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[解説]

プロセスマイニング・サーベイ (第03回: データ)
飯島 正 †, 田端 啓一 ‡, 斎藤　忍 ‡

1 はじめに

今回 (第 03回)はプロセス発見の入力となるロ

グデータに関連する話題について解説する．具体

的には，ログに残すべき情報とその構造，標準化

が進みつつあるデータ形式，プロセス発見の各種

アルゴリズムの定量的評価に使用することのでき

るログ生成器，そして，ロギングのためのガイド

ラインについて取り上げる．

まず，第 2節において，一般に情報システムが

ログを残す目的と，そこに含めるべき情報につ

いて解説する．プロセスマイニングは，その実施

者の主体的な目的に応じて行われる．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

ツールやアルゴリズムの選択も左右されるだけで

なく，プロセスマイニングの入力データとして含

めるべき情報も異なってくる．

続く第 3節では，プロセスマイニングの文脈で

使われるログデータの構造について解説し，ログ，

トレース，イベントといった用語について確認す

る．ここでは，ログデータのためのメタデータに

関して言及する．

さらに第 4 節では，プロセスマニングにおい

て共通的に使われる主なデータ形式について解

説する．データ形式には標準化が進められてお

り，構造化されたデータ交換フォーマットとして，

XMLの利用が進んでいる．本稿では，手軽なデ

ファクトスタンダードであるCSV ( Comma Sep-

arated Values ) 形式に加えて，XMLに基づく

XES形式とMXML形式について解説する．XES

はMXMLの後継ともいえるフォーマットで国際

標準化を目指しており，将来的には XESが有望
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である．しかし，本稿執筆時点では，ツールの一

部にXESに未対応のものも残っており，データ形

式間の相互変換ツールもあるとはいえ，MXML

も根強く使われ続けている．ログは，（すべての

ログがそうとは言い切れないが）比較的長期に渡

り，蓄積保管されるものが多いため，データ形式

の安定した標準化と，拡張時の互換性の保持1は，

今後のプロセスマイニング技術の普及と発展のた

めに重要な課題である．

第 5節では，評価用のログデータ生成ツールに

ついて解説する．プロセス発見アルゴリズムの定

量的な比較評価のためには，アルゴリズムへの入

力とするログデータが必要である．それには，実

データもさることながら，公平な評価のためには，

何らかの性質を指定して生成したログデータが必

要となる．前回のツール編においても，ツール試

用のためのログデータの入手方法や生成方法に言

及したが，今回は評価実験のための専用ログデー

タ生成ツールに関して解説する．

第 6節では，ログデータの品質を確保するため

に，比較的最近，提唱されているロギングガイド

ラインを紹介する．このガイドラインは，一見す

ると，ごく当たり前のことを述べているだけのよ

うに見えてしまう傾向はある．しかし，組織内外

で早い時点から合意を取り付けておかねばならな

い事項なので，こうしたガイドラインをまとめて

おき参照することは意義がある．

2 プロセスを意識した情報システム

(PAIS)とログデータ

2.1 ロギングの目的

プロセスを意識した情報システム (PAIS; Process-

Aware Information System)においては，そこで

稼働されるビジネスプロセスが主要な要素である．

1上位互換性ないし後方互換性．将来的にデータ形式が

拡張されても，過去に蓄積された膨大なデータは，その保

管時のまま使えること．もちろん，データ変換ができれば

十分であるが，変換せずに使えるのであれば，それに越し

たことはない．
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ビジネスプロセスに関する多くの情報が，情報シ

ステムの残すログ（運用記録）に残されている．

従来，ログを残す目的としては以下のようなも

のがあった．

(1) ログ監視による異常状態の検出/対処へのト

リガー，原因究明の手がかり

(2) システム監査 (法令順守，組織内規定順守

など）

(3) 性能改善 (ボトルネックの検出と解消，頻出

経路への資源の優先割り当てなど)

