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요       약
 
  급변하는 경영 환경에서 기업의 목표나 정책목적을 실현하기 위해 많은 기업들이 비즈니스 프로세스

의 중요성을 인식하게 되면서 비즈니스 프로세스 관리에 대한 관심이 높아졌다. 이러한 비즈니스 프로세

스를 관리하기 위해 일반적으로 모델링 작업을 수행하게 되는데 모델링 작업 시 예기치 못한 여러 가지 

이상 현상을 포함 될 수 있다. 본 논문에서는 본 연구자가 발표한 선행 논문을 바탕으로 기존의 이상 현

상 검출 기법 중 그래프 축소 기법을 확장하여 모델링 단계에서 정의된 비즈니스 프로세스 모델의 구조

적 이상 현상을 검출하고 명제 논리학을 이용하여 이의 타당성을 증명하였다. 

 

1. 서론

  비즈니스 프로세스는 빠르게 변화하는 기업 환경에서 기

업의 목표나 정책 목적을 실현하기 위해 연결된 하나이상

의 절차 또는 액티비티를 의미한다.[7] 이러한 비즈니스 프

로세스를 관리하기 위해 BPMN(Business Process Modeling 

Notation)이라는 표준 모델링 표기법으로 모델링 작업을 수

행하게 되는데 모델링 작업은 사람에 의해 수행되어 지기 

때문에 프로세스의 규모가 큰 경우 예기치 못한 이상 현상

들이 발생할 수 있다.[4],[5] 이러한 이상 현상들이 미리 검

출되지 않고 프로세스 엔진에 의해 실행된다면 기업에 막

대한 비용 손실을 초래하게 된다. 따라서 비즈니스 프로세

스 모델에서의 이상 현상 검출 기법에 대한 연구가 활발히 

진행 되어왔다. 하지만 기존에 연구된 대부분의 검출기법들

은 BPMN 기반의 비즈니스 프로세스가 아닌 워크플로우 

기반의 검증기법들로써 OR 게이트웨이 및 Complex 게이

트웨이를 제외한 AND와 XOR 게이트웨이에 대해서만 다

루고 있으며 프로세스 흐름이 역행하는 루프(Loop) 구조 

및 중첩된(Overlapped) 구조와 같은 복잡한 프로세스 모델

에서는 이상 현상 검출이 불확실 하였다.[3],[6]  

  본 논문은 본 연구자가 발표한 선행 논문[1]과 선행 논문

[2]의 후속논문으로써 선행 논문[1]에서 정의한 비즈니스 

프로세스 모델에서의 구조적 이상 현상과 선행 논문[2]에서 
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제시한 비즈니스 프로세스 모델 정형화 기법을 바탕으로 

기존의 위크플로우 기반의 구조적 이상 현상 검출 기법 중 

그래프 축소 기법을 확장하여 루프 구조와 중첩 구조가 포

함된 비즈니스 프로세스 모델에서도 구조적 이상 현상을 

검출하고 명제 논리학을 사용하여 이의 타당성을 증명할 

수 있는 방법을 제시한 논문이다.  

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 BPMN 기반의 

비즈니스 프로세스 이상 현상과 기존의 이상 현상 검출기

법에 대한 연구를 살펴본다. 3장에서는 그래프 축소 기법과 

명제 논리학을 사용한 구조적 이상 현상 검출 방법을 설명

하고, 마지막으로 4장에서는 논문의 결론을 맺는다. 

2. 관련연구

   이 장에서는 비즈니스 프로세스 이상 현상 및 기존의 

이상 현상 검출 기법에 대해서 살펴본다. 

2.1. 비즈니스 프로세스에서의 이상 현상 

비즈니스 프로세스를 모델링 할 때 발생하는 이상 현상

은 크게 3가지로 존재하는데 구문론적 이상 현상(Syntactic 

Anomalies), 구조적 이상 현상(Structural Anomalies), 그리

고 의미론적 이상 현상(Semantic Anomalies)들이 있다.[1] 

본 논문에서는 비즈니스 프로세스 모델에서 구조적 이상 

현상 검출에 초점을 맞추고 있으므로 구조적 이상 현상에 

대해서만 소개하겠다.

