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時間オートマトンプロセスモデルにおけるコンフォー
マンスチェッキング

伊藤 宗平　濱江 堅登
コンフォーマンスチェッキングとは，プロセスのモデル化された振る舞いと記録された振る舞いとの違いを定量的に
評価するプロセス分析手法の一つである．従来のコンフォーマンスチェッキングでは，実行されたタスクの順序のみ
を用いて適合度を評価していたため，モデルで要求されたタスク完了時間に違反しているような実行に対する適合度
を正しく評価することは不可能であった．本研究では，時間に関する制約を持つプロセスモデルを時間オートマトン
として与え，その振る舞いをアクティビティ名と時間の対の列として与えた場合に，振る舞いがモデルとどれだけ適
合しているかを評価する手法を与える．また，適合度の計算アルゴリズムとして素朴な全探索によるものと A*アル
ゴリズムを用いた手法の二通りを実装し，評価する．

1 はじめに
プロセスは特定の目的を達成するために組織化さ
れたアクティビティの集まりである．プロセスは至る
所に現れ，特に業務プロセス（ビジネスプロセス）は
その最たる例である．通常，組織はあまたの業務プロ
セスから構成されているため，その効率化は長年取り
組まれてきた社会的な課題の 1つである．
業務プロセスの設計，評価，改善を組織的に行うた
めにプロセスマイニング [12]と呼ばれる手法が注目を
集めている．プロセスマイニングは，プロセスモデル
やプロセスの実行記録（これをイベントログという）
を用い，様々な分析を行う手法の総称であり，プロセ
スに関するビッグデータの活用法として近年注目を集
めている．
プロセスマイニングの手法の一つにコンフォーマン
スチェッキングがある．これは，プロセスモデルが，
実際の振る舞い（イベントログ）とどれだけ適合して
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いるかを定量的に評価する手法である．現実世界にお
いては，実際のプロセスの全ての情報をモデルに含
めるることは一般に不可能であり，プロセスモデルは
様々な抽象化を経て得られたものである．更に，モデ
ル化の過程で誤りが混入することは珍しくない．また
プロセス自身も環境の変化や技術の更新により変化し
ていくものである．これらの理由から，プロセスモデ
ルと実際のプロセスとの差異を定量的に評価する手法
であるコンフォーマンスチェッキングは有用である．
このような重要性からコンフォーマンスチェッキ
ングを計算機により自動的に行う手法がこれまでに
提案されてきた [15] [17] [16] [9] [10] [14] [13] [1] [2] [3] [11]．
しかしながら，これらの手法はいずれもアクティビ
ティ名のみの情報からコンフォーマンスチェッキング
を行うものであり，業務の手順がモデルと適合してい
るかどうかにのみ関心があった．すなわち，実際の
振る舞いはアクティビティ名の列であり，それがアク
ティビティ名の依存関係を表したプロセスモデルに
おいて再現できるか，再現できない場合はどれだけ
モデルと乖離しているかを，0から 1の間の適合度で
表すものであった．しかしながら，一般にはイベント
ログは多くの情報を含んでおり，例えば各アクティビ
ティのタイムスタンプやそのアクティビティ種別に応
じた独自の属性（例えば「見積もりを送る」というア



クティビティならば「価格」という属性）を持ってい
る．プロセスモデルがそれらの属性に依存して振る舞
いを定めるモデルである場合は，アクティビティの順
序だけでなくアクティビティが持つ属性値も考慮した
コンフォーマンスチェッキングが可能であることが望
ましい．例えばアクティビティの完了にかかった時間
や消費された資源が定められた範囲の通りであるか
どうかを確かめることは，実用上非常に重要である．
本研究では，時間属性を考慮したプロセスモデルと
イベントログの間でコンフォーマンスチェッキングを
行う手法を提案する．時間属性を選択した理由は，ほ
ぼ全てのイベントログが時間属性を含むためである．
プロセスモデルとしては，時間を自然に表現できる形
式論である時間オートマトンを考える．ここではロ
ケーションをイベントログのアクティビティと対応さ
せる．イベントログはアクティビティと時間（そのア
クティビティの完了時間，すなわちタイムスタンプと
みなす）の対の列である．時間オートマトンの振る舞
いはロケーションと時間の対の列（これを時間語とい
う）であるため，これにより自然にイベントログが時
間語の集合と対応することになる．
本手法ではアクティビティの順序だけを考慮した適
合度 (時間適合度)を求め，そのうえで時間の適合度
を評価する．順序適合度を求める手法としては，ペト
リネットによるプロセスモデルに対するアライメン
トに基づくコンフォーマンスチェッキング手法 [3] を
有限オートマトンモデルに修正し，それを用いる．こ
れは，モデルとトレース (一つのプロセス実行列)と
のマッチングを取るものである．時間適合度は，本研
究が提案する評価法を与え，そのマッチングにおいて
時間属性の条件がどれだけ満たされているかを評価
する．
アライメントに基づく手法では，アクティビティ列
をプロセスモデルに当てはめた場合，最も逸脱の少な
い（最適な）モデルの実行列を探索することで，その
列の適合度を求めている．一般にそのような最適な
モデルの実行列は複数存在するが，順序だけを考え
た場合いずれも適合度は等しい．しかしながら，時間
属性の適合度も考慮した場合には，それら「最適なモ
デルの実行列」の間で適合度に差異が発生する．した

がって，そのような適合度の中で最良の値を求めるに
は最適なモデルの実行列をすべて発見することが必
要となる．しかしながら，モデルとイベントログが大
きくなった場合，そのような全探索は実用的ではない
ことが予想されるため，本研究では，先行研究でも用
いられていた A*アルゴリズムによる「最適なモデル
の実行列」の探索アルゴリズムも実装し，全探索アル
ゴリズムとのパフォーマンスの違い，および求められ
た最良な適合度の比較を行う．
本稿の構成は以下の通りである．2 節では本手法
を正確に述べるために必要な数学的準備を行う．3節
では時間オートマトンプロセスモデルに対するコン
フォーマンスチェッキングにおける適合度の厳密な定
義を与える．4節では 3節で与えた適合度の計算アル
ゴリズムについて述べる．5節では本稿で提案するコ
ンフォーマンスチェッキング手法の実装と実験結果に
ついて述べる．6節では関連研究について述べる．7

節ではまとめと今後の課題について述べる．

2 準備
本節ではイベントログおよび時間オートマトンに
よるプロセスモデルの数学的定義を与える．
イベントログは，業務などを行った際に記録される
業務に関する記録，業務履歴である．イベントログは
複数のケースから構成される．ケースはイベントの列
である．イベントはアクティビティと複数の属性から
成る．イベントは必ず一つのケースにのみ出現する．
すなわち同一のイベントが複数のケースに現れるこ
とはない．
イベントログは一般に表形式で表される．表 2 に
仮想的な航空会社における航空券払戻プロセスのイベ
ントログを示す．このイベントログには，ケース ID，
イベント ID，タイムスタンプ，アクティビティ，担
当者 IDなどといった要素が記録されている．本研究
ではイベントが持つ情報のうちアクティビティと時間
属性のみを考慮するためその他の属性は用いないこ
とに注意されたい．
数学的には，イベントログは以下のように定義さ
れる．



表 1 イベントログの例

ケース ID イベント ID タイムスタンプ アクティビティ 担当者 ID ...

1 0001 2023-12-01 15:00:00 要求登録 BB33

0002 2023-12-02 13:15:00 詳細調査 AA01

0003 2023-12-02 18:30:05 航空券検査 AA02

0004 2023-12-03 16:14:32 決定 AA02

0005 2023-12-04 19:00:00 要求却下 AA03

2 0006 2023-12-01 10:00:09 要求登録 BB19

0007 2023-12-01 14:45:00 航空券検査 AA01

0008 2023-12-01 17:30:30 簡易調査 AA01

0009 2023-12-01 18:00:37 決定 AA02

0010 2023-12-02 10:30:05 補償金支払い AA03

...

