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協調作業プロセスの構造を動的に取得することができる
コミュニケーション支援システム

井上 創造∗ 岩井原 瑞穂†

概要
本論文では，コミュニケーションプロセス，つまり，プロセスの構造があらかじめ明確には定義されないまま実行され，実
行と並行して人間同士の議論によって定義が詳細化されるプロセスを管理するM-Trans システムを述べ，その方式の有効
性の評価結果を示す．コミュニケーションプロセスは設計と並行して実行される可能性があり，設計と実行の間にやりと
りが行なわれることも考えられる．コミュニケーションプロセスの管理は，ワークフローの例外処理や動的再構築を含め
た，予測困難な状況への適応を実現するという意味で重要である．本システムはプロセスとコミュニケーションを統合的
に記述するモデルに基づいており，プロセスの例外的な，あるいは未定義の動作に対してその動作を局所的に許す方法と，
過去の局所的な動作の記録に基づいてプロセスの仕様を変更する方法をコミュニケーション支援に提供することによって
作業プロセスを参加者が動的に獲得できる．

Dynamic Process Specification using Communication based
Processes

Sozo INOUE∗ Mizuho IWAIHARA†

Abstract

In this paper, we introduce a communicative process, which is a process which is executed without complete speci-
fication and designed in a discussion in parallel with the process. The execution of the communicative process may
be performed on parallel with the design process, and the design process and the implementation may have interac-
tions for coordination. Managing communicative processes is important since it realizes adaptation to unexpected
situations, including exception handling and dynamic re-composition of a process in WfMS. We introduce a M-Trans
System, which manages communicative processes on the model that provides integrated specification of a process and
communication. The system provides communication support for localizing unexpected or undefined behavior of a
process, and for dynamically capturing process specifications by generalizing the record of once localized processes.

1 はじめに

現実の世界においては，ワークフロー管理システム (Work-

flow Management System， WfMS)において扱うことが

難しい協調作業が存在する．本稿ではそのような作業のモデ

ルとしてコミュニケーションプロセスを導入する．コミュニ

ケーションプロセスは，プロセスの構造があらかじめ明確に

は定義されないまま実行され，実行と並行して人間同士の議

論によって定義が詳細化されるプロセスである．以下では，

プロセスを定義するための議論を，設計プロセスと呼び，定
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義されたプロセスの仕様をプロセス仕様，プロセスの実体を