(4) ディジタル・フォレンジックス (digital foren-

sics)のための証拠

これらの目的から，当初は，人間（システム管理

者）が読むためだったものから，計算機可読で自

動処理 (監視や解析の自動化)が可能となるもの

へと変化してきている．

プロセスマイニングにおいてもログは基本的な

入力データであり，当然ながらログの目的として，

プロセスマイニングが含まれることとなる．プロ

セス発見（制御フロー発見）は，ログを入力デー

タとして，プロセスモデルを生成し出力する．プ

ロセス適合性検査では，モデルとログを入力とし

て，モデルがログを満たすことを検査する．プロ

セス強化では，モデルとログを入力として，ログ

を満たすように強化されたモデルを出力する．

プロセス発見の目的はいくつかある．例えば，

現実の運用結果であるログに基づいて，稼働中の

プロセスを再認識することがある．情報システム

の設計時の想定は，長く稼働している間に，成り

立たなくなることがある．特に，最近は，複数の

サブシステムやサービスを組み合わせてSoS(Sys-

tem of Systems)として構成され大規模化した情

報システムも多い．その組み合わせは，必ずしも

個々のサブシステムやサービスの設計時に想定

されたものとは限らない．したがって，その情報

システム全体を把握するにあたり，改めて，運用

データであるログに基づいて再認識ことには価値

はある．この目的では，稼働している情報システ

ムが，これまで出力してきたログ情報だけではな

く，マイニングを行う実行者がその目的に応じて

ログに残すべき必要な情報を選択し，その情報を

抽出するプローブ (探査針)を後付けでアタッチ

しなければならない．

また，従来，手作業で行われていた作業を情報

システム化へ移行する際に，如何にして，その作

業プロセスをモデル化するかという問題も発生す

る．人間がきわめて柔軟に行っていた手作業から，

情報システムで自動化することのできるプロセス

モデルを抽出することは，必ずしもそう容易なこ

とではない．Microsoft社の表計算ソフトウェア

Excelなどでは，手作業での操作を記録し再利用

できる自動記録マクロも，マイニングの対象とな

りうるログデータといえるかもしれない．

2.2 ログに含めるべき情報

ログの構造は次の第 2節で述べるが，そこでイ

ベント情報として含めることのできる付帯情報に

バリエーションがある．

イベント (Event)とは，何らかの事象の発生に

伴うシグナル，もしくは，その事象自体のことを

指す．一般にイベントというと，それ次回は時間

経過を伴わず一時点 (Timepoint)で発生し終了す

る原子的な (Atomic)ものであり，一つのタイム

スタンプ (Time Stamp; 時刻印)を持つことがで

きる．また，何らかのイベントが発生した場所，

すなわちイベント発生源 (Event Source)も属性

情報として持ちうる (特に区別する必要のない場

合には意識しない)．そして，通常はイベントの種

類を示すラベルも含まれる．さらにいえば，イベ

ントには属性として 5W1Hが付随するともいえ

る．すなわち，「いつ (When)」，「どこで (Where)」，

「誰が (Who)」，「何を (What)」，「なぜ (Why)」，

「どのように (How)」という情報が，各イベント

毎に関与する．

ソフトウェア工学関連では，イベントという

語は，いろいろな文脈で使われている，有限状

態マシン (FSM, Finite State Machine)はイベン

トに応じて，状態遷移を引き起こす．グラフィカ

ルユーザインタフェース (GUI, Graphical User

Interface)では，利用者によるマウスクリックや

キーボード打鍵などで発生するイベントに対し

て，事前に登録した何らかのイベントハンドラ

（ないしコールバック関数)を暗黙的に起動 (Im-

plicit invocate)するイベント駆動プログラミング

が基本的である．組込みソフトウェア (Embedded

Software)分野では，例えばセンサーで検知され

たデータの変化がイベントの発生を引き起こすこ

とも多い．したがって，イベントに反応するよう

なリアクティブな組込みシステムでは，有限状態

マシン (FSM)を使ったモデリングがしばしば行

われる．そこでは，システムの外部 (利用者や外

部環境)で発生するイベント (いわゆる外部イベ
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ント)が扱われることが多いが，それと区別なく

システム内部で発生させた内部イベントも対象と

なりうる．

一方，プロセスマイニングでは，制御フロー，

すなわち，タスクやアクティビティの実行の手順

に関心を持つのが基本である2．この場合，タスク

に関わるイベントだけが対象となる．したがって，

タスクのライフサイクルに関するイベントのラベ

ルとしては，一般的には，タスクの状態の変化に

応じた，「スケジュール (schedule)」，「開始 (start)」，

「取り下げ (withdraw)」，「中断 (suspend)」，「再開

(resume)」，「中止 (abort)」，「完了 (complete)」の

7つのイベントタイプ (lifecycle:transition属性)

を想定することができる (図 1)3．

図 1: タスクのライフサイクルの状態遷移図 (文

献 [2]を元に作成)

実際には，時間を伴って実行されるタスクを対

象としているとはいえ，タスクの実行順序を制

御する制御フローにのみ関心がある場合，実用

上，「スケジュール」から「開始」，さらに「完

了」までの三つのイベントを，一つの原子的イベ

ントとみなすことがあり，そのために「タスク実

行 (normal)」をイベントタイプに加えることも

ある．

「タスク実行 (normal)」タイプのイベントに

タイムスタンプ情報を持たせるとすると，「スケ

ジュール (schedule)」ないし「開始 (start)」のタ

イムスタンプで代表させることが多いと思われ

る4．以下の内容でも，タスクの実行順序にのみ

2実際には，必ずしも制御フローだけではなく，データや

ルール，組織構造といったパースペクティブ，および，それ

らの組合せに関しても，広くプロセスマイニングの活動と

してとらえることがある．したがって，厳密にいえば，プ

ロセスマイニングの対象は制御フローに限らない．
3「スケジュール」後に「開始」するまでの間に「割り当

て (assign)」や「再割り当て (reassign)」というイベントを
意識するライフサイクルモデルもある [1]