定義 1 (イベントログ) アクティビティの集合をAと
する．このとき，LA = (E,C, α, β, τ,�)はアクティ
ビティの集合 Aに関するイベントログである．ここ
で E はイベントの有限集合，C はケースの有限集合，
α : E → Aはイベントにアクティビティを割り当て
る関数，β : E → C はイベントをケースに関連付け
る関数，τ : E → R≥0 はイベントの時間属性の値を
返す関数，�⊆ E × E は E 上の狭義全順序 (全順序
から反射律を除いたもの)である．

プロセスモデルとは業務手順などを仮想的にモデ
ル化したものである．モデル化の形式論としては，ペ
トリネットモデルや有限オートマトンモデルなどが通
常用いられる．本研究では，時間オートマトン (時間
の条件を持つ有限オートマトン)で表されるプロセス
モデルを扱う．

定義 2 (時間オートマトンによるプロセスモデル) 時
間オートマトンによるプロセスモデルは 7 項組
(L, l0, z, A,C, T, γ)である．ここで，
• Lはロケーションの集合
• l0 ∈ Lは初期ロケーション
• z ∈ Lは最終ロケーション
• Aはアクティビティの有限集合
• C はクロック変数 C = {t1, t2, . . . }の集合
• T ⊆ L×B(C)× 2C × Lは遷移の集合
• B(C) はクロック制約の集合で ti ▷◁ di の形の

論理積であり，ti ∈ C, ▷◁∈ {≤, <,=,≥, >}, di ∈
R≥0

• γ : L → Aはロケーションに対応するアクティ
ビティを割り当てる単射

である．遷移 (l1, g, {t1, t2}, l2) は，ロケーション l1

から l2 への遷移を表しており，その遷移が可能にな
る条件 (ガード)が論理式 g であり，この遷移が起き
た場合クロック変数 t1, t2 の値がリセットされること
を表している．

注釈. 本研究における時間オートマトンでは，遷移の
際のクロックのリセットは重要な意味を持たない．こ
れは，時間オートマトンプロセスモデルを実行するこ
とを考えているわけではなく，イベントログに記録さ
れた時間属性の値がモデルのガードを満たしている
かどうかにのみ関心があるためである．インバリアン
トについては単純化のため考慮していないが，ガー
ドと同様に扱うことが可能である．また，遷移ではな
くロケーションがアクティビティに対応している理由
は，そのアクティビティの完了にかかる時間をそのロ
ケーションにおけるディレイ遷移として自然に表せる
ためである．
図 1 に時間オートマトンによるプロセスモデルの
例を示す．
時間オートマトンの意味論は，ロケーションとク
ロックの付値の変化列として定められる．



L = {s1, s2, s3, s4}, l0 = s1, z = s4, A = {a, b, c, d}, C = {t}, T = {(s1, 5 < t < 10, {t}, s2), (s2, 10 < t <

20, {t}, s3), (s3, 15 < t < 25, {t}, s2), (s3, 10 < t < 15, {t}, s4)}, γ(s1) = a, γ(s2) = b, γ(s3) = c, γ(s4) = d.

図 1 時間オートマトンによるプロセスモデルの例

定義 3 (時間オートマトンの意味論) 時間オートマ
トン (L, l0, z, A,C, T, γ) の意味論は以下のラベル付
き遷移系 (S, s0,→)により与えられる．
• S ⊆ L× (C → R≥0)は状態の集合
• s0 = (l0, s0) は初期状態
• →⊆ S × R≥0 ∪ {τ} × S は以下を満たす遷移で
ある (τ はアクション遷移を表すタグである)．
1. (l, u)

d→ (l, u+ d), ただし d ∈ R≥0

2. (l, u)
τ→ (l′, u), ただし e = (l, g, r, l′) ∈ E

が存在し，u |= g, u′ = u[r 7→ 0]である．こ
こで，u |= gで，クロック付値 uがガード g

を満たすことを表し，u[r 7→ 0]は r 中のク
ロック変数に対し 0を返し，その他のクロッ
ク変数に対しては u と同じ値を返す関数で
ある．

状態 (s, u)の列を時間語と呼ぶ．遷移系 (S, s0,→)は
この遷移系が含む時間語の集合を表しているとみな
すことができる．時間オートマトンの実行系列は，対
応する遷移系に含まれる時間語である．

図 1の時間オートマトンはクロック変数は tのみで
あるため，遷移系 (S, s0,→)において「ロケーション
lに滞在し，クロック tの値が xである」という状態
を単純に (l, x)と書くことにする．初期状態を (s1, 0)

とすると，時間語 (s1, 0)
6.2→ (s1, 6.2)

τ→ (s2, 0)
13.8→

(s2, 13.8)
τ→ (s3, 0)

11.1→ (s3, 11.1)
τ→ (s4, 0)は，この

オートマトンの一つの実行系列である．

3 時間オートマトンプロセスモデルのコン

フォーマンスチェッキング
コンフォーマンスチェッキングとは，イベントログ
とプロセスモデルとの差異を評価する手法である．そ
の差異は，0から 1の値で表される適合度によって評
価される．イベントログとプロセスモデルの内容が全
く一致していなければ適合度は 0であり,完全に一致
しているなら 1と評価する．また適合度が 0より大
きく 1より小さい場合は，次の 2つの解釈が考えら
れる．
1. プロセスモデル側に問題があるという解釈．実際
の業務内容を正しくモデル化できていない，つま
りプロセスモデルに改善の余地があるという解
釈である．

2. イベントログ側に問題があるという解釈．イベン
トログとして記録された内容に何かしらの違反が
含まれる，つまりプロセスモデルの想定通りに業
務が行われていない．この場合は非効率化してい
る業務内容の発見などにつながる可能性がある．

本研究では，時間オートマトンプロセスモデルと，
時間属性を持つイベント列に対し，それらの間の適
合度を 0から 1の間の実数で評価する手法を与える．
この手順は以下の通りである．
1. 時間オートマトンのうち，時間に関する制約を除
いた有限オートマトンと，時間属性を持つイベ
ント列のうちアクティビティだけを取り出した列
（ケース）の間で最適なアライメント（モデルと
ケースのマッチング）を求め，その適合度（順序
適合度と呼ぶ）を求める．

2. 1で得られた最適アライメントに対し，時間オー



トマトン上で対応する遷移を辿ったときに時間属
性に関する制約がどれだけ満たされているか（時
間適合度）を求める．

3. 1で得られた順序適合度と 2で得られた時間適合
度の平均を，そのイベント列の適合度とする．

1 の有限オートマトンとケースの間の順序適合度
は，ペトリネットモデルにおけるアライメントによる
適合度の定義 [3]を有限オートマトンモデルに適応さ
せることで定義する．2の時間適合度については，ク
ロックの制約を区間制約としたときに，その区間から
どれだけ外れているかを定量的に評価する式を与え
ることで定義する．

3. 1 順序適合度
本節では有限オートマトンモデルにおけるケース

（イベント列）のアライメントに基づく適合度（順序
適合度）について述べる．なお，ここではイベントの
情報はアクティビティのみを考えるため，ケースはア
クティビティの列と同一視してよい．
順序適合度を定めるための準備として，有限オート
マトンモデルのインスタンスという概念を導入する．
これは，有限オートマトンモデルから分岐やループの
繰り返しを解いて得られる直線的な有限オートマト
ンのことである．よって，一つのインスタンスはモデ
ルの一つの実行例を表している．

定義 4 アクティビティ集合 A上の有限オートマトン
モデルをM = (L, l0, z, A, T, γ)とする（これは，定
義 2 からクロックを除き，遷移関係からガードとリ
セットを取り除いたものである）．有限オートマトン
モデルM のインスタンス I = (LI ,TI , ρ)は以下の
ように定義される．
• LI はロケーションインスタンスの集合
• TI ⊆ LI × LI は遷移インスタンスの集合
• ρ : LI → Lは状態インスタンスをM の状態 L