プロセスインスタンスと呼ぶ．コミュニケーションプロセス

は，図 1(a)のようにプロセスインスタンスと設計プロセス

の間にやり取りが行われることもある．

コミュニケーションプロセスの管理は，ワークフローの

例外処理 [2, 5]や動的再構築 [13, 14]を含めた，予測困難な

状況への適応を実現するという意味で重要である．なぜなら，

予測困難な状況においては，その場で適応方法が検討され実

行されるため，適応方法の検討が設計プロセスであり，適応

自身がプロセスインスタンスと言えるためである．現実の世

界は，頻繁に変わりうる環境や予測困難な人間の行動にさら

されるため，柔軟なプロセス管理がWfMSにおける重要な

要求である．

M-Trans システムは，プロセスとその設計プロセスを統

一的に扱い，参加者間のコミュニケーションの記録を元にコ



ミュニケーションプロセスを支援するシステムである． 本

論文では，設計プロセスとプロセスインスタンスの間のやり

取りに注目し，設計プロセスと 1つ以上のプロセスインスタ

ンスの間に整合性がとれなくなる場合に設計プロセスとプロ

セスインスタンスが協調して整合性を確保する方法を提案す

る．設計プロセスとプロセスインスタンスの不整合は，プロ

セスに例外が発生した場合や，プロセスインスタンスの実行

が設計プロセスより先行する場合に起きる．提案する手法で

は，次の方法を用いる．

•局所化: プロセスインスタンスが設計プロセスに反し

た，あるいは未定義の動作をする場合に，その動作を

局所的に許す方法である．

•一般化: 一旦局所化されたプロセスインスタンスをプロ

セス仕様に取り込み，他のプロセスインスタンスから

も利用できるようにする方法である．

提案する手法では，設計プロセスとプロセスインスタンスが

不整合の場合に，局所化を行なう方法と，プロセス仕様を変

更して整合性を確保する方法を用意する．プロセス仕様を変

更する方法は，過去に局所化されたプロセスインスタンスを

設計プロセスの参加者に提示し選択させ，選択されたプロセ

スインスタンスをシステムが一般化することにより行なう．

つまり，過去のプロセスインスタンスの記録を利用してプロ

セス仕様を詳細化，あるいは修正する方法を設計プロセスに

実現するものである．また一般化をプロセス仕様の動的な獲

得ととらえると，プロセスインスタンスの動作が 2度以上繰

り返されるまではプロセス仕様にたよらずに局所化して実行

できるので，実際に繰り返される動作のみをプロセス仕様に

採用することのできる効率の良い方法である．

M-Trans システムは，プロセスと利用者間のコミュニ

ケーションを統合的に記述するモデル [6, 15, 7] に基づく．

我々は文献 [6, 15] で，参加者間の議論をトランザクション

と考え，参加者の発言の分類に基づきトランザクションを動

的に構築する手法を提案しており，文献 [7]では，議論のト

ランザクションとプロセスを統合したシステムにおいて，プ

ロセスの例外を議論のトランザクションを用いて解決する方

法を示した．これらの手法における議論のトランザクション

とプロセスは，それぞれ本論文における設計プロセスおよび

コミュニケーションプロセスで実現できるが，本論文ではさ

らにコミュニケーションプロセスが設計プロセスにが先行す

る場合に有効な方法を提案する．

本論文の構成は次のとおりである．2章ではコミュニケー

ションプロセスとその設計プロセスを議論し，3章でM-Trans

システムのモデルとその実行について述べる．4章ではプロ

セスの実行記録を用いてプロセスを動的に獲得する手法を述

べる．5章ではその手法を実際の電子メールの蓄積に適用し

た結果を述べ，6章でまとめを述べる．

2 コミュニケーションプロセス

この章では，コミュニケーションプロセスの性質を明ら

かにし，技術的な課題を明らかにする．
2.1 プロセスの設計の分類

time
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図 1: プロセスの設計の分類

一つのプロセス仕様に対しプロセスインスタンスは複数

個存在してよいものとする．コミュニケーションプロセスの

例を図 1(a)に示す．

ワークフロープロセス (Conventional Process)は，設計

者によってあらかじめプロセス仕様が決定されて実行される

プロセスである．例えば，タイトルを要求する方法は，プロ

グラムを作成する担当の人々がその手順をワークフローで記

述することが可能である．通常のWfMS は，あらかじめ設

計者がプロセスを定義していることを想定している．図 1(c)

