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[解説]

プロセスマイニング・サーベイ (第02回: ツール)
飯島 正 †, 田端 啓一 ‡, 斎藤　忍 ‡

1 はじめに

プロセスマイニング・サーベイの第2回は，ツー

ル編である．プロセスマイニングの入力データに

関しては第 3回で，各種マイニングアルゴリズム

の詳細は第 4回で解説するが，詳細に入る前に，

まずツールに触れていただくことで読者にイメー

ジをつかんでいただくことが目的である．第 7節

「おわりに」にも述べるが，何よりも第 3節で解

説する ProMをインストールし1，代表的なマイ

ニングアルゴリズムをつかい例題データで制御フ

ロー発見を試みていただくことをお薦めする．

前回 (サーベイ第 1回)で解説したようにプロセ

スマイニングの核をなす制御フロー発見は．1990

年代後半に研究開発が開始され2，2000年代前半

には複数の種類のプロセスマイニングのツールが

構築されていた．たとえば，構造化モデルを前提

とするGuido SchimmのProcess Miner (2002年)
3 [1],確率的アクティビティグラフ (stochastic ac-

tivity graph)を対象とするHerbstとKaragiannis

の InWoLvE(2003年) [2], α-アルゴリズムとその

拡張を実装した van der Aalstらのグループによ

るMiMo(2002年) [3, 4], EMiT(2002年) [5, 6, 7] ,
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1 2016年 6月 10日に最新版である「研究者向け ProM
6.6」と「エンドユーザー向け ProM Lite 1.1」が，リリー
スされているが，本稿では執筆時点の最新版である 6.5.1(と
一部 ProM5.2) を取り上げている．しかし，インストール
や基本的な利用に関しては大きな相違はない．

2前回も述べたように，有限状態マシン (FSM)や隠れマ
ルコフモデルの学習を含めるとさらに遡ることができるが

それは別物と考える
3Guid Schimm のツールとしては，http://www.

processmining.de/ から Process-Mining-Workbench と
Process Modeler がダウンロードできるが，残念ながら十
分なドキュメントが見あたらない．

Little Thumb(2003年) [8] などがある4．これら

の初期のツールの比較は，文献 [9]に詳しい．

また，同時期に開始された VIP (Verification

of Information systems by evaluating partially-

ordered Petri net runs) プロジェクト5 で開発さ

れ，現在までメンテナンスが続けられているVIP

Tool [10, 11, 12, 13, 14, 15] もある．VipToolは，実

行トレースのようなシーケンスではなく，半順序

構造をもった実行経路 (partial-ordered run)の集

合からそれを満たすペトリネットを合成する．

そのほか，命令的 (imparative)にタスクの順序

を規定するのではなく，宣言的 (declarative)に時

制論理に基づいたタスク間の制約関係の集合を与

える ConDecモデリング言語 (2006年) [16]6に始

まる宣言的プロセスモデリングツールDeclareシ

ステム7 [17, 18, 19] もあり，ProMのプラグイン

もDeclare Packageにて導入可能である8 [20]．

2008年以降には，状態ベースモデルによる領

域 (Region)理論に基づくアルゴリズムを実装し

たGenet9[21]やRbminer10[22]がある．

本稿では，これらの個別のツールについての

調査報告も行うが，オープンソースのプロセス

マイニングツールとしては，いろいろなマイニ

ングアルゴリズムやデータ変換ツールがProM 11

[23, 24, 25, 26] (2004年以降)に集約されているので，

特にこれの試用をお薦めする．ProMは単独のア

ルゴリズムを実装したツールではなく，プロセス

マイニングに関わる共通要素を実装した一種のフ

レームワークないしワークベンチ (実験台)であ

り，いろいろなプロセスマイニングをアルゴリズ

ムをプラグインとして実装することで，そのアル

ゴリズムを動かすことができるプラットフォーム

として機能する．

4年号は，確認できた各ツールの関連文献の発表年であ

り，必ずしも開発時期とは一致していない
5https://www.fernuni-hagen.de/sttp/forschung/

vip_tool.shtml
6後に Declare言語と名前が変更された
7http://www.win.tue.nl/declare/
8http://www.win.tue.nl/declare/declare-miner/
9http://www.cs.upc.edu/~jcarmona/genet.html

10http://www.cs.upc.edu/~jcarmona/rbminer/

rbminer.html
11http://www.processmining.org/prom/start
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実際のところ，MiMoや Little Thumb等で実

装された α−アルゴリズムやその拡張（たとえば
ヒューリスティックマイナー)なども ProM上に

実装されている．2004年にリリースされたProM

1.1では，29種のプラグインが取り入れられてお

り，その内訳は，マイニングプラグイン (6種)，

解析プラグイン (7種)，インポートプラグイン (4

種)，エクスポートブラグイン (9種)，変換プラグ

イン (3種)，フィルタプラグイン (0種) である．

その後，2006年にリリースされた ProM4.0では

142種のプラグイン，2009年にリリースされた

ProM5.2では 274種 (2009年 9月時点)のプラグ

インが含まれている．その後，プラグイン数は，

2012年にリリースされたProM6.2では，2012年

8月時点で 68のパッケージに分散された 468種

だったものが，2013年 5月には 676種 (99パッ

ケージ)と増えている12．プロセスマイニングと

そのツールに関するアンケート調査では，特に

ProMに関する設問も設けており，興味深い [27]．

プロセスマイニングのツールの歴史的な展望

（特に 2004年～2013年 5月までのProM)として

は，2013年 5月 28日に開催されたProcess Min-

ing Camp 2013における van der Aalstの基調講

演 [28]に詳しい．

さらに本解説では，商用ツールとしてFluxicon

社のDisco 13 [29] と富士通の Interstage Business

Process Manager 14 も取り上げる．ProMは多

くのアルゴリズムを共通のフレームワークで実行

することができ，解析ツールや，各種の入力デー

タのインポートツールや，各種の出力データのエ

クスポートツールが統合されているワークベンチ

(実験台)という面もあり，現状では，その分，ど

うしてもツールとしての安定性は，商用ツールに

かなわない面もあるようである．

プロセスマイニング関連のツールとしては，パー

スペクティブとして，制御フロー，データ/ルール，

組織といった分類があるが，今回は制御フロー発

見のツールに焦点をあてて取り上げ，データに関

するツールは次回（第 3回）「データ編」で触れ

ることとする．組織パースペクティブのツールと

しては，人間関係の社会ネットワークを発見する

MiSoNなどがあり，ProMにも，そのための So-

12各 パッケ ー ジ の ド キュメ ン ト は ，http://www.

