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1 はじめに

プロセスマイニングにおけるプロセスには，形式的なものとそうでないものが混在しており，その両

方を 1つの枠組みで扱えるという利点がある．
研究の初期には，ログに先立って，そのログの元となる形式的なプロセスが実在することが前提とされ

た (図 1)．このアプリオリ (a priori)なプロセスをマイニングするための代表的なアルゴリズムが，当連
載解説の前回 (第 04回:アルゴリズム (1))で紹介したα-アルゴリズムである．利用例としては，プログラ
ムから出力されたログを元に，プログラムの構造が持つプロセスを再発見することが挙げられる (図 1)．
その後の研究で，ログの中から初めてプロセスが見つけ出されるような用途に，プロセスマイニング

が応用され始めた (図 2)．このように発見的なプロセスをマイニングする代表的なアルゴリズムが，次
回 (第 06回:アルゴリズム (2))で紹介するヒューリスティック・マイナー (Heuristic Miner)である．利
用例としては，人間の行動を記録したログを元に，人間の行動をプロセスとしてモデル化するような場

合が当てはまる．
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図 1: 古くからある研究: ログに先立ってプロセスが存在する場合

一方で，プロセスマイニングマニフェスト [1][2]では両者の区別を行わず，プロセスの「発見」「監視」

「改善」が基本的な活動であるとして定義している．そこで，多岐に渡るプロセスマイニングの応用分野

の中から，本稿では「発見」「監視」「改善」のそれぞれにおいて代表的な論文について述べる．
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図 2: 最近の研究: ログの中から初めてプロセスが見つけ出される場合

2 発見・医療

2.1 概要

プロセスマイニングを応用した研究の中でも，取り分け大規模な「発見」の評価が行われたのが，Mans
らによる文献 [3]である．この論文では，プロセスマイニングの従来手法であるヒューリスティック・マ

イナーやファジー・マイナー (Fuzzy Miner)といったアルゴリズムが，医療分野に適用可能であること
の，初期段階の報告を行っている．

なお，医療においては，ログに先立って存在する明確なプロセスが存在しないため，ログの中から初

めてプロセスを見つけ出す場合に該当する．

2.2 ログ

Mansらは，婦人腫瘍科を受診した患者 627名分の 2年分の診療情報をマイニング対象とした．婦人
腫瘍科の患者には，他の診療科，例えば放射線科など，複数の診療科に渡って診察を受けるという特徴

がある．医療現場には診療科ごとに数多くのコンピュータシステムが分散して存在するため，マイニン

グの対象となり得るログはあっても，散在するログどうしの関連付け作業は困難を伴う．この問題を解

決するため，Mansらは，一切の医療行為が反映される病院の会計システムに着目し，そのログを利用
した．このように，このケーススタディでは，プロセスマイニングを応用するにあたって，複数あるロ

グのうちどれを利用するかという選択が重要であった (図 3)．
得られたログは，従来のプロセスマイニングが想定しているイベントの開始・終了の分離が行われて

いなかった．さらに，タイムスタンプの分解能が 1日単位であり，同じ日の中の医療行為の順番はわか
らなかった．このようなログであっても，従来のプロセスマイニングの手法が適用できるのかが課題で

あった．

2.3 前処理

Mansらが得た会計システムのログには，患者に対する検査の詳細な項目，例えば，血中の個々の成
分の検出のような，実験室レベルの粒度のイベントが含まれており，イベントの種類は 376にのぼった．
しかしながら，Mansらが欲しかったイベントは，診療科で発生する粒度のものであった．そこで，Mans
らは，詳細な検査項目を，ログデータの前処理によって単に「検査」のように丸めこむことでイベント

の種類を減らした．このように，プロセスマイニングの応用においては，Minerアルゴリズムを適用す
る以前の前処理が重要である．

さらに，Mansらは，教師なし学習の一種である SOM(Self Organizing Map: 自己組織化写像)を用
いてログをクラスタリングし，最大のクラスタから，類似する属性を持った 352のケース (イベントト
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図 3: 医療における人とシステムの関わり

レース)を抽出した．

2.4 発見

SOMを適用した後のログから得られたヒューリスティック・マイナーの出力は，可読性の高いもので
あった (図 4)．さらに，ファジー・マイナーも適用可能であった．なお，得られたプロセスモデルの評
価は，病院の職員が正しさを確認するという定性的な評価にとどまっており，Mansらもまだ初期の取
り組みであると述べている．しかしながら，特定ドメインにおける実データを用いてプロセスモデルを

発見したケーススタディとして，本論文の貢献は大きい．
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図 4: 医療におけるマイニング結果 [3]

2.5 所感

α-アルゴリズムに代表される従来のプロセスマイニングの研究では，ログに先立つアプリオリなプロ
セスモデルを考え，これを再発見することを目指してきた．一方，Mansらが扱った医療においては，明
確なプロセスモデルが存在せず，この点は大きな進歩である．

