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業務指標の閾値算出手法を用いた
プロセスディスカバリー業務分析

安部　麻里1,a) 工藤　道治1,b)

概要：従来，ログからプロセスを抽出するプロセスディスカバリー (Process Discovery)においては，ログ

の量が増えるに従い抽出されるプロセスは複雑なもの (いわゆるスパゲッティプロセス)になり，業務の本

質となる構造が分析者にとって理解しづらく，そのために業務分析が困難になっていた．本論文では，業

務分析に利用される業務指標 (KPI)に着目し，スパゲッティプロセスを紐解くための分析の切り口となる

業務指標の閾値を，プロセスの編集距離に基づき自動的に算出する手法を提案する．閾値が自動的に算出

されることで，従来業務分析の障害になっていた試行錯誤により閾値を探索する手間が軽減され，プロセ

スディスカバリーを用いた業務分析を支援することが可能となる．

キーワード：プロセスディスカバリー，業務分析，ビジネスプロセス管理

1. はじめに

プロセスマイニングは，様々なアプリケーション領域

におけるビジネスプロセスを改善する手段として広く認

知されつつある．プロセスマイニングの中でも，特にプ

ロセス実行エンジンやアプリケーションの実装から出力

されるログからプロセスを抽出するプロセスディスカバ

リー (Process Discovery)は，単にビジネスの現場におけ

る人の活動を可視化する手段にとどまらず，業務改善の施

策内容を決定するための重要な分析手段として実践的に使

われている [1], [2]．

プロセスディスカバリーでは，ログの量が増えるに従い

抽出されるプロセスは複雑なもの (いわゆるスパゲッティ

プロセス)になり，プロセスの分析が困難になることが問

題点として指摘されてきた [3]．プロセスディスカバリー

においては，複雑なプロセスを人が理解できる情報量にい

かに絞り，有益な情報を得るかが重要であり，同時にプロ

セスディスカバリーが有用な業務分析手段として広く利用

されるための課題でもある．

複雑なプロセスを人が見て理解しやすいものにする際

の一アプローチとして，プロセスのログを特定の業務指

標 (Key Performance Indicator: KPI)に基づきフィルター

することで単純化する方法が考えられる．例えば，オンラ

1 日本アイ・ビー・エム（株）　東京基礎研究所
5-6-2 Toyosu, Koto, Tokyo 135-8511, Japan

a) maria@jp.ibm.com
b) kudo@jp.ibm.com

インによる商品購買の分析において，分析者は全てのユー

ザの購買行動を包括したプロセスを見るよりも，商品購買

プロセスの開始から終了まで 10分未満で終わるユーザと

10分以上かかるユーザとでプロセスを比較することで，改

善策を見出すことが考えられる．また，社内業務に遅延が

発生した場合，業務の管理者は全ての業務を包括したプロ

セスを見るよりも，業務の曜日等に着目し遅延の原因を探

る方法が考えられる．このような問題に対し，プロセスの

ログと，プロセスの所要時間など分析軸となるKPIをあわ

せた分析用のプラットフォームを構築することで，プロセ

スディスカバリーによる業務分析を支援する研究がなされ

ている [4]

しかしながら，あるKPIに着目してログをフィルタする

場合，どのようにKPIの閾値を選ぶかは試行錯誤する必要

があった．曜日など値の種類が少なく分類可能なデータ型

の場合，値の選択は比較的単純であるが，何分以上/以下

などといったスカラー値や値の種類数が非常に多い場合，

閾値を選ぶ試行錯誤の手間が深刻であり，閾値をどこにお

けばプロセスが変化するかわからず分析の障害となってい

た．例えば，10分未満/以上の 2つのプロセスを比べても

差がわからず，1分刻みでログを分類しては逐一プロセス

を抽出するような，試行錯誤的な作業が必要であった．

本論文は，ログから抽出されるプロセスを分析する際，

分析の軸となる KPIの閾値をプロセスの編集距離に基づ

き自動的に算出する手法を提案する．提案手法を以下に要

約する．
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イベント型

ユーザID

タイムスタンプ

リクエストURL

入出力パラメータ

request user1 2013-08-20T08:30:33 calc_premium

request user2 2013-08-20T08:30:33 logon

response user1 2013-08-20T08:30:34 pageid=“calc_premium_page”...

