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워크 로우 기반 소셜 네트워크의 확률  업무 달 계 모델☆

A Stochastic Work-Handover Relationship Model in Workflow-supported 
Social Networks

안  현1 김 광 훈1*
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요    약

확률  워크 로우 모델링 방법은 워크 로우 인텔리 스를 지원하기 한 수학  방법으로서 워크 로우 모델의 분석  시뮬

이션에 리 사용되고 있다. 그동안에 다양한 확률  모델링 방법이 제안되었지만, 본 논문에서는 자원 의 모델링 방법으로서  

워크 로우 기반 소셜 네트워크를 구성하는 수행자간의 업무 달 계를 확률 으로 나타내는 모델을 제안한다. 업무 달 계의 
확률은 단 업무 사이의 제어흐름에서 발생하는 업무 이 확률과 업무와 수행자간의 할당 확률에 의해 결정된다. 이를 해, 본 논문

에서는 정보제어넷을 기반으로 확률  워크 로우 모델과 확률  업무 달 계 모델을 정형 으로 정의하고, 이를 추출하기 한 

알고리즘에 하여 설명한다. 결과 으로 제안 모델은 조직  자원 의 워크 로우 시뮬 이션  사후 모델-로그 비교분석에 
용될 것으로 기 된다.

☞ 주제어 : 확률  모델, 워크 로우 기반 소셜 네트워크, 업무 달 계, 워크 로우 인텔리 스

ABSTRACT

A stochastic modeling approach as a mathematical method for workflow intelligence is widely used for analyzing and simulating 

workflow models in the literature. In particular, as a resource-centric modeling approach, this paper proposes a stochastic model to 

represent work-handover relationships between performers in a workflow-supported social network. Calculating probabilities for the 

work-handover relationships are determined by two types of probabilities. One is the work-transition probability between activities, and 

the other is the task assignment probability between activities and performers. In this paper, we describe formal definitions of stochastic 

workflow models and stochastic work-handover relationship models, as well. Then, we propose an algorithm for extracting a stochastic 

work-handover relationship model from a stochastic workflow model. As a consequence, the proposed model ought to be useful in 

performing resource-centric workflow simulations and model-log comparison analyses.

☞ keyword : Stochastic Model, Workflow-supported Socail Network, Work-Handover Relationship, Workflow Intelligence

1. 서  론

최근 기업  조직 경  환경에서 비즈니스 인텔리

스(Business Intelligence, BI)의 요성이 강조되고 있다. 

BI는 기업에서 수집된 범 한 데이터를 이용하여 유용

한 정보를 제공하는 조직 내부 로세스와 이를 지원하

는 분석 응용 로그램의 집합을 말한다[1]. 한편, 조직의 

비즈니스 로세스를 통합하고 이를 자동 으로 실행  
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리하기 한 워크 로우 리 시스템 분야에서도 이러한 

인텔리 스의 개념이 두되고 있으며, 워크 로우 도메인

에서는 이를 워크 로우 인텔리 스(Workflow Intelligence)

라고 정의한다.

워크 로우 인텔리 스는 워크 로우 모델  실행이

력(execution log)과 같은 련 데이터로부터 분석과정을 

통해 일련의 지식을 얻는 활동으로 정의된다. 로세스 

마이닝[2-4], 로세스 시뮬 이션[5], 로세스 최 화[6] 

등을 포함해 로세스의 분석 과정이 동반되는 모든 워

크 로우 연구 분야가 워크 로우 인텔리 스와 하

게 연 되어 있다. 그 에서 워크 로우의 확률  모델

링[7-10]은 워크 로우를 구성하는 요소들과 이들의 속성

을 확률 으로 모델링함으로써 워크 로우 로세스의 

분석  측, 시뮬 이션, 그리고 모델-로그 비교분석

[11]에 리 사용되는 방법이다. 특히 가상으로 워크 로
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우를 실행시켜 사 에 문제 을 도출하고 분석할 수 있

는 시뮬 이션에 효과 으로 용될 수 있다[12].

본 논문에서는 워크 로우의 수행자들로 구성되는 워

크 로우 기반 소셜 네트워크[13-16]에서 수행자간의 업

무 달 계를 확률 으로 나타내는 모델을 제안한다. 기

존에 제안된 확률  워크 로우 모델들은 주로 워크 로

우의 제어흐름 에서 단 업무간의 실행순서 는 

체 실행경로를 확률 으로 모델링하는 것이 목 이었다. 

