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1 Inleiding
De technologische verandering die kenmerkend is voor 

het huidige datatijdperk, heeft gevolgen voor quasi alle 

bedrijfssectoren en bedrijfsmodellen. Waar er voorheen 

de industriële revolutie was, met de komst van de ma-

chines, staat er nu een nieuwe revolutie voor de deur. 

Een impact van zulke orde van grootte beïnvloedt lo-

gischerwijze ook het beroep van accountants. Zowel in 

academische literatuur als in de praktijk en bij regel-

gevende organen wordt dan ook het onderwerp van 

data-analyse en accounting geagendeerd. Verschillen-

de termen worden hiervoor gebruikt, zoals data analy-

tics in auditing, audit analytics, continuous auditing, 

accounting en big data. Allen komen ze neer op de 

overkoepelende onderzoeksvragen: “Op welke manier 

kunnen informatiesystemen de accountant ondersteu-

nen in haar huidige takenpakket?” en “Welke taken 

zou een informatiesysteem eventueel kunnen overne-

men en wat zullen daar de gevolgen van zijn?”

In de wetenschappelijke literatuur is de opkomst van 

dit onderwerp reeds enkele jaren aanwezig. Dit vertaalt 

zich onder andere in een verschuiving in de categorie 

van tijdschriften dat onderzoek rond dit topic publi-

ceert. Waar de combinatie van het accountingberoep 

en informatiesystemen voorheen ‘voorbehouden’ was 

voor Accounting Information Systems-tijdschriften 

(Borthick, 2012; Titera, 2013; Dowling & Leech, 2007), 

publiceren nu ook meer algemene accounting- en au-

dit-tijdschriften onderzoek in dit gebied (Jans et al., 

2014; Kogan et al., 2014; Vasarhelyi et al., 2015). 

Naast een merkbare beweging in de wetenschappelij-

ke literatuur richten ook beroepsorganisaties en regel-

gevende organen hun pijlen op deze revolutie. Zo heb-

ben het American Institute for Certified Public 

Accountants (AICPA), CPA Canada en Rutgers Busi-

ness School in december 2015 een gemeenschappelijk 

Data Analytics Research initiatief, RADAR1, gelan-

ceerd. Een klein jaar later publiceerde de International 

Auditing and Assurance Standards Board haar eerste 

rapport van een nieuwe werkgroep rond het gebruik 

van technologie binnen audit, met een focus op data-
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worden op basis van loggegevens in computers. Maar wat is nu concreet mogelijk 

om exact welke taken te ondersteunen? In dit artikel worden zowel de mogelijkhe-

den als de huidige tekortkomingen van process mining in de context van internecon-

troletesten blootgelegd. Dit is relevant voor ondernemingen die deze technieken 

wensen toe te passen als kwaliteitsbewaking van hun interne beheersing. Verder is 

dit ook relevant voor de externe accountants die een oordeel dienen te vellen over 

de kwaliteit van interne beheersing bij een klant. De mogelijkheden worden 1) ge-

linkt aan een schematische weergave van het proces van interne beheersing en 2) 

getoetst aan de huidige wetenschappelijke stand van zaken. 
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analyse (IAASB, 2016). Ook het Institute of Chartered 

Accountants in England and Wales neemt initiatieven 

om in dialoog te gaan met haar leden rond het onder-

werp ‘Data Analytics: International Auditing Perspec-

tives’ (ICAEW, 2016). 

Dat de combinatie van data-analyse en accounting 

meer en meer het onderwerp van onderzoek en discus-

sie is, is duidelijk uit de voorgenoemde observaties. Het 

oppikken van een onderwerp in zowel wetenschappe-

lijke literatuur als in werkgroepen, is een eerste fase in 

onderzoek: het erkennen of bevestigen van een onder-

zoeksdomein. Data-analyse voor accountingdoelein-

den kan dan ook in deze fase geplaatst worden. De 

meeste wetenschappelijke artikelen rond dit onder-

werp zijn denkstukken of onderzoekagenda’s (Vasar-

helyi et al., 2015; Warren et al., 2015; Krahel & Titera, 

2015; Earley, 2015; Brown-Liburd et al., 2015; Yoon et 

al., 2015; Min et al., 2015; Juan et al., 2015). De volgen-

de fase, die van het onderzoek, is nog niet of nauwe-

lijks aangetreden. Deze fase is echter nodig om tot een 

wijdverspreide toepassing te komen, gekaderd in goed 

onderzochte regel- of richtinggeving. 