に割り当てる関数
ここで，I は以下を満たす．
1. すべての (x, y) ∈ TI について，(ρ(x), ρ(y)) ∈ T

2. ∀x ∈ LI .|succ(x)| ≤ 1

3. ∀x ∈ LI .|pred(x)| = 0ならば ρ(x) = l0

ここで succ(x) = {x′ | (x, x′) ∈ T}, pred(x) =

{x′ | (x′, x) ∈ T}である．

図 2 の有限オートマトンモデルに対し，そのイン
スタンスの一つを図 3に示す．このインスタンスは，
モデルにおいてアクティビティを a, c, d, e, d, e, f と
実行したときの実行列に対応している．
有限オートマトンのインスタンスが，ケースのプレ
フィックスにマッチしているとき，それをマッチング
インスタンスと呼び以下のように定義される．

定義 5 (マッチングインスタンス) アクティビティ集
合をAとするイベントログLA = (E,C, α, β, τ,�)の
うち，ケース IDが ℓのケースをEℓとする．E′をEℓの
プレフィックスとする．M = (L, l0, z, A, T, γ)を有限
オートマトンプロセスモデルとする．I = (LI ,TI , ρ)

をM のインスタンスとする．µ : E′ ⇁ LI を，イベ
ントを状態インスタンスに割り当てる部分関数とし，
定義域 dom(µ) ⊆ E′ から値域 rng(µ) ⊆ LI への双射
を誘導するとする．
このとき，以下の 2つの条件を満たすとき，I は µ

によって E′ とマッチしているといい，I を µによる
E′ のマッチングインスタンスと呼ぶ．
1. すべての e1, e2 ∈ dom(µ) に対し，I 中で µ(e1)

から µ(e2)にパスがあるならば e1 � e2

2. すべての e ∈ dom(µ) に対し，ρ(µ(e)) ∈ {s ∈
L | γ(s) = α(e)}

条件 1はプレフィックス中のイベントの順序がインス
タンス中でも保存されていることを表し，条件 2 は
プレフィックスの中で µによってマッピングされた各
イベントが，このイベントが表すアクティビティに対
応するロケーションにマッピングされていることを
表す．
µにより E′ とマッチする任意のマッチングインス
タンスを対 (IE′ , µ)で表し（IE′ はオートマトンイン
スタンス），このような対全体の集合を JE′ で表す．
図 3 に示したオートマトンインスタンスを I1

とし，プレフィックス E′ = 〈e1, e4, e5, e′4, e′5, e6〉 を
考える．ここで α(e1) = a, α(e4) = α(e′4) = d,

α(e5) = α(e′5) = e, α(e6) = f とする．すなわち，こ



L = {s1, s2, s3, s4, s5, s6}, l0 = s1, z = s6, A = {a, b, c, d, e, f},
T = {(s1, s2), (s1, s3), (s2, s4), (s3, s4), (s4, s5), (s5, s4), (s5, s6)},
γ(s1) = a, γ(s2) = b, γ(s3) = c, γ(s4) = d,γ(s5) = e,γ(s6) = f .

図 2 有限オートマトンによるプロセスモデルの例

LI = {s′1, s′3, s′4, s′′4 , s′5, s′′5 , s′6}, TI = {(s′1, s′3), (s′3, s′4), (s′4, s′5), (s′5, s′′4 ), (s′′4 , s′′5 ), (s′′5 , s′6)},
ρ(s′1) = s1, ρ(s

′
3) = s3, ρ(s

′
4) = ρ(s′′4 ) = s4, ρ(s

′
5) = ρ(s′′5 ) = s5, ρ(s

′
6) = s6

図 3 インスタンスの例

のケースは図 2のモデルにおいて，アクティビティを
a, d, e, d, e, f の順で実行している．いま，写像 µ1 を，
µ1(e1) = s′1, µ1(e4) = s′4, µ1(e5) = s′5, µ1(e4) = s′′4 ,

µ1(e5) = s′′5 , µ1(e6) = s′6 とすると，(I1, µ1)はプレ
フィックス E′ のマッチングインスタンスである（図
4）．
図 4のマッチングインスタンスには，s′3 というロ
ケーションインスタンスが存在する．これは ρ(s′3) = s3

で，γ(s3) = cであるため，プロセスモデルにおいて
2番目に実行されるアクティビティが cであることに
対応する．しかし，E′ には対応するアクティビティ
を持つイベントは存在しない．すなわち，図 2のプロ
セスモデルでは a の次に c というアクティビティを
実行することを想定していたが，現実に実行された
ケース E′ では cというアクティビティがスキップさ
れてしまっていたことがわかる．
このように，現実に実行されたケースと，本来のプ
ロセスモデルにおいて実行されるべき列（オートマト
ンインスタンス）との間の対応を，マッチングインス
タンスにより表すことができる．このようなケース
とモデルの差異を，順序適合度として定量的に評価

する．

定義 6 (マッチングインスタンスの順序適合度) アク
ティビティA 上の有限オートマトンプロセスモデル
を M = (L, l0, z, A, T, γ)，A 上のイベントログを
LA = (E,C, α, β, τ,�)，c ∈ C をケース，Eℓ をケー
ス ℓのイベント列とする．M のオートマトンインスタ
ンスを I = (LI ,TI , ρ)とし，(I, µ)を I と Eℓ のマッ
チングインスタンスとする．LI s = LI − rng(µ) と
し，Ei = Eℓ−dom(µ)とする．また，κs : A→ N>0,

κi : A → N>0 をそれぞれアクティビティのスキッ
プコスト，挿入コストを返す関数とする．このとき，
マッチングインスタンス (I, µ)の順序適合度 forder は
以下の式で定義される．

forder = 1− cost

base
ここで，

cost =
∑

s′∈LIs

κs(γ(ρ(s′))) +
∑
e∈Ei

κi(α(e)),

base = min
σ∈run(M)

∑
s∈σ

κs(γ(s)) +
∑
e∈Eℓ

κi(α(e))

であり，run(M) ⊆ L∗ は M の実行列の集合であ
る．列 σ = 〈s0, s1, ..., sn〉がM の実行列であるとは，
s0 = l0 かつ sn = z かつすべての i ∈ {0, ..., n − 1}



図 4 マッチングインスタンスの例

に対し, (si, si+1) ∈ E であることをいう．

この定義において，LI s はモデルでは実行されるべ
きだったのにケースの実行 Eℓ においてスキップされ
たイベントの集合を表し，Ei はモデルでは実行され
るべきではなかったのにケースの実行 Eℓ において実
行されてしまった（挿入された）イベントの集合を表
す．このように，モデルの進行とケースの進行が対応
しない動作をミスアライメントという．それぞれのイ
ベントにはスキップされた場合，挿入された場合のペ
ナルティを評価するためのコストが κs, κi により定
められている．この式の分母の値は，モデルの実行列
のうち最小のコストと Eℓ 中の全てのイベントが挿入
されたとみなしたときのコストの和である．これは
いわば可能なアライメントのうち，最悪の場合のコ
ストである．これを基準値とし，その基準値に対しど
れだけのミスアライメントが発生したか (分子の値)

を比率として求め，1からその値を引いたものが順序
適合度である．スキップあるいは挿入されたイベント
がなければ適合度は 1となり，ケースとモデルがまっ
たく一致していない場合には 0となる．したがって，
適合度は必ず 0から 1の間の値を取る [2] [4]．

3. 2 時間適合度
　 この節では，時間属性を持つイベントの列であ
るケースと時間オートマトンプロセスモデルとの間の
時間適合度の定義を与える．本定義では，ケースのア
クティビティ列と時間オートマトンプロセスモデルに
おける有限オートマトン部との間のマッチングインス
タンスが与えられたとき，そのインスタンスがどれだ
け時間の制約を満たしているかを定量的に評価する．
ここでは議論を単純化するため，時間オートマト