이는 워크 로우 모델의 병목 상  수행시간 측, 실

행경로 분류[3]와 같은 제어흐름 의 분석에 용될 

수 있으나, 자원 을 심으로 하는 분석에 한계 을 

가진다. 반면에, 본 논문의 목 은 워크 로우의 자원 

에서 업무를 담당하는 수행자간의 업무 달 계를 확

률 으로 모델링하는 방법을 제안하는 것이다. 업무 달 

계는 이러한 워크 로우 기반 소셜 네트워크에 존재하

는 자원  속성 에 하나이며, 로세스 경  기반 조

직의 업무 네트워크 분석에 용될 수 있는 표 인 속

성이다. 이를 확률 으로 모델링하기 해서는 단 업무

간의 이 계와 업무와 수행자간의 할당 계를 고려해

야 한다. 이에 본 논문에서는 확률  워크 로우 모델과 

확률  업무 달 계 모델을 각각 정형 으로 정의한다. 

한 제어흐름 심의 확률  워크 로우 모델로부터 자

원 심의 확률  업무 달 계 모델을 추출하기 한 

알고리즘을 제안한다. 결과 으로 제안된 모델은 자원 

의 워크 로우 시뮬 이션 는 모델-로그 비교분석 

과정에 활용될 것으로 기 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연구

로서 이 에 제안된 확률  워크 로우 모델링 방법들에 

하여 요약한다. 3장에서는 업무 달 계에 향을 미

치는 선택  분기와 업무할당의 개념과 확률  워크 로

우 모델의 정형  정의에 해 설명한다. 4장에서는 확률

 업무 달 계 모델의 정형  정의와 확률  워크

로우 모델로부터 이를 추출하기 한 알고리즘에 해서 

설명하며, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 련 연구

확률  워크 로우 모델링을 한 정형 방법에는 

SPN(Stochastic Petri Nets)[7], PEPA(Performance Evaluation 

Process Algebra)[8], SAN(Stochastic Automata Networks)[9], 

sICN(Stochastic Information Control Net)[10] 등이 있다.

Braghetto et al.[9]에서는 BPMN(Business Process 

Modeling and Notation)[17]으로 정의된 워크 로우 모델

을 확률 기반의 SAN 모델로 변환하는 알고리즘을 제안

하 다. Ellis et al.[10]에서는 워크 로우의 제어흐름에서 

선택  분기(OR-fork)와 병렬  분기(AND-fork)의 확률을 

통해 생성될 수 있는 모든 실행경로의 확률을 구할 수 있

음을 증명했다. 한 생성된 모델의 실행경로는 이벤트 

로그로부터 발견된 실행경로와 비교분석하여 워크 로

우 모델에 한 충실도(fidelity)를 분석할 수 있음을 보

다. 이와 같이 워크 로우는 기본 으로 단 업무의 순

서를 나타내는 제어흐름을 심으로 표 되기 때문에, 

의 정형 방법론들과 이를 용한 기존의 연구들은 제

어흐름에 한 확률 인 표 과 이와 련된 분석  

측에 심을 두었다.

반면에, Braghetto et al.[18]에서는 자원 에서 워크

로우 모델의 성능을 평가하기 해, SAN을 기반으로 

자원 활용도(resource utilization)를 측정하기 한 모델을 

제안하 다. 한 Lin et al.[19]에서는 업무 수행자의 

문성과 업무 달 계를 기반으로 은닉 마코  모델을 

이용하여 워크 로우 처리의 효율성을 극 화하기 한 

담 을 구성하는 방법을 제안하 다. 해당 연구에서

의 업무 달 계는 단순히 특정 두 수행자 사이에서 발

생한 모든 업무 달 빈도를 바탕으로 업무 달 계 확

률을 구하는 반면에, 본 논문에서는 두 수행자 사이의 업

무 달 계를 각각의 단 업무별로 고려하기 때문에, 

더 세 하게 업무 달 네트워크를 확률 으로 모델링할 

수 있다는 차이 을 가진다.

3. 확률  워크 로우 모델

본 장에서는 제어흐름 심의 확률  워크 로우 모

델의 정형  정의와 업무 달 계의 기반이 되는 선택

 분기  업무할당의 확률에 해서 설명한다.