request user3 2013-08-20T08:30:35 logon

response user2 2013-08-20T08:30:35 pageid=“logon_page”...

request user1 2013-08-20T08:30:48 submit_condition sourcepageid=“calc_premium_page”, 

birthday=“1965/01/01”, gender=“male”

response user1 2013-08-20T08:30:49 pageid=“insurance_option_page”, msg=“input options 

next”

response user3 2013-08-20T08:30:50 pageid=“logon_page”...

request user1 2013-08-20T08:31:50 submit_product sourcepageid=“insurance_option_page, product=“life 

insurance”, premium=“$50”, period=“10 years”

response user1 2013-08-20T08:31:51 pageid=“simulation_result_page”, msg=“need 

physical check-up”

request user1 2013_12-

20T08:32:00

save sourcepageid=“simulation_result_page”

1

行番号

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

図 1 アプリケーションログの例

Fig. 1 An example of application log

( 1 ) KPIの計算式を外部定義として記述し，その外部定義

を用いてログを処理し結果をプロセスの実行履歴 (プ

ロセスインスタンス)として保存する．

( 2 ) 業務処理時間，商品名や特定のページの利用回数など

といった業務分析に必要な KPIもプロセスインスタ

ンスにあわせて保存する．これにより，KPIとプロセ

スインスタンスが関連付けられた分析プラットフォー

ムを生成することが可能となる．

( 3 ) KPIに基づきプロセスインスタンスを分割し，分割さ

れたインスタンス群からプロセスモデルを合成する．

( 4 ) 合成されたプロセスモデル間の編集距離を求め，距離

の近いものを集約することで，プロセスの変化が大き

い KPIの閾値を算出する．

これにより，プロセスディスカバリーを用いた業務分析に

おいて，試行錯誤による閾値を探索する手間が軽減される．

以下，第 2章でアプリケーションの実装から出力される

ログを対象としたプロセスディスカバリーについて述べ，

第 3章で閾値を算出するアルゴリズムについて述べる．最

後に第 4章で本論文をまとめる．

2. アプリケーションの実装から出力される
ログを対象としたプロセスディスカバリー

2.1 タスクとプロセスインスタンスの抽出

プロセスディスカバリーを用いた業務分析では，ログの

分析が可能がどうか事前に精査をすることが必要である．

ログは，フォーマットにより構造/非構造か，さらにログの

出力元によりプロセス実行エンジンによるものか，アプリ

ケーションの実装によるものかに分類される．場合によっ

ては，社員番号や所属組織といったプロセス実行者の情報

や，商品情報といったプロセスのメタ情報が別途与えられ

る場合もある．

フォーマットが非構造の場合，プロセスディスカバリー

の前に自然言語処理などを用いたログの解析が必要とな

る．空白文字やカンマなどある程度ログが構造化されてい

る場合は，ログの出力元がプロセス実行エンジンか，アプ

リケーションの実装かにより，分析アプローチと得られる

分析結果が異なってくる．出力元がプロセス実行エンジン

のログを対象としたプロセスディスカバリー手法と，アプ

リケーションの実装から出力されるログを対象としたプロ

セスディスカバリー手法との本質的な違いは，前者が 1作

業単位 (タスク)や一連のタスクの実行履歴からなる 1プ

ロセスインスタンス単位が識別子により明確に区分できる

ことが多いのに対し，後者がログのセマンティクスに合わ

せて 1タスクや 1プロセスインスタンスを定義し切り分け

る処理が必要となる点にある．また，後者はタスクやプロ

セスを切り出す処理が必要である一方で，実装レベルの情

報であるため，ユーザインタフェース上での操作など抽象

化されていない情報が含まれる場合が多いことも違いとし

て挙げられる．

例えば，プロセス実行エンジンのログ出力の設定によっ

ては，プロセスの状態が変化したことで起こるタスクの遷

移時間が記録されるものの，人が実際に作業を行った時間

など時間に関する詳細な情報は記録されないことが多い．

具体例として，タスクを割り当てられた人が作業を開始し

た後一旦入力データを保存し，昼休みを取る等一時的に作

業を中断し，その後作業を再開する場合や，週末をまたい
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Task 

Template

ログ

(4-a) TaskContextのシリアライズ

(5) タスクに相当する部分をKPIと共に出力する (e.g. XES event要素)

(6-a) プロセスインスタンスに相当する部分をKPIと共に出力する

(e.g. XES trace要素)

Monitoring

ContextManager

TaskContext

LogReader

(1) ログイベントに変換

(2) ログイベントをTaskContextへ割り当てる

(3) タスク終了イベント生成

(4-b) TaskContextより抽象度の高い

ProcessContextへイベントを割りあてる

ProcessContext

Process 

Template

Query 

Template

(6-b) プロセスインスタンスに対するクエリを出力する(e.g. XSLT)

...

...

<event>

<string key=“concept:name” value=“logon_page”/>

<string key=“org:resource” value = “user1”/>

<date key=“time:timestamp” value=“2013-08-20T08:30:33.408+0900”/>

<string key=“event_id” value=“0”/>

<string key=“duration” value=“14000”/>

...

</event>

<trace>

<string key=“concept:name” value=“0“/> 

<string key=“duration” value=“314001”/>

<string key=“product” value=“productA”/> 

<string key=“username” value=“user1”/>

<string key=“start_type” value=“new” />

<string key=“help_page_access” value=“0”/>

<string key=“eventref” value=“0”/> 

<string key=“eventref” value=“1”/>

...

</trace>

<xsl:template match=

“//trace[string[@key=‘product' and @value=‘productA']]”

...

