.ieee.org/develop/wg/XES_

WG.html
13オ ー プ ン エ ク セ ス と 読 む ． http://www.

xes-standard.org/openxes/start
14初期には，XESMapperの意味でXESMaと呼ばれてい

た [20]．http://www.processmining.org/xesame/start

3 基本概念 – プロセスマイニング

と周辺技術

3.1 プロセス発見におけるデータマイニン

グとの関係

プロセスマイニングについて話題にするとき，

聴き手がデータマイニング技術を念頭におくこと

で，むしろ，それに引きずられすぎて，理解の妨げ

となることも多い．まずは，プロセスマイニング

とデータマイニングの関係を示す．この関係は，

特に「プロセス発見技術」に関わってくる．

3.1.1 定義と実体 (モデルとインスタンス)/内

包と外延

大量のデータから有益な情報を発見する技術で

あるデータマイニングという概念と，プロセスマ

イニングとを単純に対応付けてしまうと必ずしも

適切な理解は得られない．プロセスマイニングと

いう語のプロセスをデータと単純に置き換えて理

解しようとすると，「大量のプロセスを集めてき

て，そこから何か有益な情報を発見する」技術と

いうように誤解されるかもしれない．これは慎重

に考えれば正しいともいえるのだが，表面的には

誤解を招きがちともいえる．プロセスマイニング

の三本柱のうち，「発見」技術の入力データは，一

般的にいうプロセス（のモデル） というよりも，

厳密に言えば，それを規定するログデータに相当

する．
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この点に関しては，次のように考えて欲しい．

プロセスという一つの語で，その定義 (モデル)

と，その実体 (インスタンス)とを表すことがあ

るため，若干の混乱が生じている．「プロセスの

定義」を，これまでプロセスモデルと称してきた

が，単に「プロセス」ないし「モデル」と言えば

こちらを指すものとする．「スキーマ」と呼ぶこ

ともある．一方，少々くどい言い回しだが「プロ

セスの実体」は，そのプロセスモデルを実行した

時の一つ一つの「インスタンス」（もしくは「オ

カレンス」)を指し示すものとする．これは，一

連の（適切な粒度と付帯情報を伴った）ログデー

タで表現できる．

すなわち，プロセスマイニング技術（のうちの

必須な中核技術要素である「発見」技術）は， 入

力として「プロセスの実体」を規定するログデー

タの外延的な集合をとり， 出力として，入力さ

れた「プロセスの実体」の集合を内包する「プロ

セスの定義 (モデル)」を返す15．その様子を図 3

に示す．

ここでいうモデルは，図 1 で例示に使用した

BPMNや UMLのアクティビティ図，ペトリネ

ットなどの何らかのモデル記述言語で記述された

「プロセスの定義 (モデル)」である．多くの場合，

アクティビティを実行する順序を，フローチャー

トのような制御フロー構造，もしくは，手続き的

言語のような制御構造を持ったブロック構造，な

いし，その融合的な表現で表現するものが多いが，

中には宣言的な記述もありうる．

情報システムでは，その中でビジネスプロセス

が「実行」される．そのビジネスプロセスに対する

関与者/実行者は，人間であることも，他の情報シ

ステム，ないし，それが提供しているサービスで

あるかもしれない．ワークフローシステムは，その

「実行」を円滑に進めるため，事前に定義したワー

クフローにしたがって，サービス呼び出しを自動

的に行って行ったり，人間である実行者へ実行を

促す（備忘録であるTodoリストに追加したりア

ラートを鳴らしたりする）．サービス実行の失敗

に対する復旧 (recovery)や補償 (compensation)，

15数学や論理学では，インスタンス (の外延的な集合)の
ことをモデルと称することがあり，どのような文脈で使わ

れているかに関して注意が必要である．たとえば，ソフト

ウェア工学における検証技術の一つにモデル検査手法があ

るが，そこでのモデルはインスタンスに相当する．一方，同

じくソフトウェア工学であっても，モデル記述言語やモデ

ルベース開発手法などで使われるモデルは，(抽象度はまち
まちであるが)分析や設計もしくは実装への変換や実装の代
替として使用される定義に相当する．

実行開始や終了の遅延に対する督促，アクティ

ビティの開始前の準備 (provisioning)などを行な

う．いうなれば，その手順を定義したものが，「プ

ロセスの定義 (モデル)」 である．

一方，こうした「プロセスの定義」にしたがって

実行される一つ一つのプロセス自体を，「プロセ

スの実体 (インスタンス)」と呼んでいる．一つの

定義に対して，実行される状況毎に，実行される

アクティビティの系列は異なる可能性がある．こ

うした実行系列の一つ一つが「プロセスの実体」

である．

3.1.2 系列データマイニングとグラフマイニン

グ

系列データとは，同質のデータを順序付きで並

べたものであり，データマイニングの対象として

の系列データには時間ないし順序と無関係な文字

列やDNAも含まれるが，時間順のマーケッティ

ングデータであるバスケットデータなどもしばし

ば対象とされてきた．バスケットデータを対象と

した相関ルールを枚挙するアルゴリズムとして，

Aprioriアルゴリズムが知られている．これは多

くのデータ集合中に一定頻度以上で出現するパ

ターン（部分系列や部分グラフ）を列挙する頻出

パターンマイニングの一種である．実は，プロセス

マイニング研究のごく初期 (1998年)に，Apriori

アルゴリズムで有名なRakesh Agrawalらによっ

てMining Process Models from Workflow Logs

という論文 [22]が発表されており，本調査におい

て確認できた中で，一般的なプロセスマイニング

を意識した初期の研究論文といえる．

3.1.3 ソフトウェアプロセス

もっとも，Agrawalらの論文以外にも，1990年

代後半より幾つかの研究発表が現れている． ソ

フトウェアリポジトリ操作履歴からのソフトウェ

ア開発プロセスのモデルを発見する手法に関する

論文 [23, 24, 25]がある．論文 [23, 24]では，例から

有限状態マシン (FSM; Finite State Machine)を

合成する手法と，確率的なマルコフ・モデルを学

習する手法が使われているが，例からの FSM合

成手法には，1972年に発刊された論文 [26] で提

案されている方法も使われている．したがって，

そうしたものを含めて使用されている手法の源流

を辿ると，さらに遡ることも不可能ではない．ま
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図 3: プロセス発見技術: ログデータからモデルへ (外延的定義から内包的定義へ)

た，同じく FSMの学習にニューラルネットワー

クも使われているが，これに関しては，次項 (第

3.1.4項)で言及する．

3.1.4 機械学習

本稿の企画から執筆の時点 (2015年 9月～2016

年 3月頃)は，第三次人工知能ブームと呼ばれて

いる．第一次ブームは，「人工知能 (AI; Artificial

Intelligence)」という分野名がダートマス会議で

ジョン・マッカーシーによって命名された 1956

年から 10年ほどと言われ，第二次ブームは，「エ

キスパートシステム (expert system)」が火をつ

け，1970年代後半から 80年代にかけて続いたと

されている．しかし，エキスパートシステムには，

専門家から知識を獲得する困難さやコストの高さ

(知識獲得ボトルネック)に常に足をぴっぱられ

ていた．ある意味，その知識獲得に直接的にアプ

ローチする機械学習 (Machine Learning)技術

は，統計学などにも基礎をおく人工知能 (AI)の

分野として分類されるが，特にニューラルネット

ワーク (Neural Network)，遺伝的アルゴリズム

(Genetic Algorithm)，シミュレーテッドアニー

リング (Simulated annealing)などを含むメタヒ

ューリスティック (Metaheuristic)アプローチは

計算知能 (CI; Computational Intelligence)

