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1．はじめに

私は，9月 7日に富山大学五福キャンパスで開催
された FIT 2016第 15回情報科学技術フォーラムに
参加し，「時間制約を考慮したビジネスプロセスの
表現と検証」という題目で口頭発表を行った．本稿
では，発表した研究内容と発表を通じで得られたも
のについて述べていく．

2．研究内容

2.1 概要
ネットワーク技術や web 技術の進歩により，従

来企業内で閉じていたビジネスプロセスは，企業間
の相互作用を含む複雑なものとなり，この相互作用
において時間制約が重要な問題となっている．本研
究は，ソフトウェア開発における標準的モデル記述
言語 UML のタイミング図が持つ高い時間制約記述
能力と，時間オートマトンと時相論理に基づくモデ
ル検査ツール UPPAAL との厳密な時間制約検証能
力に注目し，これらを統合して，ビジネスプロセス
にも適用可能なモデル化および検証手法を提案す
る．

2.2 ビジネスプロセスと UML タイミング図
ビジネスプロセス（Business Process ; BP）とは，
ある事業目的を達成するために，企業間または企業
内で行われる作業およびその作業の順序や条件など
を定義して，一連の業務の流れを表す言葉である．
BP には経営プロセス，オペレーション的プロセ
ス，サポートプロセスなどがあり，これらのフェー
ズにおいて，従来は順序関係のみを考えていたが，
近年，時間に関する制約・条件が重要となってい

る．このため，ビジネスプロセスモデリング
（Business Process Modeling ; BPM）において時間制
約に着目した BP の表記法が必要である．
BP 専用の記法である BPMN では，デッドライ
ンやタイムアウトなどの比較的単純な時間制約の記
述は可能であるが，継続時間や遷移時間およびそれ
らの相互関係など複雑な時間制約の記述は困難にな
る．一方，ソフトウェア開発の仕様記述で用いられ
る UML にはタイミング図があり，複雑な時間制約
を記述することが可能となる．
UML はオブジェクト指向開発において乱立して
いた表記法を統一するために開発された標準モデリ
ング言語である．UML 2.0より新しく登場したタイ
ミング図は，相互作用図の一種であり，システムを
構成する複数オブジェクトの相互作用を，時間的制
約を含めて記述する．

2.3 タイミング図における整合性
タイミング図（図 1）は複数オブジェクト間の相
互作用と，個々のオブジェクトの状態遷移を時間制
約とともに表すが，ここで示される状態遷移はオブ
ジェクト動作の 1インスタンスであり，汎用的な動
作記述とは異なるものとなっている．このため，シ
ステムの完全な動作記述のためには，可能なすべて
のインスタンスを記述したタイミング図が必要とな
る．タイミング図で表現されたこれらのモデルには
矛盾や不整合が存在する可能性がある．UML 自体
にはこのような矛盾や不整合を検出・検証する機能
がないため，他の方法によりこれらを発見する必要
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図 1 タイミング図の例

― S-115 ―



がある．

2.4 タイミング図による BP の表現方法
タイミング図で BP を表現する場合，タイミング
図はオブジェクトが時間軸に沿ってどのような振る
舞いをするのかを表すため，表現方法としては BP

を振る舞いから見たものとなる．具体的には，ライ
フラインは相互作用に参加するオブジェクトやクラ
スのことを指し，それを組織や業務とすると，ライ
フラインの状態がタスクに当たりその状態遷移がタ
スク間のフローとして表現される．

2.5 UPPAAL によるモデル化と検証
UPPAAL は複数のプロセスから構成されるシス
テムを時間オートマトンの集合として記述し，検証
したい性質を時相論理に基づく時間計算木論理
（Timed Computational Tree Logic ; TCTL）の式で記
述した上で，前者が後者を満たすかどうかを検証す
る．
タイミング図やステートマシン図などの動的な

UML 図を UPPAAL に変換する方法は，先行研究
においていくつか提案されていて，UPPAAL への
変換は容易に行える．モデルの作成には状態記号と
遷移記号を用いて時間オートマトンを作成する．
UPPAAL では状態記号をロケーション，遷移記号
をエッジといい，一般的な BP は図 2のように一つ
の組織または業務を一つの時間オートマトンで表現

でき，個別のタスクをロケーションで表しそれらを
エッジで結合した構造となる．BP に伴う時間制約
または持続制約はロケーションの不変式またはエッ
ジのガード条件により実装し，プロセス間のメッセ
ージフローはチャネルと呼ばれる時間オートマトン
間での通信で同期させることで相互作用が可能とな
る．このように構成された UPPAAL モデルが，各
ライフラインに対応する初期状態を与えてシミュレ
ーションを行えば，各ライフラインが必ずそのタイ
ミング図の最終状態に到達することが，BP のモデ
ル化に矛盾がないための条件となる．したがって，
検証式は

□（��→◇��）
となる．ここで，□，◇は時相論理記号を表し，□
は“常に”，◇は“いつかは”であり，��はタイミ
ング図で初期状態を構成する条件，��はタイミン
グ図で最終状態を構成する条件となる．

2.6 今後の展望
今回発表した内容は，枠組みしか紹介していない
ので，1つのビジネスプロセスモデルをタイミング
図で記述し，それを UPPAAL で評価しようと考え
ている．

3．おわりに

学会での口頭発表は 2回目であり一回目のときは
質疑応答の場面で詰まってしまったため，今回は発
表練習より質問内容を事前に考え発表に臨んだ．緊
張した中，途中で詰まることもあったが，限りある
時間の中，最後まで発表することができた．また，
学会に来られていた他大学の教授や企業の方から何
点か質問や指摘をいただき，内容に興味を持ってく
れた印象を受けた．その質問や指摘を，今後の発表
や研究に活かしたいと考えている．
最後に，熱心にご指導いただきました新川芳行教
授に深くお礼申し上げます．図 2 UPPAAL 例
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