</xsl:template>

図 2 提案手法によるイベント処理と業務分析のためのプラットフォームを生成する流れ

Fig. 2 Flow of processing events and generating analytics platform

で作業を行った場合などは，実作業時間が同じでもタスク

の開始から終了の期間が長く算出される．業務分析を行う

上では，より詳細な情報が記録されているほうが，得られ

る情報量が多いという点で望ましい．本論文では，アプリ

ケーションの実装 (例えばWebアプリケーションサーバ

等)から出力されるログを対象とした，プロセスディスカ

バリーを提案する．

プロセスインスタンスを抽出する例を図 1を用いて説

明する．実際のログはテキストファイルなどに空白文字や

カンマで区切られているものが多いが，説明の便宜上表を

用いる．ユーザがWebページにアクセスすると，アプリ

ケーションサーバはリクエストに応じて一行出力する．ま

た，サーバがレスポンスを返す時も同様に一行出力する．

リクエストかレスポンスかによりイベント型が決まり，同

時にユーザ ID，タイムスタンプ，リクエスト URL，入出

力パラメータなど，各項目が出力される．

プロセスインスタンスを切り出すためには，プロセス

インスタンスの開始条件及び終了条件を決める必要があ

る．この例では，特定のユーザによるログオンページ (“lo-

gon page”)へのアクセスが開始条件，結果ページ (“sim-

ulation result page”)へのアクセスが終了条件となる．プ

ロセスインスタンスは，特定のユーザがアクセスするペー

ジのリストにより構成される．従って，タスクの識別子は

ユーザ IDとページ IDの組み合わせ, プロセスインスタン

スの識別子はユーザ IDとなる．ページ IDは入出力パラ

メータのパラメータ名から抽出する．

ユーザ IDが “user1”である行に着目した場合，行番号

1, 3, 6, 7, 9, 10, 11が 1プロセスインスタンスの基となる

情報に相当する．イベント型が “response”の “pageid”の

値と，イベント型が “request”の “soucepageid’の値が一致

することにより，特定のページの処理時間が確定する．例

えば，行番号 3と 6の “calc premium page”という値によ

り，“user1”が “calc premium page”を処理した時間 (14

秒)が計算出来る．

他のアプリケーション例として稟議書の承認プロセスが

挙げられる．稟議書の承認プロセスでは，一つの稟議書に

対して複数のユーザが承認していくため，タスクの識別子

は稟議書 IDとユーザ IDの組み合わせ，プロセスインスタ

ンスの識別子は稟議書 IDになる場合などがある．この様

に，ログのセマンティクスにより識別子は様々である．

プロセスディスカバリーに必要な情報の取得方法はログ

のセマンティクスに依存する．迅速な業務分析を行うため

には，ログの解析器にこれらのセマンティクスを外部定義

として与え，解析器の実装を最小限に抑えることが求めら

れる．

2.2 プロセスディスカバリーエンジン

ビジネスモニタリングは，ビジネスプロセス実行エンジ

ンなどから出力されるビジネスイベントを入力とし，業務

状態をリアルタイムに監視しダッシュボードなどに表示す

るフレームワークである．ビジネスモニタリングでは，ビ

ジネスイベントからKPIを測定するために必要な情報を記
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述するための，モニタリングコンテキストという外部定義

