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コミュニケーションを用いた作業プロセスの動的な獲得

井 上 創 造� 岩井原 瑞穂��

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
��
��� 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．
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�� 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

�������� �	
	��
�
� �����
，�����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

そのような作業を扱う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 ��	�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
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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�����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．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����における重要な要求で

ある．

����	
�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

�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
の双方を調整して整合性を確保する方法を提案する．

�
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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

�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．

����	
�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�������	� に基

づく．我々は文献����	� 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��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．�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，

�章で����	
�システムのモデルとその実行について

述べる．�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．�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る．

�章では関連研究を述べ，�章でまとめを述べる．

�� 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．
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

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

�� 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．

��� プロセスの設計の分類

time
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図 � プロセスの設計の分類

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ず，作業の参加者どうし

の合意によって定義され実行されるプロセスである．

以下では，他のプロセスを設計するために行なわれる

意思決定のプロセスを，設計プロセスと呼ぶ．また，

設計されたプロセスの定義をプロセス仕様と呼び，プ

ロセス仕様をもとに生成されたプロセスの実体をプロ

セスインスタンス と呼ぶ．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 ��	�に

示す．

ワークフロープロセス �!�
"�
�#�
	$ %��&����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
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常の���� 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 ��'�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���
���������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 �(�����

	
&� %��&����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 ��&�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．

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 �� 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，�� 

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，����により

管理されることも考えられる．

��� 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����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．

� 整合性の検査 �!�
�#���
&� !)�&��� まず，プロ
セス仕様とそのプロセスインスタンスの間で整

合性を検査する手法が必要である．コミュニケー

ションプロセスにおいては，プロセスインスタン

スが実行されるときだけではなく，設計プロセス

が進行する際にも既存のプロセスインスタンスと

の間にこの検査が必要である．
� 局所化 �*�&	$#+	�#�
�� 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 ��'�

は，図 ��	�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 �,�
��	$#+	�#�
�� 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
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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，�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 ��&� 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．

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．
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．柔軟なプロセス管理が����

において重要な要求である．予測困難な状況において

は，その場で適応が検討され実行されるため，適応自

身がコミュニケーションプロセスの一部と言える．

��� 設計プロセス

図 �は我々のモデルにおけるコミュニケーションプ

ロセスの枠組みを示す．設計プロセスは，設計プロセ

ス仕様に従って進行する．設計プロセス仕様は，設計

プロセスの仕様を記述したものである．本システムで

は，設計プロセス仕様を記述するために�,�テンプ

レートというモデルを用いる．設計プロセスの実行記
録は，プロセス仕様として見ることが可能である．プ

ロセス仕様も設計プロセス仕様と同様に�,�テンプ

レートで記述される．プロセスインスタンスは通常は，

プロセス仕様と整合性をとりながら生成され実行さ

れる．

設計プロセスの実行記録からプロセス仕様に変換す
る方法は本論文では扱わないが，#-!�����などで用

いられている意思決定支援とプロセス設計支援を組み

合わせた手法を用いることができる．

また本システムでは，プロセス仕様と設計プロセス

仕様，プロセスインスタンスと設計プロセス仕様にそ

れぞれ同一のデータモデルを用いるため，局所化と一

般化の機構を二つのレベルに用いることが可能である．
つまり，図 �の �'�に示すように，設計プロセス.設

計プロセス仕様の間/ そしてプロセス仕様.プロセス

インスタンスの間の両方に適用可能にする．ただし以

下では簡単のため，プロセス仕様とプロセスインスタ

ンス間の局所化と一般化に限定して議論する．

Instantiation/
Localization

設計プロセス仕様

プロセスインスタンス

Instantiation/
Localization

Generalization

Generalization

設計プロセス

プロセス仕様(Template View)

(b)

(b)

(a)

図 � ������� システムにおけるプロセスの構成

�� ����	
� システム

本節では，����	
� システムを説明する．

現在の����	
� システムは 0	"	 言語で実装され

ており，0	"	 	11$�� と 0	"	 ���"$��が協調して動作
する．利用者は ��' '������ 上で利用可能である．

図 �は/ ����	
� 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  �*�� ��
�#'$�

�	��21 *	
�2	��� で記述される． �*を用いるこ

とにより，普及している �*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，�3�節で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を述べる．また，�3�節で

