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1 Einführung

Process Mining umfasst eine Reihe von Methoden und
Techniken, um Daten aus Ereignisdaten, den soge-
nannten Event Logs, zu analysieren und Informatio-
nen über die zu Grunde liegenden Prozesse und de-
ren Bezug zu Prozessmodellen abzuleiten. Es ist ver-
wandt mit Data Mining, betrachtet aber speziell die
Analyse von Prozessdaten. Diese Beschränkung des
Anwendungsgebietes ermöglicht es, spezifische Metho-
den und Algorithmen einzusetzen sowie spezifische,
prozessbezogene Fragestellungen zu untersuchen wie
beispielsweise den Vergleich des durchgeführten Pro-
zesses mit dem definierten Prozess (im Rahmen der
Qualitätssicherung) oder die Analyse von Engpässen.

Dieser Beitrag gibt einen kurzen Überblick über die
verschiedenen Möglichkeiten, Process Mining im Zu-
sammenhang mit Softwareprozessen einzusetzen.

2 Grundbegriffe des Process Mining

Nutzungsmöglichkeiten: Wie im Standardwerk
[17] zum Process Mining beschrieben, gibt es drei we-
sentliche Nutzungsmöglichkeiten dieses Ansatzes:

• Entdeckung (Discovery): Aus den verfügbaren
Ereignisdaten wird der Prozess “entdeckt” oder
identifiziert. Dies ist in erster Linie relevant, wenn
es (noch) keine Beschreibung oder Definition des
Prozesses gibt bzw. diese unvollständig ist. In die-
sem Fall wird beispielsweise der Kontrollfluss des
tatsächlich durchgeführten Prozesses oder die zu
Grunde liegende Organisationsstruktur abgelei-
tet.

• Konformität (Conformance): Der tatsächlich
durchgeführte Prozess, wie er aus den Ereignis-
daten erkennbar ist, wird mit dem definierten
Prozess verglichen, um Abweichungen zu identi-
fizieren. Auch in diesem Fall kann der Vergleich
sich auf den Kontrollfluss des Prozesses (“Werden
die richtigen Schritte in der richtigen Reihenfolge
durchgeführt?”) oder auf die zu Grunde liegen-
de Organisationsstruktur (“Werden die Schritte
von der richtigen Rolle oder Organisationseinheit
durchgeführt?”) beziehen. Hierbei handelt es sich
also in erster Linie um ein Werkzeug zur Qua-
litätssicherung von Prozessen.

• Verbesserung (Enhancement): Aus den verfügba-
ren Ereignisdaten werden Prozessverbesserungs-
potentiale identifiziert. Diese können sich bei-
spielsweise auf Engpässe im Prozess beziehen
oder Geschäftsregeln für getroffene Entscheidun-
gen ableiten und prüfen.

Eine eng mit Process Mining verwandte Disziplin
mit großen Überschneidungen zum Process Mining
ist (Business) Process Intelligence (BPI), eine Diszi-
plin, die sich mit der Anwendung von Methoden und
Techniken von Business Intelligence auf (Geschäfts-)
Prozesse beschäftigt. BPI versucht, für Entscheidun-
gen relevante Informationen aus Prozessdaten in eine
Data Warehouse abzuleiten (siehe beispielsweise [3]).
Beide Disziplinen haben große Überschneidungen und
unterscheiden sich vor allem dadurch, dass BPI auch
Metriken und ähnliche Informationen umfasst, ande-
rerseits bei der Analyse aber nicht unbedingt Bezug
auf Prozessmodelle nimmt.

Auch wenn es mittlerweile weltweit verteilt eine
Vielzahl von Gruppen gibt, die an Process Mining ar-
beiten und forschen, ist der Kern dieser Aktivitäten
die Process Mining Group von Wil M.P. van der Aalst
an der Universität Eindhoven, Niederlande. Van der
Aalst ist auch der Autor des oben genannten Stan-
dardwerkes [17] zum Thema Process Mining.