promtools.org/doku.php?id=packdocsにある
13http://www.fluxicon.com/disco/
14http://www.fujitsu.com/jp/products/software/

middleware/business-middleware/interstage/

products/bpmgr/

cial network minerプラグインが実装されている．

しかし，本サーベイでは，そうした組織パースペ

クティブに関しては範囲外として取り上げないこ

ととする．

また，Woflan 15 等の一般的なペトリネットの

性質（構造正当性，性能など）の解析ツールだけ

でなく，Conformance Checkerや LTL Checker

などの適合性解析ツールについても今回は取り上

げない．

2 ツールやアルゴリズムのテスト用

データ

今回のツール編は，早い段階から実際にツール

を使ってイメージをつかんでいただくことを目的

としている．そのため，個々のツールで実装され

ているアルゴリズムやデータの詳細に立ち入る前

に，主に実際に入手し試用することが可能なツー

ルに関して解説している（データの詳細は次回，

アルゴリズムの詳細は次々回に取り上げる予定で

ある）．

だが，ツールを試すためには，入力となるワー

クフローログが必要である．実適用の折には，実

際の情報システムが運用中に出力した生のログ

データから，解析目的に必要なデータを抽出し

データ形式を加工して作成することになる．もっ

とも，例えば監査目的に蓄積保管されてきたログ

データが，マイニング（制御フロー発見）に十分

に活用できるとは限らない．目的によっては，そ

の目的に応じた必要な属性データを従来から記録

しているイベントデータに加えて出力するサブモ

ジュールを既存の情報システムに後付けすること

も必要となるかもしれない．

しかし，ツールやそこで実装されているアルゴ

リズムを試用することが目的であれば，特に解析

対象の情報システムを持たず，テストに使用する

ログデータが手元にないということもありうる．

その場合のテストデータの入手方法には，下記の

ようなものがある:

(1) ツールの配布パッケージに同梱されている

例題データ，

(2) ツールの配布サイト，書籍のサポートサイ

ト，チュートリアルサイト等のWWWペー

ジ，

15http://www.win.tue.nl/woflan/doku.php

JISSJ Vol.12,No.1 2

http://www.promtools.org/doku.php?id=packdocs
http://www.promtools.org/doku.php?id=packdocs
http://www.fluxicon.com/disco/
http://www.fujitsu.com/jp/products/software/middleware/business-middleware/interstage/products/bpmgr/
http://www.fujitsu.com/jp/products/software/middleware/business-middleware/interstage/products/bpmgr/
http://www.fujitsu.com/jp/products/software/middleware/business-middleware/interstage/products/bpmgr/
http://www.win.tue.nl/woflan/doku.php


情報システム学会誌 Vol.12,No.1

(3) ログデータのリポジトリ，

(4) プロセスモデルのシミュレータによるログ

生成．

但し，データファイルのデータ形式には，テキ

ストファイル，CSV形式，MXML (Mining eX-

tensible Markup Language)形式16[30, 31]，XES

(eXtensible Event Stream)形式17[32] などがあり

うる．データ内容も，ケース (事案)IDとイベン

ト列以外に，タイムスタンプ，頻度，関与者，資

源などのイベントに関する各種属性データも伴う

ものがあるので利用する前には内容を確認してほ

しい．試用するツール毎に，適したデータ形式の

ものを選択するか，必要な形式へ加工ないし変換

して使用する必要がある．データ形式の詳細に関

しては，次回 (第 3回: データ編)を参照してほ

しい．

2.1 ツールの配布パッケージに同梱されて

いる例題データ

ツールの配布パッケージに同梱されている例題

データは，基本的に，そのツールで利用できるこ

とが保証されているので，気軽に試すことができ

る．例えば，後述するEMiTの配布パッケージに

は InConcert, Pnet+, StaffWareといった形式の

ログデータが例題として同梱されており，EMiT

は，これらのログをXML形式に変換して読み込

むことができる．

2.2 ツールの配布サイト，書籍のサポート

サイト，チュートリアルサイト等のWWW

ページ

例えば，文献 [33]で使われているログデータは．

http://www.processmining.org/event_logs_

and_models_used_in_bookで配布されている18．

また，後述するツール ProM のチュートリア

ル・サイト19 でも例題 (Exercise)データを配布し

ている20．本稿でも，この例題データを第 3節と

16http://www.processmining.org/logs/mxml
17http://www.processmining.org/logs/xes,http:

//www.xes-standard.org/
18一括配布ファイル: http://www.processmining.

org/_media/processminingbook/event-logs-process-

mining-book.zip
19http://www.processmining.org/prom/tutorials
20http://www.promtools.org/prom6/downloads/

example-logs.zip

第 5.2節でも利用する．

2.3 ログデータのリポジトリ

ログデータのリポジトリに，3TU.Datacentrum

サイト21がある．このサイトのリポジトリの，IEEE

TF on Process Mining - Event Logs カテゴリ 22

の下に，本稿執筆時点では，実生活イベントログ

(Real life Event Logs) 23 サブカテゴリと，合成

イベントログ (Synthetic Event Logs)24 サブカテ

ゴリ，および，製造プロセス処理ログデータ (Pro-

duction Analysis with Process Mining Technol-

ogy)がある．すなわち，論文等で実験や比較に使

われている人工データと，実適用にむけて現実の

データの難しさを知るために有用な実データとが

含まれている．ここでは，表 1に示すような実生

活イベントログ (Real life Event Logs)サブカテ

ゴリ，表 2に示すような合成イベントログ (Syn-

thetic Event Logs)サブカテゴリ (tpn, pnmlはペ

トリネットモデルのデータ形式)と表 3に示すよ

うなログデータが登録されている．ここでは，各

ログデータのタイトルと簡単な情報を列挙するに

とどめるので，詳細は直接リポジトリを参照して

ほしい．

2.4 プロセスモデルのシミュレータによる

ログ生成

2.5 MiMo

詳細は後述するが，制御フロー発見ツールの一

つであるMiMoツールは，シミュレーション機能

を備えた階層的WF-ネットの図的エディタであ

るExSpectの上に構築されている．そのマイニン

グアルゴリズム自体が，実行可能階層的な階層的

WF-ネットで実装されており，解析対象であるプ

ロセスモデル (階層的WF-ネット)とExSpect上

で結合して実行することで，解析対象のプロセス

モデルをシミュレーション実行させて実行トレー

スを生成しながら，そのログをファイルに保存し

たり，マイニングアルゴリズムへ入力させること

21http://data.3tu.nl/repository/
22http://data.3tu.nl/repository/collection:

event_logs
23https://data.3tu.nl/repository/collection:

event_logs_real
24https://data.3tu.nl/repository/collection:

event_logs_synthetic
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表 1: 3TU.Datacentrumに登録されている，実生活イベントログ (Real life Event Logs)
BPI Challenge 2011 実生活イベントログ – 病院ログ XES 2011

BPI Challenge 2012 ローン申請プロセスのイベントログ XES 2012

BPI Challenge 2013 Volvo ITのインシデントと問題管理のログ XES 2013

BPI Challenge 2014 ICT企業の ITILサービス管理ツールのアクティビティログ CSV 2014

BPI Challenge 2015 オランダの 5自治体から提供されたデータ　 XES 2015　

BPI Challenge 2016 UVW(オランダの被用者給付制度機構)提供のデータ CSV 2016

CoSeLoGプロジェクト 環境的許可申請プロセス XES 2014

CoSeLoGプロジェクト 環境的許可申請プロセスの受付フェーズ XES 2014

道路交通管理プロセス XES 2015

複数の個人の日常生活行動 XES 2015

表 2: 3TU.Datacentrumに登録されている，合成イベントログ (Synthetic Event Logs)
CPN Toolsによる合成イベントログ (review example - large.xes.gz) XES 2010