また，SOMを用いてデータをクラスタリングしている点は，今後，プロセスマイニングを応用してい
く上で，ログの前処理に機械学習やパターン認識を積極的に利用可能であることを示しているのではな
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いか，ということを示唆している．

3 監視・ソフトウェア開発

3.1 概要

次に紹介するRubinらによる参考文献 [4]は，マイニングされたプロセスから実際のログを「監視」する

ところまで実践を進めている．Rubinらは，オープンソース・ソフトウェア (OSS; Open Source Software)
であるArgoUMLのプロジェクトのソフトウェア構成管理 (SCM; Software Configuration Management)
のログを解析し，プロセスモデルを発見するとともに，プロセスモデルに条件を与えることでログの適

合性検証 (Comformance analysis)を実施している．
OSSにも様々なスタイルがあるが，一般的には，中央に版管理システム (VCS; Version Control System)

のリポジトリが存在する．そして，VCSに変更を加える権限を持った開発者はコミッタと呼ばれる．そ
の他の開発者やパッチ提供者は，コミッタに対してソースコードの差分を示し，採用を促す．

このようなOSSでの開発の場合も，ログに先立つ明示的なプロセスがあるわけではない．従って，ロ
グの中からプロセスを初めて見つける必要がある．

3.2 ログ

解析の対象となるVCSは subversionである．Rubinらは，単純に “svn log”コマンドの内容をログと
して取得した．“svn log”コマンドの出力例を図 5に示す．図 5の通り，個々のコミットのタイムスタン
プや，コミットにおいて変更されたファイルのパスを取得できることがわかる．ただし，これだけでは

コミット以外にイベントと呼べるものが存在しないことになるため，Rubinらは前処理で工夫を行って
いる．

r210692 | rsandifo | 2014-05-21 20:00:35 +0900 | 44 lines 
Changed paths: 
   M /trunk/gcc/ChangeLog 
   M /trunk/gcc/c/ChangeLog 
   M /trunk/gcc/c/c-array-notation.c 
   M /trunk/gcc/c-family/ChangeLog 
   M /trunk/gcc/c-family/c-common.c 
   M /trunk/gcc/c-family/c-common.h 
   M /trunk/gcc/c-family/c-pretty-print.c 
   M /trunk/gcc/c-family/c-ubsan.c 
   M /trunk/gcc/c-family/cilk.c 
   M /trunk/gcc/cp/ChangeLog 
   M /trunk/gcc/cp/cp-array-notation.c 
   M /trunk/gcc/cp/cvt.c 
   M /trunk/gcc/cp/cxx-pretty-print.c 
   M /trunk/gcc/cp/decl.c 
   M /trunk/gcc/cp/error.c 

図 5: ソフト開発におけるログ (gccでの例)

3.3 前処理

Rubinらは，前処理の過程で，“svn log”コマンドの出力から変更されたファイルのパスに着目し，ソー
スコードのディレクトリであれば “SRC”，テストコードのディレクトリであれば “TESTS”のような分
類を行った．この単純化により，“SRC”，“TESTS”といった分類をイベントとし，従来のプロセスマイ
ニングの手法を容易に適用可能とした．
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3.4 発見

Rubinらはヒューリスティック・マイナーを適用したあと，目的のプロセスモデルをペトリネットと
して「発見」した (図 6)．Rubinらはさらに，ペトリネットに色をつけることで，頻度の高いトランジ
ションを明確化し，プロセスモデルを拡張している．

WWW CONFIG 

BUILDER 

README 

SRC TESTS 

BUILDER 

TESTS 

図 6: ソフト開発におけるマイニング結果 [4]

3.5 監視

得られたペトリネットについて，Rubinらは，「SRCとTESTSが別な開発者に実行される必要性があ
る」というモデルへ拡張を行い (図 7)，VCSのログに対して実際に適合性検証を実施した．その結果，
SRCと TESTSが同じ開発者によって実行されている箇所を特定することができた．

会計システム 

会計システム 

プログラマ 

テスター 

ソースコード 
編集 

テスト実施 

図 7: ソフト開発におけるルールの導入

3.6 所感

Rubinらの取り組みのうち，「発見」の部分は，MSR(Mining Software Repositories)の一環と考える
ことができる．また，従来のプロセスマイニング手法を適用するにあたっての前処理手法は，本論文の

大きな貢献であると筆者は考える．「監視」の部分は，OSSのユニットテストは開発者が自分で作成する
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のが一般的ではないかという疑問は残るものの，実際のログに対して適合性検証まで行っている点で進