�,�テンプレートを述べ，�3�節でメッセージグループ

と�,�テンプレートの間の整合性について議論する．

この節では設計プロセスと他のプロセスインスタンス

は区別せず，�,�テンプレートとメッセージグループ
の関係に注目する．つまり，図 �の �	�の違いは区別

せず，�'�の関係に着目する．

��� 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 	�
� として統一的に扱う．図 ��'� は

�,の例である．�
は，タプル：

4� ���� ������ 	
�����
������� ����� ������ ����5�

である．� ��は�,の識別子である．����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．� �����は�
�クラス と呼ばれ，発言者

の意図や，プロセスの目的を表す．�,�クラスの例と

して，「6��2�」「���2
�
�」「%��#�#�
」といった構造

化議論モデル（676�）��で用いられているものや，ソ
フトウェアプロセス���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． �,は/

複数の �, を 	
�����
 に子グループとして持つこ
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プロセス仕様

プロセス
インスタンス

LocalizeInstance

プロセス仕様

(a) (b)

プロセス仕様

(c)

 

Localization

 

Generalization
InstanceGeneralize

プロセス
インスタンス

プロセス
インスタンス

プロセス
インスタンス

図 � コミュニケーションプロセスの局所化と一般化

図 � ������� システムのユーザインタフェース

とができ，	
�����
と後述する �����により一連の

メッセージのやりとりを表すことができる．� �����

は，�, を生成した参加者が与える．場合によって

は複数のメッセージが発言者の意図やプロセスの目的

に対応することがあるが，その場合は複数の�, を

	
�����
 に含む �, を生成することで表現するこ
とができる．このための�,も含め，�,の生成は

�,を子グループに持つ�,の参加者に許される．

	
�����
に加えることの出来る子グループの種類

は，�3�節で導入する �,�テンプレートで指定する．

子グループの	
�����
にもさらに子グループを加え

ることが可能なので，階層的な構造をもつ �,も記

述可能である．

�, �が生成される事象を ����/ � の子グループ

が生成される事象を � の「実行」/ 意図を達成して
終了する事象を &�

#�/ 達成せずに終了する事象を

	'���と呼ぶ．�,は全ての子グループが「終了」，つ

まり &�

#�または 	'���した後に &�

#�すること
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が許される．また�,は，�,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．8�&�は役割の集合，8�$��リソースの集

合である．

����� はトランザクション 従属性 	
�� である．

図 �では，�,間に与えられる有向枝で示されている．

�-は，�,の実行に関する �,間の従属性で ある．
�, ��から�, ��への �-を �������� � ���の

ように表す． �- がいずれかが終了していない �,

の間に割り当てられている場合，�-は���� 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 &�

#�した後でなければ終点は実

行されない．一方，両端の �,が終了している場合

は，�-は終点が始点の内容を参照していることを意
味する．�-はあらかじめ決められた文字列の集合の

要素を �����として持つ．図中で ����/ &�

#�および/

	'���は二重円で示されている．

��� �
�テンプレート

この節では，�,�テンプレートを定義する．�
�

テンプレート は，�,の仕様を記述したものであり，
次のタプルで表される．

4� ��� � ������ �	
���� �������� ������ ������5�

� �� は �,�テンプレートの識別子，� ����� は�,�

クラス，�	
���は�,�クラスの集合，������� は

�-�テンプレートの集合，����� はリソースの集合，

������ は役割の集合である．これらは本節内で説明
する． �,�テンプレートは，�つの�,�クラスに対

し �つが対応付けられる．以下では�,�クラス �を

� ����� にもつ �,�テンプレートを ������������

と表す．図 ��	� は �,�クラス �������� に対する

������������である．�������� の意味的な構造は

�679*�
�から導入した．
�,�テンプレートは�,の定義と似ているが，以

下の点で異なる：�,�テンプレートは子グループの代

わりに �,�クラスの集合を持ち，�-の集合の代わ

りに �-�テンプレートの集合を持つ．

�,�テンプレート � の定義に従い �, 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 �, � を �のインスタンスと呼ぶ．逆に �は
�の���������であると呼ぶ．ある�, �のイン