CAiSE 2011 Forum　 ディジタルコピー機の人工イベントログ XES 2012

30アクティビティを持つ構造化制御フローからランダム生成された人工イベントログ XES 2012

ローン申請プロセスログ (調整可能プロセスモデル発見の各種アプローチのテスト用) XES 2013

BPM 2013 大規模ペトリネットモデルの適合性検査 mxml 2013

大規模銀行トランザクションプロセス XES, pnml 2014

IS 2014 単一入口/単一出口 (SESE)分割化適合性検査 mxml, tpn 2014

プロセスドリフトを含む 72個のローン査定プロセスに基づくイベントログ mxml 2015

表 3: 3TU.Datacentrumに登録されている，その他のログデータ

製造プロセス処理ログデータ CSV 2014

ができる．実際のところ，MiMoは例題となるプ

ロセスモデルを含めたプロセスとして配布されて

いる．このことから，MiMoではマイニングアル

ゴリズムの実験と改良に向いている25．

2.6 CPN tools

本サーベイの第1回でも紹介したCPN tools26 [34]

は，図的編集機能とシミュレーション機能を備え

た色付きペトリネットのモデリング・ツールであ

る．したがって，MiMoにおけるExSpectと同様

に，図的エディタで構築した任意のプロセスモデ

ルからログを生成することができる．但し．実運

用データではないので，生成したログ中に，現実

によく使われるであろうトレースが頻出するわけ

ではない．そのためトレースの出現頻度に関わる

ようなアルゴリズムの評価に利用することは適切

ではない．

ここでは，文献 [35, 36]にしたがって，手順を簡

単に説明する．ProM CPN Library27より，

25但し，ExSpectの開発は 2000年のリリース以降，開発
が停止しており，試用ライセンスでデモ版を試用できるだ

けである．Windows-10 での実行も可能であるが，稀に動
作が不安定となるので実用には向いていない．

26http://cpntools.org/
27http://www.processmining.org/tools/promcpn

cpnlibrary.zipファイル28 をダウンロードし展開

する．CPNToolsConverterフォルダ中の

MXMLlogsサブフォルダの中にある

loggingFunctionsMultipleFiles.smlは，CPNで記

述されたプロセスからイベントデータを抽出し

ファイルに保存するためのML関数群を定義して

いる．CPNで記述した対象プロセスモデルを加工

し，トレース取得を開始する前のトランジション

でケース (事案)毎のログファイルを初期化する関

数 createCaseFileを呼び出した後で，実行トレー

スを構成するイベントが発生するトランジション

において，addATE(ATEは Audit Trail Entries

の略)関数を呼び出すように手を加えれば，ログ

ファイルに記録を残すことができる．

具体例は，同梱されている cpnToolConverter-

MXML.cpnにある．これは，ログデータを残すよ

うに加工された罰金処理 (Fine Handling)のプロ

セスモデル定義である．まず，必要なケース (事

案)の個数だけプロセスモデルを駆動するトーク

ンを生成し29，（トークンに与えた時間変数により）

生成し終わってから，それを，プロセスモデルへ

送り込む．このプロセスモデルはトランジション

28http://www.processmining.org/_media/tools/

cpnlibrary.zip
29トークン数は大域宣言しているOK関数の中で指定する
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の記述 (inscription)中で，上記のML関数を呼び

出している．したがって，このCPMモデルをシ

ミュレーション実行すると30，大域変数として定

義されている FILE変数と FILE_EXTENSIONの値

に基づき，ログファイルの名前と場所を決定し，

指定した情報をログファイルに書き込む．

図 1中の赤いプレースよりも上の部分がケー

ス ID付きのトークン生成器であり，赤いプレー

スよりも下の青く着色したモデルが，対象となる

罰金処理のプロセスモデルである．

図 1: CPN Toolsによるログデータ生成

この方法での生成したログは，後述するProM

へ読み込みこともできるが，ログ生成にあたり，

ある程度は色付きペトリネットに対する知識も求

められるため，色付きペトリネットに関する日本

語の解説が決して多くない現状では，少々，敷居

が高いかもしれない．

2.7 その他

このようにモデルのシミュレーション実行によ

ってトレースを生成することは，モデルの性能解

析のためにも行われる (ベンチマーク生成） [37]．

ベンチマーク生成は，ProMのプラグインとして

も取り入れられている [38]．

また，確率的文脈自由文法 (stochastic context-

free grammar; SCFG)を用いたログ生成ツール

30CPN Tools の GUI は独特なため慣れないと迷うかも
しれない．モデルをシミュレーション実行するには，CPN
toolsを起動した後，左側のナビゲーションから，ツールボッ
クスのシミュレーションを，ワークスペースにドラッグ＆ド

ロップすると，実行（連続実行やステップ実行）や停止のた

めの一連のボタン群が表示される．

PLG(Processes Logs Generator) 31 [39]，PLG232 [40]，

宣言的プロセスモデル，すなわちタスク間の制約

関係集合であるDeclareモデル (第 3節)から正規

表現 (Regular Expression)に変換し有限状態機械

(FSM)でシミュレートするログ生成ツール33 [41]，

オントロジに基づくデータアクセス (ontology-

based data access; OBDA)パラダイムに基づく

OnTop システム34 を基礎とした ProM プラグ

イン (Ontology-Driven Extraction プラグイン)
35 [42]もある．これらについては次回 (第3回デー

タ編)で触れる予定である．

ログは一般的にモデルにとっての正例 (positive

example)といえるが，人工的に生成した負例 (neg-

ative example) によってマイニングされるモデ

ルの品質を高めるAGNEs(Artificially Generated

Negative Events)手法36 [43]もある．これは，利

用者が与えた負例を用いて帰納論理プログラミン

グ (ILP; Inductive Logic Programming) 37を用

いた学習によりモデルを生成する手法 [44, 45, 46]

の一つとして，次々回 (第 4回 アルゴリズム編)

で言及する予定である．AGNEsMiner38のアルゴ

リズムを基礎としたProMへのログ生成プラグイ

ン (Straightforward Petri Net-based Event Log

Generation)もある39 [47]．

3 ProM

3.1 ProMとは

ProM(Process Mining Framework)は，プロセ

スマイニングのための総合的な環境であり，オー

プンソースソフトウェアとしてリリースされてい

る．ProMは，プロセスマイニングのユーザと，

アルゴリズムの開発者の，双方のためのプラット

フォームである．ユーザに対しては多種多様なア

ルゴリズムがプラグインとして提供される．また，

31http://padova.processmining.it/sw
32http://plg.processmining.it/
33https://github.com/processmining/synthetic-

log-generator/
34http://ontop.inf.unibz.it/
35http://ontology-driven-extraction.inf.unibz.

it/
36http://perswww.kuleuven.be/~u0041863/AGNEs.

php
37ILP という略称は，文脈によって，帰納論理プログラ

ミング (Inductive Logic Programming)ではなく，整数線
形計画法 (Integer Linear Programming)を指すこともある
ので注意してほしい．

38http://www.processmining.be/agnesminer/
39http://processmining.be/loggenerator/
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開発者には，独自のアルゴリズムをProMのプラ