Werkzeuge: Da durch Process Mining meist große
Datenmengen auszuwerten sind, ist diese Auswer-
tung nur mit entsprechenden Werkzeugen realistisch
möglich. Das mit Abstand am weitesten verbreitete
Werkzeug für diese Aufgabe ist das von der Process
Mining Group der Universität Eindhoven entwickelte
Open-Source-Werkzeug ProM [11]. Zu ProM wurden
auch von vielen anderen Forschungsgruppen Plugins
entwickelt, so dass ein sehr hoher Anteil aller existie-
renden Methoden und Techniken zum Process Mining
von ProM unterstützt werden. Leider ist die Bedie-
nung von ProM allerdings recht gewöhnungsbedürftig,
und die Dokumentation, insbesondere der enthaltenen
Plugins teilweise sehr knapp.

Nicht ganz so mächtig, dafür aber gerade für Ein-
steiger sehr viel einfacher zu bedienen, ist das kom-
merzielle Werkzeug Disco [6] von Fluxicon, einem
Unternehmen, das von ehemaligen Mitarbeitern der
Process Mining Group der Universität Eindhoven ge-
gründet wurde.

Ereignisprotokolle: Grundlage des Process Mi-
nings sind Ereignisprotokolle, die Informationen zu
den Ereignissen enthalten, die bei der Ausführung ei-
nes Prozesses aufgetreten sind. Gemäß [17, § 4.2] ba-
siert ein Ereignisprotokoll auf folgenden Annahmen:

• Ein Prozess (bzw. seine Ausführung) besteht aus
Fällen, beispielsweise kann der Prozess der Soft-
wareentwicklung in einzelne Anforderungen ge-
gliedert werden. Ein Fall besteht dann aus der
Bearbeitung einer solchen Anforderung.



• Ein Fall besteht aus verschiedenen Ereignissen,
die jeweils genau einem Fall zuzuordnen sind.
Bei der Softwareentwicklung ist ein Ereignis dann
beispielsweise die Analyse, Genehmigung oder
Implementierung einer Anforderung.

• Ereignisse, die zu einem Fall gehören, sind geord-
net. Aus dieser Ordnung lässt sich dann der im
Prozess bestehende Kontrollfluss ableiten.

• Ereignisse können Attribute haben wie die dem
Ereignis zugeordnete Aktivität, Zeitpunkt, Kos-
ten oder beteiligte Ressource(n).

Daraus ergibt sich, dass ein für Process Mining zu
verwendendes Ereignisprotokoll mindestens die rele-
vanten Fälle, deren Reihenfolge sowie die zugeordne-
ten Aktivitäten protokollieren muss, für weiterführen-
de Aktivitäten auch die genannten weiteren Attribute.

Um derartige Ereignisprotokolle mit verschiedenen
Werkzeugen generieren und bearbeiten zu können,
wurde als Standardformat zuerst Mining eXtensible
Markup Language (MXML) [12] definiert, das mitt-
lerweile durch das Format eXtensible Event Stream
(XES) abgelöst wurde, siehe [17, § 4.3] und [18].

Das Werkzeug ProM hat einige Importfunktionen,
um aus anderen Formaten derartige XES-Protokolle
generieren zu können. Ein einfaches, XLS2XES ge-
nanntes Konvertierungswerkzeug, um aus Excel-
Tabellen XES-Ereignisprotokolle zu erstellen, wurde
vom Autor entwickelt und ist verfügbar unter http:

//kneuper.de/ProcessMining/.