In dit artikel wordt in de twee dimensies (data-analyse 

en accounting) ingezoomd. In de dimensie van data-

analyse wordt de focus gelegd op process mining. Deze 

nieuwe vorm van data-analyse laat toe om alle geregis-

treerde transacties te analyseren en wordt in recente ac-

counting-publicaties als een belangrijk aanknopings-

punt gezien voor een gegevensgerichte controleaanpak 

(Eimers & Van Leeuwen, 2015; Van der Aalst & Koop-

man 2015). Daar interne beheersing gericht is op het in-

dekken van procesgerelateerde risico’s bieden process 

mining-technieken een manier om objectief, op basis 

van de volledige transactiepopulatie, na te gaan of een 

proces al dan niet uitgevoerd wordt volgens de verwach-

tingen. Concreet worden de mogelijke toepassingen van 

deze technieken in het perspectief van controletesten 

besproken (accounting-dimensie). Jans et al. (2014) be-

schrijven een eerste casus waarin deze combinatie ook 

wordt toegepast. Wat process mining precies inhoudt, 

zal eerst kort toegelicht worden.

2 Process mining
Process mining is een concept waarbij data-ana-

lysetechnieken aangewend worden om procesinzich-

ten te verschaffen uit opgeslagen data, zogenaamde 

logs. De technieken visualiseren het werkelijk gevolg-

de proces in een proceskaart of kunnen andere proces-

karakteristieken onderzoeken. Procesgegevens werden 

tot voor kort niet gebruikt als informatiebron om pro-

cessen in kaart te brengen of te vergelijken met een nor-

matief procesmodel. Process mining-technieken gaan 

deze data wel gebruiken en op die manier werkelijke 

processen blootleggen.

De event log, zoals de gewenste input voor process mi-

ning genoemd wordt, is een dataset die de uitgevoer-

de acties in een systeem presenteert. Minimaal bestaat 

een event log uit een weergave van de verrichte werk-

zaamheden. Hieraan is een zogeheten ‘time stamp’ ge-

koppeld om het tijdstip aan te geven waarop die han-

delingen hebben plaatsgevonden, en op welke ‘case’ ze 

betrekking hadden. Bijvoorbeeld: een case kan een fac-

tuur zijn en gerelateerde acties zouden ‘boek factuur’ 

en ‘ontvang betaling factuur’ kunnen zijn, maar ook 

‘creëer order’ en andere voorafgaande activiteiten. Op 

deze manier biedt de event log de mogelijkheid om vol-

ledige procesuitvoeringen end-to-end in kaart te bren-

gen. Meestal is meer informatie voorhanden, zoals de 

boekwaarde etc., en wordt dit mee opgenomen in de 

log (González López de Murillas et al., 2016).

Als eenmaal een log beschikbaar is, kunnen verschillen-

de process mining-technieken toegepast worden. Er zijn 

verschillende groepen van technieken, waarvan ‘process 

discovery’ en ‘conformance checking’ de twee meest re-

levante voor de controller zijn. Process discovery-tech-

nieken doorzoeken een event log om vervolgens een pro-

ceskaart te produceren. Door het vertrekken van 

werkelijke uitvoeringen is deze proceskaart een objec-

tievere voorstelling van wat er werkelijk gebeurt. Deze 

manier van aanpak is een tegenstelling ten opzichte van 

de traditionele aanpak waarbij procesweergaves geba-

seerd zijn op interviews en op veronderstellingen.

De tweede groep van process mining-technieken is die 

van conformance checking. Hierbij wordt een event 

log, die het werkelijke procesgedrag voorstelt, vergele-

ken met een normatief procesmodel, dat het gewenste 

procesgedrag voorstelt (Rozinat & Van der Aalst 2008). 