グインとして利用する機会を提供する．この双方

にアプローチすることで，ProMはプロセスマイ

ニングプラットフォームのデファクトスタンダー

ドを目指している．

とは言うものの，実質的にはアルゴリズムの概

要を理解していないと使いこなすことが難しく，

まだ一般ユーザ向けのプロダクトと呼べるもので

はない．そこで，エンドユーザ向けのProM Lite

というリリースが公開されている．ただし，ProM

Liteのプラグインはアップデートが可能となって

いるため，刊行物から参照することができないと

いう制約はある．本稿では，LiteではないProM

のリリースについて解説する．

3.2 インストール

ProMは Javaで開発されているため，多くの

プラットフォーム上で動作する．自身の環境に適

合したバイナリを取得していただきたい (図 2)．

図 2: ProMのダウンロードサイト

本稿の執筆時点では ProM 6.5.1が最新のバー

ジョンであり，Windows 用（JRE7 64bit あり，

JRE7 32bitあり，JRE7なし），Mac用，その

他 2種類の計 6種類が配布されている．ダウン

ロードされるバイナリにはご注意いただきたい．

3.3 ProMの起動

Windowsでの起動は，インストールされたア

イコンをクリックするだけと簡単になっている．

Macでも bundle化されているため，アプリケー

ションのアイコンをクリックすればよい．Linux

等の環境では，シェルスクリプトを実行して起動

する必要があるが，いずれにせよ非常に容易であ

る（図 3）．

なお，初回の起動時にはプラグインのダウン

ロードが大量に行われるので注意されたい．よく

使うアルゴリズムは表 4の通りであるので，選択

してインストールすることをお勧めする．

図 3: ProMの起動画面

3.4 Exerciseデータの利用

ProMの入力形式はXESファイルという標準で

あり，まずはこのXESファイルを用意しないと簡

単な動作確認もできない．幸い，プロセスマイニ

ングの論文でも利用されているような簡単なログ

の例が，XESファイルとして入手できる（ http:

//www.promtools.org/prom6/downloads/example-

logs.zip ）．ここでは exercise1.xesを例に，α-

アルゴリズムを適用するまでの手順を解説する．

まず初めに，XESファイルを開いて入力ソー

スとして指定する（図 4）．

ここで指定したファイルには，A，B，C，D，

Eのタスクが含まれ，それらが図 5の順で登場

する．

次に，入力に使用するプラグインを選択する．

ここではNaiveを選択している（図 6）．

一連の処理を行うと，exercise1.xesのデータが

入力され，インポート済みの状態になる（図 7）．

ここで，今回使用するαアルゴリズムを選択す

る．アルゴリズム名はMine for a Petri Net using

Alpha-algorithmである．見つからなければ検索

を利用することもできる．その後，入力ソースの

選択を行う（図 8）．
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表 4: ProMでプラグインとして提供されているプロセス発見アルゴリズムの例
アルゴリズム プラグイン

α-アルゴリズム Mine for a Petri-net using Alpha-algorithm
Heuristics Miner BPMN Analysis (using Heuristics Miner)
Fuzzy Miner Mine for a Fuzzy Model
Genetic/Evolutionary Mine a Process Tree with ETMd

図 4: ProMでのXESファイルのオープン

ABCD
ACBD
AED

図 5: ProMに入力するファイルの内容

図 6: ProMでの入力プラグインの選択

すると，アルゴリズムのアイテムが赤から緑に

変化し，マイニングが可能な状態となる（図 9）．

ここで Startを押すとマイニングが実行され，

結果が表示される（図 10）．今回表示されたのは，

exercise1.xesから求められた Prtri-netである．

ここで+completeと表示される理由は，プロセ

スマイニングの文化によるものである．プロセス

図 7: ProMでのデータ入力完了状態

図 8: ProMでの入力ソース選択状態

マイニングでは，イベントの終了と開始を明確に

分ける．しかし，今回使用したデータではA，B，

C，D，Eといったように開始と終了が分かれて

いない．そこで，便宜的に，.xesファイルで終了

の属性を各イベントに持たせている．

4 初期のツール

この節では，文献には登場するが，すでに開発

が停止しているツールのいくつかに関して（特に

現時点でも試用することができるものを中心に），

概要と相互の関係について述べる．
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図 9: ProMでのマイニング実行前

図 10: ProMでのマイニング実行後

具体的には，Eindhoven University of Technol-

ogyで開発された，MiMo, EMiT，および Little

Thumbと，それらの関係ならびに，やはり初期

のツールである Process Minerや InWoLvEとの

比較に関して述べる．

4.1 MiMo

MiMo(Mining Module)40 [3, 4]は，高水準ペト

リネット (階層的WF-net) に基づく離散プロセ

スモデリングツールである ExSpect(EXecutable

SPECification Tool) [48]上でで構築されたツール

ボックスである．

ExSpect におけるプロセスモデルである階層

的WF-netは，メッセージパッシングで通信しあ

うサブタスクの集まりであり，さらにサブタスク

40http://www.processmining.org/discontinued/

mimo，本稿執筆時点では開発は停止しているが試用可能で

ある

がプロセスモデルを持つことで階層性を有する．

ExSpectは，階層的WF-netのための図的エディ

タとシミュレータ（連続実行や，ステップ実行，

デバッガのようなブレークポイント設定などが

できる）を備え．プロセスモデルの構造的正当性

(structural correctness)解析のために使うことが

できる．

MiMoは，ワークフローログ生成器 (log gen-

erator)とワークフローログ解析器 (log analyzer)

をもち，プロセスマイニングアルゴリズムの実験

を実施することが可能である．

ログ生成器は，ExSpectの図的エディタでモデ

ル化されたプロセスモデルからワークフローログ

を生成することができる．ワークフローログは，

ケース (事案)毎の実行トレースの集合である．実

行トレースは，本来はイベントの時系列であり，

タスクの実行には時間経過を伴うので，一般的に

は開始イベントと終了イベントの二つのイベント

が関与するが，ここでは簡単のために，タスクの

終了イベントにのみ注目する，もしくは，タスク

の実行に実行時間を伴わないと仮定することで，

実行トレースを実行されたタスク IDの時系列と

して扱う41．

図 11: MiMoでの実行例 (中央下がログを生成さ

せるプロセス，中央上が α-アルゴリズム)

実際の情報システムを構成するサービスでは，

多くの場合，ケースごとに逐次実行 (実行中の一

つのケースが終了するまで次のケースが開始され

ない) するものではなく，マルチスレッド処理に

よって複数のケースを同時並行的に実行する．し

たがって，ログには，ケースごとの実行トレース

41但し，二つのタスクが同時に実行されたとしても，実行

トレースでは直列化して，どちらかが先に記録されて，タ

スク間には全順序が与えられる．したがって，イベント情

報にタイムスタンプのような属性情報が含まれていなけれ

ば，1トレースだけでは，並行に実行されたのか，順に実行
されたのかという区別はつかない
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だけでなく，複数のケース毎の実行トレースが混

合して記録されるが，ケース IDによって個々の

ケースに分離することができる．

ワークフローログ解析器は，プロセスマイニン

グを行う．MiMoでは，プロセスマイニングのア

ルゴリズムとして α-アルゴリズムを実装してお

り，ログデータからモデル (ExSpectで扱える階

層的WF-net)を構築することができる．α-アル

ゴリズムの詳細は第 4回で解説するが，簡単に言

えば，イベント相互間の順序関係を収集し推論す

る手法である．

ログ生成器とログ解析器を備えることにより，

与えられたログデータからログ解析器でモデルを

構築するだけではなく，図形エディタで構築した

モデルからログ生成器でログデータを生成し，さ

らにそのログデータからログ解析器でモデルを再

構築することもできる．

α-アルゴリズムを実装しているMiMoは，α-

アルゴリズムを拡張したアルゴリズムを実装して

いるツールであるEMiTと Little Thumbの前身

にあたる (後述)．

ExSpect42 は，Eindhoven University of Tech-

nologyで開発が始められ，Bakkenist consultancy

(Deloitte & Touche Bakkenist)に継承された有償

ツールである．2000年にリリースされた最終バー

ジョン (6.41)以降は開発がストップしており新た

なライセンス発行もされていないが，本稿執筆時

点では，ダウンロードも可能であり，試用ライセ

ンスを用いて動作を試すことは現在でも可能で

ある43．

4.2 EMiT

EMiT (Enhanced Mining Tool)44 [5, 6, 7] は，

α-アルゴリズムの欠点であった，短いループ（長

さ 1もしくは 2のループ）検出を効率よく取り扱

うことができるようにしたα+-アルゴリズム [49, 50]

を実装しており，SWF-ネット (構造化WF-ネッ

ト)を発見することができる．α+-アルゴリズム

の詳細は第 4回で解説するが，簡単に言えば，α-

42 http://www.exspect.com/, https://www.