3.1 선택  분기  업무할당 확률

Ellis et al.[10]에서는 워크 로우 모델을 확률 으로 

나타내기 해 업무간의 제어흐름(control flow)에서 발생

할 수 있는 선택  분기(OR-fork)와 병렬  분기

(AND-fork)의 확률을 바탕으로 발생할 수 있는 모든 실

행순서에 한 확률을 표 하 다. 하지만, 본 논문에서 

다루는 업무 달 계를 확률 으로 나타내기 해서는 

기존의 선택  분기에 더하여 업무와 수행자간의 할당 

확률을 추가 으로 포함해야 하며, 각각의 개념에 한 

설명은 다음과 같다.
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선택  분기: 비즈니스 과정에서의 의사 결정 는 특

정 조건에 따른 업무의 분기를 의미. BPMN 표 에서

는 비즈니스 업무처리 상황에서의 선택  분기를 모델

링하기 한 포  분기(inclusive OR)와 배타  분기

(exclusive OR)와 같은 선택  분기 타입을 지원한다.

업무할당: 단 업무와 이를 처리할 수행자를 배정하는 

것. 비즈니스 환경에서는 보통 업무의 우선순 , 수행

자의 업무 숙련도, 업무하 을 고려해서 업무를 할당

할 수행자를 결정한다.   

(그림 1) 선택  분기 확률과 업무-수행자 할당 

확률의 개념

(Figure 1) Probability concepts of OR-fork and 

activity-performer assignment

의 그림 1은 선택  분기와 업무-수행자 할당에 

한 확률을 각각 개념 으로 나타낸다. 선택  분기 확률

은 선행업무()에서 각각의 후행업무( )로 이

될 확률( )을 각각 나타내며, 확률들의 총합은 1을 

만족한다. 업무-수행자 할당 확률은 업무( )가 각각의 

수행자( )에게 할당되는 확률( )을 나타내

며, 마찬가지로 확률들의 총합은 1을 만족한다. 

3.2 확률  워크 로우 모델의 정형  정의

본 논문에서 다루는 확률  워크 로우 모델은 기존

의 워크 로우 모델링 방법론인 정보제어넷(Information 

Control Net)[20]을 기반으로 한다. 기본 으로 정보제어

넷에서 단 업무와 수행자간의 할당 계는 수행자가 논

리  조직단 인 역할(role)에 소속되고, 그 역할이 단

업무를 담당하는 형태로 형성된다. 하지만, 본 논문에서

는 정형  정의의 간결함을 해 업무와 수행자가 직

으로 할당되었다고 가정하 으며, 다음 그림 2는 확률

 워크 로우 모델의 제를 시각 으로 나타낸다. 

제 모델의 제어흐름은 6개의 단 업무( ∼ ), 선택  

분기/결합 게이트웨이(○), 그리고 병렬  분기/결합 게이

트웨이(●)로 구성되며, 총 6명의 수행자가 각각 담당하

는 단 업무에 연결되어 있다. 

선택  분기란 앞서 설명했듯이, 하나의 선행업무가 

다수의 후행업무를 가지며, 특정 분기조건에 의해 하나

의 후행업무가 선택되어 워크 로우가 진행되는 기본

인 제어흐름 패턴이다. 를 들어, 업무 는 선택  분

기 게이트웨이에 의해 업무 와 업무 로 제어흐름이 

나뉘며, 워크 로우 실행 시 에 게이트웨이의 분기 조

건에 의해 하나에 후행업무로 이된다. 업무할당은 워

크 로우 실행 시 에서 담당자로 명시된 수행자 그룹에

서 하나의 수행자에게 업무를 할당하는 이벤트를 말한

다. 를 들어, 워크 로우 설계 시 에서 업무 를 담

당할 수행자로    을 배정했을 때, 워

크 로우 실행 시 에서는 매번의 업무 이스( 는 워

크아이템)마다 이를 처리할 수행자를 3명의 수행자 그룹

에서 선택하게 된다. 그러므로 선택  분기와 업무할당

의 개념에 확률을 추가하고, 이를 통해 확률 으로 수행

자간의 업무 달 계를 표 할 수 있다.

(그림 2) 확률  워크 로우 모델 제

(Figure 2) Example of stochastic workflow model

다음 [정의 1]은 확률  워크 로우 모델에 한 정형

 정의를 나타낸다. 여기서 확률 집합은 P∈와 같

이 나타내며, 멱집합은  와 같이 나타낸다.
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 function  setACEtEa                                /＊ 확률적 워크플로우 모델

A                                     /＊ 단위업무 집합

C                           /＊ 수행자 집합

Et                  /＊ 업무전이 간선 집합
             

Ea                /＊ 업무할당 간선 집합
                            

/＊ 업무전이 관계 함수

  A →A
 
  
   
 

 
 
 
∅

  Et →P
   
   
   
   
   

   
   
   
   

/＊업무할당 관계 함수

  A →C
∅
  
 
  

  
 