Afhankelijk van de techniek die gebruikt wordt, wor-

den inzichten verkregen op een globaal of meer gede-

tailleerd niveau waar werkelijke procesuitvoeringen 

verschillen met de modeluitvoeringen. 

In het wetenschappelijk onderzoeksdomein van pro-

cess mining, wat haar oorsprong in de computerwe-

tenschappen vindt, is een sterke focus op de algorit-

men en technieken om met event logs en modellen te 

werken. Echter, het ter beschikking hebben van een 

event log, waar losstaande transacties terug met elkaar 

verbonden worden tot een procesuitvoering, is op zich-

zelf een waardevolle stap. Het analyseren van een event 

log met behulp van beschrijvende statistieken zou als 

een extra groep van process mining-technieken gezien 

kunnen worden. Een eerste aanzet hiervoor is reeds ge-

daan door Swennen et al. (2015).

In de volgende paragraaf wordt het testen van interne 

controles in een procesmatig overzicht geschetst. Ver-

volgens wordt gekeken hoe process mining-technieken 

hier een rol in zouden kunnen spelen.

3 Internecontroletesten
Het is onderdeel van de werkzaamheden van zowel een 

externe accountant als een controller, om zicht te heb-

ben op de werking van interne controles. In een eerder 
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themanummer van het MAB rond data-analyse, plaatst 

Verkruijsse (2015) in zijn Conceptueel Continuous 

Framework de toepassing van process mining ook in 

de eerste fase om te controleren of een proces onder 

controle is. De standaarden verwachten dat de externe 

accountant deze interne controleomgeving tot op ze-

kere hoogte kan inschatten, vooraleer over te gaan naar 

de traditionele testen (International Auditing and As-

surance Standards Board, 2010). In Oguur 1 wordt de 

algemene aanpak van dit traject voorgesteld als een 

proces, zoals dat gevolgd zou kunnen worden door een 

controller. We abstraheren in het proces van de manier 

waarop de stappen uitgevoerd worden (manueel ver-

sus automatisch of volledige populatie versus steek-

proefsgewijs). Deze karakteristieken worden pas later 

in de beschouwing betrokken, wanneer de potentiële 

toegevoegde waarde van data-analyse en process mi-

ning belicht wordt.

Om het functioneren van interne controles te testen, 

wordt eerst naar het onderliggende proces gekeken. 

Het onderliggende proces is het bedrijfsproces dat re-

sulteert in transacties die de Onanciële rapportering 

beïnvloeden. Dit proces draagt gekende (en ongeken-

de) risico’s met zich mee, die op hun beurt de installa-

tie van interne controles vereisen. Deze interne contro-

les dwingen het volgen van bepaalde business rules af. 

Een eerste stap in internecontroletesten is om een al-

gemeen begrip van dit onderliggend proces te krijgen, 

hoe dit idealiter zou verlopen. Deze stap noemen we 

het begrijpen van het normatieve procesmodel. 

Nadat de controller begrijpt hoe het proces zou moe-

ten verlopen, wordt dit geveriOeerd aan de hand van 

transactiegegevens. Deze worden eerst verzameld, om 

vervolgens te vergelijken met het normatief procesmo-

del. Indien er afwijkingen geïdentiOceerd worden, lan-

ceert dit een subproces om deze individueel (of per 

type, afhankelijk van welke concrete aanpak is geko-

zen) verder te analyseren. In principe zijn er drie mo-

gelijke uitkomsten: de afwijking is een uitzondering, 

een anomalie of er is een potentieel compliance issue 

dat verder onderzocht moet worden. Deze indeling is 

gebaseerd op de terminologie van Depaire et al. (2013).