3 Process Mining und Softwareent-
wicklungsprozesse

Obwohl die ersten Veröffentlichungen zu Process Mi-
ning (wenn auch noch nicht unter dieser Bezeich-
nung) sich auf Softwareprozesse bezogen, siehe [4, 5],
wurde Process Mining seither in erster Linie auf
Geschäftsprozesse angewendet. Die Anwendung der
Ideen und Konzepte von Process Mining auf das IT-
Servicemanagement ist relativ einfach möglich, da
es sich hier um relativ strukturierte, wiederholbare
und häufig wiederholte Prozesse handelt. Aus diesem
Grund bezog sich auch der Business Process Intel-
ligence Challenge in den Jahren 2013 und 2014 auf
IT-Servicemanagementprozesse, siehe [1, 2]. Im IT-
Servicemanagement kann Process Mining beispiels-
weise genutzt werden, um die Einhaltung von Service
Level Agreements (SLA) zu überprüfen bzw. die Ur-
sachen bei Nicht-Einhaltung zu analysieren. Hier gibt
es gewisse Überschneidungen mit klassischen Kenn-
zahlensystemen für das IT-Servicemanagement, aber
durch den stärkeren Bezug auf den gesamten Prozess
an Stelle einzelner Prozessschritte geht das Process
Mining an dieser Stelle darüber hinaus.

Softwareentwicklungsprozesse sind allerdings meist
weniger strukturiert und werden seltener durch-

geführt, so dass die Anwendung von Process Mining
hier entsprechend schwieriger ist.

Einige Ansätze zur Nutzung von Process Mining
im Bereich der Softwareentwicklung wurden allerdings
gemacht, die über die Anwendung auf Softwareent-
wicklungsprozesse hinausgehen:

• Anwendung auf die Softwareentwicklungsprozes-
se selbst: dies ist die bereits angesprochene und
offensichtlichste und direkteste Form. Sie wird in
Abschnitt 4 unten ausführlicher behandelt.

• Nutzung von Process Mining als Werkzeug zur
Analyse von Anforderungen: Dieser Ansatz wird
in Abschnitt 5 ausführlicher behandelt.

• Analyse der Ausführung eines Softwaresystems,
zum Beispiel zur Analyse und Steigerung der Per-
formanz: Voraussetzung dafür ist, dass das Sys-
tem entsprechend instrumentiert wurde, um seine
Ausführung in einem Event Log zu protokollie-
ren. Ein sehr ähnlicher Ansatz, allerdings nicht
unter dem Namen Process Mining, ist beispiels-
weise in [8] beschrieben. Ansonsten sind dem Au-
tor dieses Beitrags keine Veröffentlichungen zu
diesem Ansatz bekannt, auch wenn er wiederholt
in verschiedenen Diskussionsforen diskutiert wur-
de.

Ebenfalls verwandt mit Process Mining, auch wenn
es sich nicht direkt auf Prozesse bezieht, ist das Mi-
ning von Software Repositories (MSR). Dieses Thema
wird u.a. in einer Reihe von Teilkonferenzen der ICSE-
Konferenzen (siehe http://msrconf.org) behandelt,
mit einem breites Spektrum von Fragen. Dieses um-
fasst Fragen zu den Entwicklern (z.B. “Welche Ar-
ten von Fragen stellen Entwickler in relevanten Fo-
ren? Wie kooperieren Entwickler in Projekten?”), zu
Produkten und deren Qualität (z.B. “Welche Arten
von Fehlern und Warnungen treten häufig auf?”) und
schließlich auch zu den hier behandelten Prozessen.

4 Mining von Softwareentwicklungs-
prozessen

Die ersten Veröffentlichungen zu Process Mining bei
Softwareentwicklungsprozessen waren [4, 5], die drei
verschiedene Methoden zur Entdeckung von Prozes-
sen auf Basis von “algorithmischer Inferenz von Gram-
matiken”, von Markov-Modellen und von neuronalen
Netzwerken beschrieben.