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

db/exspect.html
43α-アルゴリズム自体は，前述のように ProMで実行す

ることができることから，MiMo を実用目的で使うことは
現在では推奨されていない

44http://www.processmining.org/discontinued/

emit，本稿執筆時点では開発は停止しているが試用可能で

ある

アルゴリズムの前後に，前処理と後処理を行い，

短いループ（長さ 1もしくは 2のループ）検出に

対応する手法である．

図 12: EMiTの実行例 (原子的タスク)

また，EMiTではタイムスタンプを取り入れて

おり，経過時間を伴わない原子的 (atomic)タス

クを前提としていない．すなわち，タスク毎に，

開始 (scheduled)時刻と完了 (complete)時刻を取

り扱うことができ，あるタスクが完了する前に，

別のタスクが開始されたなら，両タスクの間に並

行性を見出すことができる．

図 13: EMiTの実行例 (タスクの開始時刻と完了

時刻の取り扱い)

4.3 LittleThumb

Little Thumb45 [8] は，ノイズが混入したログ

や不完全なログに対応できるようにα-アルゴリズ

ムを拡張したヒューリスティック (heuristic)アプ

ローチ [51] を実装したものであり，依存関係/頻

度表 (dependency/frequency table)および，依存

45http://www.processmining.org/discontinued/

littlethumb，本稿執筆時点で開発は停止しているが試用

可能である
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関係/頻度グラフ (dependency/frequency graph)

を用いる．

このヒューリスティック・アプローチは，ProM

のプラグインとして，ヒューリスティック・マイ

ナー (Heuristic Miner)に受け継がれているので，

ProMをつかってアルゴリズムを試すことができ

る．ヒューリスティック・アプローチのアルゴリ

ズムに関しては，本サーベイでは，第 4回のアル

ゴリズム編で解説する予定である．

図 14: Little Thumbの実行例

4.4 初期のツールの比較

文献 [9]にしたがって，初期のツールの比較に

ついて述べる (表 5)．この評価基準から，初期の

ツールにおいて何が課題であったかという点に気

づくことができる．そうした課題に基づいて，ア

ルゴリズムの拡張がなされ，新たなツールが開発

されている．すなわち，ツールの比較というだけ

ではなく，各ツールが実装しているアルゴリズム

の比較という意味合いが強いものとなっている．

Priocess Minerのみ「構造」項目がブロックと

なっているが，これは，構造化されたモデルを

対象としていることを意味している．EMiT と

Little Thumbを比較した場合，EMiTでは「時

間」項目に○がついているが，これは，原子的

(atomic)タスクだけでなく，時間経過を伴うタス

クとして，タスクの開始や完了といったライフサ

イクル46を意識していることも意味している．ま

た，Little Thumbでは，「ノイズ」項目に○がつい

ているが，これは，EMiTの実装しているα-アル

ゴリズム (α+アルゴリズム)に対して，ヒューリ

スティックアプローチというアルゴリズム上の拡

46 次回のデータ編で詳述する

張に対応している．また，「非自由選択 (non-free

choice)」という項目への対応は，α++ アルゴリ

ズムへの拡張につながっている．

さらに，この基準を元に拡張して，タイプの制

御フロー発見の多様なアルゴリズムを，大きな分

類カテゴリごとに特徴づけることを試みた調査報

告 [52, 53]もある．その内容に関しては第 4回のア

ルゴリズム編で触れる．

5 その他のオープンソースのツール

ここでは，入出力の形式が前出のツールとは少

し異なる 3つのツールについて紹介する．

5.1 VipTool

VipTool47は，ドイツのUniversity of Karlsruhe

でのVIP(Verification of Information Systems by

evaluation of Partially ordered runs)プロジェク

トにおいて開発されたツールであり，ペトリネッ

トのモデル化，シミュレーション，検証の機能を

もつ．

VipToolでは，通常のプロセスマイニングで使

われる実行トレース（実行されたタスクないし

アクティビティ名の時系列)の代わりに，半順序

構造をもつ実行系列 (partially ordered run)を用

い，これをシナリオと呼ぶことがある．半順序構

造を用いるのは，全順序化した実行トレースで

は並行性の情報が失われるが，そのことが離散シ

ステムにとってはふさわしくないという判断に基

づく．半順序構造をもつ実行系列 LPO(Labeled

Partial Order)は，グラフ構造としては有向非巡

回グラフ (DAG; Directed Acyclic Graph)で表現

でき，VipToolの図的エディタで構築して，lpoと

いう拡張子を持つファイルに保存することができ

る．VipToolは，さらに，こうして構築した複数

のLPOからペトリネットを合成する機能をもつ．

47https://www.fernuni-hagen.de/sttp/forschung/

vip_tool.shtml, 現在のホームページは，Jörg Desel の
所属する FernUniversität Hagen, Distance University of
Hagenにある．
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表 5: 初期のツールの比較 (文献 [9]より翻訳転載)

EMiT Little Thumb InWoLvE Process Miner

構造 グラフ グラフ グラフ ブロック

時間 ○

基本的な並行性 ○ ○ ○ ○

非自由選択

基本的なループ ○ ○ ○ ○

任意のループ ○ ○

隠れタスク

重複タスク ○

ノイズ ○ ○

図 15: VipToolの使用例 (1) 左下の二つが実行

系列LPO,右上はマイニング対象のプロセスモデ

ル，右下はマイニング結果のモデル

図 16: VipToolの使用例 (2) 左下の二つが実行

系列LPO,右上はマイニング対象のプロセスモデ

ル，右下はマイニング結果のモデル

5.2 Declare

5.2.1 宣言的プロセスモデル

Declareシステム48 [17, 18, 19] は，宣言的プロセ

スマイニング (Declarative Process Mining) [16]