という一分野として重要な位置を占め続けてき

た．そして，1958年の Frank Rosenblattによる

パーセプトロン (perceptron)の発表から，長らく

続くニューラルネットワーク研究は，2006年の

Geoffrey Everest Hintonらの論文に始まるとさ

れているディープラーニング (深層学習)技術 [27]

[28] [29] として，現在の第三次人工知能ブームを牽

引している．当然のことながら，プロセスマイニ

ングに対しても，機械学習に基礎をおく手法は，

手法の向き不向きから偏りはあるが，幅広く取り

入れられている．既に名前の登場している IEEE

CIS Task Force on Process Miningも，CISすな

わちComputational Intelligence Society の傘下

にある．

基本的には，プロセスマイニングでの発見技

術は，ログデータからモデルを「学習」している

ともみなすことができる．このとき，与えられる

ログデータが実際に情報システムを実行して得

られたものだとすると，負例は存在しないので，

正例のみが与えられている教師あり学習とみな

すことができる．人工的に負例を生成する手法

AGNEs(Artificially Generated Negative Events)

は提案されている [30]．

もっとも，必ずしもすべてのログデータが説明

できるモデルを求めているわけではなく，ノイズ

を許容することが一般的である．すなわち，ログ

データのうち，すべてではなくてもできるだけ多

くのログデータをカバーして説明できるモデルが

求められることも多くある．一方で，与えられた

ログデータが少ないとき，少ないログデータ（訓

練データ）に過剰適応/オーバーフィッティング

(overfitting)すると，一般性が乏しくなり，未

知データにフィット/適合 (fit)しないという状況

が頻発してしまう．この適合の度合い，すなわち

フィットネス (適合度; fitness)はプロセスモデル

の品質基準の一つである16．

機械学習という分野からのビジネスプロセス

（ワークフロー）獲得 (acquisition)の初期のアプ

ローチには，Herbstらの論文 [31, 32, 33, 34, 35, 36]が

ある．もっとも，対象がビジネスプロセス（ワーク

16 他にも，情報検索や推薦システムと同様に，精度 (pre-
cision)や一般性 (generalization)といった品質基準がある．
また，同じログ集合を説明できるなら，より構造の単純な

モデルの方が望ましい (オッカムの剃刀)．その品質基準と
して単純性 (Simplicity)がある．
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フロー）であることから機械学習手法としては，帰

納的文法学習やマルコフモデル獲得といった手法

が中心であった．その後，機械学習手法の中では，

遺伝的アルゴリズム [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44]

や帰納論理プログラミング (ILP; Inductive Logic

Programming) [45] [46] [47] [48] などが利用されて

いる17．

前出の論文 [23, 24]では，文献 [51]の手法にした

がい FSMの学習にニューラルネットワークも使

われているが，全体として分類や識別，回帰や予

測に強いニューラルネットワークや SVMをこれ

までプロセスマイニングへの適用した事例は少な

い [52][53]．また，シミュレーテッドアニーリング

の適用事例も少ない [54][55]．

本稿では，アルゴリズムの詳細に関しては，こ

れ以上踏み込まず連載第 4回で解説する予定で

ある．

3.2 ソフトウェア工学におけるテスト検証

技術との関係

適合性評価は，モデルをソフトウェアが満たす

べき仕様とみなすと，そのソフトウェアの実行系

列が仕様を満たしているかどうかを確認すること

に相当する (図 4)．

ソフトウェア検証 (verification)という観点か

らすれば，適合性診断の結果はYes/No(適合する/

しない)の二通りだけしかない．しかし，機械学

習の項で説明した通り，ノイズの存在などを許

し完全な適合のみを追求しないのなら，適合性は

Yes/Noの二通りだけではなくなり，適合の度合

いを尺度として考慮することになる．単純には，

与えられたログデータのうち，いくつのログが適

合するかという適合度/フィットネス (fitness)を

設定することができる (図 5)．また，一つのログ

データのすべてのデータが説明できなくても，そ

こに含まれるデータのうち，どのくらいのデータ

が適合するかという許容度，および，それらの組

合せも考えられる．

適合度/フィットネスは，発見されたプロセス

モデルの構造の適切さの基準でもある．同じログ

データに適合するモデルでも一般性が高すぎて意

味をなさないとされるプロセスモデルとしては，

図 6 のように「花びら状に見えるモデル=フラ

17同じく ILPと略すが，整数線形計画法 (Integer Linear
Programming)を用いるプロセスマイニング手法もある [49]

[50]

ワーモデル」がある．このプロセスは，いろいろ

なログ系列にフィットするが一般性が高すぎて，

ほとんど意味をなさない．これは，過剰適応/オー

バーフィッティングとは逆の， アンダーフィッ

ティング (underfitting)に相当する．

4 プロセスモデル記述言語

本節では，プロセスマイニングの前提となるプ

ロセス定義（プロセスモデル）を記述し (describ-

ing)，解析し (analysing)，実行する (executing,

enacting)ためのプロセスモデル記述言語， プロ

セス定義言語，もしくはプロセスモデリング言語

と呼ばれる表現 [56][57][58, 59][60][61][62][63] につい

て簡単に解説する．

プロセスの定義（プロセスモデル）の例として，

図 1にUMLのアクティビティ図を用いて記述し

た例を示している．プロセスの表現としては，こ

の例のように，複数のアクティビティ18を，制御

フローチャートと同様にフロー（矢印）で結び，

実行順序を規定するものが基本的である．

プロセス定義の表現としては，フロー (制御フ

ロー)表現 [64]，ブロック (制御構造)表現，宣言

的な表現 [57]などが考えられ，それぞれ一長一短

があるが，今回は，本連載を読み進めるのに必要

な最小限の前提知識として，基本的かつ直観的な

フロー表現を主に取り上げるものとする19．具体

的には，WfMC(ワークフロー管理連合)における

XPDLから初めてBPMNと幾つかのペトリネッ

ト (Petri Net)に基づく表現を中心に取り上げる．

4.1 WfMCとXPDL

1993年に設立されたワークフロー管理連合

(WfMC; Workflow Management Coalition)

においてワークフロー管理システムのための参照

18用語としてのアクティビティとタスクの使い分けは文

脈によって異なり，単純に同義語とすることもあるが，一般

的には，アクティビティの方が粒度が大きい．そこで，アク

ティビティの構成要素をタスクと呼ぶことが多く，特に最小

単位すなわち原子的 (atomic)なアクティビティをタスクと
呼ぶこともある．たとえば，BPMNではタスクは原子的な
アクティビティであり，アクティビティはタスクかサブプロ

セスのいずれかとされている．また，アクティビティを事案

(case)とタスク (task)と資源 (resource)の組合せと位置付
けることもある．

19但し．フロー表現とブロック表現の違いから両者のマッ

ピングの問題についても短く言及する．また，紙数の都合

上，それぞれの表記法の詳細に言及することはせず，でき

るだけ参考文献へのリンクを提示するものとする
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図 4: 適合性評価技術: イベントログとモデルとの適合性診断