Während die Algorithmen und Werkzeuge zum
Process Mining bei Softwareentwicklungsprozessen
im Wesentlichen die gleichen sind wie für allge-
meine Geschäftsprozesse, sind die Datenquellen so-
wie die Vorbereitung der Daten deutlich anders.
Bei Softwareentwicklungsprozessen sind die Daten
meist in einem Repository enthalten, beispielsweise in
Konfigurationsmanagement-Werkzeugen wie Git oder
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Subversion, oder Werkzeugen für Anforderungsma-
nagement und Bug Tracking, beispielsweise BugZilla
oder Jira. Sehr relevant, aber meist wenig struktu-
riert und daher schwierig zu analysieren sind Mail-
Datenbanken oder Diskussionsforen innerhalb von
Projekten. Dieses Thema wird beispielsweise in der
bereits angesprochenen MSR-Konferenzreihe behan-
delt.

Wenn die Daten dann als Ereignisprotokoll aufbe-
reitet sind, können sie ähnlich wie bei allgemeinen
Geschäftsprozessen mit den üblichen Methoden des
Process Mining analysiert werden.

Die Analyse von Repositories im Software Enginee-
ring, um daraus für das Process Mining geeignete Da-
ten bzw. Ereignisprotokolle zu gewinnen, wurde ins-
besondere von Poncin in seiner Masterarbeit [10] und
den weiteren Publikationen [14, 13] betrachtet. Als
Teil dieser Arbeit entwickelte Poncin das Rahmenwerk
FRASR, mit dem die Vorbereitung von Ereignisdaten
aus verbreiteten Repositories wie Subversion und Git
unterstützt wird.

Auf Basis dieser Vorbereitung von Ereignisdaten
untersuchte Poncin dann beispielhaft die Zuordnung
von Projektrollen zu Einzelpersonen, also die Frage,
inwieweit man aus den Ereignisdaten ableiten kann,
welche Person welche Prozessrolle innehat (beispiels-
weise bei einem Open Source-Projekt). Als zweites
Beispiel untersuchte er, inwieweit die tatsächliche Be-
arbeitung von Fehlermeldungen einem definierten Le-
benszyklus entspricht.

Eine ähnliche Anwendung von Process Mining be-
schreibt [7]. Hier wird Process Mining als Werkzeug
zur Prüfung von Softwareentwicklungsprozessen be-
schrieben mit den folgenden drei Komponenten:

• Process Variant Miner : Diese Komponente un-
tersucht, welche Prozessvarianten in der Entwick-
lung tatsächlich umgesetzt wurden.

• Conformance Analyser : Diese Komponente ver-
gleicht die Umsetzung des Prozesses gegen seine
Spezifikation zur Überprüfung der Konformität.

• Statistical Analyser : Aufbauend auf den Ergeb-
nissen der ersten beiden Komponenten wertet
diese Komponente die Ergebnisse statistisch aus,
um Aussagen über die Stabilität des Prozesses
und seiner Varianten zu liefern.

Auf Grund der meist geringeren Strukturierung
und damit verbundenen größeren Varianz der Softwa-
reentwicklungsprozesse, sowie der geringeren Anzahl
von Wiederholungen der gleichen Prozesse, ist die An-
wendung von Process Mining hier nicht im gleichen
Umfang wie beispielsweise im IT-Servicemanagement
bei Prozessen wie Incident Management oder Change
Management möglich. Auch in der Softwareentwick-
lung gibt es aber Prozesse, die häufig wiederholt wer-
den, beispielsweise die Fehlerbehebung oder, bei ite-

rativem Vorgehen, der Ablauf bei der Bearbeitung ei-
ner einzelnen Anforderung oder Story mit Analyse der
Aufgabenstellung, Testfalldefinition, Design und Im-
plementierung, Testdurchführung (meist in mehreren
Stufen), und Commit der Ergebnisse. In diesen Fällen
ist damit auch Process Mining anwendbar, um bei-
spielsweise Aussagen über die Konformität zum ver-
einbarten Vorgehen oder über Prozessschritte, bei de-
nen häufig Verzögerungen auftreten, zu machen.