구조적 이상 현상은 비즈니스 프로세스 모델에서 잘못된 

게이트웨이의 사용으로 토큰의 병합이나 분산되는 상호작

용을 정상적으로 수행 할 수 없을 때 발생하는 이상 현상

이다. 대표적인 구조적 이상 현상은 다음과 같다.[1]        
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데드락: 프로세스의 특정 단계에서 더 이상의 액티  

비티가 수행되지 않을 경우를 의미한다. 

동기화의 부족: 프로세스의 특정 단계에서 의도하지 

않게 게이트웨이를 통과한 프로세스 토큰이 해당 액

티비티에서 여러 번 수행될 경우를 의미한다. 

수행되지 않는 액티비티: 프로세스 흐름에서 수행되

지 않는 액티비티가 존재 하는 경우를 의미한다.

무한루프: 역행하는 흐름을 가진 프로세스의 특정 액

티비티가 영원히 반복적으로 수행될 경우를 의미한다. 

<표 1> Gateway Truth Table   

2.2. 비즈니스 프로세스 이상 현상 검출 기법

  기존에 연구된 비즈니스 프로세스 이상 현상 검출 기법

은 BPMN 기반이 아닌 워크플로우 기반의 검출 기법으로

써 크게 다음과 같이 4가지 기법으로 나눌 수 있다.

Petri-net: Petri-net 기법은 정형화된 이론에 기반을 

두어 수학적인 표현 기법을 사용하였기 때문에 정밀

한 분석이 가능하다. 하지만 Petri-net 기반의 워크플

로우 모델은 표현방식이 매우 복잡하며 이해하기 어

렵다는 단점이 있다.[4],[6]

Graph Reduction 기법: Graph Reduction 기법은 터미

널 축소, 순차 축소, 인접 축소, 종료 축소, 중첩 축소 

5가지의 축소 규칙을 적용하여 이상 현상을 검출하는 

기법이다. 하지만 OR 게이트웨이를 포함하지 않으며 

데드락과 동기화의 부족만이 검출 가능하다. 또한 중

첩된 구조를 부분적으로 지원하고 루프구조를 지원하

지 못하는 단점이 있다.[8]

Matrix-Based 기법: Matrix-based 기법은 워크플로

우 모델을 표현하는데 인접 Matrix를 이용하고 계산  

복잡도를 줄이기 위해 인라인 블록이라는 개념을 사

용한다. 하지만 데드락과 동기화의 부족만이 검출가능

하고 OR 게이트웨이를 포함하지 않으며 계산 복잡도

도 검증이 된 바가 없다.[6]

Logic-Based 기법: Logic-Based 기법은 명제 논리학

을 기반으로 하여 OR 게이트웨이를 포함한 워크플로

우 모델에서 데드락, 동기화의 부족, 무한루프를 검출

할 수 있고 계산 복잡도 역시 O(n²)으로 좋은 편이다. 

하지만 루프 구조와 중첩된 구조를 부분적으로밖에 

지원하지 못하는 단점이 있다.[6]  

3. 비즈니스 프로세스 모델에서의 구조적 이상 현

상 검출 방법 

  본 논문에서 제시된 비즈니스 프로세스 모델에서의 구조적 이

상 현상 검출 방법은 그림 1과 같이 먼저 선행논문[2]에 제시된 

정형화된 비즈니스 프로세스 모델로 변환한 후, 프로세스의 

Flow Stream에 따라 루프 스트림(Loop Stream), 표준 스트림

(Standard Stream) 그리고 중첩 스트림 (Overlapped Stream)으

로 구분된 그래프 축소 기법을 순서대로 적용한 후 빈 프로세스

(Empty Process)가 된다면 해당 프로세스에 구조적 이상 현상

이 존재하지 않는 것이다. 하지만 그래프 축소 기법을 순서대로 

적용한 후에도 프로세스가 남아 있게 된다면 해당 프로세스는 

구조적 이상 현상을 포함하는 프로세스를 의미한다.

  

(그림 1) 비즈니스 프로세스 구조적 이상 현상 검출 단계

3.1. 비즈니스 프로세스 모델 정형화 기법

  BPMN 기반의 비즈니스 프로세스 모델은 구조적인 측면

에서 이벤트 및 게이트웨이 생략과 같은 모호성과 중간 이

벤트 같은 이상 현상 검출 방법에 적용 불가능 한 요소들

을 가지고 있기 때문에 이러한 요소들을 제거하기 위하여 

정형화된 프로세스 모델로 변환하는 과정이 우선시되어야

한다.[2]  

  정형화 기법을 적용하기 전, 본 연구자가 선행논문[2]에

서 제시한 5가지의 전제 조건을 미리 만족 하고 모호성 제

거와 지원 불가능 요소 변환 룰들을 통해 정형화된 프로세

스 모델로 변환되어야 한다. 