のツールである．Declareシステムで用いる De-

48http://www.win.tue.nl/declare/

clareモデル49では，プロセスの振る舞いは，その

プロセスが実行されている間に満たすべきルール

の集合として記述される．これにより，マイニン

グされたプロセスの大規模化や複雑化を避け，関

心のある性質に限定して注目したマイニングプロ

セスの支援を実現することを目指している．

必ずしも（プロセスマイニングの出力である）

制御フローを直接的に表現するのではなく，記述

者が必要と考えたタスク間の制約関係のみを記

述することから，その制約条件を満たす制御フ

ローが存在しなかったり (もちろん論理的関係を

宣言しているので整合性をチェックすることがで

きる)，逆に制約を満たす制御フローが一意に特

定できないこともありうる．このことから，前回

のモデル記述言語の解説においては，あえてプロ

セスモデルのためのモデリング言語として紹介せ

ず，今回，プロセスマイニングのための入出力の

一部として取り扱っている50．

宣言的プロセスモデルは，動的変更に強い柔軟

なワークフロー管理システムを実現するものであ

るが，プロセスマイニングの文脈では，マイニン

グの出力としてのプロセスモデルとしても，入力

データであるログに対して補足的な知識を付け加

えるための入力としても使うことができる．

Declareでは，タスクの間の時間的な制約関係

を，線形時制論理 LTL(Linear Temporal Logic)

で与えるが，図的に表現することができる．LTL

で使用できる演算子は，通常の (命題論理の)論

理演算子である，含意 (⇒)，論理積 (∧)，論理和
49以前は，ConDec と呼ばれていたモデリング言語とそ

の言語で記述されたモデルのいずれも，支援ツールである

Declareシステム (従来は大文字表記の DECLAREシステ
ム)の名称に準じて，それぞれ，Declare言語，Declareモデ
ルと呼んでいる模様である．本稿では，それ以前の第 2.2.0
版の Declareシステムで動作確認している

50 とはいっても，宣言的プロセスモデルも，もちろん広

い意味で，プロセスをモデル化しているものに他ならない
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(∨ )，否定 (¬)に加えて，表 6の時制様相演算子

が加わる．

表 6: 線形時制論理 LTLで使用する時制様相論

理演算子

つねに �p
将来のすべての状態で

pが成り立つ

いつかは ♦p
将来のいつかの状態で

pが成り立つ
次の状態で ©p 次の状態で pが成り立つ

までは p t q
q が成立するまで

pが成立する

一つ一つの制約関係は，タスク (図 17中で四角

形であらわされている)の間を結ぶ線分で表現さ

れ，図形的エディタではテンプレートによって定

義することができる．図 17中の左側のナビゲー

ションメニューからテンプレートを選択し，テン

プレートのプレースホルダとなっているタスクを

具体的なタスクで置き換えていくことで，モデル

を構築できる．

図 17: Declare

タスク並びにタスク間に与えられる制約条件

は，大きく以下のように分類できる．

(1) タスク間の関係テンプレート (表 7)

(2) タスク間の否定的関係テンプレート (表 8)

(3) タスクの存在性テンプレート (表 9)

図 18に示すように，Declareモデルでは，タ

スク間の制約関係を図示することで，個別に与え

られた制約関係を，図的なモデルとして総合的に

俯瞰することができる．

図 18: Declareにおけるタスク間の制約関係

この宣言的モデル (Declare言語)は，Declare

システムだけでなく，広く使われてきており，前

出の色付きペトリネットのモデリングツールCPN

Toolsにも，Declareモデルが統合されつつある51

5.2.2 宣言的プロセスマイニング(Declare Maps

Miner)

宣言的プロセスマイニングのツールとしては，

ProM6.1 以降では，ProM のプラグイン　 De-

clare Miner 52 がDeclareパッケージに含まれて

いる [20]．

ここでは，第 3節で導入したProM 6.5.1のDe-

clare Maps Minerによって，ログデータからDe-

clareモデルをマイニングする様子を示す．前出

の Exerciseデータ (example-logs.zip)の中から，

exercise4.xesを用いる．exercise4.xesの内容に対

応する exercise4.txtの内容を図 19に示す．1個

以上の空白文字で区切られたテキストファイルに

なっているが第 1列はトレースの出現頻度，第 2

列はケース IDを意味しており，第 3列から行末

までが実行トレースである．このトレースでは，

原子的なタスクを扱っているので，XES形式に

変換する際に，タスクの完了時刻 (complete)を

採用している．

この例題データから，Declare Maps Minerで

マイニングしたDeclareモデルを図 20に示す．a-

completeが他のすべてのタスク (イベント)が開

始イベントに，f-completeが他のすべてのタスク

(イベント)が最終イベントに相当することなどが

制約として表現されている．

512012年の CPN Tools 3.5.1版から，本稿執筆時の最新
版である 4.0.1版 (2015年 2月)に至るまで統合作業が進め
られているが，未だ動作は，必ずしも安定していない模様

である．
52http://www.win.tue.nl/declare/declare-miner/
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表 7: Declareモデル (1) タスク間の関係テンプレート
名称　 制約　 Declare表現

responded
existence(A, B)

♦A ⇒ ♦B
Aが (少なくとも 1回)実行されるならば，

Bも (少なくとも 1回)実行されなければならない

co-existence(A, B)
♦A ⇔ ♦B
Aが (少なくとも 1回)実行されるならば，

Bも (少なくとも 1回)実行されなければならず，

その逆も成り立たねばならない

response(A, B)
�(A ⇒ ♦B)
Aが実行されるときはいつでも，
その後で Bもいつかは実行されなければならない

precedence(A, B)
(¬B tA) ∨�(¬B)
Bが実行されるなら，その前に Aも実行される．

succession(A, B)
response(A,B) ∧ precedence(A,B)
response かつ precedence:

1. 各 Aの実行後には少なくとも 1回 Bが実行される．
2. Bが実行されるなら，先行して Aも実行されなければ
ならない．Bは Aの後にのみ実行できる

alternate
response(A, B)

�(A ⇒ ©(¬A tB))
各 Aの実行後には，Bが実行されるが，
その間に別の Aが実行されることはない

alternate
precedence(A, B)

prec.(A,B) ∧�(B ⇒ ©(prec.(A,B)))
Bが実行されるときは，その前に Aが実行されるが，
その間に別の Bが実行されることはない

alternate
succession(A, B)

alt.response(A,B) ∧ alt.precedence(A,B)
Alternate response かつ alternate precedence:

1. 各 Aの実行後には，少なくとも一回 Bが実行されるが，
その間に別の Aが実行されることはない．
2. Bが実行されるときは，その前に Aが実行されるが，
その間に別の Bが実行されることはない

chain
response(A, B)

�(A ⇒ ©B)
Aの実行の次の状態で Bが実行されなくてはならない

chain
precedence(A, B)

�(©B ⇒ A)
Bは Aの実行直後にのみ実行できる

chain
succession(A, B)

�(A ⇔ ©B)
Aと Bは互いの次の状態にのみ実行できる

表 8: Declareモデル (2) タスク間の否定的関係テンプレート
名称　　　 制約　 Declare表現

not
co-existence(A, B)

¬(♦A ∧ ♦B)
Aか Bのうち一方のみが実行でき，両方は実行できない

not
succession(A, B)

�(A ⇒ ¬(♦B))
Aが実行されたら，その後，Bは実行できない

not chain
succession(A, B)