図 5: 適合性評価技術: モデルとノイズ

図 6: 適合性評価技術: underfittingの例 (花びら状に見えるフラワーモデル)

モデル (WfMC-TC-1003, Ver.1.1, 1995-01-19) [65]

が，策定されており，ワークフローエンジンが 5

種類の外部のシステム/ツール/アプリケーショ

ンとの間で相互作用する APIないし情報交換フ

ォーマットの規格も整備されつつある (文献 [65]

の図 6)．そのうちの，プロセス定義ツールとのイ

ンタフェース (Interface 1; Process Definition In-

terchange)として，XMLに基づくプロセス定義

のための交換フォーマットXPDL(XML Pro-

cess Definition Language)が策定されている

(WFMC-TC-1025, Ver.2.00) [66]．XPDLは，XM-

Lによるテキスト表現で，後述するBPMNやYAWL

のような具体的な図的表現とは独立に，プロセス

を定義し交換することを可能にすることを目的と
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している．

本稿では，プロセス定義言語の詳細についての

解説を目的としていないので，この節では，XPDL

について詳述せず基本的なプロセス定義に必要

とされる以下の，4つの経路 (routing)について，

WfMCの基本資料 (WFMC-TC-1011, Workflow

Management Coalition Terminology and Glos-

sary, Issue 2.0, 1996-06 [67]; Issue 3.0, 1999-02 [68])

に基づいて紹介する．

(a) 直列経路 (sequential routing)

(b) 並列経路 (parallel routing)

(c) 条件付き経路 (conditional routing)

(d) 反復経路 (iterative routing)

プロセス定義としては，これら基本的な経路が表

現できることが望まれており，したがってプロセ

ス発見技術としても，ログデータからこれらの経

路を発見することが期待されていることになる．

各径路におけるアクティビティの実行順序は下

記の通りである:

(a) 直列経路では，三つのアクティビティ task-

a, task-b, task-cを順に実行する．

(b) 並列経路では，task-aの実行後に，task-b

と task-cを同時に，もしくは，任意の順序

で実行した後，task-dを実行する．

(c) 条件付き経路では，task-aの実行後に，task-

bと task-cのどちらか一方を実行した後，

task-dを実行する．

(d) 反復経路では，アクティビティ task-bを 1

回以上任意の回数実行する．

これらは，アクティビティ間の順序を示すフ

ローと， 分岐/結合 (split/join)の対をなす制

御ノードを導入することで表現できる．

(a) 直列経路は，アクティビティを単に順序に

従ってフローで連結することによって表現

できる．

(b) 並列経路は，フローが枝分かれしている部

分でAND-分岐 (split)，フローが合流して

いるところでAND-結合 (join)，という，

並行的な (fork/joinに相当する)制御ノード

を導入しフローを明示的に制御することで

表現できる．

(c) 条件付き経路は，フローが枝分かれしている

部分でOR-分岐 (split)，フローが合流して

いるところでOR-結合 (join)という，選択

的な制御ノードを導入しフローを明示的に

制御することで表現できる．OR-分岐/OR-

結合のうち，特にどれか一つのフローのみを

排他的 (exclusively)に遷移対象とする場

合，特にXOR-分岐/XOR-結合とする．分

岐には，一般に，遷移対象のフローを選択す

るためのゲート条件として述語 (predicate)

を付与できる．20．XOR-分岐/XOR-結合以

外のOR-分岐/OR-結合では，複数のゲート

条件が同時に成り立つことがありえる．そ

の場合，複数のフローが同時に遷移可能と

なり並行実行される21．

(d) 反復経路も，OR-分岐/OR-結合をつかって

ループバックさせることで表現できる．

こうしたフロー制御ノードを持つグラフ表現

はビジネスプロセスの記述に広く使われている．

XPDLでは，分岐/結合の対をなす制御ノードは，

アクティビティの一種としてRoute Activityで

表現でき，AND/(X)ORの区別はgateway type

を指定することで表現できる [66]．また，ADEPT

Workflow Management System [70, 71] や，後述

するBPMNならびにYAWLも，アイコンの見た

目は異なっていても基本的にこのようなフロー制

御ノードおよびその拡張を導入したグラフ表現を

採用している．

4.2 構造化ワークフローモデル

前節 (第 4.1節)で導入した，プロセスにおけ

るアクティビティの実行経路は，並列経路を除

く直列経路，条件付き経路，反復経路の三つに

関しては， 構造化プログラミング (Structured

Programming)を代表する三つの制御構造であ

る順接 (Sequence)，条件分岐 (Selection)，反

復 (Iteration)に対応する22

そこで，構造化プログラミングと対応して，構

造化ワークフローモデル (SWM; Structured

Workflow Model) [72] という概念を与えるこ

とができ，見通しの良いプロセスのためのガイド

ライン，ないしディシプリンとして推奨すること

ができる．構造化ワークフローであれば，構造化

20ゲート条件を導入することで決定的 (deterministic)な
条件分岐を扱うことができるが，述語を与えなければ非決

定的 (non-deterministic)に 1つのフローが選択される
21ゲート条件が成立するフローのうちどれが選択される

かは非決定的である
22余談になるが，構造化プログラミングは，goto文の排

除だけを主張するものでも，順接/条件分岐/反復という制
御構の利用だけを推奨したわけでもない．
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図 7: ワークフローの実行経路 (文献 [69]の図版をもとに作成)

図 8: ワークフローの制御構成要素

プログラミングにおいて制御構文の導入により，

入れ子になったフロック構造としてプログラムを

記述できるのと同様にワークフローを理解するこ

とができる．すなわち，構造化ワークフローは，分

岐/結合の制御ノードの対を， 入れ子 (nesting)

となるように配置することに相当し，以下のよう

に帰納的に定義することができる [72]．

1. 単一のアクティビティのみからなるワーク

フローはSWMである．このアクティビティ

は，このワークフローの開始アクティビティ

でもあり，終了アクティビティでもある．

2. Xと Y を SWMとする．Xの終了アクティ

ビティから Y の開始アクティビティへのト

ランジションを追加して結合したワークフ

ローも SWMである．このワークフローの

開始アクティビティはXの開始アクティビ

ティであり，終了アクティビティは Y の終

了アクティビティである．

3. X1 · · ·Xn を SWMとし，sを or-分岐とし

jを or-結合とする．開始アクティビティを

sと終了アクティビティを jとし，or-分岐

sと各Xiの開始アクティビティの間にトラ

ンジションを持ち，かつ，各Xiの最終アク
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ティビティと or-結合 jの間にトランジショ