3.2. 루프 스트림에서의 그래프 축소 기법

  루프 스트림이란 비즈니스 프로세스 모델에서 역행하는 

흐름이 존재할 경우를 의미한다. 루프 스트림에서는 데드락

과 무한루프, 2가지의 이상 현상이 나타나게 된다.[1] 루프 

스트림에서는 Loop Reduction 그래프 축소 방법이 사용되

게 되며 해당 프로세스의 루프 내에 데드락과 무한 루프를 

포함하지 않을 경우 역행하는 흐름인 루프를 삭제하여 표

준 스트림으로 변환한다.

(그림 2) Loop Reduction을 적용한 모델

  그림 2 에서와 같이 Loop Reduction 그래프 축소 기법을 

적용하게 되면 루프를 포함하는 프로세스와 포함하지 않는 

프로세스, 2개의 Sub-Graph를 생성하게 된다. 2개의 

Sub-Graph 중 루프 스트림을 포함하는 프로세스가 이상 

현상을 포함하고 있는지 확인한 후에 역행하는 흐름을 삭

제하여 표준 스트림으로 변환 하여야한다. 그림 2 에서와 
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같이 루프의 시작 노드인 Node 1이 XOR Spilt 게이트웨이

이고 루프의 종료 노드인 Node 2가 XOR Join 게이트웨이

인 경우에 대해서 명제 논리학을 사용하여 살펴보도록 하

자. 명제 논리학 기반의 프로세스 흐름 표현 방식에서 S는 

Start 이벤트, E는 End 이벤트, ∧는 And 게이트웨이, ∨는 

OR게이트웨이, ⊕는 XOR 게이트웨이, SGW는 Split 게이

트웨이, JGW는 Join 게이트웨이를 의미한다.[6]

<표 2> Loop Reduction 검증 

1. JGW(Task A ⊕ Task E) -> Task B

2. Task B -> Task C

3. Task C -> SGW(Task E ⊕ Task F) 

∴ JGW(Task A ⊕ Task E) -> SGW(Task E ⊕ Task F) 

Task 

B

Task 

C

Task 

E

Task 

F

JGW

(Task A ⊕

 Task E)

SGW

(Task E ⊕ 

Task F)

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 1

  명제 논리학 기반의 토큰 표현 방식에서는 토큰이 태스크

에 들어오지 않았을 때를 0으로 표기하고, 토큰이 태스크에 

들어왔을 때를 1로 표기한다.[6] 첫 번째 행인 JGW(Task A 

⊕ Task E) -> Task B와 두 번째 행인 Task B -> Task 

C는 Start 이벤트와 연결된 Task A의 상태가 항상 1이기 때

문에 Task B와 Task C의 상태도 항상 1이 된다. 하지만 세 

번째 행에서는 XOR Split 게이트웨이에 의해서 프로세스 흐

름이 분기되기 때문에 Task E와 Task F 중 한 개의 Task 

만이 상태가 1이 될 수 있다.즉 Task E가 1일 경우와 Task 

F가 1일 경우, 2가지의 가능성을 가지게 되는데 Task E가 1

일 경우에는 프로세스에서 루프가 실행되고 반대로 Task F가 

1일 경우에는 루프 구조를 빠져나오게 된다. 이러한 루프 구

조를 포함 한 프로세스에서는 LHS인 JGW (Task A ⊕ 

Task E)와 RHS인 SGW(Task E ⊕ Task F)의 상태가 2가

지 가능성에서 모두 1로 동일하여야 한다. 표 2에서 보는 바

와 같이 XOR Split과 Xor Join으로 이루어진 루프 구조에서

는 2가지 가능성에서 모두 LHS와 RHS의 상태가 1로 동일함

으로 이는 이상 현상을 포함하지 않는 프로세스로 간주하여 

삭제하게 된다. 반대로 LHS와 RHS의 상태가 다를 경우 이상 

현상을 포함하는 프로세스이기 때문에 삭제할 수 없다.       