�(A ⇒ ©(¬B))
Aが実行されたら，その直後に，Bは実行できない
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表 9: Declareモデル (3) タスクの存在性テンプレート
名称　　　 ラベル 制約　 Declare表現

existence(A) 1..*
♦A
Aは少なくとも 1回実行されなければならない

existence2(A) 2..*
♦(A ∧©(♦A))
Aは少なくとも 2回実行されなければならない

existence3(A) 3..*
♦(A ∧©(♦(A ∧©(♦A))))
Aは少なくとも 3回実行されなければならない

absence(A) 0
¬existence(A)
Aは決して実行されない

absence2(A) 0..1
¬existence2(A)
Aは多くて 1回実行されうる

absence3(A) 0..2
¬existence3(A)
Aは多くて 2回実行されうる

exactly1(A) 1
existence ∧ absence2(A)
Aは正確に 1回実行されなければならない

exactly2(A) 2
existence2 ∧ absence3(A)
Aは正確に 2回実行されなければならない

init(A) init
A
各インスタンスは Aの実行で始まらなければならない

1x Case1 a b c d f
1x Case2 a c b d f
1x Case3 a b d c f
1x Case4 a c d b f
1x Case5 a d e f
1x Case6 a e d f

図 19: 例題データ exercise4.txtの内容

図 20: Declare Maps Minerでマイニングされた

Declareモデル

また，すでにDeclareモデルが与えられていて，

それに対して，ログをもちいて修正するというア

プローチが Repair a Declare Modelプラグイン

で採用されている．これは，ログデータ以前から，

プロセスモデルに対しある程度の事前知識がある

ときに，その知識をDeclareモデルで補足補足的

に与えた上で．ログデータからマイニングすると

いう考え方で使うこともできる．

5.2.3 宣言的プロセスマイニング (MINERful

マイナー)

MINERfulアルゴリズム [54]のProMプラグイ

ンであり高速に動作する [55]．次回紹介する予定

のDeclareモデルから正規表現へ変換し有限状態

機械をシミュレートするログ生成ツール [41]のロ

グ生成部は，このMINERfulアルゴリズムの実

装53 に含まれていて定量評価に使われている模

様である．

同じくexercise4データからMINERfulマイナー

でマイニングしたDeclareモデルを図 21に示す．

図 21: MINERfulマイナーでマイニングされた

Declareモデル

53https://github.com/cdc08x/MINERful
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5.2.4 宣言的プロセスマイニング (DecMiner)

ProM5.2では，ログデータから ILP(帰納論理

プログラミング)手法を適用して Declareモデル

をマイニングする宣言的プロセスマイニングの

プラグインとして，DecMinerを使うことができ

る54 [56]．このアルゴリズムは，正例と負例を用

いることができる点が特徴的である（アルゴリズ

ムに関しては，次々回のアルゴリズム編で解説す

る予定である)．

DecMinerは内部的に論理プログラミング言語

Prologを試用するため，事前にセットアップして

おく必要がある55．ログデータは前述の例と同様

に exercise4.xesデータをMXMLデータ形式に変

換して使用したが，内部的に Prologの確定節へ

変換してから読み込まれるため，その折のパージ

ングの都合上，一部加工して使用する必要があっ

たことを付記しておく．ログ中の各ケースに対し

正例か負例かの分類を行ない (図 22)，Declareの

制約タイプを選択し (図 23)，パラメータを設定

した後にマイニングを開始する (図 24)．

図 22: DecMinerでのログ分類 (正例と負例に分

類)

54http://endif.unife.it/it/ricerca-1/aree-di-

ricerca/informazione/ingegneria-informatica/

process-mining
55動作確認にはYAProlog-6.2.2 ( https://www.dcc.fc.

up.pt/~vsc/Yap/downloads.html を使用した

図 23: Declareモデルの制約テンプレートの種類

の選択

図 24: マイニングされたDeclareモデル

5.3 Rbminer

Rbminer56 [22] は，状態ベースの領域 (Region)

理論に基づくプロセスマイニングツールである．

遷移系 (transition system)として与えられた振

る舞いから，プロセスモデルをマイニングするこ

とができる．

同系統のツールとしては，同じグループによる

Genet57 [21] もあるが，今回は，動作確認の都合

上，Rbminerを取り上げる．

Rbminer は，遷移系とペトリネットの表現に

SIS形式 [57]を採用している．そこで可視化には

同じく SIS形式を用いる「ペトリネットと非同期

回路のための合成ツール」Petrify 58 [58] に含ま

れる，自動レイアウト機能を備えたdraw_astgコ

56http://www.cs.upc.edu/~jcarmona/rbminer/

rbminer.html
57http://www.cs.upc.edu/~jcarmona/genet.html
58http://www.cs.upc.edu/~jordicf/petrify/
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マンド59を利用する (具体的には後述)．あるいは，

Petrifyをインストールしなくても，Rbminerに同

梱されている pntopnmlコマンドでPNML(Petri

Net Markup Language)形式へ変換しProMにイ

ンポートしてもよい (「PNML Reset/Inhiitor net

files」プラグイン)．これによって自動レイアウト

して表示することができる60．

RbminerのLinuxバイナリは入手可能であり61，

コマンドラインで使用することができる62．ま

た，状態グラフやペトリネットの可視化のため

に draw_astgコマンドを使うには，Petrifyのイ

ンストールが必要であり，Linuxバイナリが入手

可能である63．Rbminerと同じくコマンドライン

で利用可能である64．

参考までに，利用手順の例を以下に示す．

(1) まず，ログをテキストファイルで用意する．

– ログのデータ形式は，1ケース毎に1行

のトレースを記述するもので，トレー

スは，タスクのラベルを 1個以上の空

白文字を区切り文字として列挙したも

のである．

– ここでは，examplesディレクトリに含

まれているログデータ a12f0n00_1.tr

を使用する．

(2) 次に，log2tsコマンドでログを SIS形式の

遷移系に変換する．

– ログを a12f0n00_1.tr というファイ

ル名のファイルとしたとき，

log2ts a12f0n00_1.tr >

a12f0n00_1.ts

とすればよい．

– SIS形式の状態グラフ (state graph)と

して，遷移系が出力される．

59astgは，asynchronous signal transition graphを意味
する．state transition graphとは異なるものである．また，
sgオプションで，state graphを表示することもできる．

60ここで用いている state graphや，pntopnmlコマンド
で変換された PNMLファイルにはレイアウト情報が含まれ
ていないため，自動レイアウト機能が不可欠である

61http://www.cs.upc.edu/~jcarmona/rbminer/

rbminer.html
62残念ながらソースコードが提供されていないが，Ubuntu

15.10 (64-bit)で問題なく動作することを確認した
63http://www.cs.upc.edu/~jordicf/petrify/
64実行にあたっては graphvizのインストールが必要であ

る．また，32bitバイナリなので，64bit環境で動かすため
には，32bit版ライブラリも追加インストールする必要があ
るかもしれない．Ubuntu 15.10での実行のためには 32bit
圧縮ライブラリ lib32z1が必要だった