ンプロセスモデルが持つクロックはただ一つ (tとす
る)とし，ロケーション遷移間のガードは l < t < u

の形のみとする．g = trueの場合には l = 0, u = ∞
であるとみなす．さらに，l = g, u = g と書く．

定義 7 (マッチングインスタンスの時間適合度) アク
ティビティA 上の時間オートマトンプロセスモデル
をM = (L, l0, z, A,C, T, γ), M1 = (L, l0, z, A, T, γ)

をM から時間の情報を除いて得られた有限オートマ
トンプロセスモデルとする．LA = (E,C, α, β, τ,�)
をイベントログ，ケース ID が ℓ のケースを Eℓ と
する．I = (LI ,TI , ρ) をオートマトンインスタン
ス，(I, µ)を Eℓ とM1 のマッチングインスタンスと
する．last(Eℓ) を Eℓ の最後のイベントを取り出す
関数とし，D = dom(µ) − {last(Eℓ)} とする．遷移
(p, g, r, q) ∈ T に対し，g = G(p, q) と表すこととす
る．また，イベント eに対し，ρ(µ(e))を loc(e)と表
す（マッチングインスタンスにおいてイベント e の
実行がモデルのロケーション loc(e)のアクティビティ
の実行と解釈されていることを表す）．s′ ∈ LI に対
し，next(s′) で (s′, t′) ∈ TI なるただ一つの t′ を表
す．このとき，(I, µ)のM に対する時間適合度は以
下の式で定義される．

ftime =
1

|D|
∑
e∈D

f(e)

F (e)

ここで
f(e) = G(loc(e), loc(next(e))−G(loc(e), loc(next(e))

F (e) = max(τ(e), G(loc(e), loc(next(e)))

−min(τ(e), G(loc(e), loc(next(e)))

この定義の直感的な意味を述べる．ケースのイベ
ント eの実行があるロケーション pの実行に対応し，
その遷移のガードが l < t < uであるとする（pから



の遷移が複数あり得るが，マッチングインスタンス
において次に遷移するイベント next(e)より特定可能
なことに注意されたい）．このとき，eに記録された
時刻が τ(e)である．l < τ(e) < uであれば，この遷
移のガードを満たしている．このとき f(e) = u − l,

F (e) = max(τ(e), u) −min(τ(e), l) = u − l となり，
f(e)
F (e)

= 1，すなわちこの実行は完全に適合している．
一方，もし τ(e) ≤ l であれば， F (e) = u − τ(e)

となり， f(e)
F (e)

= u−l
u−τ(e)

となる．τ(e) が l よりも
小さければ小さいほどこの値は小さくなり，適合
度が小さくなる．例えば l = 10, u = 20 のとき，
τ(e) = 5なら 20−10

20−5
= 10

15
= 2

3
だが，τ(e) = 0なら

20−10
20−0

= 10
20

= 1
2
となる．逆に，もし u ≤ τ(e)であ

れば，F (e) = τ(e) − l となり， f(e)
F (e)

= u−l
τ(e)−l

とな
る．τ(e)が uよりも大きければ大きいほどこの値は
小さくなり，適合度が小さくなる．
このように，イベント実行ごとの時間制約の適合度
の平均値を求めたものがマッチングインスタンスの時
間適合度 ftime である．
以下に時間適合度の計算例を示す．まず，時間オート
マトンプロセスモデルは図 1に示したものとし，ケー
ス E = 〈(a, 10), (b, 15), (c, 25), (b, 35), (d, 0)〉とする．
またマッチングインスタンス ((LI ,TI , ρ), µ) を以
下の通りとする．LI = {a′, b′, c′, b′′, c′′, d′}, TI =

{(a′, b′), (b′, c′), (c′, b′′), (b′′, c′′), (c′′, d′)}, ρ(a′) =

s1, ρ(b
′) = ρ(b′′) = s2, ρ(c

′) = ρ(c′′) = s3, ρ(d
′) =

s4. µ((a, 10)) = a′, µ((b, 15)) = b′, µ((c, 25)) = c′,

µ((b, 35)) = b′′, µ((d, 0)) = d′. これより, LI 中の c′′

に対応するケース中のアクティビティは存在しないこと
が分かる．すなわち，ケースにおいてアクティビティc

が一回スキップされている．このとき，D = dom(µ)−
{last(E)} = {(a, 10), (b, 15), (c, 25), (b, 35)} となる．
この関係を図 5に示す．
この例に対し，定義 7 を用いて時間適合度を計算

すると以下の通りである．
1

4

(
max(5, 10)−min(5, 10)

max(10, 10)−min(10, 5)

+
max(10, 20)−min(10, 20)

max(15, 20)−min(15, 10)

+
max(15, 25)−min(15, 25)

max(25, 25)−min(25, 15)

+
max(10, 20)−min(10, 20)

max(35, 20)−min(35, 10)

)
=
1

4
(1 + 1 + 1 + 0.4) = 0.85

注釈. この例からわかるように，ミスアライメントと
なるアクティビティについては，時間適合度の計算に
おいてその属性値が使用されることはない．これは，
そのようなイベントについては順序適合度ですでに
適切なペナルティが課されているためという意味論
的な理由と，対応する遷移が存在しないため妥当な
計算方法が与えられないという技術的な理由による．
ミスアライメントとなったアクティビティの扱い方
は，Leoniらによるモデルが定める属性値とイベント
の持つ属性値の不一致まで考慮したコンフォーマンス
チェッキング手法 [6] と同様である．また，タイムス
タンプがガードの境界値を取る場合，そのイベント
に関する時間適合度は計算上 1 となる．実際，先の
例でイベント (a, 10)においては，その部分の適合度
は max(5,10)−min(5,10)

max(10,10)−min(10,5)
= 1 となる．この場合，論理

的にはガードを満たしていないため偽である．しか
し，現実的には属性値がちょうど境界値を取る確率は
ほぼ無視してよく，また直感的には t = 10の場合と
t = 10 + 10−100 の場合ではどちらも違反であっても
ほぼ同等の適合度であると考えられるため，本研究で
は境界値においては適合度は 1を取るものと定めた．

3. 3 最終的な適合度
マッチングインスタンスの最終的な適合度は，そ
のマッチングインスタンスに対する順序適合度 forder

と時間適合度 ftime の加重平均である．

定義 8 (マッチングインスタンスの適合度) ア ク テ
ィビティA 上の時間オートマトンプロセスモデル
をM = (L, l0, z, A,C, T, γ), M1 = (L, l0, z, A, T, γ)

をM から時間の情報を除いて得られた有限オートマ
トンプロセスモデルとする．LA = (E,C, α, β, τ,�)
をイベントログ，ケース IDが ℓのケース Eℓ とする．



図 5 図 1 のマッチングインスタンスの例．マッチングインスタンスにガードは存在しないが，理解の補助のため表示．

(I, µ)を Eℓ とM1 のマッチングインスタンスとする．
定義 6によるマッチングインスタンス (I, µ)の順序適
合度を forder , 定義 7によるマッチングインスタンス
(I, µ)の時間適合度を ftime とする．このとき，マッ
チングインスタンス (I, µ) の適合度は以下の式で定
義される．

fitness =
forder + ftime

2

4 適合度の計算
前節ではマッチングインスタンスに対する適合度を
与えた．しかし，ケースに対するマッチングインスタ
ンスは一般に複数存在する．例えばプロセスモデル
にループがある場合，可能なオートマトンインスタ
ンスはループ内のアクティビティを繰り返した回数毎
に存在する．例えば図 1において，アクティビティを
a, b, c, dと実行した場合と a, b, c, b, c, dと実行した場
合，a, b, c, b, c, b, c, dと実行した場合，のようにいく
つもオートマトンインスタンスが考えられる．した
がって一つのケースに対しても複数のマッチングイン
スタンスが存在する．その中で，適合度の計算に用
いるものは最適なマッチングインスタンスである必
要がある．例えばケースが a, b, dとなっていた場合，
これに最も近い図 1 のモデルの実行列は a, b, c, d で
あるため，a, b, c, b, c, dのような実行列を用いて適合
度を評価するのは不適切である．
この節ではケースとプロセスモデルとの間の適合
度の計算法について述べる．特に，ケースとプロセ
スモデルの順序適合度は最適なマッチングインスタ
ンスを用いるため，この定義を与える．また，最適な
マッチングインスタンスを効率的に求めるために A*

