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업무 프로세스와 데이터 요구사항의 통합 모델링

A Modeling Approach to Integrate Business

Processes and Data Requirements

장 무 경*

Abstract

Business processes are often of long duration, and include internal worker's

decision making, which makes business processes to be exposed to many

exceptional situations. These properties of business processes makes it difficult to

design processes to support uncertainties from internal or external environments.

The behavioral properties of business processes mainly depends on the data

aspects of business processes. To formalize the data aspect of process modeling,

this paper proposes a graph-based model, called Data Dependency Graph (DDG),

constructed from dependency relationships specified between business data. The

paper also defines a mechanism of describing a set of mapping rules that

generates a process model semantically equivalent to a DDG, which is

accomplished by allocating data dependencies to component activities.

Keywords : Business Process, Data Dependency, Process Modeling

1. 서 론

비즈니스 프로세스란 그 프로세스를 실행하고자 하는 어떤 조직의 특정한 목적을

달성하기 위하여 필요한 단위 액티비티 (activity) 들을 식별하고, 프로세스의 목적을

효과적으로 달성할 수 있도록 그 액티비티들 간의 상호작용을 컨트롤할 수 있도록 묶

어 주는 단위이다. 기업 내에 인적, 시간적, 지리적으로 분산되어 있는 단위 업무들을

하나의 프로세스로 묶는 가장 기본적인 개념은 단위 업무들 간에 존재하는 “flow of

something” 을 찾아내는 것이다. 그것을 이벤트로 할 것인지 아니면 데이터, 또는 메

시지로 할 것인가에 따라 모델링 방법론은 많은 차이를 보이게 된다. 대상 도메인의

특성에 따라 또는 프로세스의 실행 방법에 따라 다양한 형태의 프로세스 모델이 사용

되고 있으며, 일반적으로 상태 기반, 액티비티 기반, 커뮤니케이션 기반으로 구분될 수 있다.
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조직의 업무 프로세스를 설계하고 표현하는데 가장 일반적으로 활용되고 있는 액티

비티 중심의 접근 방법에서 가장 문제가 되는 것은 설계된 프로세스의 실행 가능성을

사전에 평가하기가 어렵다는 것이다. 이 문제가 단순한 문제가 아닌 것은, 비즈니스

프로세스는 소프트웨어 프로세스, 생산이나 통신 프로세스와는 다르게 다양한 불확실

성을 가지고 있고 그에 따라 프로세스 실행 중에 작업자가 프로세스의 실행 루트를

변경하게끔 만드는 의사결정을 하게 된다는 점 때문이다. 즉, 설계된 프로세스란 하나

의 정의적 관점이고, 실제 실행에 있어서는 다양한 시나리오로 나타날 수 있다는 점이

다. 현재의 액티비티 중심의 접근 방법은 이러한 측면에 대한 고려가 어렵다. 이러한

측면에 대한 고려가 부족하면 실제의 프로세스와 시스템 상의 프로세스 간에 불일치

가 발생하여 프로세스 실행결과에 일관성을 잃게 되는 중요한 요인이 될 수 있으며

[1, 5], 이와 같은 오류는 전체 시스템의 실행 오류 중 가장 많은 부분을 차지하고 있다 [4].

이러한 문제점을 해결하기 위해서는 결국 프로세스의 실행 상태를 표현할 수 있는

방안을 찾아야 하는데, 관련 연구들을 살펴보면 프로세스의 실행 상태에 가장 큰 영향

을 줄 수 있는 부분으로서 데이터에 대한 고려가 중심이 되고 있다. Sadiq [9]의 연구

에서 강조된 바와 같이, 프로세스 검증이란 프로세스 모델링 시에 기대했던 대로 프로

세스가 진행하는 지를 고찰하는 과정이며, 이를 위해서 가장 중요한 측면은 프로세스

실행시의 데이터 플로우를 분석하는 것이라는 점이다.