が提案されている [5], [6], [7]．モニタリングコンテキスト

には，KPIの計算に必要なイベント型，イベントを処理す

べきかどうか判断するためのキーとなる識別子，イベント

中の変数値をコンテキストの状態変数として保持するマッ

ピング関数，KPIの計算式などを記述することが可能であ

る．ビジネスモニタリングの実行エンジンは，モニタリン

グコンテキストを入力として，様々なビジネスイベントか

ら KPIを計算することが可能である．

モニタリングコンテキストはビジネスイベントからKPI

を測定するために十分な表現力がある一方で，本来モニタ

リングを目的として設計されているため，その実行エンジ

ンにはプロセスインスタンスを出力する機能が備わってい

ない．筆者らは，モニタリングコンテキストを入力とし，

KPIを計算すると同時にプロセスインスタンスを出力す

るディスカバリーエンジンを提案した [8]．以下に提案プ

ラットフォームを説明する．

図 2にイベント処理と業務分析のためのプラットフォー

ムを生成する流れを示す．まずはじめに，テキストファイル

やデータベースに保存されているログを取得しイベントに変

換する (図 2(1))．図 1の例では，1行が 1イベントに相当し

1つのタイムスタンプを持つ．MonitoringContextManager

は，イベントを処理するクラスであるMonitoringContext

のインスタンスへイベントを割り当てる (図 2(2))．もし

割り当てるMonitoringContextが存在しなかった場合，開

始条件に合致するMonitoringContextをインスタンス化す

る．MonitoringContextManagerはMonitoringContextの

インスタンスのライフサイクルを管理する．

図 2 では，TaskContext 及び ProcessContext が Mon-

itoringContext の実装クラスである．MonitoringContext

はモニタリングの状態を保持するクラスであり，処理す

べきイベントの識別子，イベントの型 (inbound event)，

処理した結果に基づき生成するイベントの型 (outbound

event)，KPIの計算方法，監視の開始・終了条件が定義さ

れている．TaskContextはタスクが終了する際に，ログ 1

行に相当する最初のイベントより抽象度の高いタスクイベ

ントを生成し，MonitoringContextManagerに処理を依頼

する (図 2(3))．

MonitoringContextManagerは，TaskContextからイベ

ントを受け取ると，イベントの生成元の TaskContextを終

了させると同時に，内部状態をシリアライズする (図 2(4-

a))．同時に，受け取ったイベントを ProcessContextに割

り当てる (図 2(4-b))．

提案手法では，MonitoringContextの内部状態をシリアラ

イズするために，業務分析のプラットフォームにあわせたテ

ンプレートを用いる．テンプレートは，MonitoringContext

の内部状態に相当する部分が変数として定義されており，

MonitoringContextのシリアライズ処理により値が決まる．

A

B

E

C

D

F

G

H

I

J

K

L

M

N

End

Start

図 3 プロセスモデルの抽出

Fig. 3 Result of extracting process model

プロセスマイニングの分野で標準である，イベントログを

記録するための XML記述言語である XES[9]や，XMLに

対するクエリ言語 (XLSTなど) のテンプレートを介して，

業務分析のためのプラットフォームが生成される．図 2(5)

は XESの event要素であり 1タスクに相当する．event要

素には，ページ名 (“logon page”)，ユーザ名 (“username”)