  
∅

  Ea →P

   
   
   
   
   
   

   
   
   
   
   
   

(표 1) 확률  워크 로우 모델의 정형  표

(Table 1) Formal representation of the stochastic workflow model

[정의 1] 확률  워크 로우 모델,  function 
setA C EtEa 
단 업무 집합, A  
수행자 집합, C  
업무 이 간선 집합, 

Et⊆A×A  ≤≤≠
업무할당 간선 집합,

Ea⊆A×C    ≤≤ ≤≤
업무 이 계 함수,    ∪  

－   A →A는 특정 단 업무와 그 단 업무에 

후행하는 다수의 단 업무들과의 매칭을 정의한 

다 값 함수이며,   Et →P는 특정 선행업무와 후

행업무로 구성되는 업무 이 간선과 이에 해당하

는 확률간의 매칭을 정의한 단일값 함수이다.

업무할당 계 함수,    ∪ 

－   A →C는 특정 단 업무와 그 단 업무를  

담당하는 다수의 수행자들과의 매칭을 정의한 다

값 함수이며,   Ea →P는 특정 단 업무와 수

행자로 구성되는 업무할당 간선과 이에 해당하는 

확률간의 매칭을 정의한 단일값 함수이다.

아래 표 1은 확률  워크 로우 모델의 정형  정의 

방법을 기반으로 그림 2의 제 모델에 한 정형 명세 

결과를 나타낸 것이다. 업무 이 계 함수를 통해 단

업무간의 선후행 계와 이들간의 업무 이 확률을 정

형 으로 명세할 수 있다. 한 업무할당 계 함수를 

통해 단 업무와 이를 담당하는 수행자 할당 정보  이

에 한 확률을 정형 으로 명세할 수 있다.



워크 로우 기반 소셜 네트워크의 확률  업무 달 계 모델

한국 인터넷 정보학회 (16권5호) 63

4. 확률  업무 달 계 모델

본 장에서는 워크 로우의 업무 수행자들 사이에서 

발생하는 업무 달 계를 개념 으로 정의하고, 이를 

확률 으로 표 하기 한 업무 달 계 모델을 정형

으로 정의한다. 한 3장에서 정의한 확률  워크 로우 

모델로부터 확률  업무 달 계 모델을 추출하는 알고

리즘에 해서 설명한다.

4.1 업무 달 계의 정의

본 논문에서 다루는 업무 달 계는 선행수행자에서 

후행수행자로 특정 업무를 달하는 계로 정의할 수 

있다. 그러므로 이의 확률을 구하기 해서는 업무간의 

이 계, 특히 선택  분기에 따른 확률과 업무와 수행

자간의 할당 확률을 고려해야 한다. 그림 2의 제에서 

를 들면, 단 업무 를 수행하는 와 단 업무 

를 수행하는 의 경우, 이들간의 업무 달 계

는 업무 를 매개로 선행수행자 와 후행수행자 

간의 연결 계로 간주할 수 있다. 그러므로, 이들

간의 업무 달 계의 확률은 단 업무 에서 단 업

무 로 선택  분기가 발생할 확률(70%)과 단 업무 

와 간의 업무할당 확률(20%), 그리고 단 업무 

와 간의 업무할당 확률(25%)을 곱하여 3.5%의 

확률이 된다. 결론 으로 업무 달 계는 로세스 경

 심의 조직에서 구성원간의 업무 네트워크 구조를 

분석할 때 가장 직 으로 살펴볼 수 있는 소셜 네트워

크 속성이다.

4.2 확률  업무 달 계 모델

확률  업무 달 계 모델은 수행자간의 업무 달 

계를 확률 으로 표 하는 모델로서, 방향성 그래 로

서 앞서 정의한 확률  워크 로우 모델과 마찬가지로 

정보제어넷을 기반으로 다음과 같이 정의할 수 있다. 

[정의 2] 확률  업무 달 계 모델,

  function setACEh 
단 업무 집합, A  
수행자 집합, C  
업무 달 간선 집합,

Eh⊆C×C   ≤≤

업무 달 계 함수,   ∪ 

－   C→C는 특정 단 업무와 그 단 업무를  담

당하는 다수의 수행자들과의 매칭을 정의한 다

값 함수이며,   Eh→A×P는 특정 두 수행자로 

구성되는 업무 달 간선과 이에 해당하는 확률간

의 매칭을 정의한 단일값 함수이다. 

