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1 はじめに
本稿では，産業組織において実行されるプロセスの

改善を目的として，実際のプロセスを記録したイベン
トログから形式概念解析を用いてプロセスの弱点を発
見するための手法を提案する．
工場や病院など，あらゆる産業組織は生産や運営の

ためにプロセスを実行している．近年では，ほとんど
の組織が実際のプロセスをイベント単位で記録してお
り，そのような記録をイベントログと呼ぶ [9]．例とし
て，航空会社で欠航などを理由に発生する航空券の保
障プロセスを記録したイベントログを表 1に示す．表 1
の最初のレコードは「事例 1においてイベントタイプ
register requestが (ヒューマン)リソース Peteによって
12月 30日 11:02に実行された」というイベントを表
す．一般に，イベントログはMXML[11]，XES[13]と
いった半構造データとして記録される．本稿では，多く
のイベントログに共通する構造に注目し，表 1に示し
たように単純化し，L = (F, E)と定式化する．Eと Fは
それぞれイベントの集合，属性の集合を表し，イベン
ト e ∈ E がとる属性 f ∈ F の値を f (e)と表す．各イベ
ント e ∈ Eは全ての属性の値の組 ( f1(e), f2(e), ..., f|F|(e))
として記録される．イベントログには決められた形式
は存在しないものの，表 1で用いられている 4つの属
性に加え，コストや場所などは，イベントを記録する
ために一般に採用されている主要な属性である．本研
究では，これらのうちイベントタイプとリソースに注
目し，これらの属性をそれぞれ fe， fr と表す．
イベントログを用いて，プロセスの発見，監視，改善

を行うことで組織の生産性，信頼性の向上を目指す分
野としてプロセスマイニングがある [6, 8, 9]．プロセス
発見とはイベントログからプロセスモデルを構築する
ことであり，プロセス中のイベントタイプの順番に注
目したワークフローモデル [2, 3, 5, 12]や，リソース間
のイベントタイプの共有関係などに注目したソーシャ
ルネットモデル [7, 10]など，様々なものが提案されて
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表 1: イベントログ L = (F, E)．
事例 イベントタイプ リソース 時間

1 register request Pete 30-12-2010.11:02
1 examine thoroughly Sue 31-12-2010.10:06
1 check ticket Mike 05-01-2011.15:12
1 decide Sara 06-01-2011.11:18
1 reject request Pete 07-01-2011.14:24
2 register request Mike 30-12-2010.11:32
2 check ticket Mike 30-12-2010.12:12
2 examine casually Sean 30-12-2010.14:16
2 decide Sara 05-01-2011.11:22
2 pay compensation Ellen 08-01-2011.12:05
3 register request Pete 30-12-2010.14:32
3 examine casually Mike 30-12-2010.15:06
3 check ticket Ellen 30-12-2010.16:34
3 decide Sara 06-01-2011.09:18
3 reinitiate request Sara 06-01-2011.12:18
3 examine thoroughly Sean 06-01-2011.13:06
3 check ticket Pete 08-01-2011.11:43
3 decide Sara 09-01-2011.09:55
3 pay compensation Ellen 15-01-2011.10:45

いる．しかし，これらのモデルはプロセスの把握や監
視には有用であるものの，プロセスの改善の観点から
「どこを改善すべきか？」という問いに答えることがで
きない．そこで我々は，形式概念解析 [1, 4]を用いて，
プロセスの改善のために補強すべきプロセスの弱点を
イベントログから発見するための手法を提案する．

2 イベントログからの弱点発見
本手法では，まず，形式概念解析を用いるためにイ

ベントログを形式文脈へと変換する．そして，形式文
脈から形式概念を計算し，各形式概念の脆弱性を数値
化した上で，値の大きい形式概念をプロセスの弱点と
して提示する．
形式文脈 K = (G,M, I)とは，対象の集合Gと属性の

集合 M，それらの二項関係 I ⊆ G × Mからなる．提案
手法では，イベントタイプの値の集合をG，リソースの
値の集合をMとし，I = {(g,m) ∈ G×M | ∃e ∈ E. fe(e) =
g ∧ fr(e) = m}としてイベントログ L = (F, E)から形式
文脈を作成する．また，freq((g,m)) = |{e ∈ E | fe(e) =
g∧ fr(e) = m}|とする．これは，イベントタイプが gか
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表 2: 形式文脈 K = (G,M, I)：値は freq((g,m))を示す
(ただし 0は省略している)．

Pete Sue Mike Sara Sean Ellen
register request 2 1

examine throughly 1 1
check ticket 1 2 1

decide 4
reject request 1

examine casually 1 1
pay compensation 2
reinitiate request 1

つリソースがmであるイベントの出現頻度を表す．表 1
を変換し得られる形式文脈を表 2に示す．
イベントタイプの部分集合 A ⊆ Gとリソースの部分

集合 B ⊆ Mに関して，AI = {m ∈ M | ∀g ∈ A. (g,m) ∈ I},
BI = {g ∈ G | ∀m ∈ B. (g,m) ∈ I} とする．このとき，
(A, B)は AI = Bかつ A = BI を満たすならば形式概念で
ある．例えば ({register request, check ticket}, {Pete,Mike})
は形式概念である．形式概念 c = (A, B)について，Ex(c) =
A，In(c) = Bとし，freq(c) =

∑
g∈Ex(c)

∑
m∈In(c) freq((g,m))

とする．さらに Exγ(c) = {g ∈ Ex(c) | {g}II = Ex(c)}，
Inµ(c) = {m ∈ In(c) | {m}II = In(c)}とする．
イベントタイプの集合とリソースの集合の組として

得られる形式概念 cに対して，その脆弱性 weak(c)を

weak(c) =
(

1 + |Exγ(c)|
1 + |In(c)| ×

1 + |Ex(c)|
1 + |Inµ(c)|

)
×

(
freq(c)
|E|

)
と定義する．これは，イベントタイプ集合とリソース
集合の組として表される部分プロセスのプロセス全体
に対する影響力と出現頻度から構成されている．第一
項は部分プロセス cの持つ影響力を表し，cに関して，
多様なイベントタイプがわずかなリソースによっての
み実行可能な場合や，わずかなリソースが多様なイベ
ントタイプに消費される場合に大きくなる．直感的に
は，この項は部分プロセス cを実行する際の負担の大
きさを表す．第二項はイベントログ全体に対する部分
プロセスの出現頻度である．つまり，頻繁に実行される
負担の大きい部分プロセス cの脆弱性 weak(c)は大き
くなる．例えば，表 2に示した形式文脈から得られる
形式概念 ({register request, check ticket}, {Pete,Mike})の
脆弱性は約 0.63であり，これが最も脆弱な部分プロセ
スとなる．実際，register requestと check ticketは主に
PeteとMikeによって実行されており，PeteとMikeは
その他のイベントタイプの実行にも関わっている．加
えてこの部分プロセスは実行頻度が高い．

3 まとめ
本稿では，形式概念解析を用いてイベントログから

プロセスの弱点を発見する手法を提案した．具体的に
は，イベントタイプとリソースの関係に注目すること
で，部分プロセスを実行する際の負担の大きさを数値
化し，負担の大きさと実行頻度から部分プロセスの脆
弱性を数値的に求めた．今後の課題としては，プロセ
スの弱点を効率的に改善する方法の提案が挙げられる．
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