De eerste groep afwijkingen betreft uitzonderingen op 

het procesmodel die zonder probleem goedgekeurd 

kunnen worden. Het bestaan van deze uitzonderingen 

wordt voornamelijk veroorzaakt doordat een norma-

tief procesmodel vaak alleen de standaarduitvoering 

toont en niet elke mogelijke variant. Denk bijvoorbeeld 

aan een aankoopproces waarin gemodelleerd is dat de 

goederenontvangst moet plaatsvinden voor de factuur-

ontvangst. De variant waarbij deze activiteiten in om-

gekeerde volgorde voorkomen, zou in eerste instantie 

als een afwijking gedocumenteerd worden. Vervolgens 

zou dit goedgekeurd worden als uitzondering op het 

procesmodel. De kwaliteit en de mate van detail van 

het normatief procesmodel spelen een belangrijke rol 

om deze groep afwijkingen zo klein mogelijk te hou-

den. Deze afwijkingen kunnen ook ervaren worden als 

‘false positives’. ‘False positives’ zijn transacties die 

door een algoritme als potentieel risico gekenmerkt 

worden (positive), maar waar dit in werkelijkheid val-

se alarmen zijn. Dit is een gekende belemmering om 

meer gegevensgerichte aanpakken te introduceren in 

accounting (Pei et al., 2016).

De tweede groep afwijkingen betreft de transacties waar-

voor de controller geen verklaring kan formuleren. Deze 

afwijkingen worden als anomalie geclassiOceerd en zul-

len opgenomen worden op de lijst om later verder te 

worden onderzocht. Dit onderzoek wordt als vervolg 

gezien van het proces van internecontroletesten.

Figuur 1 Procesmatige weergave van het testen van interne controles
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De derde groep afwijkingen betreft transacties die ge-

linkt kunnen worden aan speciOeke risico’s. Indien de 

transacties in kwestie aan de gerelateerde business 

rule(s) zouden voldoen, zouden deze afwijkingen goed-

gekeurd kunnen worden. Denk bijvoorbeeld aan een 

afwijking op het aankoopproces waarbij maar één 

goedkeuring heeft plaatsgevonden in plaats van twee, 

zoals voorzien in het normatief model. Het potentiële 

risico is dat er een ongeoorloofde aankoop heeft plaats-

gevonden. Eén van de business rules met betrekking 

tot dit risico kan zijn dat aankopen boven €1.000 al-

tijd twee goedkeuringen dienen te hebben. Een moge-

lijke verklaring voor de afwijking zou dus kunnen zijn 

dat de waarde van de aankoop minder dan €1.000 was. 

De afwijkingen van deze groep initiëren een vervolg-

onderzoek om de relevante business rules te testen. 

Wanneer een vervolgonderzoek wordt opgezet om een 

bepaalde afwijking van naderbij te bekijken, worden 

eerst terug transactiegegevens verzameld. Als we terug-

grijpen naar het voorbeeld waarin maar één goedkeu-

ring plaatsvond en waar een mogelijke verklaring zit 

in de genoemde business rule van de €1.000-grens, zul-

len de transactiegegevens opgevraagd worden van (alle) 

aankopen waarin maar één goedkeuring aanwezig was. 

Deze deelpopulatie wordt vervolgens getoetst aan de 

relevante business rule. Indien er tussen deze transac-

ties en de business rules weer afwijkingen zijn, wordt 

hetzelfde subproces ‘Analyseer lijst met procesafwij-

kingen’ herhaald als voorheen.

De output van het voorgestelde proces rond het testen 

van interne controles is een lijst van anomalieën die 

verder onderzocht moeten worden. Dit zijn afwijkin-

gen die niet gerelateerd kunnen worden aan gekende 

risico’s en bijgevolg niet afgedekt kunnen worden door 

aan een bepaalde business rule te voldoen. 

4 Process mining en internecontroletesten
Zoals gezegd is in de procesweergave in Oguur 1 geab-

straheerd van enkele karakteristieken van het proces. 

Zowel de manier waarop de stap wordt uitgevoerd (ma-

nueel versus automatisch), als de eigenschappen van 

de data (volledige populatie versus steekproef) zijn bui-

ten beschouwing gelaten. In deze paragraaf worden de 

fasen toegelicht waar process mining-technieken zou-

den kunnen bijdragen.