スタンス化とは，ある�, ������� の� �����の値

� �����������について，����������� ������������

中の �	
���に属する�,�クラスを持つ�, �を利

用者あるいはシステムが生成し，�������の子グルー

プに加えることである．�	
��� に属する �,�クラ
スを � �����とする�,�テンプレートを用意すること

で，「�,の子グループの子グループ」のように�,

の階層を定義できる．

図 ��'�の有向枝は�,�テンプレートのインスタン

スがインスタンス化されたときに与えられる�-を表

し，
��テンプレートと呼ぶ． �-�テンプレートは

��������4������ � ������5���

で表される．�����はあらかじめ決められた文字列集合
の要素であり，��と��は両端の�,を表す．������

と������ は，�-�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． �-�テンプレートには，

�:-��1$#�/ ;8�<�#
といった分岐と結合を与えるこ

とができる．�:-��1$#� は，始点が &�

#� 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，

;8�<�#
は，始点のうち �つでも &�

#�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．

�-�テンプレートの両端には，�-�テンプレートの

属する�,�テンプレートからインスタンス化された

�,に関する多重度制約を与える．多重度制約とは，

次のものである．この�-�テンプレートからインスタ

ンス化された�-の両端の�,が &�

#�する際に：
� �� 反対側に接する�,�つに対し，同じ側の�,

が �つ存在する．

� =� 反対側に接する�,�つに対し，同じ側の�,

が >個以上の任意個存在する．

� ?� 反対側に接する�,�つに対し，同じ側の�,

が �つ以上存在する．
�:-�;8���1$#��<�#
�は �, のインスタンス化の

時に検査され，多重度制約は�,が &�

#� する際

に検査される．�,のインスタンス化の状況によって

は &�

#�時に多重度制約を満たさないことがあるが，

この場合は �節で述べる局所化や一般化の機構を用い

て多重度制約を補償する．
図 �では，左上の領域に�,を表示している．ここで

各�,が ����であるか，&�

#�，	'���したかが四

角の色で塗り分けられる．図では，�	
�� ��
�������

を持つ�,，最上段の���
���，��� ��
���をタイト

ルに持つ ���
���が，それぞれ ����，&�

#�，	'���

の色である．また右上の領域には，利用者が注目する

�,に関する�,�テンプレートが表示され，&�

#�
と 	'���は別の色で区別される．下の領域には，利用

者が注目する�,の内容が表示される．

��� �
と�
�テンプレートの整合性

�,�テンプレートがインスタンス化され，�,�ク

ラスから�,が生成されると，その�,の�,�クラ

スを終点に持つ�-�テンプレートのインスタンスもイ
ンスタンス化される．この際，終点のインスタンス化
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mg-template

chairman

designer

(a)MG-テンプレートの例

(b) MGの例

Commit

d1:Decision

Root p1:Problem g1:Goal
d1:Resultsubgoal

subgoal

g2:Goal

achieve

v2
adopt

instantiate

Legend: Decision
MG class
MG class name

1-1 dependency
+-1 dependency
*-* dependency
+-+ dependency
1-ALL dependency
ALL-1 dependency

+-1
*-*
+-+

ALL-1
1-ALL

a):   achieve
b):  subgoal
f): subgoal/follow/precede
d):  support/object/assign_role/assign_resource
     /AND         /OR
o): support/object
c):  adopt
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Labels:
Decision

C)+-1A)1-+
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b)1-*

A)+
-+

Goal
D)*-*

D
)*-*

F)1-* O)1-*
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1
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 commit event
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designer

図 � ��と���テンプレートの例

(a)MG-テンプレート

(b)"achieve(Goal[+ ->+]Alternative)" 
     and "adopt(Alternatie[+->1]Result)"について不整合
      