ンを持つワークフローは，やはり SWMで

ある．or-分岐 sの各出力トランジションに

はゲート条件の述語を割り当てることがで

きる．

4. X1 · · ·Xnを SWMとし，sを and-分岐とし

jを and-結合とする．開始アクティビティ

を sと終了アクティビティを jとし，and-

分岐 sと各 Xi の開始アクティビティの間

にトランジションを持ち，かつ，各Xiの最

終アクティビティと and-結合 jの間にトラ

ンジションを持つワークフローは，やはり

SWMである．

5. X と Y を SWMとし，sを or-分岐とし j

を or-結合とする．開始アクティビティ jと

終了アクティビティ sとし，or-結合 jとX

の開始アクティビティの間，Xの最終アク

ティビティと or-分岐 sの間，sと Y の開

始アクティビティとの間，かつ，Y の最終

アクティビティと jとの間にトランジショ

ンを持つワークフローは，やはり SWMで

ある．

プロセスの定義は，通常，こうしたアクティビ

ティの制御フローで表現されることが基本であ

り，そのなかで構造的なものがブロック構造 (制

御構造)で表現することができる．但し，実用的に

使用されるプロセス定義では，各アクティビティ

（やサブプロセス）に対して，使用するリソース，

実行するアクター，事前条件や事後条件，起動す

るタイミングを示すイベントなどを記述したり，

制御フロー以外にアクティビティ間でやり取りす

る情報（データやメッセージ，ドキュメント）の

フローを追加して拡張しているものが多い．

4.3 BPMNとアクティビティ図

BPMN [73][74][75][76]は，ビジネスプロセスを定

義するための標準的な図的な表現の一つであり，

プロセスの直観的把握にすぐれている．元々は，複

数の企業が標準案の策定を目指して参加していた

BPMI(Business Process Management Initiative)

から 2004年 5月に BPMN 1.0として公開され

た標準仕様であり，Business Process Modeling

Notationの略語とされていた．その後，BPMIは

2005年 6月 29日に OMG(Object Management

Group)との統合がアナウンスされ，BPMNの規

格は，1.1, 1.2という改版を経て，BPMN 2.0 [7]

として大きく改訂された．BPMNという名称も

2.0より，Business Process Model and Notation

の略とされている．

BPMNは図的表現を持っていることから，元々，

プロセスの直観的把握性が高く，記述と分析 (モ

デリング)にすぐれており，業務理解・要求獲得

から仕様の分析・設計に重点があったと考えられ

る．実用的な本格使用が進むと一般的に起こりう

ることだが，次第に記述要素の種類も増え，曖昧

性が排除されていくにつれ，後段で何らかの形で

実装することを前提とした設計仕様という立場か

ら，実行可能仕様/実行可能設計の立場へシフト

しがちである．当初の BPMNが直接実行を意図

していたかについては別としても，MfMCのリ

ファレンスモデルにおいても，プロセス定義は，

ワークフローエンジンで実行するための入力であ

るということから，それが直接実行されることは

当然なことといえる．一方，BPMNで記述された

プロセス実行ということに関しては，直接実行よ

りも，特にBPEL(Business Process Execu-

tion Language)への変換が継続的に期待を集

めてきた．このことは，OMGが標榜してきたモ

デル駆動アーキテクチャ(MDA; Model-driven

Architecture)とも呼応する23．

図 1 で，最初の簡単なビジネスプロセスの例

を，UML24 [6]のアクティビティ図で与えたが，

そこで言及したように，BPMNの基本構造はア

クティビティ図と似ている．とはいえ， スイム

レーン (アクティビティパーティション)で区画

化した制御フローという BPMNの基本構造がア

クティビティ図に似ているために，アクティビ

ティ図に馴染みあれば，BPMNへの参入障壁が

低いという程度ともいえる．BPMNの方がずっ

とビジネスプロセスの記述に特化した記述要素

を備えているため，基本的なプロセス定義のた

めには，アクティビティ図で BPMNの代用とす

ることができるとしても，本格的なビジネスプ

ロセスの記述のためには BPMNを使用すること

が望ましい25．BPMNのゲートウェイ，イベン

ト，フローの表記法の一部と，アクティビティ図

23変換のためのマッピングに関しては BPMN 2.0の仕様
書 [7] の 14章でも言及されている

24http://www.uml.org/
25 アクティビティ図は UMLの一部であるためオブジェ

クト指向であり，BPMNはその成り立ちからプロセス指向
である点が異なるという点が強調されることもあるが，そ

もそもアクティビティ図は UML の中でもプロセス指向的
な図面であって，この点を強調することは本質的とはいえ

ないと思われる．
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図 9: 構造化ワークフローモデル (SWM)

の条件分岐と並行分岐 (fork/join)の記法を図に

示す．先に述べた通り両者の比較は文献 [77] に

詳しい．BPMNは，2.0となってさらにアクティ

ビティ図との相違が広がり，スイムレーンの中

に閉じているプロセスの定義（オーケストレー

ション）から，さらに主体間のコラボレーショ

ン (Collaboration)の記述力も強化され，カンバ

セーション図 (Conversation Diagram)，コレオグ

ラフィ (Choreography Diagram)が追加されてい

る．これにより，最近，一層重要性が増している，

組織間 (inter-organizational) コミュニケーショ

ンをプロセスとして把握し分析・設計の対象とす

ることが促進されると期待できる．

アクティビティ図の記述や実行 (シミュレーシ

ョン)のためのツールとしては，例えば，Activiti

BPM Platform26，bocグループ27のADONIS28，

Bonitasoft社29の Bonita BPM30などがある．

26http://activiti.org/
27https://uk.boc-group.com/
28http://en.adonis-community.com/
29http://www.bonitasoft.com/
30https://sourceforge.net/projects/bonita/

4.4 ペトリネットに基づくプロセス表現

ペトリネット(Petri Net) [78][79]は，Carl Adam

Petri が，1962 年に発表した離散事象システム

(discrete event system)の挙動を表現できる図式

表現であり，並行分散システムや通信プロトコル

ばかりではなく化学反応やシステム生物学に至る

まで幅広く応用されている．

4.4.1 基本的なペトリネット (P/Tネット)

ここでは，トランジションにラベルを付与し

た，基本的なペトリネット (Place/Transition Net;

P/Tネットと略す)をラベル付きの P/Tネット

は，形式的には，ラベル付き有向 2部グラフN =

(P, T, F, W, L, m0)で定義できる．

P = {p1, p2, . . . , p|P |} プレースの有限集合

T = {t1, t2, . . . , t|T |} トランジションの有限集合

F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) アークの集合

W : F 7→ {1, 2, . . . } アークの重み

L : T 7→ {l1, l2, . . . , l|T |} トランジションのラベル

m0 : P 7→ {0, 1, 2, . . . } 初期マーキング

ここで，|P |はプレース数で，|T |はトランジショ
ン数である．
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図 10: BPMNの記述例 (Bonita BPMを使用して作成した)

図 11: BPMNの記述要素の一部 (Bonita BPMのアイコンの一部を利用した)

図 12: 基本的なペトリネットの例

P と T は，それぞれプレース (place)とトラ

ンジション (transition)と呼ばれるノードの有

限集合であり，それぞれ白丸と四角形で図示され

る．F はノード間を接続する有向アークの有限集

合である．これらによりシステムの「構造」が規

定される． アークには，プレースからトランジ

ションへ向かうアーク (トランジションへの入力

アーク)と，トランジションからプレースへ向か

うアーク (トランジションの出力アーク)の二種

類がある．あるトランジション tiを取り上げたと

き，そのトランジションへの入力アークの始点と

なるプレースを入力プレース，出力アークの終点
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となるプレースを出力プレースと呼ぶ．始点と終