이러한 관점의 연장선상에서, 본 논문에서는 프로세스의 실행 특성에 영향을 줄 수

있는 요인으로 데이터 요구사항을 고려하고, 이로부터 프로세스와 데이터 요구사항 간

의 일관성을 높일 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 프로세스의 데이터 요구사항을

데이터 의존성 (data dependency)이라는 개념으로 정형화 한 이후에, 데이터 요구사항

으로서의 데이터 의존성을 만족하는 프로세스 설계는 어떻게 이루어질 수 있는지를

살펴보고자 한다.

2. 관련 연구

비즈니스 프로세스를 구성하는 액티비티들 간의 선후관계(precedence relationship)는

그 들 사이에서 공유되는 자원의 특성으로부터 나온다 [2]. 예를 들어, 한 사람이 수행

하기로 되어 있는 2개의 업무는 동시에 수행될 수 없다 라던가 또는 어떤 데이터를

생산하는 액티비티는 그 데이터를 사용하는 액티비티보다 앞서 수행되어야 한다 등이

좋은 예가 된다. 이와 같이 공유자원을 고려한 프로세스 모델링 접근 방법으로, 액티

비티들 간에 coordination이 필요한 이유를 액티비티들이 공유하는 자원에 대한 의존

성(dependency)으로 보고 의존성의 taxonomy를 제안한 Malone 의 연구[8]가 있었다.

Malone은 이 연구에서, dependency의 타입을 shared resource, producer/consumer relationships,

simultaneity constraints, task/subtask 등의 4가지로 나누었다. Crowston 등[7]은 그들

의 보고서에서 어떤 태스크 (task)의 수행에 필요한 자원을 그 태스크의 사전조건

(preconditions) 으로 정의하고, 만약 2개 이상의 태스크들 간에 사전조건들이 서로 겹

치면 그 들 간의 dependency를 coordination하기 위한 추가적인 컨트롤이 필요함을 지
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적하였다. 이들의 연구는 이후 MIT process handbook [10] 의 프로세스 모델링 아키

텍처를 제안하는데 활용되었다.

비즈니스 프로세스 설계 시에 데이터 요구사항을 고려하고자 했던 시도들은 document

flow를 지원하는 워크플로우 [3] 또는 폼기반 워크플로우 [12] 연구 등을 중심으로 진

행되어 왔으나, 이들 연구들은 프로세스 지향의 워크플로우를 설계하기 위한 연구라기

보다는 데이터 중심의 애플리케이션 개발을 위한 연구였다. Aalst 등[12]은 워크플로우

설계를 위한 새로운 패러다임으로서 case handling 을 제안하였다. Case handling이란

지식 중심의 업무에서 지식 노동자의 판단에 의해 프로세스를 진행하고자 하는 것으

로, 프로세스 진행 중에 데이터의 입력은 지식 노동자의 판단 하에 결정할 수 있도록

한 것이 특징이다. 그는 또한 이전 연구[11]에서, 워크플로우 설계 시에, 워크플로우의

최종 산출물이 되는 product data를 고려하여야 함을 주장하였다. 그 연구의 후속으로

Vanderfeesten[6]의 연구가 있었는데, 이 연구의 핵심은 프로세스가 성공적으로 수행이

완료되면 얻어질 수 있는 하나의 데이터 구조 (수직적 포함관계) 를 정의하면 그 구조

로부터 프로세스를 설계할 수 있다는 것이다.

3. 데이터 의존성 그래프 (Data Dependency Graph)

3.1 데이터 의존성

본 논문의 관점에서 데이터 간의 의존성이란, 간단하게 말해서, 데이터 dj를 생성하

기 위해서 다른 어떤 데이터 di 가 필요한 경우에 데이터 dj의 생성 여부는 데이터 di

에 의존한다는 의미이다. 본 논문에서는 2개 데이터 간의 데이터 의존성을 다음과 같

이 4개의 유형으로 분류한다.

∙DAV(di, dj) : 타겟 데이터 dj가 생성되기 위해서 소스 데이터 di가 available 상태에

있어야 한다는 제약조건을 표현함.

∙DPR(di, dj) : 타겟 데이터 dj가 생성되기 위해서 소스 데이터 di가 present 상태에

있어야 한다는 제약조건을 표현함.