Decision

C)+-1A)1-+
Root Problem

Claim

b)1-*

A)+
-+

Goal
D)*-*

D
)*-*

F)1-* O)1-*

Commit

Abort

Alternative

*-
1

d1:Decision

Root p1:Problem g1:Goal
d1:Result

subgoal

subgoal

g2:Goal

achieve

v2
adopt

Result

instantiate

d2:Result
adopt

Commit

図 � 整合でない��の例

は始点が &�

#�した後に行なわれる．

しかし，コミュニケーションプロセスにおいてはそ

の�,�テンプレートに反して�,がインスタンス化

される可能性がある．そのため，�,と�,�テンプ

レートの整合性を定義する．

定義 � �, �� 4� ��/ � �����/ 	
�����
/

�����/ ����/ ����/ �����5 が以下の条件を満たすと

き，整合であると呼ぶ．ただし����������� �������

を 4� ��/� �����/ �	
���/ �������/ �����/ ������5

とする．

� 任意の �
��� � 	
�����
について，�
���の�,�

クラスが �	
���に存在する．
� 任意の ������ � �������について，その多重

度制約を満たす．

� 任意の�-�テンプレート �������� ������4������ �

������5� ������� � �������について，	
�����


の中でそれぞれ � ������，� ������を持つ任意の

�, ��と ��について，�- ��� � ��� が
����� に存在する．ただし． ������/ ������/

������ は任意の値とする．

� 任意の ��� � ����が �����に存在する．

� 任意の ���� � �����が ������に存在する．

� 任意の �
��� � 	
�����
が整合する． □
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この定義は �, の �,�クラス，多重度制約，リ
ソース，役割，そして再帰的な子グループについ

て整合性を定義している．図 �では，整合ではな

い �, の例を示している．図の �, は，�� から

������	���� に接続される �- が存在しないので，

	���������	�4? � ?5������	����� について整合

である．これは現実の場面では，解決策が全ての部
分問題に対しては検討されていないことに相当する．

さらに，�� に接する ������ が � つ存在するので，

	��
��������	����4?� �5�������についても整合

ではない．これは設計プロセスにおいて �つの結論が

決定されたことに相当する．

�,が整合であるかを検査し，整合しない場合はそ

の原因となる部分を得るアルゴリズム�����を示す．
�����の中では，�, �が�,中の�-�テンプレー

ト �に関して多重度制約を満たすかどうかを検査する

サブルーチンを �������������������/�� と記述す

る．このサブルーチンの詳細は省略するが，�の種類

に応じて�の構成要素の数を数え上げればよい．

入力� �, �� 4� ���� ������ 	
�����
� ������

���������������5/

�,�テンプレート� 4� ��� � ������ �	
����

�������� ������ ������5

出力� � と � の再帰的な子グループのうち整合で

ない部分の集合

アルゴリズム� �����

� � � 空集合 ���を用意する．

� � � �� �� ����� �@ � ������ ���� � を ��� に

加え ���を出力し終了．

� � � ������� �
��� � 	
�����
/

	�� �� ��������	
� �� �	
���� ����

�
���を ���に追加（ただし �������	
�

は �
���の�,�クラスとする3）．

	�� �� �������
���� ������	
�� �@ 空集

合 ���� その出力を ���に追加（ただ

し ������	
�を�����������������	
��

とする．）．

� � � ������� �- ��� � ��� � �����/

� �� �ある ��� �� �������� ����

��� � ��� を ��� に追加（た

だし ���は，� ������，� ������を

それぞれ ��，��の �,�クラスと

し，������，������ は任意の多重

度制約としたときの �-�テンプレ
ート �� ������4������ � ������5

� ��������．
� � � ������� ������ � �������/

� �� �������������������������� @

������ ���� �を ���に追加．

� � � ������� �	&) ��� � ����/

� �� ���� �� ������ ���� ���を ���に

追加．
� � � ������� ���� � �����/

� �� ����� �� ������� ���� ����を ���

に追加．

� A � ���を出力して終了．

�� �
�テンプレートの動的な獲得

この節では，�3�節で述べた局所化と一般化の機構

を用いて�,と�,�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，�,�テンプレートと�,の間に

実現する．�,�テンプレートと�,の組み合わせは，

設計プロセス仕様と設計プロセス/ プロセス仕様とプ

ロセスインスタンスのどちらの組み合わせも実現する

ため，図 �に示した二つのレベルにおける局所化と一

般化が実現できる．
利用者の�,に対する要求は，システムに�
�操

作列として伝えられる．�
�操作列は，�,に対す

る操作の列である．�,に対する操作は，�,の内容

の更新，&�

#�，	'���のいずれかである．�,の内

容の更新は，�,�クラスの変更または，子グループ，

�-，リソース，役割のいずれかの追加，削除である．

�,�操作列に対し，システムはその時点で�,�操
作列が安全，つまり�,�操作列を適用しても全ての

�,が整合であるかを検査する．もし安全なら，�,�

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，�,�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��,�操作列をキャンセルし，破棄
する．