Wanneer transactiegegevens uit een informatiesysteem 

worden verzameld en deze gebruikt worden om proce-

suitvoeringen te reconstrueren, wordt een event log ge-

bouwd. Deze stap wordt vaak buiten beschouwing ge-

laten wanneer de mogelijkheden van process mining 

worden toegelicht, hoewel dit in werkelijkheid een uit-

dagende stap is. Bijvoorbeeld, wanneer de transactie-

gegevens in een ERP-systeem opgeslagen zijn, levert dit 

verschillende moeilijkheden om deze in een event log-

formaat te ordenen. De moeilijkheid kan vergeleken 

worden met het reduceren van een multidimensiona-

le werkelijkheid naar een twee-dimensionele event log. 

In de wetenschappelijke literatuur worden hier reeds 

technische ondersteuningen voor aangereikt (Lu et al., 

2015; Calvanese et al., 2015; González López de Muril-

las et al., 2016). Vanuit een business-perspectief is een 

procedure uitgeschreven om de technische beslissin-

gen af te stemmen op de analysedoelstellingen.2 Eén 

dataset kan namelijk omgevormd worden tot verschil-

lende event logs, ieder met een uniek perspectief op 

hetzelfde proces. Dit aspect is van groot belang bij een 

process mining-aanpak binnen de controle. Zowel de 

controller, als eventueel de accountant die verder wil 

bouwen op deze resultaten, moeten ter dege op de 

hoogte zijn van de voor- en nadelen van de event log-

structuur die gehanteerd is. De consequenties van be-

paalde voorkeuren in een controlecontext zouden on-

derwerp moeten zijn voor toekomstig onderzoek. 

Als eenmaal een event log gebouwd is, kunnen beschrij-

vende process mining-statistieken gebruikt worden om 

te kijken welke procesuitvoeringen al dan niet overeen-

stemmen met het normatief model (de derde stap in 

Oguur 1). Hierbij kan, vanuit een technisch oogpunt, 

de volledige populatie in de beschouwing worden be-

trokken. Momenteel is de verwerking hiervan nog een 

tijdrovende aanpak, daar de beschrijvende statistieken 

procesuitvoeringen groeperen per procesvariant. Bij-

voorbeeld: “de variant ‘Creëer order, keur goed, ont-

vang bestelling, ontvang factuur, betaal factuur’ is ge-

volgd door 12 345 aankooporders”. In een werkelijke 

event log zijn gemakkelijk duizenden verschillende va-

rianten die dan individueel afgetoetst moeten worden. 

Dit maakt het verwerken van de volledige populatie, 

hoewel technisch mogelijk als startpunt, niet haalbaar.

Indien men het normatief procesmodel in een pro-

cestaal noteert, is het mogelijk om via process mining-

technieken deze stap via conformance checking-tech-

nieken uit te voeren, wat het manuele aspect reduceert. 

Dan worden alle procesuitvoeringen geclassiOceerd in 

twee groepen: conform het procesmodel en niet con-

form het procesmodel (Rozinat & Van der Aalst 2008). 

Deze aanpak resulteert vaak in veel ‘false positives’, 

daar het model vaak enkel het ‘happy path’ weergeeft, 

de gewenste standaardstroom. Recentere conformance 

checking-technieken leveren meer gedetailleerde in-

zichten, zoals deze van Adriansyah et al. (2011), maar 

deze hebben dan als nadeel dat ze geen aggregatie meer 

toepassen, wat het verwerken van de uitkomst onhaal-

baar maakt. Verder onderzoek naar een goede indeling 

van afwijkingen in verschillende typen lijkt daarom 

noodzakelijk (Hosseinpour & Jans 2016). Indien een 

goede indeling van afwijkingen gevonden kan worden, 

die resulteert in een beheersbare set van typen afwij-

kingen, zal dat het subproces ‘analyseer lijst met pro-

cesafwijkingen’ faciliteren. Zolang deze indeling niet 

beschikbaar is, is het opnemen van de volledige popu-

latie voor controletesten niet realistisch. 
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Hoewel het verwerken van alle afwijkingen in de popu-

latie van het normatief model momenteel niet haal-

baar is, is het wel mogelijk om te starten met de volle-

dige populatie en via beschrijvende statistieken al 

eerste inzichten te krijgen. Bijvoorbeeld als de top-tien 

procesvarianten aanvaardbaar zijn, maar dit slechts 

40% van de populatie beslaat, geeft dit meer voeling 

met het proces in vergelijking met enkel te werken met 

een steekproef.