4対象システムの種類，および解析の目的によっては，「完

了 (complete)」時のタイムスタンプで代表させたほうがよ

関心がある場合，「タスク実行 (normal)」という

イベントタイプのみを使うこともあれば（その場

合，１種類のイベントタイプしか使わないので，

イベントタイプを明記する必要すらない），タス

クの「開始 (start)」と「完了 (complete)」のみを

使うこともある．

タスクの実行順序にだけ関心がある場合，イベ

ントタイプは「タスク実行 (normal)」だけで表現

されることがあると述べたが，この場合には，イ

ベント情報のうち (5W1Hでいうところの）「何

を (What)」は，タスク IDで十分である．しがっ

て，単純にタスク IDの列 (シーケンス)で一つの

ケース (事案)の実行トレースを表現することも

多い．テキスト形式の例題用ログデータでは，1

行に 1つのトレースを表現する際に，単純にタス

ク IDを 1個以上の空白文字で区切って並べるこ

とがある．また，行の先頭に (トレースに先立っ

て），ケース IDや頻度 (そのトレースが得られた

回数)を記述することも多い．

「何を (What)」以外のイベント情報も与えら

れることがある．イベントの「いつ (When)」情報

は，タイムスタンプとして与えることができる．

システムの性能解析と改善のためにはタイムス

タンプ情報は必要であろう．イベントの「どこで

(Where)」情報は，必要に応じてイベントソース

の IDで与えられる．タスクの実行者 (アクター)

の情報，すなわち「誰が (Who)」情報も必要であ

れば与えることができる．タスクの実行の際の対

象物，使用する資源，方法などは，イベントに付

帯する「どのように (How)」情報として与えるこ

とができる．資源割り当ての解析と改善のために

は，実行者 (これも広い意味で資源である)や使

用する資源の情報もログに含める必要がある．こ

のようにログに含めるべき情報は，実施する解析

の目的によって決まるものである．

5W1Hのうち，最後に残ったのが「なぜ (Why)」

の情報である．「理由を説明する情報」の意味論は

一般に取り扱いが難しくなると思われるが，意思

決定プロセスなど，このような情報が活きるであ

ろうマイニング対象も取り上げられつつある．

いこともあるかもしれない
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3 ログの基本的なデータ構造

3.1 ログ

前回 (第 02回)で紹介した ProM[3, 4, 5, 6, 7] を

初めとするプロセスマイニングのツールでは，何

らかの「ログ」を分析の対象としている．このロ

グは，複数の「トレース」から成り，トレースは

複数の「イベント」から成る．この階層構造を含

め属性情報まで含めたメタデータを図示したもの

が図 2である．この図は，後述するXES形式のロ

グデータのメタモデル [7]であるが，ログ，トレー

ス，イベントの階層構造は，XES形式に限らず

プロセスマイニング一般で共通の概念である．こ

のような構造は，ワークフローの概念から引き継

がれたものである．

3.2 トレース

ワークフローの概念において，ある処理のまと

まりを「ケース」と呼ぶ．あるケースが実際に実

行され，その結果として出力された一連のログの

ことを，プロセスマイニングではトレースと呼ぶ．

3.3 イベント

システムが出力するログに記録された一つ一つ

の事象のことを，イベントと呼ぶ．一般に，イベ

ントはタイムスタンプを持っており，どんなタス

クが実行されたのかを示すものである．

4 ログのファイル形式

当然のことだが，システムが出力するログは，

個々のシステムによって異なる形式である．よっ

て，プロセスマイニングのツールに対して解析し

たいログを入力するためには，そのツールが理解

可能なファイル形式への変換が必要となる．加え

て，複数のツール間でログをやりとりするために

は，共通のファイル形式が必要となる．そこで，

このような用途で用いられているファイル形式の

うち，ProMがサポートしているCSV形式，XES

形式，MXML形式を紹介する．

なお，この節では，企業内における購買システ

ムを例に取って説明する．購買システムの概要を

図 3に示す．購入を希望する社員と，購買部員が

このシステムを利用するものとする．

図 4は，ある１日に２人の社員が物品の購入を

購買部員に対して依頼し，うち１人は依頼をキャ

ンセルしたことを示すログの例である．この場合，

社員 Aによる申請と，社員 Bによる申請の，２

つのトレースが得られることになる．

4.1 CSV形式

プロセスマイニングのツールへログを入力す

るためのファイル形式で，最も一般的に利用さ

れているものは，可搬性に優れる CSV(Comma

Separated Values)形式である．読者が自前のログ

変換ツールを作成することになるとすれば，CSV

形式を利用する可能性を考慮に入れる必要がある．

CSV形式は汎用のテキストファイルに過ぎな

いため，ログの意味論に踏み込んだ記録を行うこ

とができない．データも構造化されておらず，そ

れぞれのツールがログを解釈して構造化を行う

必要がある．ログの意味論に踏み込むためには，

入力時にカラムの意味を指定したり，予めカラム

の名前を決めておいたりする必要がある．ProM

や，前回 (第 02回)の連載で紹介したFluxicon社

のDiscoでは，CSV形式の変換時 (ProM)および

入力時 (Disco)にカラムの意味 (タイムスタンプ，

ケースの識別子，タスクの種類，開始時刻，終了

時刻) をユーザに指定させることができる．

図 4に示したログはスペース区切りになってい

るため，容易に CSV形式へと変換することが可

能である．図 4のログをProMで入力可能なCSV

形式で表現すると，図 5のようになる．ここで，

トレースの識別子を表す “case”の列は，社員の

名前を元に復元した．

図 5に示したCSV形式のログは，図 6の通り，

ProM 6.5以降の “Convert CSV to XES”という

プラグインによって，XES形式に変換し，ProM

で利用することが可能である．

図 5 に示した CSV 形式のログを，Heuristic

Minerでマイニングした結果を，図 7に示す．

4.2 XES形式

ProM 6がサポートしているネイティブの入力

ファイル形式が XES(eXtensible Event Stream,

エクセスと発音する)形式 [7] である．XES形式

は，成長し続けるプロセスマイニングの分野にお

いて，従来のファイル形式に束縛されることにデ

メリットが生じたことから提案された．
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図 2: ログの構造 (後述するXES形式のメタモデル)[7]