点を同じくするアークが複数ある場合，その本数

(1以上の整数)を重み (weight)として，重みを

ラベルとする一本のアークで表現することができ

る (アークのラベルで重みが省略されたとき 1で

あるとみなす)．それぞれのトランジションには

ラベルを対応付けているが，これは，P/Tネット

の定義としては必須ではない．ワークフローを表

現する際に，アクティビティを識別するため（も

しくは制御ノードの種類を識別するため）の名前

として使うことを意図している．

プレース上には，小さな黒丸で図示される非負

整数個のトークン (token)を置くことができる．

m(pj)をプレース pjのトークン数とするとき，す

べてのプレースのトークン数を列挙したベクトル

m = [m(p1)m(p2) · · · m(p|P |)]
T をマーキングと

呼び，その時点でのシステムの 「状態」 を表現

する．

トークンは，後述する (トランジションの)発火

則 (firing rule)に従って，トランジション tが

発火 (firing)することにより，入力アークと出力

アークを通って遷移してプレース間を移動 (遷移)

する．これは，入力プレース上のトークンを消費

して，出力プレース上にトークンを産出する，と

解釈してもよい．これによりシステムが状態の遷

移を引き起こすことになる．システムの初期状態

は， 初期マーキングm0で表現される．

トランジション tiは，tiのすべての入力プレー

スが入力アークの重み以上の個数のトークンを持

つとき，マーキングmで発火可能 (fireable, en-

abled) であるという．発火可能なトランジショ

ンが同時に複数存在することがありえるが，その

場合，どのトランジションが発火してもよい．ト

ランジション ti が発火すると，そのすべての入

力プレースから，対応する入力アークの重みの分

だけトークンを取り除き (消費し)，すべての出力

プレースに，対応する出力アークの重みの分だけ

トークンを追加する (産出する)．

ペトリネットの構造を，行列 (matrix)として

表現することができ (入力接続行列，出力接続行

列，および，そのから得られる接続行列），発火前の

マーキングから発火後のマーキングを計算するこ

とができる．また，ペトリネットの挙動に関して，

到達可能性 (reachability)，活性 (liveness)，有

界性 (boudedness)といった性質を解析するこ

とが重要である．これらに関しては，本稿では紙

数の都合上，説明を省略する．

ペトリネットには，望ましい性質を備えるよう

に，構造的に制約を加えたサブクラスが複数知

られている．後述するワークフローネット (WF-

net)は，その一つである．

また，ペトリネットには時間の概念を取り入れ

て拡張したもの (Timed Petri NetやTime Petri

Net．Timed Arc Petri Netなど)や，確率の概念

を取り入れたもの (Stochastic Petri Net)，離散

値だけでなく連続値も扱えるもの (Hybrid Petri

Net)，トークンへの識別性や階層的構造化などを

導入した高水準ペトリネット (High Level Petri

Net)などの拡張がある．後述する色付きペトリ

ネット (Coloured Petri Net)は高水準ペトリ

ネットの一つである．

ペトリネットの記述，解析（構造解析，性能解

析など），シミュレーション実行 (トークンゲーム

アニメーションによる実行の可視化)のためにつ

かうことのできるツール類に関しては，https://

www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/

tools/に情報がある．

4.4.2 ワークフローネット (WF-net)

この節では，ペトリネットによるワークフロー

の表現について述べる [80][69][81][82][83][84][85][86] ．

ワークフローの実行経路は，構造的には図 13

のような基本的なペトリネットに対応すると考え

られていた [69][81]．トランジションでアクティビ

ティを表現する．

そこで，split/joinの制御ノードをトランジショ

ンとして導入し，ペトリネットと融合した表現に，

ワークフローネット (Workflow Net) [69][81][82]

がある．そこでは，アクティビティの実行に対す

るトリガーとして，ユーザによるもの，メッセー

ジの到着によるもの，タイマーによるものなど，

表現力が拡張されている．このワークフローネッ

トのための定義と解析のためのツールに，WoPeD

(Workflow Petri Net Designer)31 がある．

さらに，ワークフローとして記述できることが

望ましいパターン(Workflow Pattern)32 [87][88]

が認識され分類整理されて，基本的なペトリネッ

トでは表現が困難であることが判明し，実用的に

それらを表現できる拡張表現とツールとして，後

述するYAWL(Yet Another Workflow Lan-

guage)が開発されている．

31http://woped.dhbw-karlsruhe.de/woped/
32http://www.workflowpatterns.com/
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図 13: 基本的なペトリネットで表現したワークフローの実行経路 (文献 [69]の図版をもとに作成)

図 14: ワークフローネットで表現したワークフローの実行経路 (文献 [69]の図版をもとに作成)
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図 15: ワークフローネットにおけるトリガーの表現 (文献 [69]の図版をもとに作成)

健全性 (Soundness)等の性質を理論的に解析

するために基本的なペトリネットのサブクラスと

して，ワークフローネット (WF-net)を規定する．

ワークフローを表現するために望ましい性質は二

つあり，これを満たすことでWF-netの定義とす

る．一つ目は，WF-netは入力トランジションを

持たない唯一のプレース iと出力トランジション

を持たない唯一のプレース oを持つことである．

iにトークンがある状態でワークフローは開始さ

れ，oにトークンがある状態で終了する．二つ目

は，使われないトランジション（アクティビティ）

も，使われないプレース（条件）もないというこ

とである．したがって，どのノードも，iから oま

での経路 (path)上にあることを意味する．これ

は，さらに，トランジション tを新たに追加して，

プレース oからプレース iへ接続したときに，強

連結となることに対応する．形式的な定義は，紙

数の都合上省略するので，文献 [69][82][89]を参照

してほしい．

ワークフローとして適切なペトリネットであ

るかを構造的に解析する解析/検証ツールとして，

Woflan33 [90][91][92][93][94] が開発されている．

4.4.3 色付きペトリネット

基本的なペトリネットの拡張である高水準ペト

リネット (High Level Petri Net)の一種として，

色付きペトリネット (Coloured Petri Net) [95] [96]

[97] [98] [99] があり，ビジネスプロセスの表現とし

33http://www.win.tue.nl/woflan/doku.php

て使われている．色付きペトリネットは，通常，

単なる小さい黒丸で図示されるトークンに識別性

を持たせたものであり，色付きペトリネットとい

う名称は，その識別性を「トークンにつけた色」

と表現したことに由来している．

ビジネスプロセスの記述，解析，シミュレーシ

ョン実行のためのツールとして，CPN Tools34や

ExSpect35がよく使われている．

4.4.4 YAWL

YAWL(Yet Another Workflow Language)36 [100]

[101] [102] は，Eindhoven University of Technol-

ogy(TU/e)とQueensland University of Technol-

ogy(QUT)を中心に開発された制御フローに基づ

くビジネスプロセスモデリング言語と，そのサ

ポートシステムであり，実用的なレベルにある．

先述したように，ワークフローパターン (Work-

flow Pattern) [87][88] を記述できることを目指し

ペトリネットをベースに開発されたが，ペトリ

ネットとしての意味合いは薄れている (図 17(a)