アルゴリズムを利用する方法について示す．

4. 1 最適マッチングインスタンス
定義 6において，マッチングインスタンスの適合度
を定義した．ここではマッチングインスタンスのコス
トを定義し，それに基づき最適マッチングインスタン
スを定義する．

定義 9 (マッチングインスタンスのコスト，最適マッ
チングインスタンス) アクティビティA上の有限オー
トマトンプロセスモデルをM = (L, l0, z, A, T, γ)，A
上のイベントログを LA = (E,C, α, β, τ,�)，ℓ ∈ C

をケース，Eℓ をケース ℓのイベント列とする．E′ を
Eℓ のプレフィックスとする．また，κs : A → N>0,

κi : A→ N>0 をそれぞれアクティビティのスキップ
コスト，挿入コストを返す関数とする．マッチングイ
ンスタンスのコスト関数 δn : JE′ → Nは以下の式で
与えられる．
δn((IE′ , µ)) =

∑
si∈LIs

κs(γ(ρ(si))) +
∑
e∈Ei

κi(α(e))

ここで，IE′ = (LI ,TI , ρ), LI s = LI − rng(µ),

Ei = E′ − dom(µ)である．
プレフィックス E′ のM に対する最適マッチング
インスタンスは, JE′ の要素の中で最小のコストを持
つマッチングインスタンスである．

最適マッチングインスタンスのコストは定義 6 の
式中の分子として表れている．この式の分母はマッチ
ングインスタンスに関わらず定数であるため，最適
マッチングインスタンスの順序適合度が最大の適合度
となる．
以上により，ケース Eℓ のプロセスモデルM に対
する順序適合度は，JEℓ 中の最適マッチングインス
タンスの順序適合度 (定義 6)と定める．



4. 2 最適マッチングインスタンス探索
ケースとプロセスモデルが与えられたとき，その
ケースの順序適合度の計算のために最適マッチング
インスタンスを求める必要がある．そのために，マッ
チングインスタンスを節点とする探索空間グラフを
定義する．まず，マッチングインスタンス間の遷移関
係と距離を定義する．
以下ではオートマトンインスタンス I = (LI ,TI , ρ)

と S ⊆ LI に対し，I ∩ S で，オートマトンインスタ
ンス (LI ∩ S,TI ↾S , ρ ↾S) を表すものとする．ここ
で TI ↾S= {(l1, l2) ∈ TI | l1 ∈ S ∧ l2 ∈ S}, ρ ↾S は
ρの定義域を S に制限した関数である．

定義 10 (マッチングインスタンス間の遷移関係) アク
ティビティA上の有限オートマトンプロセスモデルを
M = (L, l0, z, A, T, γ)，A上のイベントログを LA =

(E,C, α, β, τ,�)，ℓ ∈ C をケース，Eℓ をケース ℓの
イベント列とする．E1, E2 を Eℓ のプレフィックスと
する．I1 = (LI 1,TI 1, ρ1), I2 = (LI 2,TI 2, ρ2)をM

のオートマトンインスタンスとし，(I1, µ1) ∈ JE1 ,

(I2, µ2) ∈ JE2 とする．このとき，(I1, µ1) ▶ (I2, µ2)

であるのは，以下の三つの条件のうちいずれかを満た
すとき，またそのときに限る．
• E2 = E1 · e かつ si ∈ LI 2 − LI 1 が存在し，
LI 2 = LI 1∪{si}, µ2(e) = si, ∀e′ ∈ E1.µ1(e

′) =

µ2(e
′), I1 = I2 ∩LI 1 が成り立つ．すなわち，イ

ベント e が E1 の末尾に付け加えられたものが
E2 となっており，E2 のマッチングインスタンス
I2 ではそのイベントに対応するプロセスモデル
中の実行が存在する（ケースの進行とモデルの進
行が対応している）．
• E1 = E2 かつ si ∈ LI 2 − LI 1 が存在し，
LI 2 = LI 1 ∪ {si}, ∀e′ ∈ E2.µ1(e

′) = µ2(e
′),

I1 = I2 ∩ LI 1 が成り立つ．すなわち，イベント
の一つ (si)が状態インスタンス I2 の末尾のみに
追加されている（ケース E2 ではプロセスモデル
のイベントがスキップされた）．
• E1 = E2 · e かつ ∀e′ ∈ E1.µ1(e

′) = µ2(e
′), さ

らに µ1(e) が未定義である．すなわち，イベン
ト eが E1 の末尾に付け加えられたものが E2 と

なっており，E2 のマッチングインスタンス I2 で
はそのイベントに対応するプロセスモデル中の
実行が存在しない（ケース E2 にイベントが挿入
された）．

(I1, µ1) ▶ (I2, µ2)である場合，マッチングインス
タンス (I1, µ1)において，ケースとプロセスモデルが
ともにあるイベント e を実行したか，プロセスモデ
ルのみがイベントを実行してケースはそのままであ
るか（スキップ），ケースのみがイベントを実行して
プロセスモデルは実行しなかったか（挿入），の 3つ
の場合のいずれかの状況が (I2, µ2)であることを示し
ている．
このようなマッチングインスタンス間の遷移関係に
対し，その距離を次のように定義する（定義上は任意
のマッチングインスタンス間に距離が定まる）．

定義 11 (マッチングインスタンス間の距離) アクテ
ィビティA 上の有限オートマトンプロセスモデル
を M = (L, l0, z, A, T, γ)，A 上のイベントログを
LA = (E,C, α, β, τ,�)，ℓ ∈ C をケース，Eℓ をケー
ス ℓのイベント列とする．E1, E2 を Eℓ のプレフィッ
クスとする．I1, I2 をM のオートマトンインスタン
スとし，(I1, µ1) ∈ JE1 , (I2, µ2) ∈ JE2 とする．この
とき，(I1, µ1)と (I2, µ2)の距離 δ((I1, µ1), (I2, µ2))

を次のように定義する．
δ((I1, µ1), (I2, µ2)) = δn((I2, µ2))− δn((I1, µ1))

+ |E2| − |E1|

これらの定義をもとに，マッチングインスタンスの
探索空間グラフを定義する．ここで，二つの列 σ, σ′

に対し，σ が σ′ のプレフィックスであるという関係
を σ < σ′ と表す．

定義 12 (探索空間グラフ) アクティビティA 上の
有限オートマトンプロセスモデルを M =

(L, l0, z, A, T, γ)，A 上のイベントログを LA =

(E,C, α, β, τ,�)，ℓ ∈ C をケース，Eℓ をケース ℓの
イベント列とする．このとき，Eℓ のM に対するマッ
チングインスタンスの探索空間グラフ G = (V,W, ζ)



は以下のように定義される．
• V はノードの集合であり，V =

∪
E′<Eℓ

JE′

• W はエッジの集合であり，W = {(v1, v2) ∈
V × V | v1 ▶ v2}
• ζ はエッジの重みであり，すべての (v1, v2) ∈W

に対し，ζ((v1, v2)) = δ(v1, v2)

最適マッチングインスタンス探索は以下の問題で
ある．

定義 13 (最適マッチングインスタンス探索問題) ケー
スEℓのM = (L, l0, z, A, T, γ)に対するマッチングイ
ンスタンスの探索空間グラフG = (V,W, ζ)において，
開始ノードを vsrc = ((∅, ∅, ρ0), µ0) ∈ J⟨⟩(ρ0, µ0 は空
写像), 目標ノードの集合を Vtrg = {((LI ,TI , ρ), µ) ∈
JEℓ | ρ(last((LI ,TI , ρ)) = z}とするとき，グラフG