図 3: 購買システム

2016/04/04 10:41:10 購入依頼 社員 A 物品 B

2016/04/04 14:05:03 購入依頼 社員 D 物品 E

2016/04/04 16:39:49 購入取消 社員 A 物品 B

図 4: ログの例

XES形式を用いることのメリットは，簡易さ，

柔軟性，拡張性，表現力の 4 つである．簡易さ

は，ログの生成やパースが簡単であることを意味

する．柔軟性は，どんな背景を持ったアプリケー

ションのログであっても対応できることを意味す

る．拡張性は，将来的に規格を拡張可能であるこ

とを意味する．表現力は，ログの情報量を欠落せ

ずに保持できることを意味する．図 8に，XES

形式の骨格を示す．

XES形式は ProM 6以降でサポートされてい

るが，ProM のためだけに策定されたわけでは

ない．XES 形式は，IEEE の標準となることを

目指しており5，Eindhoven University of Tech-

nologyにより XES標準が定められているほか，

OpenXES6という Javaによるリファレンス実装

を持つ．ProMはこのOpenXESをライブラリと

して利用している．

ところで，OpenXESを利用しているソフトウ

ェアには，他にも，XESame7という，データベー

スからのログ収集ツールがある．実データを用い

た大規模なプロセスマイニングでは，データベー

スからログ収集が必要となることがある [8]．な

5http://www.xes-standard.org/

xesstandardproposal
6http://www.xes-standard.org/openxes/start
7http://www.processmining.org/xesame/start
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"case","event","startTime","completeTime"

"0","購入依頼","2016/04/04 10:41:10","2016/04/04 10:41:10"

"1","購入依頼","2016/04/04 14:05:03","2016/04/04 14:05:03"

"0","購入取消","2016/04/04 16:39:49","2016/04/04 16:39:49"

図 5: CSV形式のログの例

図 6: CSV形式からXES形式への変換

図 7: マイニング結果

<log>

<extension/>

<classifier/>

<trace>

<event>

</event>

</trace>

</log>

図 8: XES形式の骨格

お，現在のところ，ProM Import Framework8 で

はXES形式に対応していない．

さて，前述のCSV形式のデータは，XES形式

への変換後，図 9の通り，ProMのエクスポート

機能を使用してXES形式での出力が可能である．

XES形式での表現は，図 10のようになる．

図 9: XES/MXML形式でのエクスポート

このとき，イベントが startと completeに分割

される点が，元のログと異なる．これは，ProM

の流儀で，イベントの開始と終了を明確に分けて

考えることに起因する．また，タイムスタンプに

タイムゾーンが追加されている．

4.3 MXML形式

ProM 5まで ProMのネイティブな入力ファイ

ル形式であったのが，MXML(Mining eXtensible

Markup Language) 形式9である．MXML 形式

はXMLを利用したファイル形式である．コント

ロールフローを表現することに主眼を置いてお

り，ワークフローのログを表現するためのシンプ

ルな方法を提供している．MXML形式の骨格は

図 11の通りである．

MXML形式は ProM Import Frameworkとい

う変換ツールで強力にサポートされており，Apache，

SAP，People Softといった著名なソフトウェア

のログをMXML形式に変換可能である．

8http://www.promtools.org/promimport/
9http://www.processmining.org/logs/mxml
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<!-- This file has been generated with the OpenXES library. It conforms -->

<!-- to the XML serialization of the XES standard for log storage and management. -->

<!-- XES standard version: 1.0 -->

<!-- OpenXES library version: 1.0RC7 -->

<!-- OpenXES is available from http://www.openxes.org/ -->

<log xes.version="1.0" xes.features="nested-attributes" openxes.version="1.0RC7">

<extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle"

uri="http://www.xes-standard.org/lifecycle.xesext"/>

<extension name="Time" prefix="time" uri="http://www.xes-standard.org/time.xesext"/>

<extension name="Concept" prefix="concept"

uri="http://www.xes-standard.org/concept.xesext"/>

<classifier name="Event Name" keys="concept:name"/>

<classifier name="(Event Name AND Lifecycle transition)"

keys="concept:name lifecycle:transition"/>

<string key="concept:name" value="issj.csv"/>

<trace>

<string key="concept:name" value="0"/>

<event>

<string key="concept:instance" value="0"/>

<string key="lifecycle:transition" value="start"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-04T19:41:10.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入依頼"/>

</event>

<event>

<string key="concept:instance" value="0"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-04T19:41:10.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入依頼"/>