4.3 추출 알고리즘

다음 표 2는 확률  워크 로우 모델을 입력받아 확률

 업무 달 계 모델을 출력으로 하는 추출 알고리즘

을 나타낸다. 두 수행자간의 업무 달 계의 확률은 알

고리즘 라인 9와 같이 선행업무와 선행수행자간의 업무

할당 확률,   , 선행업무와 후행업무간의 업무

이 확률,   , 그리고 후행업무와 후행수행자간의 

업무할당 확률,    을 모두 곱하여 구해진다. 다음 

표 3은 그림 2의 확률  워크 로우 모델 제로부터 추

출 알고리즘에 의해 발견된 확률  업무 달 계 모델

의 정형 명세 결과를 나타낸다.

Algorithm 1 Stochastic W ork-Handover Relationship M odel  
           Extraction  

Input A Stochastic W orkflow M odel,   

Output A Stochastic W ork-Handover 
       Relationship M odel, 

1: BEGIN PROCEDU RE
2: FOR  ∀∈A  DO

3: FOR ∀ ∊  DO

4: IF ≠∅AND ≠∅True   THEN

5: FOR ∀ ∊  DO

6: FOR ∀ ∊  DO

7: Eh←Eh∪  
8: ←∪

9:  ←  ×   ×   

10:   ←  

11: EN D FOR
12: END FOR
13: ELSE
14: continue;
15: EN D FOR
16: END FOR
17: END PROCEDU RE

(표 2) 확률  업무 달 계 모델의 추출 알고리즘

(Table 2) Extraction algorithm of the stochastic 

work-handover relationship model
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 function setA C Eh                                   /＊ 확률적 업무전달 관계 모델

A                                     /＊ 단위업무 집합

C                           /＊ 수행자 집합

Eh             /＊ 업무전달 관계 간선 집합
                      
                      
             

/＊ 업무전달 
관계 함수
  C→C

    
        
       

    
       
    

  Eh→A×P

     
     
     
        
     
     
     
     
     

     
     
     
        
     
     
     
     

(표 3) 확률  업무 달 계 모델의 정형  표
(Table 3) Formal representation of the stochastic work-handover relationship model

의 확률  업무 달 계 모델에 한 명세 결과를 

통해, 6명의 수행자 그룹 내에서 6개의 단 업무를 매개

로 하여 총 19개의 업무 달 계가 발생한 것을 알 수 

있다. 확률  업무 달 계 모델에서는 워크 로우의 

특징으로 인해 특정 두 수행자 사이에는 다수의 업무

달 계가 존재할 수 있으며, 한 특정 단일 수행자가 

자기 자신으로 업무 달 계가 발생하는 것이 가능하

다. 기본 으로 확률  업무 달 계 모델은 방향성 그

래 로 나타낼 수 있으며, 이에 한 시각  표기는 다음

과 같은 규칙을 수한다.

확률  업무 달 계 모델을 구성하는 각각의 노드는 

수행자이며, 노드들을 연결하는 간선하는 수행자간의 

업무 달 계를 나타낸다.

두 수행자를 연결하는 간선은 선행수행자에서 후행수

행자로 이어지는 방향성 간선(directed edge)이며, 두 수

행자 사이의 업무 달 계를 나타낸다. 그러므로 간

선 에는 업무 달 계를 매개하는 단 업무와 업무

달 확률을 표시한다.

두 수행자 사이에는 다수의 간선이 존재할 수 있으며, 

시각  편의를 해 하나의 간선으로 나타낸다.

한 명의 수행자는 선행업무와 후행업무에 모두 참여할 

수 있으므로, 자기 이(self-transition)가 발생할 수 있다. 

아래 그림 3은 그림 2의 확률  워크 로우 모델로부

터 표 2의 추출 알고리즘에 의해 최종 으로 발견된 수

행자간의 확률  업무 달 계 모델을 시각 으로 나타

낸 것이다.

(그림 3) 추출된 확률  업무 달 계 모델

(Figure 3) Extracted stochastic work-handover 

relationship model 
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5. 결  론

업무 달 계는 로세스 경  심의 조직에서 구성

원 그룹 내에서 발생하는 표 인 워크 로우 기반 소셜 

네트워크 속성이다. 본 논문에서는 이러한 업무 달 계

를 확률 으로 표 하기 한 모델을 제안하 다. 한 

기존의 제어흐름 심의 확률  워크 로우 모델로부터 

확률  업무 달 계 모델을 추출하기 한 알고리즘을 

제안하 다. 이를 통해 기존의 제어흐름 에 한정되었

던 워크 로우 분석  측 결과를 보완하고 자원 

의 새로운 분석 활동을 가능  할 것으로 기 한다. 
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