において vsrc から Vtrg までの最短経路 vsrc , ..., vgoal

を求める．ここでオートマトンインスタンス I に対し
て last(I)は I 中で succ(l) = ∅であるようなロケー
ション lである．

注釈. 目標ノードの集合の定義は Adryansiah らの定
義 [3] では，オートマトンインスタンスは最終ノード
まで到達しないものも目標ノードとして認めていた．
この場合，ケースがモデルの途中までを正しく実行
できていた場合には適合度は 1 となる．一方，本研
究における目標ノードの定義では，オートマトンイ
ンスタンスが最終ノードを含むもののみとしている．
これにより，ケースがモデルの途中までを実行してい
た場合には適合度は 1 未満となる．イベントログに
おけるケースとは，プロセスの最初から最後までの一
つの実行であると通常みなされるため，本定義の方が
より適合度の定義として自然である．

定理 1 定義 13 の探索空間グラフにおける最短経路
を vsrc , ..., vgoal とすると, vgoal は最適マッチングイン
スタンスである．

証明 探索空間グラフ中の vsrc から Vtrg への経
路全体の集合を Π とする．また，π ∈ Π を
π = 〈(I1, µ1), ..., (In, µn)〉, (Ii, µi) ∈ JEi とする．す
ると，δ((Ii, µi), (Ii+1, µi+1)) = δn((Ii+1, µi+1)) −

δn((Ii, µi)) + |Ei+1| − |Ei| よ り，こ の 経 路 の
距 離 len(π) は ∑n−1

k=1 δ((Ik, µk), (Ik+1, µk+1)) =

δn((In, µn))− δn((I1, µ1))+ |En|− |E1|が成り立つ．
ここで，(I1, µ1) = vsrc より，δ((I1, µ1)) = 0 = |E1|
である．また，En = Eℓである．したがって，len(π) =
δn((In, µn))+ |En| = δn(last(π))+ |Eℓ|である．これ
より，argmin

π∈Π
len(π) = argmin

π∈Π
(δn(last(π))+|Eℓ|) =

argmin
π∈Π

δn(last(π))(|Eℓ|は定数のため). これより，最
短経路となる πの最後のインスタンス last(π) = vgoal

において，δn(vgoal)，すなわち定義 6の適合度の式の
分子が最小となるため，適合度は最大となる．これよ
り vgoal は最適マッチングインスタンスである． □

4. 3 探索アルゴリズム
順序適合度だけを考えるのであれば，最適マッチン
グインスタンスをひとつ求めるだけでよいが，本研究
では，得られた最適マッチングインスタンスに対しさ
らに時間適合度を評価する必要がある．その結果，最
適マッチングインスタンスであっても，総合的な適合
度は異なるものが存在する可能性がある．よって定義
8における最良の適合度を持つインスタンスを発見す
るためには，最適マッチングインスタンスをすべて求
める必要がある．
注釈. あらゆるマッチングインスタンスの中で定義 8

における最良の（時間適合度も合わせた）適合度を持
つインスタンスは，必ずしも最適マッチングインスタ
ンスから得られるとは限らない．しかし，本研究で
は，ケースの順序適合度を最適なアライメントを持
つマッチングインスタンスの順序適合度と定めてい
るため，そのようなマッチングインスタンスは除外さ
れる．
探索空間グラフの節点集合は一般に無限集合であ
り，モデルにループがある場合任意回のループ繰り返
し（スキップ）が可能となるため最適なマッチングイ
ンスタンスの探索が停止しない可能性がある．しか
し，本研究ではすべてのイベントのスキップコスト
(関数 κs で定まる) は正であると仮定しているため，
幅優先探索などにより最適なマッチングインスタンス
の探索は有限時間で停止することが保証できる．
そこで，一つの探索アルゴリズムとして，幅優先探



索による最適なマッチングインスタンスの全探索アル
ゴリズムが考えられる．
一方，全探索アルゴリズムの実行は非効率的である
ため，ケースやプロセスモデルが大きくなる場合，合
理的な時間で探索を終えることが困難になることが予
想される．そこで，A*アルゴリズムを用いて最適な
マッチングインスタンスの探索を行うことが考えられ
る．A*アルゴリズムによる探索では，可能なすべて
の最適なマッチングインスタンスが発見される保証は
ないため，（時間適合度も合わせた）最良の適合度を持
つマッチングインスタンスが得られるとは限らない．
そのため，効率的だが近似的なアルゴリズムとなる．
A*アルゴリズムを最適なマッチングインスタンスの
探索に適用するためには，ヒューリスティック関数を
適切に定める必要がある．本研究では定義 12の探索
空間グラフ (V,W, ζ)において，ヒューリスティック関
数 h : V → N を，v ∈ JE′ に対し h(v) = |Eℓ|− |E′|
と定める．h(v)は任意のノード v から Vtrg 中のノー
ドへのコストを過小評価する関数となっている．すな
わち，すべての vtrg ∈ Vtrg に対し，h(v) ≤ ζ(v, vtrg)

が成り立つ [3]．このヒューリスティック関数をもとに
評価関数 f を，f(v) = g(v) + h(v) と定める．ここ
で g(v)は vsrc から探索中のノード v までの最小コス
トを返す関数である．
アルゴリズム 1に A*アルゴリズムによる最適マッ
チングインスタンス探索アルゴリズムを示す．
A*アルゴリズムが確かに目標ノードの一つを発見
することを保証するには，以下の３つを証明する必要
がある．(1)少なくとも一つの目標ノードが到達可能
である，(2)ヒューリスティック関数が目標ノードま
での距離の過小評価となっている，(3)評価関数は単
調増加である．これらの事実は文献 [3]と同様に証明
可能である．

5 実験と評価
この節ではいくつかの時間オートマトンプロセスモ
デルとケースに対する，本提案手法によるコンフォー
マンスチェッキングの実行結果について述べる．その
際，最適マッチングインスタンスの探索に A*アルゴ
リズムを用いた場合と，全探索で求めた場合のそれぞ

れについて，所要時間と適合度の値の違い，および探
索されたノード数と探索に要した時間について比較
する．

5. 1 実験
探索アルゴリズムは Python で実装した．この実
装においては時間オートマトンは時間オートマトン
のモデル検査器 UPPAAL†1 [8]で用いられる .xml 形
式ファイルで与え，ケースはアクティビティと数値の
対の列としてテキストファイルで与えることとした．
また，各アクティビティのスキップコスト，挿入コス
トはどれも 1 であるとした．実験には AMD Ryzen

7 3800XT 3.9GHz 32GBメモリの計算機を用いた．
ここでは三つの時間オートマトンモデルを考える．
一番目のモデルは一つのループのみをもつ単純な時
間オートマトンモデルである（図 6）．このモデルに
対しケース 〈(a, 10), (b, 15), (c, 25), (b, 15), (d, 0)〉 を
与えたときの実験結果を表 2に示す．
表の「最適インスタンス」は，発見された最適マッ
チングインスタンスを表し，forder はその順序適合度
を，ftime は時間適合度を，fitness は総合適合度を表
している．「探索ノード数」は探索空間グラフにおい
て最適マッチングインスタンスを発見するまでに探索
したノード数を，「探索時間」は最適マッチングイン
スタンスの探索に要した時間を表す．
二番目のモデルはループ内に分岐を含むモ
デルである（図 7）．このモデルに対しケース
〈(a, 5), (b, 10), (c, 5), (e, 15), (b, 10), (e, 15)〉を与えた
ときの実験結果を表 3に示す．
三番目の時間オートマトンモデルは分岐の後にルー
プを含むモデルである（図 8）．このモデルに対し
ケース 〈(a, 10), (d, 15), (e, 10), (d, 10), (f, 0)〉 を与え
たときの実験結果を表 4に示す．このケースでは分岐
の中のアクティビティ(bと c)がスキップされている
ことに注意されたい．