</event>

<event>

<string key="concept:instance" value="1"/>

<string key="lifecycle:transition" value="start"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-05T01:39:49.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入取消"/>

</event>

<event>

<string key="concept:instance" value="1"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-05T01:39:49.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入取消"/>

</event>

</trace>

<trace>

<string key="concept:name" value="1"/>

<event>

<string key="concept:instance" value="2"/>

<string key="lifecycle:transition" value="start"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-04T23:05:03.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入依頼"/>

</event>

<event>

<string key="concept:instance" value="2"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>

<date key="time:timestamp" value="2016-04-04T23:05:03.000+09:00"/>

<string key="concept:name" value="購入依頼"/>

</event>

</trace>

</log>

図 10: XES形式のログの例
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<WorkflowLog>

<Process>

<ProcessInstance>

<AuditTrailEntry>

</AuditTrailEntry>

</ProcessInstance>

</Process>

</WorkflowLog>

図 11: MXML形式の骨格

ProM 6では，前述の XES形式が新しい標準

形式とされているものの，依然としてMXML形

式もサポートされている．このため，MXML形

式と XES形式のどちらを用いるかは，読者の利

用する変換ツールがどちらをサポートしているか

などから，総合的に判断する必要がある．

前述の XES形式のデータを，ProMを使って

MXML形式に変換すると，図 12のようになる．

トレース単位でデータが構造化されているのがわ

かる．

5 ツールによる評価実験用ログ生成

各種プロセス発見ツールを試すためのログデー

タの入手方法は，前回，解説した．その中で，モ

デルのシミュレーション実行によってログを生成

する方法について，MiMoと CPN Toolsに関し

て紹介したが，これらは，ログを生成するための

専用ツールというわけではなかった．

ログはアルゴリズムを定量的に比較評価するた

めの重要な入力データであり，公平な定量評価の

ためのログ生成器 (Log Generator)が開発されて

いる．専用のログ生成器としては，確率自由文脈

文法を利用した PLG ( Process Log Generator

) [9] およびその改訂版である PLG2 [10] がある．

また，前回紹介した宣言的なプロセスモデルDe-

clareのためのツール Declare Designerの拡張と

して Declareモデルからログを生成する機能 [11]

などがある．本稿では，この二つについて簡単に

紹介する．これらは，文法定義や時制論理による

制約表現からのプロセス生成と，そのプロセスを

使ったログ生成の二段階をたどることで，指定し

たタイプのログを生成する．

その他に，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 システムを基礎とした ProM

プラグイン (Ontology-Driven Extraction プラグ

イン ) もある [12]が，詳しい紹介は省く．

5.1 前回紹介したMiMoとCPN Toolsの

場合

前回 (第 02回)解説したMiMoにおいては，そ

もそもマイニングアルゴリズム (α-アルゴリズム)

自体をWF-netモデルとして実装されている．そ

のアルゴリズムのWF-netモデルには，別のWF-net

でモデル化されたプロセスモデルが同梱されてお

り，これがアルゴリズムのデモンストレーション

用のログ生成器に相当するものであった．

このプロセスモデルとマイニングアルゴリズム

自体のモデルを直結することで，プロセスモデル

が生成したトークンをマイニングアルゴリズムへ

入力することができる．もちろん，両モデルを直

結するのではなく，ログ生成器のモデルからログ

をファイルに保存し，マイニングアルゴリズムの

モデルがそのファイルからログを読み込ませるこ

と（ファイル渡し）もできる．但し，これは決して

専用のログ生成器というわけではなく，まさに，

「構築したプロセスモデルをシミュレーション実

行して，そのログを出力できる」ということに過

ぎないが，この機能を使ってアルゴリズムの性能

を調べることは可能である．

同じく前回 (第 02回)はCPN Tools10を使った

ログ生成も解説した．CPN Toolsは，色付きペト

リネット (Coloured Petri Net)によるモデリング

のためのエディタ/シミュレータである．このた

めにCPNモデルのインスクリプション中で使用

可能な，関数型言語MLの関数ライブラリが提供

されている．インスクリプションとは，CPNモ

デル中のトランジションの出力アークに記述でき

るスクリプトである．そのスクリプトは，トラン

ジションの発火に伴って遷移するトークンの情報

を入力として動作するので，トークンの情報をロ

グとしてファイルに書き出すことができる．した

がって，生成したいログの性質を示すようなモデ

ルをCPNで構築すれば，インスクリプションに

よってタスク (トランジションに対応する)実行

のログをファイルに残すことができる．

この場合も，専用のログ生成器というツールが

あるわけではなく，「構築したモデルから，シミュ

レーション実行時の情報を出力でき，MXML形

式に適合したファイルにケース毎にログを書き出

すことができる」ということに相当する．

10http://cpntools.org/
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<!-- This file has been generated with the OpenXES library. It conforms -->