は一応，ペトリネットとの互換性をとどめている

が，図 17(b)の表現はむしろ，図 8の表現に近い．

YAWLの記述要素の一部を図 18に示す．

YAWLは後述する BPELと並んで，ワークフ

ローの実行言語としての側面も持ち，BPMNから

YAWLへのマッピングも試みられている [103][104]．

34http://cpntools.org/
35http://www.exspect.com/
36http://www.yawlfoundation.org/
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図 16: 色付きペトリネットの例 (哲学者の食事問題; CPN Toolsのエディタ画面)

(a)

(b)

図 17: YAWL記述の例 (YAWL editorの画面表示))

4.5 その他のプロセス表現

4.5.1 IDEF0と IDEF3およびその融合

IDEF(Integrated DEFinition) Methods fam-

ily37は，元々は，米空軍 (U.S. Air Force) の I-

37http://www.idef.com/

CAM(Integrated computer-aided Manufacturing;

統合計算機支援製造)プログラムにおける定義言

語として生まれ，同プログラムの終了後は，その

一部が，広く一般に使われている．一応，IDEF0

から IDEF14 まで定義されてはいるが（ほとん

ど定義されていないものもあり），十分に定義さ

れ，ソフトウェア工学においてよく参照されて
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図 18: YAWLの記述要素の一部 (文献 [101]の図版をもとに作成)

いるのは，構造化分析設計手法 (SADT; Struc-

tured Analysis and Design Technique)に基づく

IDEF0(Function Modeling Method; 機能モデリ

ング手法) 38と，そのデータモデリング面を補完

する IDEF1(Information Modeling Method; 情

報モデリング手法) 39 /IDEF1X(Data Modeling

Method; データモデリング手法) 40 である．それ

に準じて，IDEF3(Process Description Capture

Method;プロセス定義獲得手法) 41, IDEF4(Object-

Oriented Design Method; オブジェクト指向設計

手法) 42, IDEF5(Ontology Description Capture

Method; オントロジ記述獲得手法) 43 が参照さ

38http://www.idef.com/idefo-function_modeling_

method/
39http://www.idef.com/idef1-information_

modeling_method/
40http://www.idef.com/

idef1x-data-modeling-method/
41http://www.idef.com/

idef3-process-description-capture-method/
42http://www.idef.com/

idef4-object-oriented-design-method/
43http://www.idef.com/

idef5-ontology-description-capture-method/

れている．

IDEF0 [105] は，機能モデリング手法であるた

めデータフローグラフの図式表現を備えており，

IDEF3 [106] は，プロセス定義獲得手法であるため

プロセス記述言語の図式表現を備えている．IDEF3

のプロセス記述言語 (IDEF3 Process Description

Language) でプロセスのモデリングができるこ

とは当然といえるが，それに対して，IDEF0と

IDEF3の融合手法 (Hybrid IDEF0-IDEF3)が提

案されている [107][108][109]．そこでは，まず IDEF0

をもとに（すなわちデータフローとして）アクティ

ビティを定義する．必要に応じて，入力 (Input)，出

力 (Output)，制御 (Control)，機構 (Mechanism)

を明記する．さらにアクティビティの入出力デー

タフローの扱いに IDEF3の制御フローのモデル

化を取り入れていく．
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4.5.2 イベント駆動プロセス連鎖 (EPC)図

イベント駆動プロセス連鎖図 (EPC; Event-driven

process chain)44 [110][111][112]とは，August-Wilhelm

Scheer(University of Saarlandの Institute for Busi-

ness Information Systems) らによる ARIS(Ar-

chitecture of Integrated Information Systems)フ

レームワークのためのビジネスプロセスモデリ

ング言語として開発され，SAP社のERP(Enter-

prise Resource Planning)パッケージ SAP R/3

に採用されている．モデリング言語のタイプとし

ては，やはり制御フローをベースとしている．

ノードとしては，アクティビティを中心に，その

トリガーイベントと結果イベントを記述し，それ

をつなげていき，コネクタで条件分岐 (Branch/Merge)

や並行分岐 (Fork/Join)で制御フローが表現でき

る．しかし，アクティビティとして，入力を出力

に変換する機能 (Event)を記述し，入力 (Input)

や出力 (Output)となる情報やリソースを明示す

ることで，データフローも表現できる．その他，

サポートシステム (Supporting System)や，アク

ターとなる組織単位 (Organization Unit)もノー

ドとして図示できる．

4.5.3 BPEL

BPEL(Business Process Execution Language)
[113] [114] は，モデリング言語というよりも，その

名の通り，実行言語に相当する．そこで，他のプ

ロセスモデリング言語から BPELへ変換して実

行するための言語間マッピングや他の実行言語へ

の変換 [115] が重要である．

元々は，Webサービス合成のための言語として，

2001年に，IBMによって定義されたWSDL(Web

Services Flow Language)と，マイクロソフトに

よって定義された XLANGを，2003年に統合し

BPEL4WSと称していたものであるが，OASIS

Web Services Business Process Execution Lan-

guage (WSBPEL) TC(技術委員会) 45 によって，

WS-BPEL 2.0仕様として名称が変更された．

BPELはWSDLとXLANGの統合であるとい

うことにより，言語マッピングの面で問題も抱え

ている．WSDLの構文は制御フロー指向 (グラフ

指向)であり，XLANGの構文は制御ブロック指

44 http://www.ariscommunity.com/

event-driven-process-chain
45https://www.oasis-open.org/committees/

wsbpel/

向であり，BPELはそのハイブリッドとなってお

り，どちらの構文も選ぶことができる．この経緯か

らBPELのセマンティックス自体に曖昧さが残り

言語マッピング上の問題となっている [116][117]．

また，実行言語としては，「人手で実行するタ

スク (manual task)」を含むワークフローの実行

言語というよりも，元々はWebサービスの自動

実行（のための一種のプログラミング言語）を目

的としていたこともあり，「人によって実行され

るタスク (Human task; Manual Activity)」の面

が弱かったが，その後，その方面の拡張もなされ

てきている [118] [119]．

4.5.4 因果関係ネット (Causal Net)

因果関係ネット (C-net; Causal Net) [120] [1]は，

プロセス発見のための制御フローに基づいたプロ

セスモデリング表現である．タスクから流出する

出力フローの根元に出力バインディングとして，

関連しあう責務 (obligation)の生成を表示し，タ

スクに流入する入力フローの矢印の近くに入力バ

インディングとして，責務の解消を表示する．本

連載の第 4回で紹介する予定のプロセス発見アル

ゴリズムのうちのいくつか（ヒューリスティック

マイニング，ファジーマイニング，ジェネティッ

クマイニング）で使用するので，それらの解説の

折にあらためて紹介する．

4.5.5 S-BPM

サブジェクト指向ビジネスプロセス管理 (S-

BPM;Subject-oriented business process manage-

ment) [121] [122] [123] は，サブジェクト指向プロ

グラミング [124]の概念に基づく，ビジネスプロセ

スのモデリング手法である．ビジネスプロセスと

いう文脈で言えば，サブジェクトとは，個々の主

体の側からとたえた「業務」モデルとといえるか

もしれない46．サブジェクト指向では，「業務」を

認識しモデル化するにあたって，主体間のコミュ

ニケーションの理解が重要となる．

前述のように，BPMN 2.0におけるコレオグ

ラフィ図，カンバセーション図の導入は，主体間

46ここでの「サブジェクト」という語は翻訳しにくいが

「主題」という訳語が使われることがある．もっとも S-BPM
では，主体を指すのに「サブジェクト」(主語)という語を使
うこともあり，混乱を招きやすい．特に自然言語文におけ