んでいる．

4 改善・半導体製造業

4.1 概要

最後に紹介する研究は，半導体製造装置のテストプログラムが出力するログをマイニングし，得られ

たプロセスを「強化」につなげた，参考文献 [5]である．

ASML社は半導体製造装置の製造会社である．半導体製造装置は非常に精密な光学機器であるため，
稼動体制に入る前に，繊細な調整を伴うテストを繰り返す必要がある．ASML社の場合，半導体製造装
置に対して，出荷前，ならびに客先での計 2回，同一のテストを数週間に渡って実施する．半導体の微
細化は日進月歩であり，顧客は最先端の装置を欲するため，Time-to-Marketは重要な課題である．そ
こで，この数週間に渡るテストを短縮して Time-to-Marketを改善したいというのが Rozinatらのモチ
ベーションである．

なお，半導体製造装置のテストはプログラムによって行われるため，ログに先立ってプロセスが存在

する場合であると言える．

4.2 ログ

Rozinatらは，出荷前のテストで出力されたログをマイニングし，プロセスモデルを作成した．ログ
はそれぞれタイムスタンプとアルファベット 4文字のコードから成る (図 8)．Rozinatらはこの 4文字
のコードをイベントとみなした．

1596,31-01-2006 17:33:13,31-01-2006 17:33:39,POLA 
1596,31-01-2006 17:33:50,31-01-2006 17:34:46,OSWL 
1596,31-01-2006 17:34:48,31-01-2006 17:35:10,OSSP 
1596,31-01-2006 17:36:18,31-01-2006 17:36:49,AHZI 
1596,31-01-2006 17:42:18,31-01-2006 17:43:25,DSNA 
1596,31-01-2006 17:43:39,31-01-2006 17:44:56,AHZI 
1596,31-01-2006 17:44:57,31-01-2006 17:59:10,SVEI 
1596,01-02-2006 07:15:37,01-02-2006 07:33:25,SVEI 
1596,01-02-2006 07:35:00,01-02-2006 07:53:24,SCEI 
1596,01-02-2006 07:53:25,01-02-2006 07:54:58,YHLH 
1596,01-02-2006 07:54:59,01-02-2006 07:57:41,AHHJ 
1596,01-02-2006 07:57:42,01-02-2006 08:04:40,AHCA 

図 8: 半導体製造業におけるログ [5]

4.3 前処理

初め，360種類あったイベントは，複数のテストで共通に出力されるものを除外することで，テスト
の種類と対応する 70種類のイベントに削減された．

4.4 発見

「発見」にはHeuristic Minerが適用され，可読性の高いプロセスモデルが出力された．
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図 9: 半導体製造業におけるマイニング結果 (抜粋)[5]

4.5 強化

Rozinatらは，得られたテストのプロセスモデルに対して，パフォーマンスボトルネックの解析を行っ
た．その結果，テストはフィードバックループから構成されており，このループが最も時間を要してい

ることが判明した (「改善」)．図 9はそのマイニング結果の抜粋で，ループを含んでいることがわかる．

4.6 所感

このケーススタディでは，4文字のコードをユニークなテストイベントと紐付けてプロセスを発見す
る過程について主に述べられている．実際には，テストプログラムおよびテスト手順書からテストのプ

ロセスモデルが得られると推測されるが，これを自動で「発見」することに価値がある．

5 その他の応用

現在，多くのグループがプロセスマイニングの研究を行っているが，中でも van der Aalstらのグルー
プは，プロセスマイニング研究の初期からアルゴリズムを提案しており，その後も，応用の研究を精力

的に行ってきた．そこで，本稿では，van der Aalstらの研究グループの論文に着目し，プロセスマイニ
ングを各分野で実際に応用した最新の論文・出版物について，「発見」「監視」「改善」の 3つの評価軸で
まとめた (表 1)．「発見」を行っている論文は多いものの，「監視」「強化」を行っている論文は少ない．

分野 発見 監視 強化

Medical[3] ○ - -
Social Network[6] - - -
Business Data[7] ○ - -
Security[8] - ○ -
Ubiquitous[9] ○ - -
Semiconductor[5] ○ - ○

Staff Assignment[10] ○ - -
Software Development[4] ○ ○ -
Multi-agent[11] ○ ○ ○

表 1: プロセスマイニングの応用
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6 おわりに

本稿では，医療，ソフトウェア開発，半導体製造業といった，三つの応用分野で，「発見」，「監視」，「改

善」といったプロセスマイニング技術が目的とする典型的な活動への適用事例を紹介した．

本連載解説では，数回にわたり技術調査の結果を示してきたが，具体的な適用事例が十分に示されて

いなかったため，プロセスマイニング技術がどのように活用されてきたか，これからどのような分野に

どのような形で活用していくかが，わかりにくかった．そこで，プロセス発見アルゴリズムの調査報告

の途中ではあるが，事例解説を行うこととした．今回の解説が，プロセスマイニング技術活用の裾野を

広げる一助になることを期待している．

今回の執筆分担:
本稿の執筆分担は田端・斎藤が担当し，飯島が内容の確認と字句・文体の統一・調整を行った．
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