<!-- to the legacy MXML standard for log storage and management. -->

<!-- OpenXES library version: 1.0RC7 -->

<!-- OpenXES is available from http://www.xes-standard.org/ -->

<WorkflowLog>

<Source program="XES MXML serialization" openxes.version="1.0RC7"/>

<Process id="issj.csv" description="process with id issj.csv">

<Data>

<attribute name="concept:name">issj.csv</attribute>

</Data>

<ProcessInstance id="0" description="instance with id 0">

<Data>

<attribute name="concept:name">0</attribute>

</Data>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">0</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">start</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-04T19:41:10+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入依頼</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入依頼</WorkflowModelElement>

<EventType>start</EventType>

<timestamp>2016-04-04T19:41:10+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">0</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">complete</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-04T19:41:10+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入依頼</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入依頼</WorkflowModelElement>

<EventType>complete</EventType>

<timestamp>2016-04-04T19:41:10+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">1</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">start</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-05T01:39:49+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入取消</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入取消</WorkflowModelElement>

<EventType>start</EventType>

<timestamp>2016-04-05T01:39:49+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">1</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">complete</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-05T01:39:49+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入取消</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入取消</WorkflowModelElement>

<EventType>complete</EventType>

<timestamp>2016-04-05T01:39:49+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

</ProcessInstance> (次ページに続く)
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(前ページからの続き)
<ProcessInstance id="1" description="instance with id 1">

<Data>

<attribute name="concept:name">1</attribute>

</Data>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">2</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">start</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-04T23:05:03+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入依頼</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入依頼</WorkflowModelElement>

<EventType>start</EventType>

<timestamp>2016-04-04T23:05:03+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

<AuditTrailEntry>

<Data>

<attribute name="concept:instance">2</attribute>

<attribute name="lifecycle:transition">complete</attribute>

<attribute name="time:timestamp">2016-04-04T23:05:03+09:00</attribute>

<attribute name="concept:name">購入依頼</attribute>

</Data>

<WorkflowModelElement>購入依頼</WorkflowModelElement>

<EventType>complete</EventType>

<timestamp>2016-04-04T23:05:03+09:00</timestamp>

</AuditTrailEntry>

</ProcessInstance>

</Process>

</WorkflowLog>

図 12: MXML形式のログの例

5.2 PLG

PLG ( Processes Logs Generator ) は，確率的

文脈自由文法 ( Stochastic Context-Free Gram-

mar; SCFG ) を用いたログ生成ツールである．

PLGには，すでにその後継の PLG2が開発され

ており，2015年 5月 17日に第 2.00版がリリース

されているが，本稿では，この PLG2ではなく，

旧版の PLG [9]を紹介する．

本稿執筆時点では，PLG(1.4Beta)は，Javaの

ソースコードを含め，作者のWWWサイト11か

ら入手可能である．このソフトウェアは，とて

も使いやすい GUIを備えているが，そのコマン

ドライン・インタフェース ( CLI ) 版 ( 第 0.1

版; PLGLib 1.2)も，やはり同じWWWサイト12

から 2つの実行可能 jarファイル ( ProcessCre-

11http://padova.processmining.it/sw/plg
12http://padova.processmining.it/sw/plgcli

ator.jar と LogCreator.jar ) の形で入手でき，簡

便に動作確認が可能である．

使用方法は容易であり，例を含め上記のWWW

サイトに記載されているが，それに従い，簡単に

解説する．手順は，2つのステップに分けられ，最

初のステップで指定したパラメータでプロセスモ

デルを生成し，次のステップで，そのモデルを使っ

てログ ( mxml形式 ) を生成する．コマンドライ

ン版では，ProcessCreator.jarと LogCreator.jar

のそれぞれの実行可能 Jarファイルが各ステップ

に相当する．プロセスモデルを生成する際には以

下のようなパラメータを，パラメータとして指定

することができる (表 1)．

GUI版も，実行可能 jarファイルで提供されて

おり，ProcessLogGenerator.jarをダブルクリック

するだけで実行することができる．パラメータの

設定も容易であり，しかも，プロセスモデルを生

成した時点で，ペトリネットモデルを図形的に表
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表 1: プロセスモデル生成のためのパラメータ

and分岐の最大数 整数

xor分岐の最大数 整数

ループの出現確率 0～100までの整数
単一アクティビティの出現確率 0～100までの整数
シーケンスの出現確率 0～100までの整数
and分岐の出現確率 0～100までの整数
xor分岐の出現確率 0～100までの整数
最大の深さ 整数

プロセスの名前 文字列

モデルファイルを保存するパス 文字列

示できるため理解しやすい．ログの生成もこのソ

フトウェアの中でボタンをクリックし，パラメー

タを設定するだけで，実行可能である．ここでは，

どのような設定からログを生成できるのかを，こ

の GUI版のパラメータ設定画面を示すことで紹

介する．

図 13は，GUI版の PLGのパラメータ設定画

面の一つである．ループ，単一アクティビティ，

シーケンス，and分岐，xor分岐の出現確率を入

力できる．

図 13: PLGのパラメータ設定画面 (1)

図 14も，GUI版のPLGのパラメータ設定画面

の一つであり確率分布を入力する様子がわかる．

一様分布，標準正規分布，ベータ分布がサポート

されている．

図 14: PLGのパラメータ設定画面 (2)