3.3. 표준 스트림에서의 그래프 축소 기법

  표준 스트림이란 비즈니스 프로세스 모델에서 정방향의 

프로세스 흐름만이 존재할 경우를 의미한다. 표준 스트림에

서는 데드락, 동기화의 부족, 수행되지 않는 액티비티, 3가

지의 이상 현상이 존재한다. 표준 스트림인 경우 Task 

Reduction, Single Gateway Reduction, Adjacent Gateway 

Reduction, Closed Gateway Reduction, 총 4가지의 그래프 

축소 기법이 반복적으로 적용된다.

 3.3.1. Task Reduction 그래프 축소 기법

  Task Reduction 그래프 축소 기법은 프로세스 모델에서  

모든 액티비티 태스크를 삭제시킨다. 정형화된 비즈니스 프

로세스 모델에서 액티비티 태스크는 한 개의 입력과 한 개

의 출력만을 가지기 때문에 컨트롤 플로우 상의 오류를 포

함하지 않게 된다. 그러므로 모든 액티비티 태스크를 삭제

하여도 프로세스 모델의 구조적 이상 현상 검출 방법에는 

영향을 미치지 않는다.[8]

 3.3.2. Single Gateway Reduction 그래프 축소 기법

  Single Gateway Reduction 그래프 축소기법은 게이트웨

이 중 토큰의 분기를 결정하는 Split 게이트웨이에만 적용

된다. BPMN기반의 프로세스 모델에서는 Split 게이트웨이

와 Join 게이트웨이가 한 쌍으로 쓰이지 않고 Split 게이트

웨이에 의해 2개 이상의 종료 이벤트로 흐름이 진행되는 

Implicit Termination 패턴을 지원하기 때문에 이를 삭제하

는 기능을 필요로 한다.[2],[5]

 3.3.3. Adjacent Gateway Reduction 그래프 축소 기법

  Adjacent Gateway Reduction 그래프 축소기법은 Split 

게이트웨이 또는 Join 게이트웨이가 선행 또는 후행되는 게

이트웨이와 동일한 타입일 경우 게이트웨이의 Incoming 

Path 또는 Outgoing Path를 선행 또는 후행되는 게이트웨

이와 연결한 후 게이트웨이를 삭제하는 역할을 한다. 

(그림 3) Adjacent Gateway Reduction을 적용한 모델

 그림 3의 과정을 명제 논리학을 이용하여 검증하여 보면 

표 2와 같다. 

<표 3> Adjacent Gateway Reduction 검증 

Adjacent Gateway Reduction 적용 전

1. S-> SGW(Task A ∧ SGW(Task B ∧ Task C))

2. SGW(Task A ∧ SGW(Task B ∧ Task C)) 

   -> JGW(JGW(Task B ∨ Task C) ∨ Task A)

3. JGW(JGW(Task B ∨ Task C) ∨ Task A) -> E

∴ S-> E

Adjacent Gateway Reduction 적용 후
1. S-> SGW(Task A ∧ Task B ∧ Task C)

2. SGW(Task A ∧ Task B ∧ Task C)) 

   -> JGW(Task B ∨ Task C) ∨ Task A)

3. JGW(Task B ∨ Task C ∨ Task A) -> E

∴ S-> E

  표 3 에서 알 수 있듯이 선행 또는 후행되는 게이트웨이

가 동일한 타입일 경우 Task A, Task B, Task C중 어떠

한 액티비티 태스크가 먼저 수행되더라도 프로세스 흐름에

는 영향을 미치지 않는다. 즉 프로세스 흐름이 Adjacent 

Gateway Reduction 그래프 축소 기법으로 인하여 변경되

지 않는 것을 의미한다.

3.3.4. Closed Gateway Reduction 그래프 축소 기법

  Closed Gateway Reduction 그래프 축소기법은 한 쌍의 

Split 게이트웨이와 Join 게이트웨이가 동일한 타입이거나 

표 1에서 정의된 오류가 없는 타입일 경우 해당하는 게이

트웨이 쌍을 삭제하는 역할을 한다. 

(그림 4) Closed Gateway Reduction을 적용한 모델
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  그림 4의 과정을 명제 논리학을 이용하여 검증하여 보면 

표 3과 같다.