†1 https://uppaal.org/



アルゴリズム 1 A*アルゴリズムによる最適マッチングインスタンス探索
Input: オートマトンモデルM = (L, l0, z, A, T, γ), ケース E

Output: 最適インスタンス
1: n← {EI : [],LI : [], ρ : [], µ : [], f : []} # 初期ノード．EI は E のプレフィックス
2: Nodes ← {n};
3: OI ← {}; # 最適インスタンスの集合
4: while Nodes 6= ∅ do
5: n = Nodes.pop(); m← min{k | k ← x.f, x ∈ Nodes};
6: if n.f > m then

7: continue while # 評価関数による枝刈り
8: end if

9: if ∃x ∈ next(ρ(last(n.LI ))).γ(x) = E[len(n.EI ) + 1] then

10: let x be such location # γ は単射なので xは一意
11: y ← newlocinstance(); n′ ← n.copy();

12: n′.EI .push(E[len(n.EI ) + 1]); n′.LI .push(y); n′.ρ.push((y, x)); n′.µ.push((E[len(n.EI ) + 1], y));

13: n′.f ← n.f + δn(n
′)− δn(n) + len(n′.EI )− len(n.EI );

14: Nodes.push(n′); # モデルとケースの実行に対応
15: end if

16: for each x ∈ next(ρ(last(n.LI ))) do

17: y ← newlocinstance(); n′ ← n.copy();

18: n′.LI .push(y); n′.ρ.push((y, x));

19: n′.f ← n.f + δn(n
′)− δn(n) + len(n′.EI )− len(n.EI );

20: Nodes.push(n′); # モデルのみの実行に対応
21: end for

22: n′ ← n.copy();

23: n′.EI .push(E[len(n.EI ) + 1]);

24: n′.f ← n.f + δn(n
′)− δn(n) + len(n′.EI )− len(n.EI );

25: Nodes.push(n′); # ケースのみの実行に対応
26: for each n ∈ Nodes do

27: if n.EI = E ∧ ρ(last(n.LI )) = z then

28: OI .push(n);

29: Nodes.remove(n);

30: end if

31: end for

32: end while

33: return OI



図 6 一番目の時間オートマトンモデル．ロケーション名はアクティビティ名を示している．

表 2 図 6 のモデルにケース ⟨(a, 10), (b, 15), (c, 25), (b, 15), (d, 0)⟩ を与えたときの実験結果．

アルゴリズム 最適インスタンス forder ftime fitness 探索ノード数 探索時間
A* 〈a, b, c, b, c, d〉 0.889 1.000 0.945 20 2.292× 10−4

全探索
〈a, b, c, d〉 0.889 0.778 0.834

1138 1.555× 10−2

〈a, b, c, b, c, d〉 0.889 1.000 0.945

図 7 二番目の時間オートマトンモデル．ロケーション名はアクティビティ名を示している．

表 3 図 7 のモデルにケース ⟨(a, 5), (b, 10), (c, 5), (e, 15), (b, 10), (e, 15)⟩ を与えたときの実験結果．

アルゴリズム 最適インスタンス forder ftime fitness 探索ノード数 探索時間
A* 〈a, b, c, e, b, c, e, f〉 0.909 0.917 0.913 38 5.703× 10−4

全探索
〈a, b, c, e, b, c, e, f〉 0.909 0.917 0.913

12441 1.784× 10−1

〈a, b, c, e, b, d, e, f〉 0.909 0.833 0.871

5. 2 評価
三つの実験の結果を見ると，全探索アルゴリズム
により発見されたそれぞれの最適インスタンスに対
して順序適合度はどれも同じ値であるが，時間適合
度は最適インスタンスごとに異なる値となっている．
すなわち，最適マッチングインスタンスであっても，
時間適合度の差が生じることが実験によって確かめら
れた．さらに，図 8 のモデルの実験結果に注目する
と，A*アルゴリズムで形成された最適インスタンス
の最終適合度は 0.784であるのに対して，全探索で形
成された最適インスタンスの中で最終適合度が一番
高いものは 0.859であることが分かる．これにより，
A*アルゴリズムでは複数存在する最適インスタンス
の中から，最も現実に適合している実行経路を発見で

きるわけではないことが明らかになった．順序適合度
だけでケースの適合度を判定すると，複数の最適イン
スタンスが存在するときに適合度が全て同じ値であ
るため，現実に起きた実行列と最も近いモデルの実行
経路を特定するのは困難であるが，時間適合度の値も
考慮することによってそのような実行経路を特定でき
るという利点が示された．今回の実験では，アクティ
ビティの順序と時間の二つの要素を扱ったが，これら
以外も考慮することによって複数の最適インスタンス
に対して，より精度の高い適合度を評価することが可
能になると考えられる．
図 8 のモデルの実験についてもう少し詳しく分析
する．このモデルとケースでは，時間属性を考慮しな
い場合にはアクティビティbをスキップしたと解釈し



図 8 三番目の時間オートマトンモデル．ロケーション名はアクティビティ名を示している．

表 4 図 8 のモデルにケース ⟨(a, 10), (d, 15), (e, 10), (d, 10), (f, 0)⟩ を与えた時の実験結果．

アルゴリズム 最適インスタンス forder ftime fitness 探索ノード数 探索時間
A* 〈a, b, d, e, d, e, f〉 0.800 0.767 0.784 42 5.653× 10−4

全探索
〈a, b, d, e, f〉 0.800 0.689 0.744

3491 4.822× 10−2

〈a, c, d, e, f〉 0.800 0.889 0.845

〈a, b, d, e, d, e, f〉 0.800 0.767 0.784

〈a, c, d, e, d, e, f〉 0.800 0.917 0.859

た場合でも c をスキップしたと解釈した場合でも適
合度は変わらない（スキップコストがどちらも等しい
ため）．しかし，時間属性を考慮すると aの完了時刻
は 10であるため，cをスキップしたと解釈した場合
に時間制約の違反は発生しないため，より高い適合
度が得られる．このことは表 4の結果からもわかり，
全探索により適合度を求めた場合には，アクティビ
ティaの後に cを実行したと解釈した場合 (2番目と
4番目のマッチングインスタンス)の方が，アクティ
ビティaの後に bを実行したと解釈した場合 (1番目
と 3番目のマッチングインスタンス)よりも高い時間
適合度の値が得られていることからわかる．
コンフォーマンスチェッキングにはプロセスモデル
が規範的でありケース (現実に起きたこと)に誤りが
あったという解釈と，現実に起こったケースが正当で
ありプロセスモデル側が不完全という二つの解釈が
可能である．前者の解釈では，適合度が最も高いプロ
セスモデル中の実行経路が，現実に起きたケースが意
図した実行であったことになる．後者の解釈では，最
も適合度の高い経路にプロセスモデルを改善する鍵
があることを示唆していると考えられる．いずれの場
合でも，順序適合度だけでは特定が難しかった最適な
経路をこの実験に限れば一つに絞り込めているため，
現実に起きたケースのどこに誤りがあったかの分析

や，現実と乖離しているモデル個所の特定とモデル改
善などを効果的に行うことが可能となった．
探索にかかる所要時間については，A*アルゴリズ
ムの方が全探索に対して一番目の実験では約 68 倍，
二番目の実験では約 313倍，三番目の実験では約 85

倍速いことが分かった．現実の業務プロセスは，今回
の実験例よりも遥かに複雑であることの方が多いた
め，A*アルゴリズムのように効率的かつ，時間適合
度も考慮したうえで最良のマッチングインスタンスを
発見する近似アルゴリズムが必要になる．最適マッチ
ングインスタンスの探索問題は NP 困難であること
が示されている [5]ため，モデルの規模が大きくなっ
た場合何らかの近似的な探索法が不可欠である．

6 関連研究
1 節で述べた通り，ほとんどのコンフォーマンス
チェッキング手法はアクティビティの順序に関するも
のであるが，属性値やタイムスタンプに関するコン
フォーマンスチェッキングあるいはアライメントの研
究が皆無なわけではない．
Leoniらはイベントの属性に着目したコンフォーマ
ンスチェッキング手法を提案した [6]．この研究では，
プロセスモデルは変数への代入文をもつ（右辺は定数
のみ）．アクティビティの実行の際にその代入文が実