図 15は生成されたプロセスモデルの依存グラ

フ (DG; Dependency Graph)表現である．この

表現では，分岐の種類は明示されていないが，各

分岐で枝分かれの確率 (頻度)が表示されている．

図 15: PLGが生成したプロセスモデル (依存グ

ラフ)

図 16は生成されたプロセスモデルのペトリネッ

ト表現である．この表現では，依存グラフ表現で

は明示されていなかった分岐の種類を読み取るこ

とができる．

モデルの生成後に，そのモデルを使って，ログ

を生成することができる．ログは，zip圧縮され

たMXML形式のファイルとして出力される．
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図 16: PLGが生成したプロセスモデル (ペトリ

ネット)

5.3 Declare

Declareは，前回 (第 02回)，詳しく紹介した宣

言的プロセスモデルである．Declare モデルは，

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)で与えることで，そ

の制約を満たすプロセスを記述するプロセスモデ

ルである．LTL式を図形的な表現を使って定義す

ることもできる．このDeclareを使った合成的ロ

グ生成ツール [11] も作られており13，タスク間の

制約関係の集合とアクティビティ名の集合から，

それを満たすログを生成することができる．

図 17: Declare Designerを拡張した Log Gener-

ator

そこでは，定義したDeclareモデルを正規表現

(Regular Expression)に変換し，それを有限状態

機械 (FSM) でシミュレートすることで，正規表

現を満たすログデータを生成する．正規表現は対

応する有限状態オートマトン ( FSA; Finite State

Automaton ) で表示できる．そこで，文献 [11]に

13https://github.com/processmining/

synthetic-log-generator

したがって，Declare言語による幾つかのタスク

間制約表現が対応するオートマトンを図示する

(図 18～21)．アルファベット Σは，アクティビ

ティ名の集合と対応づけられる．各制約表現の詳

細ならびにここで例示しない制約表現に関して

は，前回の解説 (第 02回)を参照いただきたい．

図 18は，制約表現 Alt.Prec(b, d)から変換さ

れた有限状態オートマトンである．これは，

prec.(b, d) ∧�(d ⇒ ©(prec.(b, d)))

という時制論理式で表現でき，「dが実行されると

きには，その前に bが実行される」ということを

意味する．

σ ∈ Σ \ {b, d} σ ∈ Σ \ {d}
b

d

図 18: 制約表現 Alt.Prec(b, d) に対応する

FSA [11]

図 19は，制約表現Response(f, g)から変換さ

れた有限状態オートマトンである．これは，

�(f ⇒ ♦g)

という時制論理式で表現でき，「f が実行されると

きはいつでも，その後で gもいつかは実行されな

ければならない」ということを意味する．

σ ∈ Σ \ {f} σ ∈ Σ \ {g}
f

g

図 19: 制約表現 Response(f, g) に対応する

FSA [11]

図 20は，制約表現 Precedence(d, a)から変換

された有限状態オートマトンである．これは，

(¬a t d) ∨�(¬a)

という時制論理式で表現でき，「aが実行されるな

ら，その前に dも実行される」ということを意味

する．
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σ ∈ Σ \ {a, d} σ ∈ Σ

d

図 20: 制約表現 Precedence(d, a) に対応する

FSA [11]

図 21は，制約表現 Succession(a, h)から変換

された有限状態オートマトンである．これは，

response(a, h) ∧ precedence(a, h)

という時制論理式で表現できる．すなわち，「(1)

各 aの実行後には少なくとも 1 回は hが実行さ

れ，(2) h 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」ということを意味する．

σ ∈ Σ \ {a, h} σ ∈ Σ \ {a}

a

σ ∈ Σ \ {h}

a

h

図 21: 制約表現 Succession(a, h) に対応する

FSA [11]

個々の制約表現ごとに変換された有限状態オー

トマトンの積をとり，その合成オートマトンが受

理する文を生成することで，与えられた制約集合

を満たす，ログデータの集合を得ることができる．

6 ロギングのガイドライン

第 01回でデータマイニング・マニフェストを

紹介したが，最近，ログの取得，すなわち，ロ

ギングに関してもガイドライン ( Guidelines for

Logging )が提唱されている [13]．以下の (GL1)か

ら (GL12)の 12項目がある．一般的な感覚とし

て，当たり前と思える項目も多いが，軽んじるこ

となく事前に組織内・組織間で確実な合意を得て

おくことが重要と思われる．そこで，こうしたガ

イドラインをまとめておくことには意義がある．

(GL1) 参照 (reference)と変数 (variable)の名前に

は，明確な意味論 (semantics)を持たせる

べきである．

(GL2) 参照と変数の名前に関して，構造的かつ管

理された集まり (collection) を持つべきで

ある．

(GL3) 参照は安定的 (stable)であるべきである．

(GL4) 属性の値は可能な限り正確であるべきであ

る．

(GL5) イベント発生や，その参照ないし属性に，不

確定性 (uncertainty)があるのであれば，そ

れを捕捉するべきである．

(GL6) イベントは，少なくとも半順序になってい

なければならない．

(GL7) もし可能なら，イベントに関するトランザ

クション情報も保管すべきである．

(GL8) 定期的に，自動化された整合性と正当性の

チェックを実施すべきである．

(GL9) イベントログの相互比較ができることは，

時間が経ったものでも，異なるグループに

属するものの間でも，様々なケースないし

プロセスにわたって保証されるべきである．

(GL10) 解析プロセスの入力として使うイベントロ

グ中のイベントを集約してはならない．

(GL11) イベントを取り除かず，出所 (provenance)