∙DAB(di, dj) : 타겟 데이터 dj가 생성되기 위해서 소스 데이터 di가 absent 상태에

있어야 한다는 제약조건을 표현함.

∙DCO(di, dj) : 소스 데이터 di의 상태나 값이 변경되면, 그에 따라 타겟 데이터 dj의

상태가 변경되어야 한다는 제약조건을 표현함.

3.2 데이터 의존성 그래프

비즈니스 프로세스의 범위 내에 포함되는 데이터 (즉, 그 프로세스의 실행에 영향을

주거나, 그 프로세스의 실행의 결과로 생산되는 모든 데이터)를 모두 식별하고, 그 들

간의 의존성 타입을 결정하게 되면, 1개 이상의 그래프를 얻게 된다. 본 논문에서는,



업무 프로세스와 데이터 요구사항의 통합 모델링 장 무 경

332

이를 데이터 의존성 그래프 (DDG: Data Dependency Graph)라고 부른다. DDG는 데

이터를 나타내는 노드, 데이터 간의 의존성을 나타내는 방향성 아크로 구성된 싸이클

(cycle)이 없는 방향성 그래프로서 다음과 같이 정의된다.

정의1 (데이터 의존성 그래프) DDG는 (D, DR, DT, RT) 의 4개 요소로 정의된다.

D = {d1, d2, …, dN} 로서 데이터 노드의 집합을 나타낸다. DR ⊆ ( D ⨯ D ) 은 데

이터 의존성 관계의 집합을 나타낸다. DT : D → {CID, CDD} 는 각 데이터 노드의

속성을 결정하는 함수이다. CDD (Case Depenedent Data)는 프로세스 내부에서 생산

된 데이터임을 나타내며, CID (Case Independent Data) 는 프로세스 외부에서 생산되

어 전달된 데이터임을 나타낸다. RT : R → { DAV, DPR, DAB, DCO } 는 DR 의

속성 (의존성 타입)을 결정하는 함수이다.

위의 정의에서 DT는 프로세스 간의 데이터 플로우 (data flow) 를 표현하기 위해

도입되었다. CDD는 현재의 설계 대상 프로세스의 범위 내에 있는 어떠한 액티비티에

의해서도 그 존재성을 영향받지 않는 데이터로서, 여러 프로세스 간에 공유되는 데이

터 또는 다른 프로세스에 의해 생산된 데이터를 의미한다. 이와 반대로, CID는 프로세

스 내부의 액티비티에 의해 생성 또는 업데이트 되는 데이터를 의미한다.

어떤 비즈니스 프로세스의 데이터 요구사항으로서 위와 같은 정의에 의해 DDG를

만든 이후에, 새로운 2개의 더미 노드 S와 T를 도입하여 일종의 확장된 그래프를 얻

게 된다. 이를 DDG+라고 한다면, DDG+ = ( D∪{S, T}, DR∪{DPR(S, k)| k∈DA }

∪{DPR(k, T)| k∈DB })와 같이 정의된다. 여기에서, 내부 데이터 중 DA 에 포함되는

데이터는 그 데이터를 생산하기 위해 필요한 데이터가 전혀 없다는 것을 의미한다. 이

러한 데이터에 해당하는 노드를 새로 도입한 S 노드와 연결하게 된다. 반대로, 내부

데이터 중 DB 에 포함되는 데이터는 프로세스의 최종 산출물에 해당한다. 즉, 프로세

스가 성공적으로 실행되었다는 것은 DB 에 포함되는 모든 데이터가 생산되어 존재하

는 것과 같은 의미가 된다. 이러한 데이터에 해당하는 노드들은 새로 도입한 T 노드

와 연결된다. DDG+ 의 예는 그림 4 (a)를 참조하기 바란다.

