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Abstrakt. Pro efektivni fungovani podnikovych prodege nebytné jejich
peslivé zdokumentovani aifpadna optimalizace. Zigoh jak proces popsat je
znané mnozstvi. Jako relatigniednoduchy a iitom inny pristup se jevi
pouziti metodiky BORM, ktery je implementovan v négt€CraftCase. Bohuzel
tento néastroj nenabizi tak komplexni moznosti sio@l procesu, jakych je
dasto zapdebi. Moznosti jak tento nedostatek eliminovat jezid Petriho siti
pro simulaci procds Nejprve je nutné proces zachyceny v BORMu
transformovat na PetrihotsiPravidly transformace, omezenimi jak BORMu
tak i Petriho siti a v neposledidd konstrukci supervizoru Petriho &ise
zabyva tento fispsvek.
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1  Uvod

Divodem, pr¢ stale vice spotmosti investuje nemalé prostiky do analyzy,
reingeneeringu nebo auditu protese firmé probihajicich, je f@devSim zvySovani
efektivity prace a snizovani provoznich nakiaDokie navrzené a udrzované procesy
jsou zakladnim f@dpokladem pro bezproblémové fungovani podniku.

Procesy jsou takéi@pdneétem normalizace. Normy upravuji a definuji kvalitu
proces. Aplikace norem §inasi fadu vyhod. Podminkou pro sphi norem je
detailni dokumentace a popisipéhu jednotlivych proces v organizaci. Takto
zdokumentované procesy se #wbudrzuji a jednoduSe provid Dobie
normalizované procesy snizuji jalasovou tak i finatni nar@nost na provoz.
Jednodussi procesy jsou lépe proveditelt@sto spolehlijsi.

Abychom mohli na proces aplikovat zvolenou norijainutné nejprve proces
zachytit. Oilezita je proto volba vhodnéhdigtupu a pouzita metodika.

2 Cile prispévku

Hlavnim cilem pispsvku navrZeni supervizoru pro Petriha@® $ak, abychom mohli
simulovat proces, jehoz {dséh a chovani nelze detafirsimulovat pomoci nastroje



CraftCASE. Proces byl zachycen metodu BORM a nasladnsformovan na Petriho
sit’.

DalSim cilem gispivku je definovani pravidel transformace zakladrstiuktur z
procesniho diagramu do Petrihoésé vytipovani takovych struktur, které nelze
jednouse realizovat pomoci zakladnich konstruktiliesit.

Dileimi cily prispivku je poukézat na vyhody a nevyhody Petriho sBIGRMu
jako nastraj pro modelovani procésa fginést argumenty pro pouZziti metody BORM
v kombinaci s Petriho itni jako komplexniho néstroje pro modelovani a saoul
proces.

3 BORM a Petriho sité

Existuje fada metodik zastenych na modelovani prodesVelmi pouzivanou je
ARIS (Architecture of Integrated Information Sys®mnebo UML (Unified
Modeling Language). ARIS je vhodny pro velké projelprotoze poskytuje Sirokou
paletu nastrdj po modelovani. Bohuzel je velmi ndkladny. Poufigtodiky ULM je
oproti tomu zadarmo, ale neposkytuje takové mozijakd ARIS. Pra¢ proto byla
zvolena metoda BORM respektive nastroj CraftCASEenk je relativie mére
nakladny na pizeni, ale disponuje bohatou sadou nastjak pro navrh tak i pro
simulaci ptibéhu procesu.

BORM je proces& orientovany pra¥ jako ARIS. Vyuziva notaci UML, kterd je
jednoducha a Siroce dimb prijimana. Hlavnimi vyhodami metody BORM pro
modelovani procésjsou:

» je velmi dol¥e pochopitelna i neodborniky

» srozumitelnost procesnich motleh komplexni pohled na modelovany

proces

» velmi malo omezeniipnavrhu proces

e ptehledny i pi modelovani rozsahlych prodes

BORM ma také své nevyhody. V souvislosti s modetdwvé a reingeneeringem
proces jsou to gedevsim tyto:

« BORM je neformalni metoda — dovoluje navrh i netdgich konstrukci, coz
je nevyhoda $ transformaci procesniho modelu na jiné modelytnisu
dodat, Ze p dodrzeni zasad rozumného navrhu toto omezenidadpa