を保証せよ．

(GL12) 意味のある相関を失なうことなくプライバ

シを保証せよ．

ログはプロセスの個々のインスタンスが実行さ

れたときの重要な情報であり，後になって取得し

なおそうとしてもできるものではない．失われた

情報は，後になって補うことはできない．そこで，

後々，必要となるであろう情報は，将来の利用を

見越して保管しておく必要がある．

また，「異なる属性に同じ名前を使っている」，

「同じ属性に異なる名前を使っている」といった曖

昧さがあるログでは比較ができない．そこで，時

間が経っても，異なるグループのプロセスであっ

ても，参照や変数の名前にバラツキがないように

オントロジを体系化することは重要である．SA-

MXML(Semantic Annotated MXML)は，MXML

データ形式の拡張であり，ログ中の概念とオント

ロジとを結びつけるmodelReference属性が追加

されている [14, 15]．

さらに，保管されたログデータが独り歩きし

てプライバシ上の問題を引き起こすことがあって

はならない．データマイニング一般において，プ
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ライバシ保護データマイニング (PPDM; Privacy

Preserving Data Mining)手法が提案されている．

PPDM手法では，機密保持のために複数組織に

分散保持されたデータは，他組織に流出させない

ようにしたまま，データマイニングするといった

タイプのものや，データを暗号化したまま計算す

るタイプのものがあるが，これらのタイプはマイ

ニング手法自体を調整するものなので，ロギング

のガイドラインで言及するには及ばない．ロギン

グのガイドラインとしては，適用の前後でマイニ

ングの結果が変わらない範囲で，プライバシを侵

害しないようにデータを加工し保管するタイプの

手法が対象となる．例えば，ログデータの中に個

人を特定できる情報が含まれていると，そこから

プライバシを侵害する可能性があるので，データ

を他組織に渡す前には，匿名化 (anonymization)

を施し，同じ対象であることは識別できても，個

人を特定できないように，データを加工すること

などが該当する．

情報システムにかかわる「人」の情報の重要性

は，一層，重要性を増している．データマイニン

グ技術の普及に伴い，情報システムの利用者に関

する大規模な情報 (いわゆるビッグデータ)の蓄

積は継続的に進められるようになっている．従来

は要求されたタスクには直接的には必要のない情

報を情報システムに取り入れることは，無駄を避

け本質を明確化するという観点からは，むしろ抵

抗感があったと思われる．しかし，最近は，直接

関係がないとされていた個人の情報を情報システ

ムに取り入れることで，新たな関係性を「発見」

し，プロセスを最適化するために役立てることが

できるという期待も高まっている．他の情報シス

テムのログデータなどの，他の情報源から関連す

るイベント情報をマージすることも考えられる
[16]．情報システムの出力するログに多くの関連

情報が結び付けられつつある中，プライバシの保

護の観点を無視して通ることはできない．

7 おわりに

今回 (第 03回)は，プロセス発見アルゴリズム

を始めとして，これからさらに事例の蓄積が進む

であろう適合性検査やプロセス強化のための各種

アルゴリズムへの入力データとなるログデータに

ついて解説した．

将来的な適合性検査やプロセスの強化に向け

て，プロセスマイニング技術の実用化にあたって

は，それに先立って適切なログデータの記録と保

管が不可欠である．長期，かつ，広範囲にわたっ

ての有効利用のためには，データ形式の標準化も

重要な課題であり，第 4節で紹介した XES形式

が有力である．

それとともに，ログデータとして残すべき情報

に関して理解を深め，対象領域におけるドメイン

オントロジを整備し，ロギングのガイドラインを

もとに関連組織内外での合意を取り付けることも

必要である．むしろ技術的な観点以上に，こうし

た対象についての意味論的な理解や合意形成に関

することこそが，プロセスマイニング技術の発展

と普及のための鍵となるのかもしれない．

次回は，様々なプロセス発見アルゴリズムに関

して解説する予定である．プロセス発見のアル

ゴリズムには，いろいろな背景を持ったものが提

案されている．そうした各種アルゴリズムの体

系的な整理を試みるとともに，その中から幾つ

かのアルゴリズムを選んで詳述する予定である．

今回，プロセス発見アルゴリズムの定量的評価

のための，専用の合成的ログデータ生成ツール

に関しても紹介した．次回は，プロセス発見アル

ゴリズムの出力であるモデル評価のための考え

方である，適合度 (fitness)，精度 (precision)，一

般性 (generalization)，構造的単純さ (structural

simplicity)などに関しても言及する予定である．

入力したログデータと出力されるモデルの品質と

の関係を与える指標，出力されたモデル同士を比

較する指標など，アルゴリズムの品質評価につな

がるメトリクスについても簡潔に紹介したい．

今回の執筆分担:

本稿の執筆分担は，第 1節，第 2節，第 5節，第

6節，および第 7節を飯島が担当し，第 3節，第

4節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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