– 遷移系 (状態グラフ)の可視化方法

∗ draw_astg -sg a12f0n00_1.ts

> a12f0n00_1.ps

を実行し，PS(Postscript)形式の

ファイルを生成する．psファイル

の表示にはGhostView(gvコマン

ド)等を使えばよい．

∗ もしくは，ProMにインポートす

れば自動レイアウトして表示する

ことができる (「Petrify state graph

files」プラグイン)．

(3) そして，rbminerコマンドで遷移系からペ

トリネットを生成する．

– rbminer --agg 4 --k 3

a12f0n00_1.ts

> a12f0n00_1.pn

を実行すると a12f0n00_1.pn ファイ

ルに SIS形式でペトリネットが生成さ

れる．

– --kオプションは，指定した整数で有

界なペトリネットを出力することを意

味し (デフォールト値は 1，すなわち

安全ネットである)，--agg オプショ

ンは，チェックすべき領域 (region)の

個数を指定する集約因子 (aggregation

factor)である (デフォールト値は0，す

なわち制限しないことを意味する)．

– マイニング結果のペトリネットの可視

化

∗ draw_astg a12f0n00_1.pn

> a12f0n00_1.ps

を実行し，PSファイルを生成す

る．その表示は，遷移系の場合と

同様にすればよい．

∗ pntopnmlコマンドで

pntopnml a12f0n00_1.pn

> a12f0n00_1.pnml

を実行することで，広くペトリネ

ット関連ツールで使われている交

換データ形式である，PNML フ

ァイルへ変換することができる．

PNMLファイルは，ProMへイン

ポートすることで自動レイアウト

して表示することができる．
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図 25: Rbminerの入力となる遷移系

Rbminerには，上記のコマンド rbminer(遷移

系からのペトリネットのマイニング)，log2ts(ロ

グから遷移系への変換)，pntopnml(SIS形式のペ

トリネットから PNML形式への変換)の他に，

create_mxml(プレインテキストのログからMXML

形式への変換)，xmltotrace(MXML形式のログ

からプレインテキスト形式へ変換)，

conformancecheck(ペトリネットがログを満たす

ことの適合性検査)といったユーティリティコマ

ンドが含まれている．

6 商用のツール

商用ツールとしては Fluxicon社のDisco65 [29]

と富士通の Interstage Business Process Manager
66 を取り上げる．

65http://www.fluxicon.com/disco/
66http://www.fujitsu.com/jp/products/software/

middleware/business-middleware/interstage/

products/bpmgr/

図 26: Rbminerの出力したペトリネット

6.1 Fluxicon Disco

DiscoはBPM（Business Process Management）

のための商用ツールである．一般的なBPMでは

モデルを先に作成する一方，Discoではプロセス

マイニングの研究成果を応用して，ログからボト

ムアップにモデルを作成することを提唱している．

商用利用するためには商用ライセンスを購入す

る必要があるが，学生や研究者のために無料のア

カデミックライセンスも存在する．

Disco を開発している Fluxicon 社は，共同起

業者の 2 名によって営まれているオランダのベ

ンチャー企業である．同社のRozinatは医療のよ

うなプロセスマイニングの応用に関する研究で，

また，Güuntherは ProMの開発で，それぞれプ

ロセスマイニングの研究開発をリードしてきた．

さらに，同社の Advisory Boardには，van der
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Aalstも名を連ねている．

Discoは，Güuntherが開発しているだけあっ

て，ProMのファイル形式であるMXML形式と

XES形式の入力にも対応している．

それではDiscoがProMと違う点は何かという

と，第一にマイニングのために独自のアルゴリズ

ムを用いている点，第二にUI/UXの完成度が高

い点である．

ここでは，動作例として，Discoに付属するCSV

形式のデータを入力してみる．なお，デモ用ライ

センスで利用できるデータは 100イベントに限ら

れている．本稿ではイベント数に制限のないアカ

デミックライセンスを使用しているので，読者の

手元と結果が異なる可能性がある．

Discoを起動後，ツールチップの指示に従えば，

簡単にインポートが完了する．（図 27）

図 27: Discoにデータをインポートしたところ

インポートが完了したあとも，どのような操作

が可能であるのか，ツールチップが教えてくれる

ので，操作に困ることはない．他のツールでは利

用方法をユーザが覚えなければならないのに対

して，大きなアドバンテージである．このツール

チップに沿って操作をしていけば，簡単にマイニ

ング結果が得られる．（図 28）

Discoは，マイニング結果の表示機能がとりわ

け優れている．例えば，遷移を表す線の太さでパ

フォーマンス (経過時間)を表すことができ，ビ

ジネスのボトルネックが一目瞭然となる．このよ

うな表示方法は，プロセスマイニングマニフェス

ト [59, 60, 61]の指針GP5でも示されている67．

67 サーベイ第 1回でも紹介したプロセスマイニングマニ
フェストの指針 GP5 「現実の意図的な抽象化としてモデ
ルを扱うべきだ」では，モデルやログ情報の表示に際して，

モデルを見る人の目的に応じて，必要な情報を強調し，そ

れ以外の情報を捨象するような視覚効果の導入を示唆して

いる．

図 28: Discoでマイニング結果を表示したところ

このほか，マイニングされたモデルの上で，イ

ベントをリプレイするアニメーションの機能が搭

載されており，イベントの流れを視覚的に把握す

ることが可能である (図 30)．

図 29: Discoでイベントをリプレイしたところ

まとめると，Discoは商用製品ならではの完成

度を誇る，state-of-the-artなプロセスマイニング

ツールである．Discoは ProMのファイル形式を

インポートすることができるので，ProMを使っ

ている場合はDiscoも試してみる価値がある．

6.2 Fujitsu Software Interstage Busi-

ness Process Manager

Interstage Business Process Managerは，Fu-

jitsu Software Interstageというビジネスアプリ

ケーション基盤の中の１つのアプリケーションで

ある．非定型な業務のログを元に可視化すること

や，BPMN を用いてビジネスプロセスを設計・

シミュレートしたり，プロセスのモニタリングを

行うことが可能である．BPMという枠組みの中

で語られてはいるが，プロセスのモニタリングと
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いった，プロセスマイニングのフルセットの機能

を有していると言える．

図 30: Fujitsu Interstage Business Process Man-

agerのマイニング結果

7 おわりに

今回は，この先の回で入力データ構造やアルゴ

リズムの詳細に踏み込むのに先立ち，まずは実際

に幾つかのツールに触れて，プロセスマイニング

（実際には，そのうちの制御フロー発見)の感触を

得ていただくことを目的としている．

加えて，いろいろな文献に現れてくる初期の

ツールやその相互関係なども理解して，この分野

での土地勘を得ていただくために，すでに開発が

停止しているツールに関しても（本稿執筆時でも

試用できるものを中心に）紹介している．

しかし，いろいろなマイニングアルゴリズム，

データ変換ツール，解析ツールは，2004年以降

は次第に，ワークベンチとしてのProMのプラグ

インとして整備されつつあり，第 1節で述べたよ

うに，最近は，さらにその傾向が強まっている．

したがって，まずは，ProMをインストールし，

代表的なマイニングアルゴリズムを試すことをお

薦めしたい．第 3節は，そうした観点から読者を

支援することを目的とした丁寧な記述を心掛けて

いる．

今回も，ツールを試用するという観点から，ツー

ルへの入力データとするワークフローログの入手

方法に関して簡単に触れたが，次回 (第 3回)は

データ編であり，単なるツール試用ではなく実運

用に向けて，情報システムの解析目的に合わせて，

プロセスマイニングの入力データとしてどのよう

なデータを与えるべきか，ツールに与えるための

データの抽出と加工の方法，実際にツールに入力

するためのデータ形式と相互変換などに関して解

説する予定である．

今回の執筆分担:

本稿の執筆分担は，第 1節，第 2節，第 4節，第

5節，および第 7節を飯島が担当し，第 3節と第

6節を田端と斎藤が担当した．全体を通しての調

整や補足は飯島が担当した．
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