はワークフロープロセスを示している．設計プロセスはプロ

セスインスタンスのためのプロセス仕様を出力し，プロセス

インスタンスの実行は設計プロセスが終了した後に行われる．

文献 [4, 8, 9, 1]では，発言自体により実行されるプロ

セスが議論されている．上記の例で座長を打診する発言は，

打診した時点で返答を期待しているため，要求に引き続く

返答というプロセスを実行していると考えることができる．

このように参加者の発言により生成され実行されるプロセ

スを，発言プロセス (Utterance Process)と呼ぶ．質問，提

案といった参加者の発言の分類がシステムの支援の対象であ



る．図 1(a)は発言プロセスを示している．発言プロセスは

設計プロセスを独立して持たず，参加者の発言によりその場

で生成され実行される．発言プロセスのプロセス仕様は，シ

ステムに静的に記述されている．

協調作業の例として，学術会議のプログラムを作成する

場合を考える．プログラムを作成する担当の人々が，定めら

れた手順に従い発表者に論文情報を請求し収集する．収集の

ためのプロセスは，それぞれの著者に応じて異なることが考

えられる．ある著者は電子メールで提出するかもしれないし，

別の著者は FAXで提出するかもしれない．また著者によっ

てはタイトルと著者情報を別々に送るかもしれないし，著者

によっては誤りの修正のための例外的な処理が行なわれる可

能性がある．このための議論は，著者とプログラム委員の間

の提案や質問といった交渉により決定される．タイトルがそ

ろった時点で，プログラム作成の担当者は発表をセッション

に分け，セッションの座長を割り当てる．

コミュニケーションプロセスの特徴は次のとおりである．

•プロセスは議論によって設計され，その中で採用され
たプロセス仕様が 実行される．上記の例では，論文情

報を提出する方法はプログラム委員と各著者との間の

交渉により決定される．

•プロセスインスタンスの実行が設計プロセスよりも先
に行なわれる可能性がある． 設計プロセスは，議論が

その大半を占めるため，プロセス仕様や対象領域の知識

を完全には記述する時間が無いことが考えられる．例え

ば，タイトルの間違いは後続の作業の遅延を防ぐため

に早急に修正されなければならないため，プロセス仕

様が完全に定義されないまま実行される可能性がある．

•設計プロセスは，単独で実行できずに，むしろそのプロ
セスインスタンスに依存する場合がある．プロセスイ

ンスタンスが設計プロセスより先行してしまう場合は，

設計プロセスにおける主な議論はプロセスインスタン

スの正当性や，他のプロセスインスタンスへの影響の

検討になるはずである．例えば，プログラム委員が例

外的な処理として，著者情報を FAXで再送してもらう

ように著者に要求した後には，その行為が設計プロセ

スで了承され，例外を通常処理に組み込むかどうかが

決定される必要がある．もし組み込まれるなら，FAX

で再送するという処理がプロセス仕様に組み込まれる．

•コミュニケーションプロセスは発言プロセスやワーク
フロープロセスと混在する．上記の例では，プログラム

委員と各著者の交渉は発言プロセスにより行なわれる．

またプログラムを作成する全体のプロセスは，著者情

報収集後，プログラムを編集し座長を割り当てるとい

うように，WfMSにより管理されることも考えられる．

2.2 設計プロセスと実行の一貫した管理

コミュニケーションプロセスの前節に示した特徴から，

設計プロセスの結果のプロセス仕様とプロセスインスタンス

の間の整合性を保ちつつ，柔軟な管理を行なうことが重要で

ある．しかし伝統的なWfMSでは，プロセスは設計プロセ

スが終了した後に実行されるというトップダウンの方法しか

保証しない．コミュニケーションプロセスを支援するために

は，プロセスインスタンスから得られる情報を活用すること

が重要である．

本論文では，設計プロセスの中ではプロセスインスタン

スから得られる情報が次のように利用されると考える．

•局所化 (Localization): プロセス仕様とプロセスインス

タンスの不整合を防ぐための単純で，強力な方法は，プ

ロセス仕様とプロセスインスタンスを独立させ，プロ

セスインスタンスをその場限りの実行と見なしてしま

う方法である．例えば，論文情報を再送することは，特

定の著者に限った臨機応変の対応であると見なす方法

である．図 2(b)は，図 2(a)のような状態から実行され

た実行が，プロセス仕様に対応する部分がないような

場合に，局所化により整合を取る例である．

•一般化 (Generalization): 局所化は，しばしば危険な状

況をもたらす．なぜなら， 他のプロセスインスタンス

で著者情報の再送がプログラム委員の承認があれば認

められるというような場合に，局所化されたプロセスイ

ンスタンスが他のプロセスインスタンスの進行から孤

立してしまうためである．そのため，本論文ではプロセ

スインスタンスの一般化を導入する．一般化は，局所化

されたプロセスインスタンスをプロセス仕様に取り込

み，他のプロセスインスタンスからも利用できるよう

にする方法である．一般化は，次のように利用される．

すなわち，設計プロセスとプロセスインスタンスの 不

整合が発生した時に，過去に局所化されたプロセスイ

ンスタンスのうち不整合を解決できるものを一般化し，

プロセス仕様を変更して整合性を確保する．例えば，著



者情報の再送が繰り返されたときに，1度目のプロセス

インスタンスを一般化することによりプロセス仕様の

変更からの孤立を避けることができる．図 2(c)は局所

化されたプロセスを一般化し，他のプロセスインスタ

ンスに適用する例である．
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図 2: コミュニケーションプロセスの局所化と一般化