のほかにも，タスク処理に要した時間 (“duration”)等が

KPIとして記載されている．

イベント処理に伴い ProcessContextがプロセスの終了

状態になった場合，TaskContextと同様に ProcessContext

もテンプレートを用いてシリアライズされる．プロセス

インスタンスの状態は XESの trace要素として保存され

る (図 2(6-a))．この例では，プロセスインスタンスに相当

するKPIとして，プロセスの所要時間 (“duration”)，プロ

セスを実行するに当たりアプリケーションの利用方法が書

いてあるページを参照した回数 (“help page access”)，プ

ロセスが新しく開始されたものか中断から復帰されたもの

かを判断する属性 (“start type”), 商品名 (“product”) 等

が記載されている．“eventref”により，event要素と関連

付けることが可能である．trace要素を生成すると同時に，

プロセスインスタンスに対するクエリも出力することが可

能である (図 2(6-b))．生成されたクエリは，KPIによるプ

ロセスインスタンスの絞込みに利用する．

2.3 プロセスモデル合成

分析プラットフォームが生成された後，我々が開発した

Process Discoveryツール [1]を用いてプロセスを合成した

結果を図 3及び図 4に示す．図 3及び図 4は，導入の初

期段階にある実際のアプリケーションのログを対象とした

実験結果である [8]．
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(1) 3回未満

(2) ３回以上

図 4 KPI により区別されたプロセスモデル

Fig. 4 Result of extracting process model with KPI threshold

図 3は，プロセスの開始条件/終了条件に合致するプロ

セスインスタンスから抽出されたプロセスモデルである．

タスクは長方形で表示されており，一番上の長方形がプロ

セスの開始，一番下の長方形が終了となっている．長方形

間を結ぶエッジはタスクの遷移を表す．遷移回数の少ない

エッジは点線で示されている．ページ間の遷移に着目する

と，回数の多少はあるもののほぼ全てのページ間の組み合

わせに対して遷移があり，ページ間を右往左往している様

子が分かる．

次に，生成されたクエリを図 3のモデルに適用し，KPI

によりプロセスモデルを区別した例を図 4に示す．図 4(1)

は，プロセスの開始から終了まで，アプリケーションの利用

方法が書いてあるページを参照した回数が 3回未満のプロ

セスインスタンスから合成されたプロセスモデル，図 4(2)

は 3回以上のプロセスインスタンスから合成されたプロセ

スモデルである．図 4(1)は図 3と同様，ページ間を右往

Algorithm 1 プロセスインスタンスからのグラフ生成
1: プロセスインスタンスを p0, ..., pn−1 ∈ P とする．
2: P に付与される KPI の種類を x0, ..., xm−1 ∈ X とする
3: pi に付与されている xj の値を vij とする
4: if xj が数値で順序に意味がある場合 then

5: vij に基づきプロセスインスタンスをソートし k 分割する
6: else 　　　　
7: if xj 数値でない or 数値であるが順序に意味がない場合

then 　　　
8: k を値の種類数とし P を k 分割する　　　
9: end if 　　　
10: end if

11: 分割されたプロセスインスタンスを用いて G0, ...Gk−1 を生成
12: グラフごとに領域条件を保存
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(1) KPIのソートによるグラフ生成