De stap waarin een nieuwe dataset van transacties 

wordt vergeleken met business rules kan ook onder-

steund worden door process mining-technieken. Dit 

is een andere vorm van conformance cheking. Deze 

keer is de input een event log met een set regels, waar 

in de vorige stap de input een event log met een pro-

cesmodel was. Om een event log met een set van regels 

te vergelijken zijn andere algoritmen voorhanden (Van 

der Aalst et al., 2005; Caron et al., 2013; Ramezani et 

al., 2012), maar met eenzelfde doel: nagaan of werke-

lijke procesuitvoeringen (de log) overeenkomen met 

vooropgestelde criteria. Deze algoritmen zijn reeds 

goed ontwikkeld en kunnen in hun huidige vorm die-

nen voor het doel in deze context.

5 Conclusie
Data analytics en accounting worden recent steeds va-

ker aan elkaar gelinkt. De mogelijke voordelen worden 

aangehaald, maar concrete aanwijzingen naar hoe deze 

te combineren ontbreken vaak. In dit artikel wordt in-

gegaan op een speciOeke aanpak om gegevensgerichte 

analyses te verrichten: process mining. Process mining 

omhelst het domein dat in opgeslagen procesgegevens 

in een informatiesysteem, de werkelijke procesuitvoe-

ringen ontdekt en visualiseert. Door de focus op pro-

cessen, lenen deze technieken zich tot het testen van 

interne controles die eveneens aan processen gerela-

teerd zijn. In het artikel werd eerst een procesmatige 

weergave van internecontroletesting gepresenteerd. Dit 

vereenvoudigt het identiOceren van concrete toepas-

singsmogelijkheden van process mining binnen inter-

necontroletesten. In een tweede fase werd aangeduid 

hoe process mining-technieken concreet kunnen bij-

dragen aan dit proces. 

Een eerste aspect van de process mining-aanpak is het 

bouwen van een event log, waar nog onderzocht dient 

te worden wat de implicaties zijn van verschillende 

logstructuren. Dit onderzoek wordt best uitgevoerd in 

een samenwerkingsverband tussen praktijk en weten-

schapper. Zolang dit onderzoek niet uitgevoerd is, is het 

aanbevolen om de limieten van de gehanteerde logstruc-

tuur duidelijk mee op te nemen in de rapportering. 

De huidige mogelijkheden van process mining in het 

perspectief van internecontroletesten situeren zich 

vooral in het identiOceren van afwijkende procesuit-

voeringen ten opzichte van het normatief procesmo-

del en ten opzichte van bepaalde business rules. On-

danks dat de volledige populatie van transacties op een 

geautomatiseerde wijze geanalyseerd kan worden, zal 

dit momenteel nog leiden tot het nemen van steek-

proef in de vervolgfase: de analyse van de afwijkingen. 

Deze steekproef is volgens het exception-based princi-

pe, waarbij controles gebaseerd zijn op de uitzonderin-

gen. Een goede classiOcatie van afwijkingen die ervoor 

zorgt dat alle afwijkingen in de volledige populatie ge-

screend kunnen worden, is evenwel nog niet beschik-

baar. In een eerste fase zou wetenschappelijk onder-

zoek naar de manieren waarop controllers afwijkingen 

intuïtief categoriseren, uitgevoerd moeten worden. 

Ook inzichten naar welke types van informatie ge-

bruikt worden om te oordelen over risico’s, zouden ge-

rapporteerd moeten worden. De praktijk zou hier zelf 

ook toe kunnen bijdragen door hun informatiebehoef-

ten tijdens internecontroletesten expliciet te maken. 

Vervolgens kunnen deze inzichten aangereikt worden 

aan de ontwikkelaars van algoritmes, opdat de output 

van hun werk afgestemd is op de noden van de con-

troller, en vervolgens op die van de accountant.  
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