3 M-Trans システム

本節では，M-Trans システムを説明する．

現在のM-Transシステムは Java言語で実装されており，

Java applet と Java servletが協調して動作する．利用者は

Web browser上で利用可能である．図 3は, M-Trans システ

ムのユーザインタフェースである．システムで扱うデータは

XML(eXtensible Markup Language) で記述される．XML

を用いることにより，普及しているXMLのツールを用いて

システムのデータを流通させることが可能である．

以下では，プロセスインスタンスのモデルであるメッセー

ジグループと，プロセス仕様のモデルであるMG-テンプレー

トを簡単に述べる．文献 [15]に詳細を述べている．
3.1 メッセージグループ

本システムでは, メッセージやプロセスはメッセージグ

ループ (MG)として統一的に扱う．図 4(b) はMGの例で

ある．MGは，タプル：

[m id, m class, Children, Tdeps, body,Rscs, Roles].

である．m idはMGの識別子である．bodyは文章，音声，

動画といった任意の媒体による参加者のメッセージである．

m classはMG-クラス と呼ばれ，発言者の意図や，プロセ

スの目的を表す．MG-クラスの例として，「Issue」「Argument

」「Position」といった構造化議論モデル（IBIS）[3]で用い

られているものや，ソフトウェアプロセス [10]における「バ

グ発見」「改善要求」「設計変更」「評価結果」があげられる．

MGは, 複数のMGをChildrenに子グループとして持つこ

図 3: M-Trans システムのユーザインタフェース

とで,一連のメッセージのやりとりを表すことができる．MG

mが生成される事象を root, mの子グループが生成される事

象をmの「実行」, 意図を達成して終了する事象を commit,

達成せずに終了する事象を abort と呼ぶ．MG は全ての子

グループが「終了」，つまり commitまたは abortした後に

commitすることが許される． また，MGは，MGへの参

加者を役割, 使用するデータの情報を, リソース として複数

個持つことができる．

Tdepsはトランザクション 従属性 (TD)である．図 4

では，MG間に与えられる有向枝で示されている．TDは，

MGの実行に関する MG間の従属性で ある．MG m1から

MG m2への TD を label(m1 → m2) のように表す． TD

がいずれかが終了していないMGの間に割り当てられてい

る場合，TDはWfMSにおけるアクティビティ間のコント

ロールフローと同じ意味を持ち，始点が commitした後でな

ければ終点は実行されない．一方，両端のMGが終了して

いる場合は，TDは終点が始点の内容を参照していることを

意味する．TDはあらかじめ決められた文字列の集合の要素

を labelとして持つ．図中で root, commitおよび, abortは

二重円で示されている．
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図 4: MGとMG-テンプレートの例

3.2 MG-テンプレート

この節では，MG-テンプレートを定義する．MG-テン

プレート は，MGの仕様を記述したものであり，次のタプ

ルで表される．

[t id, t class, TChild, TDTmpls, TRscs, TRoles].

t id はMG-テンプレートの識別子，t classはMG-クラス，

TChildはMG-クラスの集合，TDTmplsはTD-テンプレー

トの集合，TRscs はリソースの集合，TRoles は役割の集

合である．これらは本節内で説明する．MG-テンプレート

は，1つのMG-クラスに対し 1つが対応付けられる．以下

では MG-クラス c を t class にもつ MG-テンプレートを

mgTmplate(c)と表す．図 4(a) はMG-クラス Decisionに

対する mgTmplate(c)である．この構造は SIBYL[12]から

導入した．

MG-テンプレートはMGの定義と似ているが，以下の点

で異なる：MG-テンプレートは子グループの代わりにMG-

クラスの集合を持ち，MG-テンプレートの集合代わりにTD-

テンプレートの集合を持つ．

MG-テンプレート T の定義に従いMGが生成されるこ

とをインスタンス化と呼び，インスタンス化されたMG mを

Tのインスタンスと呼ぶ．逆に TはmのmgTmplateである

と呼ぶ．あるMG mのインスタンス化は，mのmgTmplate

中の TChildに属するMG-クラスをもつMGを利用者ある

いはシステムが生成し，mの子グループに加えることによ

り行なわれる． 図 4(b)の有向枝はMG-テンプレートがイ

ンスタンス化されたときに与えられる TDを表し，TD-テ

ンプレートと呼ぶ． TD-テンプレートは

label(m1[multi1 → multi2]m2)