る主語/述語/目的語 (Subject/Predicate/Object)に言及す
るときには，主体を指し示すのに，しばしば「アクター」と

いう語の代わりに「サブジェクト」という語を用いている．
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のコミュニケーションによって実現されるコラボ

レーションを重視し，組織間にまたがる (inter-

organizational)ビジネスプロセスの定義・分析に

対する要求の高まりに呼応していると考えられ

る．主体間のコラボレーションをプロセスとして

抽出したコレオグラフィもプロセスマイニングの

対象として重要性を増してくることは想像に難く

ない．

S-BPMのモデリング言語としては，特に主体間

のコミュニケーションに関して，Robin Milnerの

形式手法プロセス代数CCS (Calculus of commu-

nicating systems) [125] [126]，およびC.A.R.Hoare

のCSP (Comminucating Sequential Processes) [127]

[128] に基づくPASS (Parallel Activity Specifica-

tion Scheme) を用いており，モデリングツール

にMetasonic社のMetasonic Build47がある．

4.5.6 関連する会議

毎年，活発に開催されているビジネスプロセス

管理一般に関する会議 Conferences on Business

Process Management48や，Asia-Pacific Confer-

ence on Business Process Management49などに

おいても，ビジネスプロセスモデリングに関する

発表が数多くなされている．また，S-BPMに関

しては，2010年以降　 S-BPM One50が開催され

ている．

5 プロセスマイニングマニフェスト

この節では，プロセスマイニング技術の目指す

方向と解決すべき課題として，どのような方向性

が意識されているのかについて，土地勘を付ける

ことを目的に一部抜粋して紹介する．

5.1 プロセスマイニングマニフェストとは

プロセスマイニングという研究分野は，「計算

知能」や「データマイニング」と，「ビジネス (業務)

プロセスモデリング/分析」の領域にまたがって

おり，両者の橋渡しを担う学際的領域である．こ

の新しい研究分野であるプロセスマイニングを，

より活発な議論を通して成熟させることを目的と

47旧称 jPASS
48http://www.bpm-conference.org/BpmConference/

WebHome
49http://ap-bpm.org/
50http://www.s-bpm-one.org/home/

して，プロセスマイニングマニフェスト [2, 3, 4](以

降，マニフェスト)が編纂された．

マニフェストの中には，まだ若い研究分野であ

るプロセスマイニングが，今後どのように発展し

ていくべきかという指針と，クリアしていく必要

がある課題が示されている．

5.2 指針

Table 1に 6つの指針を示す．それぞれの指針

をGP1からGP6とする．

5.2.1 GP1 イベントデータは第一級市民とし

て扱われるべきだ

本指針は，イベントデータ (記録されたイベン

ト)の「品質」について論じている．言うまでもな

いが，大半のイベントデータは，プロセスマイニ

ングのために出力されているわけではなく，プロ

グラムのデバッグ出力のような副産物である．そ

こで，マニフェストでは，イベントログ (イベン

トの集合)の成熟度レベルを定義している (Table

2)．マニフェストでは，レベル 3以上の成熟度の

イベントログはプロセスマイニングが適用可能

としている．つまり，イベントログの品質をプロ

セスマイニングの入力たりえる水準 (成熟度 3以

上)に引き上げていこうというのが本指針の趣旨

である．

5.2.2 GP2 ログの抽出は，疑問点に応じて行

うべきだ (疑問点駆動型)

イベントデータが膨大に存在するとき，その全

てが宝の山というわけではない．本指針が指摘し

ているのは，具体的な疑問点を設定してイベント

ログを選択しなければ，膨大なイベントデータか

ら有益なマイニングの成果を得ることが非常に困

難であるということである．

5.2.3 GP3 並列分岐，選択分岐，その他の基本

的な制御フロー構成をサポートすべきだ

ビジネスプロセスには種々の表記法が存在して

いる．本指針が示しているのは，プロセスマイニン

グでモデルを表現する上で，最低限の制御フロー

がサポートされている必要があるということであ
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表 1: プロセスマイニングマニフェストにおける指針
番号 内容

GP1 イベントデータは第一級市民として扱われるべきだ

GP2 ログの抽出は，疑問点に応じて行うべきだ (疑問点駆動型)

GP3 並列分岐，選択分岐，その他の基本的な制御フロー構成をサポートすべきだ

GP4 イベントはモデル要素に関連しているべきだ

GP5 現実の意図的な抽象化としてモデルを扱うべきだ

GP6 プロセスマイニングは継続的なプロセスであるべきだ

表 2: プロセスマイニングマニフェストにおけるイベントログの成熟度レベル
レベル 内容

? ? ? ? ? イベントログが信頼できて完全で，イベントが明確に定義されている

? ? ?? イベントが自動的に，体系的かつ信頼できる方法で記録される

? ? ? イベントは自動的に記録されるが，体系的な取り組みになっていない

?? イベントは情報システムの副産物として自動的に記録される

? イベントログの品質が悪い

る．最低限のフローには並分岐列，選択分岐，そ

の他の基本的な制御フロー構成が含まれる．

5.2.4 GP4 イベントはモデル要素に関連して

いるべきだ

プロセスマイニングで実施可能なことは，イベ

ントログをマイニングしてプロセスのモデルを作

成することに限らない．すでに存在するモデルや，

マイニングで作成したモデルの上で，イベントを

リプレイ (再生)することも可能である．これに

よって，イベントログとモデルの間に不一致を見

付けることが可能となり，これは適合性検証と呼

ばれる．本指針が示しているのは，適合性検証を

可能とするために，プロセスのモデルに含まれる

個々の要素と，個々のイベントとが，一対一で対

応していることが望ましいということである．

5.2.5 GP5 現実の意図的な抽象化としてモデ

ルを扱うべきだ

プロセスマイニングによって作り出されるモデ

ルは，現実世界の一つの捉え方でしかない．言い

換えれば，モデルには決まった正解がない．そこ

で，本指針では，モデルを見る人の利便性を考え

て，モデル自体を抽象化することが望ましいと述

べている．

5.2.6 GP6 プロセスマイニングは継続的なプ

ロセスであるべきだ

本指針では，プロセスマイニングを一度きりの

モデル作成に終わらせず，継続していくことを提

案している．その効果の例として，Googleマッ

プをメタファーとして，プロセス内をナビゲート

したり，プロセスの「交通渋滞」情報をリアルタ

イムに表示したり，未来を予測したりすることが

可能であるのに，現状では実施されていないと述

べている．

5.3 課題

Table 3に 11の課題を示す．それぞれの課題を

C1から C11とする．

5.3.1 C1 イベントデータの検索，マージ，ク

リーニング

本課題は，プロセスマイニングに適したイベン

トを抽出することの難しさについて述べている．

例えば，イベントログの保存先が分散している場

合に，それらをマージすることや，イベントログ

に異常値が含まれている場合に，その異常値を取

り除くことが必要である．
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表 3: プロセスマイニングマニフェストにおける課題
番号 内容