4. DDG 기반의 프로세스 모델링

4.1 기본 개념

비즈니스 프로세스를 구성하는 개별 액티비티의 내부 로직에는 다양한 오퍼레이션

들, 특히 해당 액티비티를 수행하는데 필요한 데이터를 처리하는 오퍼레이션들을 포함

한다. 그러한 오퍼레이션으로는 (1) 액티비티 실행을 위해 필요한 데이터를 읽어 들인

다거나 (2) 액티비티 실행의 결과로서 외부에 전달해야 하는 데이터를 생성한다거나

(3) 현재 존재하고 있는 어떤 데이터의 컨텐츠 또는 값을 업데이트 한다거나 (4) 어떤
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필요성에 의해서 현재 존재하고 있는 데이터를 삭제하여 더 이상 available 하지 않도

록 하거나 (5) 어떤 데이터를 archive함으로써 더 이상의 업데이트를 금지하거나 (6)

어떤 데이터의 유효기간을 조정한다거나 하는 다양한 오퍼레이션들이 포함될 수 있다.

그리고, 각 오퍼레이션들은 그 오퍼레이션의 실행을 위해 필요한 입력데이터와 오퍼레

이션 실행의 결과로서 출력데이터를 가진다. 여기에서 입력데이터와 출력데이터 간의

관계는 데이터 의존성으로 분석할 수 있다.

그림 1은 dl→dm , dl→dn 등 2개의 데이터 의존성을 포함하고 있는 어떤 프로세스

의 부분을 나타내고 있다. 그림 1(a)는 이 2개 데이터 의존성이 액티비티 Ai 에 할당

됨으로 해서, Ai와 Aj 간에 순서 (시간적 실행순서) 가 성립되고 있는 경우를 보여 주

고 있으며, 반대로 그림 1 (b)는 dl→dn 는 액티비티 Ai에서, dl→dm 은 액티비티 Aj

에서 구현되고 있음에 따라, 이 2개 액티비티들은 동시에 수행가능하다는 것을 나타낸

다. 이 예에서 볼 수 있듯이, 개별 액티비티에 데이터 의존성을 할당한 후에는, DDG

내에서 정의된 각 데이터 의존성 아크 간의 관계에 따라 액티비티들 간의 시간적 선

후관계를 파악할 수 있다. 본 논문에서 1개 이상의 데이터 의존성을 하나의 액티비티

에 할당하는 것을 액티비티 매핑 (activity mapping)이라고 부른다.

<그림 1> 데이터 의존성의 차이에 따른 프로세스 변경

다시 말해서, 비즈니스 프로세스를 구성하는 개별 액티비티는 1개 이상의 데이터 의

존성을 성립시키는 과정이라고 볼 수 있으며 역으로, DDG에 기반한 비즈니스 프로세

스 모델링이란, 개별 액티비티에 1개 이상의 데이터 의존성을 분배 (allocation) 하는

과정으로 볼 수 있다. 즉, 비즈니스 프로세스를 구성하는 개별 액티비티는 DDG에서

정의된 1개 이상의 데이터 의존성과 매핑되며, 그러한 매핑 관계로부터 액티비티 들

간의 시간적 선후관계를 결정할 수 있다. 실행 타이밍 관점에서 2개의 액티비티 간의

관계는 동시에 수행할 수 있거나 (concurrently executable), 동시에 수행할 수 없거나

(sequentially executable), 또는 하나의 액티비티가 수행되면 다른 하나의 액티비티가

수행될 수 없는 (mutually exclusive) 3가지 관계 중에 하나가 된다.
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4.2 액티비티 매핑 : 액티비티 간의 선후 관계 분석

그림 2와 같이, 어떤 액티비티 Ak에 3개의 데이터 의존성, r1 = DAV(di1, do1), r2

= DAV(di2, do1), r3 = DPR(di3, do2) 가 할당되었다고 하자. 그렇다면 Ak는 3개의

데이터 di1, di2, di3를 입력 받아 2개의 데이터 do1, do2를 출력하는 액티비티라고 정

의할 수 있다. 다시 말한다면, Ak를 수행할 수 있는 사전조건은 di1, di2 가 available

하고 di3가 present 하는 것이다. 그렇다면, 위의 액티비티 Ak를 수행할 수 있는 사전

조건을 만족시켜 주는 액티비티들은 Ak에 앞서 실행되어야 한다. 그렇지 않으면 영원

히 Ak를 실행할 수 있는 조건이 만족되지 않기 때문이다. 만약 di1, di2, 또는 di3를

생성하는 어떤 액티비티 Aj 가 있다면 Aj 는 반드시 Ak 에 선행하여 실행되어야 한

다. 이러한 사실로부터 간단한 증명을 통해 다음의 두 가지 정리를 이끌어 낼 수 있다.