� �局所化��,�操作列を局所化として適用し，対象

の�,のテンプレートへの影響を避ける．

� �一般化�対象の�,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 �, 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 �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
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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，�,�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，�,�操作列の局所化，

局所化された�, 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，�,�操作列の各列について，順に
�����を用いて安全性の検査を行なう．�,�操作列

の各列 � の操作対象を �	とする．�,�操作列の各列

は例えば「�, �を生成する」という内容であり，こ

のときの捜査対象は�となる．�	の型は�,/ リソー

ス/ 役割/ �-のいずれかである．�列までを適用した

時点での �	を含む�,を���とする．またこのとき

の���のテンプレートを �
��
とする．�,�操作列の

各列を適用した結果について，��������� /�
��
�を

適用する．�,�操作列内の全ての列について�����

が空集合であれば，�,�操作列は安全である．そうで

なければ，�����の出力の和集合が不整合の原因で

ある．

不整合の可視化

�,�操作列が安全なら，�,�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 �はその原因を表示する

例である．左のフレームで，�,�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��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�,�操作列

を消去して �,�操作列の適用を破棄する．残りの �

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 �,�操

作列を実行するが，操作の対象となる �,は，以降

の�����では無視される．

一 般 化

�,の構成要素 �を�,�テンプレート �に一般化

する方法を説明する．�を�,，リソース，役割，�-
のいずれかとする．一般化の手続きは次のとおりで

ある．

� � � � がリソースまたは役割なら，�をそれぞれ �

の �����，������に追加する．

� � � �が�,なら，

� 	 � � に対応する新しい �,�クラス � を作
り，�の �	
���に追加する．

� ' � 	に対応する新しい �,�テンプレート
��を作る．

� & � �の各子グループと ��にこの手続きを再

帰的に適用して一般化する．

� � � �が�-なら，�-�テンプレート B����� ����C

を �に加える．ただし ��/ ��はそれぞれ �の始

点と終点の�,�クラスである．
一般化された後の �,�テンプレート � �について，

�および既存のインスタンスが整合なら，�は � �と置

き換えることができる．

システムは�,�テンプレートと置き換え可能な�,�

テンプレートの候補を探索し，利用者にもとの�,�テ

ンプレートからの変化を表示する．図 �は視覚的に表示

された候補の例である．図では，右の領域に一般化可能
な�,�テンプレート �
���，������，���� 
� ���，

�������が表示されている．

利用者が�, の候補を一つ選択すると，システム

は �,を一般化し �と置き換える．ただ，この際に

既存の �のインスタンスのうち不整合となる�,が

出来てしまう可能性がある．この場合には，次の �つ
の対応が考えられる．

� �キャンセル�当初の�,�操作列と一般化を破棄

する．

� �局所化�既存の �のインスタンスを局所化する．

これにより既存の�,は以降 �との整合性の検査

対象から外されるが，一般化の候補の探索対象に
はなりうる．この方法は，次に述べるテンプレー

トのバージョンを分離すべきかどうかを判断でき

ない場合に有用である．

� �バージョンの分離�：一般化された �,�テンプ

レートを �と置き換えず，新しいバージョン � �

とする．これにより既存のインスタンスは � �の
影響を受けないが，後に � �に関する一般化が発

生した時に �の情報を利用できないという問題が

ある．

この対応の選択は，通常の�,�操作列に不整合が生

じた時と同じように利用者が選択する．これらを実現

するために，システムは一般化に対し，通常の操作と

同様に「安全性の検査」，「不整合の可視化」，「局所化」
の機構を提供する．そして一般化が選択された場合に

これらの機構が�,�操作列の要求に対する処理の入

れ子として呼び出される．

最後に，�,�操作列が適用される．図 Aは一般化の

例を示している．
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図 � 不整合となる箇所の表示と一般化の候補の提示
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図 � プロセスインスタンスの一般化の例

�� 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 �週間に流れた ��>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�,�クラ

ス を割り当て，各電子メールを�,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

�,�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�,�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

�-と想定した．そして各�,の生成がインスタンス

化，局所化，一般化のいずれの契機となったかを分類

し，その個数を調べた．各電子メールを�,と想定し

ており，また�,の生成はインスタンス化，局所化，
一般化のいずれかの契機となりうるため，これらの契

機の総数は ��>である．

図 D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の

割合を示すものである．単位期間は �日とした．図か
ら，局所化により生成された �,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 �>E以内であり，一般化の結果