C1 イベントデータの検索，マージ，クリーニング

C2 多様な特性を有する複雑なイベントログを扱う

C3 代表的なベンチマークを作成する

C4 コンセプトドリフト (分析中にプロセスが変化している状況)の扱い

C5 プロセス発見に使用される表現バイアスを改善する

C6 フィットネス (適合度)，単純さ，精度，一般性など品質基準間のバランス

C7 組織横断的なマイニング

C8 運用サポートの提供

C9 他のタイプの分析と組み合わせたプロセスマイニング

C10 非専門家向けにユーザビリティを向上する

C11 非専門家向けに理解度を向上する

5.3.2 C2 多様な特性を有する複雑なイベント

ログを扱う

本課題は，イベントログが様々な特性を持って

いて，分析の簡単なイベントログもあれば，そう

でないイベントログもあるということを述べてい

る．具体的には，事例あたりの平均イベント数，

事例間の類似性，ユニークなイベント数，ユニー

クなパス数が挙げられている．

5.3.3 C3 代表的なベンチマークを作成する

多くの技術には，その性能を客観的かつ定量的

に測定するためのベンチマークが存在する．しか

しながら，プロセスマイニングはまだ新しい技術

であるため，どのような指標をベンチマークに用

いればよいのか，あるいは，どの程度の数値であ

れば優れていると言えるのかといった事実が確立

されていない．本課題は，プロセスマイニングが

今後発展していく中で，誰からも支持されるよう

な優れたベンチマークを確立していく必要がある

ことについて述べている．

5.3.4 C4 コンセプトドリフト (分析中にプロ

セスが変化している状況)の扱い

コンセプトドリフトは，プロセスマイニングの

分析中に現実のプロセスが変化している状況を意

味する．コンセプトドリフトが発生しているプロ

セスは，時間の経過と共に変化する．プロセスマ

イニングの適用対象プロセスも，定常状態のプロ

セスは滅多に存在しない．プロセスマイニングに

おいて，コンセプトドリフトによるプロセスの変

化を取り扱う (検出・分析する)ことは非常に重

要である．

5.3.5 C5 プロセス発見に使用される表現バイ

アスを改善する

プロセスマイニングによって発見されたプロセ

スは，モデルとして記述される．このとき，モデ

ルを記述する言語によって，表現可能な結果の範

囲が異なる．このことは，プロセスマイニングの

結果が，モデルの記述言語によって制約されてし

まうことを意味する．本課題は，分析結果を表現

する言語を適切に選ばなければならないことを指

摘している．

5.3.6 C6 フィットネス (適合度)，単純さ，精

度，一般性など品質基準間のバランス

本課題は，イベントログをマイニングするアル

ゴリズムの 4つの特性について述べている．「フ

ィットネス (適合度)」は，イベントログの挙動を

よく説明することが可能であることを意味する．

「単純さ」に関していえば，もっとも単純なモデ

ルは最高のモデルである51が，「精度」を始めとす

るその他の 3つの特性と相反することが多い．ま

た，「一般化 (汎化)」が行われていなければ，最

初に与えられたイベントログ以外をよく説明でき

なくなる．4つの特性を同時にバランスよく満た

すことは難しく，そのようなアルゴリズムの開発

51このことを「オッカムの剃刀」という
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が待たれる．

5.3.7 C7 組織横断的なマイニング

本課題は，現状では単一組織内で行われている

プロセスマイニングを，今後，複数組織にまたがっ

て適用していく必要があることを述べている．複

数組織にまたがったプロセスマイニングには２種

類ある．１つは，異なる組織のログをマージして

１つのプロセスインスタンスとすることである．

もう１つは，例えば地方公共団体のように複数存

在する似たような組織が，同様のプロセスを実行

する場合である．

5.3.8 C8 運用サポートの提供

本課題は，これまでオフラインでの履歴の分析

として行われてきたプロセスマイニングを，より

リアルタイムに近い，運用サポートとして実施し

ていく必要があると述べている．具体的には，「検

出」「予測」「推奨」の 3種類が運用サポート活動

が挙げられている．例えば，事前に定義されたプ

ロセスから逸脱した場合に即時にアラートを出し

たり，履歴データから予測モデルを構築したりと

いったことがありえる．

5.3.9 C9 他のタイプの分析と組み合わせたプ

ロセスマイニング

本課題は，プロセスマイニング技術を，オペレー

ションリサーチや，視覚的な分析と組み合せる必

要があると述べている．オペレーションリサーチ

は，プロセスマイニングと近縁で，大規模な数学

的モデルを扱う分野である．ここでの課題は，プ

ロセスマイニングと近縁の技術をどのように連携

させるかである．具体的には，履歴データに基づ

いてシミュレーションモデルを作成することがマ

ニフェストでは検討されている．同様に，視覚的

な分析との一体化は，プロセスマイニングをイン

タラクティブな技術とすることで，イベントデー

タからより多くの洞察を得ることを目的として

いる．

5.3.10 C10 非専門家向けにユーザビリティを

向上する

本課題は，プロセスマイニングの結果が，専門

家ではなくユーザによって日々更新されることを

目指したものである．一般に，プロセスマイニン

グは専門家が実施するものである．しかし，すで

の述べたように，プロセスは日々変化するもので

あるから，専門家ではなくユーザが常に実施でき

ることが望ましい．

5.3.11 C11 非専門家向けに理解度を向上する

一般に，プロセスマイニングの結果は，専門家

でないと正しいかどうか判断できない．ユーザが

出力結果を理解できない場合や，間違った結論を

出してしまうこともある．そこで，本課題は，プ

ロセスマイニングの結果を，ユーザにも理解でき

るようにしていくことを目指したものである．具

体的には，アンダーフィッティング (一致しない

傾向が高い)，オーバーフィッティング (一致しす

ぎている)，データが少なすぎる，といった場合

の警告を出すことが必要である．

6 おわりに

今回は，全 5回連載を予定しているプロセスマ

イニング技術に関する解説の第一回として，連載

の概要と基本概念について紹介した．今回は，プ

ロセスマイニングの基本概念に加え，これからプ

ロセスマイニング技術の詳細に踏み込む上での

前提となる，ビジネスプロセスのモデリング言語

について簡単に紹介した．さらに，プロセスマイ

ニングマニフェストの内容の一部も合わせて紹介

し，プロセスマイニング技術の研究開発の上での

指針と課題を概観した．

次回は，プロセスマイニング技術の中身（デー

タの書式やアルゴリズム）の詳細に足を踏み入れ

る前に，実際に小さなサンプルでツールを使用し

て試しながら，理解を深めることができるよう無

償で使用できるツールを中心に紹介する予定で

ある．

今回の執筆分担:

この連載解説全体と本稿 (第一回)の企画は，飯

島が基本となる原案を立案した上で，執筆者全員

で検討/協議/調整を重ねた．連載の今回以降の回

も，概ね企画原案に沿いつつも随時調整しながら
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進めていく予定である．本稿の執筆分担は，第 1

節 (図 1を除く)，第 2節，第 3節，第 4節，およ

び第 6節を飯島が担当し，第 5節と第 1節の図 1

を田端と斎藤が担当した．全体を通しての用語の

統一は飯島が調整した．
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