で表される．label はあらかじめ決められた文字列集合の要

素であり，m1とm2は両端のオブジェクトを表す．TD-テン

プレートの両端には，MG-クラス，リソース，役割が許され

る．multi1 とmulti2 は，TD-テンプレートの両端に与えら

れる，後述する多重度制約である． 両側がMG-クラスの場

合には，AND-split, OR-joinといった分岐と結合を与える

ことができる．AND-splitは，始点が commitした後に全て

の終点がインスタンス化されることを意味し，OR-joinは，

始点のうち 1つでも commitすれば終点がインスタンス化可

能であることを意味する．

TD-テンプレートの両端には，TD-テンプレートの属す

るMG-テンプレートからインスタンス化されたMGの多重



度に関する制約として，1，*，+を与える．

MG mが，MG-テンプレート Tの与える制約を満たす

とき，mは Tに対して整合であると呼ぶ．本システムは，m

が T に対してが整合であるかを検査し，整合でない場合は

その原因となる部分を得る手続きmatch(m,T ) を持つ

4 MG-テンプレートの動的な獲得

この節では，2.2節で述べた局所化と一般化の機構を用い

てMGとMG-テンプレートの間の整合性を柔軟に管理する

手法を述べる．本システムでは，局所化と一般化の機構を，

MG-テンプレートとMGの間に実現する．

利用者が発するMGの生成や，commit，abortの要求

は，システムにMG-操作列として伝えられる．MG-操作列

は，MGに対する操作の列である．MG-操作列に対し，シス

テムはその時点でMG-操作列が安全，つまりMG-操作列を

適用しても全てのMGが整合であるかを検査する．もし安

全なら，MG-操作列は即時に適用される．そうでないなら，

システムは不整合となる原因を，MG-操作列を要求した利

用者に示し，次の選択肢を与える．

•(キャンセル)MG-操作列をキャンセルし，破棄する．

•(局所化)MG-操作列を局所化として適用し，対象のMG

のテンプレートへの影響を避ける．

•(一般化)対象のMGのテンプレートを共有するすでに

局所化されたインスタンスのうち，一般化することに

よって対象のMGが整合になるものを利用者に選択さ

せ，一般化をする．

この方法をプロセス仕様の動的な獲得ととらえると，プ

ロセスインスタンスの動作が 2度以上繰り返されるまではプ

ロセス仕様にたよらずに局所化して実行できるので，実際に

繰り返される動作のみをプロセス仕様に採用することのでき

る効率の良い方法である．

以下では，MG-操作列の安全性の検査，不整合の原因を

利用者に提示する方法，MG-操作列の局所化，局所化された

MGのテンプレートへの一般化を説明する．

安全性の検査

システムは，MG-操作列の各列について，順にmatch

を用いて安全性の検査を行なう．MG-操作列の各列 iの操作

対象を xiとする．MG-操作列の各列は例えば「MG mを生

成する」という内容であり，このときの捜査対象はmとな

る．xiの型はMG, リソース, 役割, TDのいずれかである．i

列までを適用した時点での xiを含むMGをmxiとする．ま

たこのときの mxiのテンプレートを Tmxi
とする． MG-操

作列の各列を適用した結果について，match(mxi ,Tmxi
)を

適用する．MG-操作列内の全ての列について match が空

集合であれば，MG-操作列は安全である．そうでなければ，

matchの出力の和集合が不整合の原因である．

不整合の可視化

MG-操作列が安全なら，MG-操作列は即時に適用される

が，そうでなければ，システムはその原因を利用者に視覚

的に表示する．図 3はその原因を表示する例である．左のフ

レームで，MG-操作列によって変更される部分，この場合は

論文を再送するという追加処理が強調された色で表示される．

この画面はmxの参加者が閲覧することが可能である．こ

の画面に続いて，利用者は「キャンセル」，「局所化」, 「一

般化」のいずれかを選択することができる．「キャンセル」を

選ぶと，システムはMG-操作列を消去してMG-操作列の適

用を破棄する．残りの 2つについては次の２つの節でべる．

局所化

