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概要. プロセスマイニングは、プロセスの発見や適合性の確認にとどまらず、ボトルネック分析

や組織のマイニングの技術も提供しています。しかし、これらの技術のほとんどは後ろ向きのも

のです。PMSD は、前向きなシミュレーション技術をサポートする Web アプリケーション・ツ

ールです。PMSD は、イベント・データやプロセスマイニングの結果を、実行・検証可能なシミ

ュレーションモデルに変換します。PMSD には、ログの変換、時間窓の選択、関連性の検出、イ

ンタラクティブなモデルの生成、システム・ダイナミクスの形でのモデルのシミュレーションと

検証、すなわち、集約されたシミュレーションの手法が含まれます。各モジュールの結果はツー

ル上で可視化され、より良い解釈が可能となります。 
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1 はじめに 
 
プロセスマイニングは、組織に蓄積されたイベント・データ、すなわちイベントログを利

用して、組織に実用的な洞察を提供するものです[1]。そしてさまざまなツールが、プロセ

スの発見、パフォーマンス分析、ボトルネック分析、逸脱の検出に対応しています。しかし，

後ろ向きのプロセスマイニング技術と前向きのプロセスマイニング技術との間には、依然

としてギャップがあります。[2]で述べたように、従来の前向きな技術は、プロセス内のイ

ベントをシミュレーションの基礎として使用します。これは、プロセスを詳細なレベルで模

倣し、シミュレーションを行うことを目的としていました。しかし、[3]のような最新のシ
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ミュレーションツールでは、アクティビティの継続時間やアクティビティの流れなど、異な

るレベルの詳細情報を取得してシミュレーションを行います。さらに、発見されたペトリネ

ットをシミュレーションするために、pm4py ツール1では、モンテカルロ法が使用されてい

ます。 
 

 
図 1．[4]で提案した、ビジネスプロセスのシナリオベースの予測を支援するための有効なモデル

を設計するために、プロセスマイニングとシステム・ダイナミクスを併用するフレームワーク。

本稿では、開発したツール、すなわち、ハイライトされたステップに焦点を当てる。 

 
 
 PMSD では、集約されたレベルのイベント・データからシミュレーションモデルを学習

することができるという考え方を用いています。従来のプロセスマイニングとシミュレー

ションの関係では、発見ステップで発見された記述モデルを用いて、離散イベントシミュレ

ーション（DES）など、プロセスインスタンスのレベルでシミュレーションモデルを強化し

ていました。今回発表したツールは、ビジネスプロセスのシミュレーション結果を集計レベ

ルで生成し、シミュレーションに外部要因を追加するオプションを提供するという、我々の

アプローチの成果です[4]。図 1 は、イベントログから始まり、シナリオベースのシミュレ

ーションモデルで終わるアプローチの概要を示しています。ハイライトされている部分の

手順は、本ツールによってサポートされています。図 2 に示すように、シミュレーションに

イベントを考慮するのではなく、時間の異なるステップでプロセスから可能な変数を抽出

します。 
モデル生成モジュールは[6]で紹介されており、前処

理ステップは[5]で紹介されています。イベントログは、

時間の経過とともに一連の変数に変換され、これらの

変数の値は、システムダイナミクスログ（SD-Log）を

形成します。より安定した SD-Log を生成するために、

我々は値の時系列解析を行います。SD-Log の時間経過

に伴う変数間の関係は、システムダイナミクスモデル

の作成に使用されます。これらは因果ループ図(CLD)と
 

1 http://pm4py.pads.rwth-aachen.de 

図 2. 従来のシミュレーションと

PMSD の比較。時間ステップ(k)
で可能な変数(m)を抽出します。 
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ストックフロー図(SFD)の両方に対応しています。システム・ダイナミクスでは、システム

とその環境との関係をモデル化します[8]。CLD はこれらの概念的な関係を表現し、SFD は

その基礎となる方程式をストック、フロー、変数の表記を用いてモデル化します。フローは

ストックの値を追加/削除し、変数はフローや他の変数に影響を与える/受けるものです。

PMSD は、リソースの作業量とタスクの実行速度の間にある非線形関係など、ユーザーに

は見えない時間経過のプロセスを通して洞察を与えます。

 
 
2 機能性の説明 
 
我々のアプローチでは、1日あたりの到着率や 1日あたりの平均サービス時間など、可能

性のあるプロセス変数を時系列で抽出します。新たに生成されたログ（SD-Log）は、シミ

ュレーションの基礎となるものです。前処理ステップと、[5]で提案された時系列分析によ

って、フレームワーク内の最適なパラメータを抽出します。有効なシステムダイナミクスモ

デルを形成するためには、[6]で紹介されているように，生成されたプロセス変数の時間経

過に伴うすべての関係、すなわち線形および非線形の相関関係を発見しなければなりませ

ん。プロセスを分析し、さらなる分析のためにプロセスの経時的な特徴（プロセス変数）を

集約して作成することが、このツールの主な目的です。 
 

 
図 3. ユーザーとメインモジュール間のデータフローと、モジュール間のデータのバックグラウ

ンドフローを含む PMSD のデータフロー図。 

 
 