生成された�,�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 �>E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 �倍の�,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
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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 Aは，解析で見つかった一般化の一例で

ある．

�� 関 連 研 究

協調作業支援における要求の一つとして，予期しな

い状況への適応があげられる．現実の世界は頻繁に変
化する環境や予測困難な人間の行動にさらされる．プ

ロセス管理技術においては，例外的な状況に対応する

ための動的ワークフロー���や適応可能ワークフロー���

が提案されている．文献��� では，木構造を持つ作業の

トランザクションに対し，形式的な分割結合操作を定

義することで動的に構造を変更する手法を提案してい
る．文献��では，プロセスの仕様を部分的に記述した

ものを蓄積しておき，例外時にその記述を詳細化する

ことによって適応する方法が導入されている．さらに

この文献では，多数の作業者にコピー可能なアクティ

ビティや，定められた期間に何度でも実行可能なアク

ティビティという拡張を行なっている．このように適
応の形式化は議論されているが，設計プロセス，つま

り議論の結果や組織間の合意といった，プロセスの設

計の背景にある人間の意思決定のプロセスを利用する

ことは考慮されていない．これに対し本論文の手法は，

設計プロセスをも統一的に扱うことで設計プロセスの

柔軟な実行を許し，設計プロセスとプロセスインスタ

ンスとの整合性を管理するため，予期しない状況をプ
ロセス仕様の変更を含めて処理できる．文献�� では過

去のプロセスを拡張したり，F!�ルールを用いて例

外処理を記述することにより再利用性を促進する方法

を提案しているが，コミュニケーションプロセスにお

いては，あらかじめ定義される必要のある F!�ルー

ルは用いることができない．
文献�	�では，プロセス仕様の変更を柔軟に管理し，

プロセスインスタンスに柔軟に関連付ける方法が提案

されている．積極的伝播 ��	��� 1��1	�	�#�
� ではプ

ロセス仕様の変更が即時に全てのプロセスインスタン

スに繁栄され，消極的伝播 �$	+� 1��1	�	�#�
�では既

存のプロセスインスタンスには反映しない方法である．
一般化に相当する上向き伝播 �21�	�G 1��1	�	�#�
�

も提案されている．この手法は上向き伝播を導入して

いる部分は本論文の手法と同じ主張であるが，本論文

の手法は，一旦局所化された �,も一般化すること

により再利用を可能にすることにより，いわば局所化

された�,も�,�テンプレートの一部と考えて積極
的に利用するという具体的な利用法を示し，その効果

を確かめた．また本手法は局所化と一般化を設計プロ

セスにも適用する部分が文献�	�と異なる．

設計プロセスを支援するシステムの１つとして，意

思決定のための議論を支援するシステムが考えられる．

が考えられる．文献���
���������では「提案」，「約束」，
「取り消し」といった発言をプロセスの生成，または

進行と見なしている．つまり発言プロセスを支援する

システムである．議論の構造を記録することを目的と

したシステム��では，発言は議論の状態を表すととら

えている．また，ゴール指向議論モデル�
�����は，問

題や要求を，部分問題 ��2'��	$�や解決 �	&)#�"��，評

価 ��211���，G�
��といった語彙を用いて詳細化して
いく．しかしこれらのモデルは，議論の結果得られる

成果物をプロセス仕様に限定していないため，議論の

記録を動的にプロセス仕様に変換する必要のある設計

プロセスに用いるには不十分である．文献���では特

に，BH	���2'�	��C，BH	����
1��	$�8�$	�#�
�)#1C，

BH	������#'2��Cといった，プロセスを具体化するた
めの語彙を用意している．しかしこの手法では設計プ

ロセス仕様が固定されているため，設計プロセス仕様

自体に例外的な状況が発生した場合の対応が難しい．

設計プロセスはプロセスインスタンスの進捗状況など

の要因に影響されることが考えられるので，本手法の

ように局所化や一般化といった手法を用いて設計プロ
セス自体の例外的な状況に対応できる必要がある．

�� お わ り に

����	
� システムは，�,と�,�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�,の記録と一般化を組み合わせて�,�

テンプレートと �,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．����	
� 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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図 	 インスタンス化，局所化� 一般化の占める割合の推移
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