r1 = DAV (di1, do1)
r2 = DAV (di2, do1)
r3 = DPR (di3, do2)

AkÑ{r1, r2, r3} & 

r1 = DAV (di1, do1)
r2 = DAV (di2, do1)
r3 = DPR (di3, do2)

AkÑ{r1, r2, r3} & do1

do2di3

Input Data Output Data

r2

di1

di2

r1

r3

Ak

do1

do2di3

Input Data Output Data

r2

di1

di2

r1

r3

Ak

<그림 2> 액티비티 매핑

정리1 (precedence >) DDG에서 incoming arc가 없는 source node로부터 outgoing

arc가 없는 sink node 에 이르는 연속된 data dependency arc의 집합을 path라고 하

면, DDG는 최소한 하나 이상의 path를 포함하게 된다. 여기서, 2개의 액티비티 매핑

Ai←{rik, k =1,…,m}과 Aj←{rjl, l =1,…,n}이 있다고 하자. 만약 임의의 ria∈{rik, k

=1,…,m}와 임의의 rjb ∈{rjl, l =1,…,n}가 DDG를 구성하는 여러 개의 path 중 임의의

하나의 path 위에 있게 되면 이 2개 액티비티 간에는 선후 관계가 존재한다.

정리2 (transitivity closure on precedence >) Ai>Aj 이고 Aj>Ak 이면 Ai>Ak이다.

4.3 DDG 기반의 프로세스 설계 방법

위와 같은 분석 과정을 모든 액티비티 매핑 페어(pair)에 대해 수행하고 나면 각 페

어에 대해, 그 페어를 구성하는 2개 액티비티 간에 immediate precedence 관계 (≥ 기
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호로 표시한다) 가 존재하는지, 아니면 서로 독립적인지를 확인할 수 있다. 이 과정을

통해 얻어진 2개 액티비티들 간의 partial order들 간에는, 정리 2에서 살펴본 것처럼,

transitivity가 존재한다. 그로부터 모든 partial order를 만족하는 full order를 구하게

되면, 그렇게 구해진 full order는 하나의 프로세스를 나타내게 된다.

액티비티들 간의 partial order가 결정되면, 이로부터 그림 3과 같은 precedence

matrix, PM = (pij)N˟N 를 정의할 수 있다. PM의 각 행과 열은 하나의 액티비티와

대응된다. PM을 구성하는 각 셀 pij의 값은, 만약 Ai≥Aj 이면 1이 되고 그렇지 않으

면 0이 된다. PM의 패턴과 프로세스 모델링 요소를 비교해 보면 다음과 같다. 첫째,

어떤 행 Ai에 대해, pij=1인 셀이 오직 하나 존재하면 액티비티 Ai와 액티비티 Aj는

sequence 관계에 있다. 둘째, 어떤 행 Ai에 대해, pij=1인 셀이 2개 이상 존재하면, 액

티비티 Ai와 pij=1인 셀의 열에 해당하는 액티비티들 간에 AND 또는 OR split 관계

에 있다. 셋째, 어떤 열 Aj에 대해, pij=1인 셀이 2개 이상 존재하면, 액티비티 Aj와

pij=1인 셀의 행에 해당하는 액티비티들 간에 AND 또는 OR join 관계에 있다.