PMSD は、すべてのステップにおいて、ユーザーが出力にアクセスできるように設計さ

れています。図 3 は、アプリケーションのデータ・フロー・ダイアグラムを描いたもので

す。各モジュールの入力と生成された出力、およびユーザーとのやり取りが示されています。

プロセスのアクティブなステップや、選択された異なる時間ウィンドウのすべてのステッ

プを含む、生成された SD-LOG が.csv 形式で取り込まれています。また、設計されたすべ

ての CLD と SFD が.mdl 形式でユーザーのためにローカルに保存されます。このツールを
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ローカルで実行するには、http://127.0.0.1:5000 の URL を使用してブラウザからホームペ

ージにアクセスします。すべてのモジュールは異なるタブとして設計されており、視覚的に

アクセスできます。PMSD は、Python と Flask の技術をベースにしたユーザーインターフ

ェースを持つ、完全にインタラクティブなツールです。ステップの結果はグラフィカルに表

示され、より簡単な解釈が可能です。PMSD には 8 つのタブがあり、それぞれのタブは他

のモジュール/タブの異なる入力/出力で別々に実行することができます。現在、以下のコン

ポーネントが用意されています。 
 
－ Event log transformation では、イベントログの主な属性を示し、直接フォローする

グラフを発見し、イベントログの情報を提示します。 
－ Time window selection は、シミュレーションデータを生成するための時間窓を選択

するユーザーの好みの質を評価します。 
－ Simulation log generator は、変換されたイベントログと選択された時間窓を使用し

て、シミュレーション・データ（SD-Log）を生成します。SD-Log は、一般的なプロ

セス、組織、およびアクティビティの各側面とレベルに応じて生成されます。例えば、

プロセスの一般的な側面の SD-Log には、プロセスの到着率、プロセスの平均サービ

ス時間、およびその他の 1 日あたりの測定可能な変数が含まれます。 
－ Relation detection では、抽出された SD-Log 内の変数間に強い関係性があるかどう

かを調査します。さらに、ユーザーは、時間の異なるステップにおける変数間の関係

を探すことができます。 
－ Detailed relations では、関係の種類をさらに調査するために、SD-Log 内のすべての

2つの変数間の既存の関係を提示します。 
－ Interactive conceptual model generation では、関係性検出モジュールで発見された

すべての強い関係性の中からユーザーが選択し、CLD、すなわちプロセス変数間の効

果と関係性を作成するオプションが用意されています。このツールは、ツール内のグ

ラフィカルモデルと、Vensim2などのほとんどのシステムダイナミクスツールで使用

できる.mdl（テキストフォーマット）ファイルの両方を生成します。 
－ Interactive stock-flow diagram では、PMSD 内のグラフィカルな SFD と(.mdl)ファ

イルを生成します。その関係は CLD（前のステップ）から直接変換され、ユーザーは

プロセス変数を SFD の要素にマッピングすることができます。 
－ Simulation and validation では、SD-Log の値を使って SFD モデルをシミュレーシ

ョンし、SD-Log とシミュレーション結果の値とその分布のペアワイズ比較を使って

結果を検証します。 
 
3 ツールの成熟度 

 
2 www.vensim.com 
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我々が提案したプロセスマイニングの将来的なアプローチの評価結果は、このツールの

様々なモジュールを使って表現されています。PMSD は GitHub3で公開されており、チュ

ートリアルやスクリーンキャストも公開されています。また，PMSD は，Industry 4.0 に

関連した Internet of Production のプロジェクトなど，いくつかの産業プロジェクトでも使

用されています。[7]では、PMSD を生産ラインに使用した結果の一部が紹介されています。

我々は CPN ツールで設計されたコールセンターのイベントログを例にして、同様の結果を

示しています。 
我々は時間窓テストを用いて可能性のある

プロセス変数の時間的な値を抽出するために、

異なる提案された時間窓を使用します。図 4
の結果は、ユーザーが選択した時間窓と、各

時間窓に対する学習済みモデルの誤差を示し

ています。図 5 は、検出された変数間の強い

関係を選択するためのユーザーインターフェ

ースを示しています。最後に、生成された

SFD と SD-log（いずれも自動生成）をアッ

プロードすることで、自動シミュレーション

が実行され、検証結果が検証モジュールに表

示されます。検証結果には、実測値とシミュ

レーション値の比較や、選択した変数の分布などが含まれています。 
 
4 おわりに 
 
この論文では、ビジネスプロセスの文脈でシミュレーションを行うためのシステムダイ

ナミクスモデルの設計を支援するための PMSD を紹介しました。PMSD を使用すること 

 
 

 
3 https://github.com/mbafrani/PMSD 

図 4. 各時間帯の学習モデルの誤差を示す

安定性テスト。 
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図 5. 検出された変数間の関係とその強さを示すコンセプト・モデリング・セクション。ユーザ

ーは選択された関係の中から選択することができる。 

 
 
で、我々は 1 時間単位や 1 日単位などの異なる集計レベルや、プロセス全体や組織的な側

面などの異なる側面からプロセスを調べることができます。そして用意されたユーザーイ

ンターフェースとグラフィカルな出力により、結果の解釈が容易になります。PMSD を適

用することで、インスタンスレベルでの根本的な効果や関係性を検出し、集約してモデル化

することが可能です。このツールでは、モデルを直接シミュレーションして検証することが

できるほか、Vensim などのシミュレーション・ソフトウェアを使用して外部変数を追加す

ることで、モデルをシミュレーションしたり、改良したりすることができます。 
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