行され変数の値が更新される．ケースとモデルとのア
ライメントは通常通り定まるが，ミスアライメントで
ないアクティビティの中で属性値の割り当てが異なる
ものの個数を数え，その個数をもとに適合度が評価
される．すなわち，このコンフォーマンスチェッキン
グ手法は，属性値の不一致の個数のみを用いている．
一方，我々の提案手法では単に不一致の有無だけでな
く，その不一致の度合まで加味して適合度を評価して
いる．
Giacomoらは時間付きトレースの有限列上のMet-

ric Temporal Logic (MTLf )に対するアライメント
を提案した [7]．これは，時間付きトレースとMTLの
論理式が与えられたとき，式を満たさないトレース
に対しイベント (アクティビティとタイムスタンプの
対)の追加や削除で式を満たすように編集して得られ
るトレースのうち，編集コストが最小となるものを求
める．この研究では適合度の計算は対象としていない
が，もし適合度を定めるならば必然的に挿入と削除の
個数で評価することになるため，本質的に順序適合度
となる．したがってタイムスタンプがどれだけ制約を
満たしていないかの度合の評価はできない．また，こ
の手法は非初等的な計算量 (NONELEMENTARY)

となっており，実用が困難である．

7 まとめと今後の課題
本稿では，時間オートマトンによるプロセスモデル
に対し，時間属性を考慮した上でイベントログの適
合度を評価するコンフォーマンスチェッキング手法を
提案した．従来のアクティビティの順序にもとづくコ
ンフォーマンスチェッキング手法を拡張し，得られた
マッチングインスタンスにおいて，各イベントのタイ
ムスタンプと対応するモデル上の遷移の時間制約を
比較し，その制約が定める区間からどれだけそのタ
イムスタンプが逸脱しているかを評価する式を与え，
時間適合度を定義した．この評価方法に基づくコン
フォーマンスチェッキング手法を A*アルゴリズムと
全探索の二通りのアルゴリズムにより実装し，単純
なモデルとケースを用いて実験を行った．その結果，
得られた複数の（順序適合度の意味で）最適インスタ
ンスに対しても，時間適合度を評価することにより

適合度に差異が生じることが確認された．また，時間
適合度も含めた総合的な適合度を用いることにより，
その中で最もケースの実行に近いモデルの実行経路
を特定することが可能であることが示された．
今後の課題としては，最適インスタンスを形成する
アルゴリズムの改善が考えられる．今回の実験では全
探索によって複数の最適インスタンスを形成したが，
実際の業務モデルでは探索するノード数が増大し，探
索コストが膨大にかかる可能性が考えられるので，よ
り効率的かつ網羅的に探索できるアルゴリズムの考
案が望まれる．
謝辞 この研究は JSPS科研費 JP21K11756の助成
を受けています.

参 考 文 献
[ 1 ] Adriansyah, A.: Aligning Observed and Mod-

eld Behavior, PhD Thesis, Technische Universiteit

Eindhoven, 2014.

[ 2 ] Adriansyah, A., Sidorova, N., and van Dongen,

B. F.: Cost-based fitness in conformance checking,

11th International Conference on Application of

Concurrency to System Design, ACSD 2011, New-

castle Upon Tyne, UK, June 20-24, 2011, 2011,

pp. 57–66.

[ 3 ] Adriansyah, A., van der Aalst, W. M. P., and

van Dongen, B. F.: Conformance checking using

cost-based fitness analysis, 15th IEEE International

Enterprise Computing Conference, EDOC 2011,

Helsinki, Finland, August 29-Spetember 2, 2011,

2011, pp. 55–64.

[ 4 ] Carmona, J., van Dongen, B., Solti, A., and Wei-

dlich, M.: Conformance Checking, Springer, 2018.

[ 5 ] de Leoni, M. and van der Aalst, W. M. P.:

Aligning Event Logs and Process Models for Multi-

perspective Conformance Checking: An Approach

Based on Integer Linear Programming, Business

Process Management - 11th International Confer-

ence, BPM 2013, Beijing, China, August 26-30,

2013. Proceedings, Daniel, F., Wang, J., and We-

ber, B.(eds.), Lecture Notes in Computer Science,

Vol. 8094, Springer, 2013, pp. 113–129.

[ 6 ] de Leoni, M., van der Aalst, W. M. P., and van

Dongen, B. F.: Data- and Resource-Aware Con-

formance Checking of Business Processes, Business

Information Systems - 15th International Confer-

ence, BIS 2012, Vilnius, Lithuania, May 21-23,

2012. Proceedings, Abramowicz, W., Kriksciuniene,

D., and Sakalauskas, V.(eds.), Lecture Notes in

Business Information Processing, Vol. 117, Springer,

2012, pp. 48–59.

[ 7 ] Giacomo, G. D., Murano, A., Patrizi, F., and



Perelli, G.: Timed Trace Alignment with Metric

Temporal Logic over Finite Traces, Proceedings of

the 18th International Conference on Principles

of Knowledge Representation and Reasoning, KR

2021, Online event, November 3-12, 2021, Bien-

venu, M., Lakemeyer, G., and Erdem, E.(eds.),

2021, pp. 227–236.

[ 8 ] Larsen, K. G., Petterson, P., and Yi, W.:

UPPAAL in a nutshell, International Journal on

Software Tools for Technology Transfer, Vol. 1,

No. 1/2(1997), pp. 134–152.

[ 9 ] Polyvyanyy, A., Weidlich, M., Conforti, R.,

Rosa, M. L., and ter Hofstede, A. H.: The 4C spec-

trum of fundamental behavioral relations for con-

current systems, 32th International Conference in

Application and Theory of Petri Nets and Concur-

rency, PETRI NETS 2014, Tunis, Tunisia, June

23-27, 2014. Volume 8489 of Lecture Notes in Com-

puter Science, Springer, 2014, pp. 210–232.

[10] Rozinat, A.: Process Mining Conformance and

Extension, PhD Thesis, Technische Universiteit

Eindhoven, 2010.

[11] van der Aalst, W. M. P., Adriansyah, A., and

van Dongen, B. F.: Replaying history on process

models for conformance checking and performance

analysis, Wiley Interdisc. Rew.: Data Mining and

Knowledge Discovery, Vol. 2, No. 2(2012), pp. 182–

192.

[12] van der Aalst, W. M.: Process Mining: Data

Science in Action, Springer, 2016.

[13] vanden Broucke, S. K. L. M., Munoz-Gama,

J., Carmona, J., Baesens, B., and Vantheienen,

J.: Event-based real-time decomposed conformance

analysis, On the Move to Meaningful Internet Sys-

tems, OTM 2014, Amantea, Italy, October 27-31,

2014, 2014, pp. 345–363.

[14] vanden Broucke, S. K. L. M., Weerdt, J. D., Van-

theienen, J., and Baesens, B.: Determining process

model precision and generalization with weighted

artificial negative events, IEEE Trans. Knowl. Data

Eng., Vol. 26, No. 8(2014), pp. 1877–1889.

[15] Weidlich, M., Polyvyanyy, A., Desai, N.,

Mendling, J., and Weske, M.: Process compliance

analysis based on behavioural profiles, Inf. Syst.,

Vol. 36, No. 7(2011), pp. 1009–1025.

[16] Weidlich, M., Polyvyanyy, A., Mendling, J.,

and Weske, M.: Causal behavioural profiles – Ef-

ficient computation, applications, and evaluation,

Fundam. Inform., Vol. 113, No. 3–4(2011), pp. 399–

435.

[17] Zha, H., Wang, J., Wen, L., Wang, C., and Sun,

J.: A workflow net similarity measure based on tran-

sition adjacency relations, Computers in Industry,

Vol. 61, No. 5(2010), pp. 463–471.