<그림 3> Precedence Matrix

4.4 프로세스 모델링의 예

다음의 그림 4 (a)는 DDG 예를 보여 주고 있다. 이에 대해 만약 액티비티 매핑을

A1←{r16}, A2←{r4, r5, r17}, A3←{r3, r14}, A4←{r6, r15}, A5←{r10, r11, r21}, A6←

{r1, r2, r19}, A7←{r8}, A8←{r7}, A9←{r13}, A10←{r18, r20} 와 같이 하게 되면, 그

로부터 만들어 지는 PM은 그림 4 (b)와 같이 결정된다. 그리고 그로부터 유일하게 결

정되어지는 프로세스 모델은 그림 4 (c)와 같다.
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<그림 4> 프로세스 모델 설계의 예

5. 결 론

본 논문에서는 프로세스의 설계에 데이터 요구사항을 반영할 수 있는 하나의 방법

론으로서 데이터 의존성 개념을 제안하고, 그로부터 액티비티 매핑이라는 메카니즘을

통해 프로세스 모델을 설계하는 과정을 살펴보았다. 또한, 이렇게 구해진 프로세스 모

델이 그 설계를 위해 분석되어진 데이터 요구사항 (데이터 의존성으로 표현된)을 만족

할 수 있음을 검증하였다.

비즈니스 프로세스는 다른 분야의 프로세스와는 다르게 하나의 액티비티가 수행되

는 시간이 길고, 그 내부에 인간의 의사결정 과정이 포함되어 있으며, 다양한 예외상

황을 만날 수 있다는 차이점을 가지고 있다. 따라서, 효과적인 비즈니스 프로세스 모

델링을 위해서는 프로세스의 실행 상태에 따라 발생할 수 있는 다양한 시나리오를 분

석할 수 있는 방안이 필요하다. 본 논문에서 제안하고 있는 접근 방법은 설계자의 의

도 (데이터 의존성과 데이터 매핑으로 반영됨)에 따라 다양한 형태의 시나리오를 도출

해 낼 수 있는 구조를 가지고 있어, 프로세스 설계단계에서 뿐 만 아니라 프로세스 실

행 단계에서도 활용할 수 있다는 것이 장점이다. 프로세스 설계자의 입장에서 보면 데

이터 의존성이란 하나의 설계 제약조건으로 작용한다. 제약조건을 줄일수록 대안적 시
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나리오를 많이 가지는 프로세스 모델을 설계할 수 있다. 심지어, 프로세스 실행 중에

프로세스의 상태에 맞추어 데이터 의존성을 변경함으로써 전체 프로세스를 보다 효율

적으로 실행할 수 있는 방안을 찾을 수도 있다.

본 논문의 관점에서 비즈니스 프로세스 설계란 액티비티 간에 내재적으로 정의되는

데이터 의존성을 위배하지 않으면서 프로세스의 목적을 달성할 수 있는 컨트롤 플로

우를 찾아내는 과정이 된다. 다시 말하면, 잘 설계된 비즈니스 프로세스란 그 목적을

달성하는데 필요한 데이터 또는 그 들 간의 관계가 프로세스 실행 과정에서 모순

(conflict)이 발생하지 않도록 유연하게 설계된 프로세스를 말하는 것이다. DDG는 데

이터 자원의 효율적 관리가 가능하도록 프로세스를 설계하고자 한다는 점에서 최선의

프로세스를 설계하기 위한 검증 메커니즘을 제공할 수 있다.

또한, DDG는 단순하게 설계 대상 프로세스와 관련된 데이터 만을 식별하는 것이

아니라, 그 데이터 들이 프로세스와 어떻게 동기화되어 사용되는지에 대한 정보를 함

께 포함한다. 따라서, 실제로 프로세스를 데이터 측면으로 투사(projection)한 형태의

결과물로 볼 수 있다. DDG의 이러한 특성 때문에, DDG는 프로세스 설계 시에는 설계

대상 워크플로우의 데이터 요구사항을 표현하는 도구로, 프로세스 실행 시에는 프로세

스의 실행 상태를 표현하는 도구로, 그리고 프로세스 변경 시에는 변경 대상 프로세스

와 데이터 요구사항 간의 일관성을 보장하는 도구로 사용될 수 있다. 즉, 프로세스의

수명 주기 전반을 지원하는 통합된 도구로 사용할 수 있을 것으로 기대하고 있다.
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