(2) グループの領域の条件

図 5 KPIの値によるプロセスインスタンスのソートとグラフの生成

Fig. 5 Graph genration based on sorted process instances

左往しているのに対し，図 4(2)は開始から終了まで，比較

的試行錯誤せずプロセスを終えている様子が長方形間を結

ぶリンクの数などから分かる．これらの結果から，アプリ

ケーションの利用方法が書いてあるページを閲覧すること

は，アプリケーションの導入の初期段階において操作に不

慣れなユーザがプロセスを実行するのに有効であり，3回

以上の利用がプロセスの分かれ目となることがわかった．

この様なプロセスを区別する閾値は，従来試行錯誤によ

りツールの利用者が特定する必要があった．第 3章では，

閾値を自動的に算出するアルゴリズムについて説明する．

3. プロセスモデル間の編集距離に基づく
KPI閾値算出

本章では，KPIの付与されているプロセスインスタンス

から，プロセスモデル間の編集距離に基づき KPIの閾値

を求めるアルゴリズムについて説明する．プロセスインス

タンスは図 2 (6-a)の trace要素に相当し，KPIがそれぞ

れ付与されているものとする．プロセスインスタンスから

KPIに基づき初期状態のプロセスモデルを生成するアルゴ

リズムを Algorithm 1に示す．また，図 5に特定のKPI x
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に着目し，プロセスインスタンス pi をソートした例を示

す．グラフGは分割されたプロセスインスタンスから合成

されるプロセスモデルに相当する．

まず，プロセスインスタンス pi を KPI xに基づきソー

トする．xがプロセスの処理時間の様に数値であり順序に

意味がある場合は，数値の低いほうから順に piを並べ，プ

ロセスインスタンスを k分割する．もし xが曜日など数値

でない場合や，数値であるが順序に意味がない場合 (商品

A= 0,商品 B= 1等)は，値の種類によりプロセスインス

タンスを分割する．最後に， k分割されたプロセスインス

タンスからそれぞれグラフGを合成し，領域の条件を覚え

ておく (図 5(2))．

次に，生成された任意の 2つのグラフに対し編集距離 [10]

を求め類似するグラフを集約する (Algorithm 2, 図 6)．

まず，任意のグラフの組みあわせに対するテーブルを作成

し，編集距離を求める．次に，編集距離の最短の 2グラフ

を 1つのグラフに集約し，新たなグラフとする．図 6では，

G0とG2の距離が最短であり，これらから 1つのグループ

{G0, G2}を作成する．そして，G0 及び G2 のエントリを

消し，新たに {G0, G2}というエントリを作成し，編集距
離を求める．以上のステップを，全ての距離が一定の距離

以上になるまで繰り返す．最後に，KPIが連続値の場合，

編集距離テーブルで最終的に同じグループになった領域を

マージし，新たな領域の条件とする．

以上により，類似するグラフとその領域条件が求まり

KPIの閾値となる．これにより，従来試行錯誤によりツー

ルの利用者が閾値を特定する手間が軽減され，迅速な業務

分析に役立てることが可能となる．

4. まとめ

本論文では，アプリケーションの実装から出力されるロ

グを対象にしたプロセスディスカバリー手法を提案した．

これにより，ログからプロセスを抽出すると同時にKPIを

計算し，業務分析のためのプラットフォームを生成するこ

とが可能となった．さらに，KPIに基づきプロセスインス

タンスを分割してプロセスモデルを合成し，プロセス間の

編集距離を求め距離の近いグループを集約することで，プ

ロセスモデルの変化が大きい KPIの閾値を算出する手法

を提案した．今後の課題としては，閾値算出手法を実際の

アプリケーションに適用し，有用性を検証していくことが

挙げられる．複数の種類の KPIを組み合わせた時の分析

手法に関しても，さらなる検討を行っていきたい．
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