Sowohl [10] also auch [7] enthalten zusätzlich einen
guten Überblick über relevante Literatur zum Process
Mining von Softwareentwicklungsprozessen, so dass
sie eine hilfreiche Basis für eine tiefergehende Einar-
beitung in dieses Thema bilden.

5 Process Mining zur Anforderungs-
analyse

In diesem Fall wird Process Mining nicht auf Soft-
wareentwicklungsprozesse angewendet, sondern ist ein
Schritt in einem solchen Prozess, der dabei hilft, An-
forderungen zu identifizieren und zu analysieren. Die-
ser Ansatz wurde beispielsweise in [9] sowie [15, 16]
behandelt.

Im Wesentlichen gibt es dabei zwei Anwendungs-
szenarien für Process Mining:

• Wenn ein neues System entwickelt werden soll,
dann werden durch Process Mining die bisher ge-
nutzten Geschäftsprozesse analysiert, um zu ver-
stehen, was die Benutzer tun und welche Schritte
das neue System unterstützen könnte und soll-
te, beispielsweise um häufige Fehler zu vermeiden
oder lange dauernde Prozesse zu beschleunigen.

• Wenn entsprechende Software bereits existiert
und eingesetzt wird, dann kann Process Mining
von Nutzungsprotokollen dabei helfen, die Nut-
zung dieser Software besser zu verstehen und da-
durch die Software zu verbessern. Wie interagie-
ren die Benutzer mit dem System, welche Schritte
führen sie dabei aus, und welche typischen Pro-
bleme treten dadurch auf, sei es durch Fehlbedie-
nung oder weil erwartete Funktionen nicht vor-
handen sind?

Bei einer iterativen Vorgehensweise kann das zwei-
te Szenario in gewissem Rahmen auch bei der Ent-
wicklung neuer Software genutzt werden, da man hier
schon sehr früh existierende Software hat, die testwei-
se oder sogar produktiv genutzt werden kann. Auch
hier wird die Nutzung dieser neuen Softwareversionen,
beispielsweise am Ende eines Scrum-Sprints, protokol-
liert und kann dann für die Planung der folgenden
Sprints durch Methoden des Process Mining ausge-
wertet werden. Diese Vorgehensweise ist beispielswei-
se in [16] ausführlicher beschrieben.



6 Ausblick

Während Process Mining für die Prozesse des IT-
Servicemanagements wie beispielsweise Incident Ma-
nagemen oder Change Management problemlos an-
wendbar ist und in Unternehmen gelegentlich auch
angewendet wird, gilt dies für Softwareentwicklungs-
prozesse in geringerem Umfang. Auch hier ist Pro-
cess Mining allerdings zumindest auf manche Prozes-
se der Softwareentwicklung anwendbar, je nach Grad
der Strukturierung des Prozesses mehr oder weniger
leicht. Daneben kann Process Mining auch als ein
Schritt innerhalb der Softwareentwicklung eingesetzt
werden, um die Anforderungen an ein Softwaresystem
zu analysieren.

Offene Fragen für die weitere Forschung in diesem
Feld sind daher beispielsweise:

• Für welche Teilprozesse der Softwareentwicklung
ist Process Mining geeignet, für welche eher
nicht?

• Welche nützlichen Informationen können realis-
tisch durch Process Mining abgeleitet werden?

• Ist Process Mining beispielsweise ein gutes Werk-
zeug für die Qualitätssicherung von Softwarepro-
zessen?

• Welche Unterschiede gibt es beim Process Mining
für unterschiedliche Typen von Prozessmodellen,
z.B. zwischen Plan-getriebener und agiler Ent-
wicklung?

• In welchen Fällen ist Process Mining ein geeig-
netes Werkzeug zur Analyse von Anforderungen,
und wie kann es in diesen Fällen am besten in die
Softwareentwicklung integriert werden?
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