<표 3> Closed Gateway Reduction 검증 

1. S-> SGW(Task A ∧ Task B)

2. SGW(Task A ∧ Task B) -> JGW(Task A ∨ Task B)

3. JGW(Task A ∨ Task B) -> E   

                          ∴ S-> E

Task A Task B
SGW

(Task A ∧ Task B)

JGW

(Task A ∨ Task B)

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 1

  그림 4 에서 And Split 게이트웨이를 통과한 토큰들은 

항상 Task A와 Task B로 향하여야한다. 즉 Task A와 

Task B의 토큰은 항상 1이여만 하기 때문에 LHS인 Split 

게이트웨이로 이루어진 SGW(Task A ∧ Task B)와 RHS

인 Join 게이트웨이로 이루어진 JGW(Task A ∨ Task B)

의 상태는 항상 1이 된다. 그 결과 표 3의 결과와 같이 

LHS와 RHS의 상태가 1로 동일함으로 이는 이상 현상을 

포함하지 않는 프로세스로 간주하여 삭제하게 된다. 

3.4. 중첩 스트림에서의 그래프 축소 기법

  중첩 스트림이란 비즈니스 프로세스 모델에서 교차방향

의 프로세스 흐름이 존재할 경우를 의미한다.[4] 본 논문에

서는 중첩 스트림의 패턴을 Split 게이트웨이로부터 나온 

각각의 경로가 서로 다른 Join 게이트웨이와 연결된 교차방

향의 프로세스 흐름이라고 정의하였다. 중첩 스트림에서는 

데드락과 동기화의 부족, 수행되지 않는 액티비티 등의 이

상 현상이 존재하며 Overlapping Reduction 그래프 축소 

기법을 사용하여 이상 현상을 검출하게 된다.

(그림 5) Overlapping Reduction을 적용한 모델

<표 4> Overlapping Reduction 검증

1. S-> Task A

1. Task A -> SGW(Task B ∧ Task C)

 2.a Task B -> SGW(Task D ∨ Task E)

     -  Case 1:  SGW(Task D ∧ Task E)

     -  Case 2:  SGW(Task D ⊕ Task E)

 2.b Task C -> SGW(Task F ∨ Task G)

3. JGW(Task D ∨ Task F) -> E

4. JGW(Task E ∨ Task G) -> E

                           ∴ S-> E

 

  그림 5의 과정을 명제 논리학을 이용하여 검증하면, 시작

이벤트 와 연결된 Task A에서 AND Split Gateway로 분

기된 Task B와 Task C의 토큰 상태는 항상 1임을 알 수 

있다. 하지만 Task B와 Task C에서 OR Split Gateway로 

분기된 Task D와 Task E, Task F와 Task G의 상태는 항

상 1일수도 있고 둘 중에 1개만 1일수도 있다. 

  중첩 스트림에서는 이러한 2가지의 가능성을 치환 방법

으로 해결할 수 있다. 즉 Task B에서 분기된 Task D와 

Task E의 토큰 상태가 항상 1일 경우에는 AND 게이트웨

이로 분기된 SGW(Task D ∧ Task E)로 치환 이 가능하

며, 둘 중에 1개만 1일 경우에는 XOR게이트웨이로 분기된 

SGW(Task D ⊕ Task E)로 치환이 가능하다. Task F와 

Task G의 경우에도 동일하다. 중첩 스트림에서는 Split 게

이트웨이와 Join 게이트웨이가 쌍을 이루지는 않지만 본 논

문에서 제시된 표 1에 의하여 OR Join 게이트웨이로 이루

어진 JGW(Task D ∨ Task F)와  JGW(Task E ∨ Task 

G)가 각각의 Task가 AND Split 게이트웨이로 치환된 경우

와 XOR Split 게이트웨이로 치환된 경우를 모두 만족하기 

때문에 이는 이상 현상을 포함하지 않는 프로세스로 간주

하여 삭제하게 된다.   
 

4. 결론 

  본 논문에서는 기존에 연구된 위크플로우 기반의 이상 

현상 검증 방법 중 그래프 감소 기법을 확장 하여 BPMN 

기반의 비즈니스 프로세스 모델에도 적용 할 수 있게 개선

하였으며 루프(Loop) 구조 및 중첩된(Overlapped) 구조와 

같은 복잡한 프로세스 모델에서도 이상 현상을 검출 할 수 

있도록 하였다. 이를 바탕으로 향후 과제에서는 그래프 축

소 기법에 대한 알고리즘 적용한 프로세스 모델링 툴을 개

발할 예정이다.
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