利用者が「局所化」を選ぶと，システムはMG-操作列を

mx内での局所的な操作として適用する．xを Local という

mxの特別な MG-クラスからインスタンス化されたものと

する．

一般化

MGの構成要素 xをMG-テンプレート Tに一般化する

方法を説明する．xをMG，リソース，役割，TDのいずれ

かとする．一般化の手続きは次のとおりである．

1.xがリソースまたは役割なら，xをそれぞれTのTRscs，

TRolesに追加する．

2.xがMGなら，

(a)x に対応する新しい MG-クラス c を作り，Tの

TChildに追加する．

(b)Cに対応する新しいMG-テンプレート Tcを作る．

(c)xの各子グループと Tcにこの手続きを再帰的に適

用して一般化する．

3.xが TDなら，TD-テンプレート “cs(1 → 1)cd” を T

に加える．ただし cs, cdはそれぞれ xの始点と終点の

MG-クラスである．



一般化された後のMG-テンプレート T ′について，xお

よび既存のインスタンスが整合なら，Tは T ′と置き換えるこ

とができる．

システムはMG-テンプレートと置き換え可能なMG-テ

ンプレートの候補を探索し，利用者にもとのMG-テンプレー

トからの変化を表示する．図 3は視覚的に表示された候補の

例である．図では，一般化可能なMG-テンプレートを示し

ている．

利用者がMGの候補を一つ選択すると，システムはMG

を一般化し Tと置き換える．最後に，MG-操作列が適用さ

れる．図 5は一般化の例を示している．

5 電子メール蓄積への適用結果

我々は，提案する手法をソフトウェア開発プロジェクト

で流れた電子メールの蓄積に適用し，その効果を評価した．

約 2週間に流れた 130通の電子メールを解析した．

各電子メールに対し，その内容を考慮しMG-クラス を

割り当て，各電子メールをMGと想定した．今回は局所化

と一般化の効果を計るため，はじめは空のMG-テンプレー

トのみを用意し，局所化と一般化の手法を用いてMG-テン

プレートを構築していった．また，電子メールのヘッダから

参照関係を導き，それをMG-テンプレートと想定した．そ

してMGのインスタンス化，局所化，一般化の契機となっ

た電子メールの個数を調べた．

図 6に解析の結果を示す．図のグラフは，単位期間にや

り取りされた電子メールのうちインスタンス化，局所化，一

般化それぞれの契機となった電子メールが割合を示すもので

ある．単位期間は 2 日とした．図から，MG-テンプレート

なしでインスタンス化されたMGが多くの割合で存在する

ことから，局所化の必要性が分かる．一般化の割合は大部分

が全体の 10%以内であり，一般化の結果生成されたMG-テ

ンプレートからのインスタンス化の割合は一般化よりも大き

く，大部分が全体の 20%以上である．このことから，一般化

を用いることにより一般化の約 2倍のMGが通常のワーク

フロープロセスと同様の支援を受けることができることが観

察できる．また，時間の進行とともに，一般化の割合はわず

かながら減少する傾向にあり，インスタンス化の割合は概し

て増加する傾向にある．このことから，長期的なプロセスに

なればさらに一般化の有効性が増すと推測できる．図 5は，

解析で見つかった一般化の一例である．

図 6: インスタンス化，局所化, 一般化の占める割合の推移

6 おわりに

M-Trans システムは，MGとMG-テンプレートを柔軟

に管理することにより，コミュニケーションプロセスにおけ

る設計プロセスとプロセスインスタンスを整合性を保ったま

ま協調作業の予測困難な状況に対応できるプロセス管理シス

テムである．本論文では，局所化されたMGの記録と一般

化を組み合わせてMG-テンプレートとMGの整合性を保つ

方法を示し，電子メールの蓄積に適用して有効性を調べた結

果，プロセスインスタンスの局所化が頻繁に発生し，プロセ

スインスタンスの一般化用いてプロセス仕様を獲得する方

法が有効に利用されることを示した．M-Trans システムは，

ワークフロープロセス, 発言プロセスも扱うことが可能であ

るため，広い応用領域を持つことが考えられる．
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