* Neumozuje detailni pohled na fio¢h procesu

* Nastroj CraftCASE neumdnje stanovit sloz§Si podminky protizeni
pribéhu procesu nebiidit prabéh jednoho procesu na zakésstavu procesu
jiného

Nevyhody se plé projevi @i navrhu slozity nebo provazanych prote©btizre
feSitelné je modelovani procesu se samoregulaci saketkym mnozstvim na sebe
navazanych podminek prastveni nebotizeni procesu. Jelikoziipsimulaci musi
splreni jednotlivych podminek kontrolovatovek, je obtizné slozité procesyidit a
odsimulovat jejich spravnou funkci.



Efektivnim zmisobem jak eliminovat nevyhody spojené s pouzitimtoohe
BORM je vyuziti moznosti Petriho siti. Jednim zrpoh projekd, ktery vyuziva
Petriho si pro modelovani procége jiz zmiiovany ARIS.

Petriho s# jsou ¢asto zmhovany v souvislosti s paralelnimi a distribuovanymi
systémy. DalSi oblasti je automatizacémpyslu nebo navrh hardwaru a softwaru.
Petriho si, jak ukazuje pr&vARIS, je mozno pouzit také pro modelovani préces

Petriho si& umoziuji pti modelovani procdszejména:
» detailni pohled déi stavy procesu
» stanovit i slozité podminky proiechody do jednotlivych stévproces
pomoci soustav rovnic, proces lze mnohéesEji fidit
e detailni pohled na simulaci procesu

Nevyhodami jsou fedevsim:
* neprehlednost i modelovani slozitych procés
* jednd se o formalni nastrojtiRvorb¢ modelu je teba dodrzovat pe¥rdana
pravidla
» obtizna pochopitelnost pro neodborniky
* neposkytuje komplexni pohled na modelovany proeesces je roztlen do
diléich stav.

Prod volit tak komplikovany postup pro modelovani agi@ni spravnosti modelu
procesu? Odpad neni slozitd. Spojenim ,neformalniho* nastroje paadijiciho
BORM a ,formalnich® Petriho siti ziskdme nastrdgry:
* je dokre pochopitelny a srozumitelny i pro neodborniky
e poskytuje komplexni pohled i na velmi sloZity mamelny proces
» velmi malo omezujeifpmodelovani procesu
* umoZziuje detailni pohled dil stavy procesu
» dovoluje stanovit i slozité podminky pragezhody do jednotlivych stév
proces pomoci soustav rovnic
*  pfi pouziti Petriho siti k simulaci minimalizuje maist vyskytu nelogickych
struktur

Verbalni popis procesu Ize Iépe zachytit pomocéesaich diagraihmetody BORM.
Naproti tomu Petriho sitnabizeji silny nastroj pro formalni &eni navrzeného
procesu. To jeitvod, pr@& pouzivat tyto nastroje spale.

4 Stavba procesu

JednoduSéeceno je proces posloupnost vzajenpmopojenychéinnosti a stafy majici
néjaky vysledek nebo kokay stav. Kdyz se zagtime na prvky, ze kterych seiire
proces skladat a jejich mozné kombinace, zjistimename k dispozici jené¢kolik
malo zakladnich konstrukci. Proces sézen skladat v zasddze ¢ty riznych
stavebnich kamen kterymi jsou:



posloupnoste charakteristicka tim, Ze jednotlivsénnosti na sebe line&n
navazuji. Tedy posloupno§tnnost 1 pot&innost 2 a tak déle.

paralelni ¢innost pro niz je charakteristické rogweni procesu na 2 a vice
vlaken, ktera probihaji paralélrm nemuseji byt na s8lvzajemi zavislé.
Na jednucinnost tedy navazuji 2 a vic&nnosti, které se vykonavaji
SOUlEZre.

vétvenije podobné paralelriinnosti s tim rozdilem, ze wweni zvolime
pouze ®kterou tev procesu respektiveétve procesu, které se budou
vykonavat.

opakovani neboli iteracge sledginnosti, ktery probihd opakowgndokud
neni spld&na podminka. ® splnéni podminky je opakovani ukéeno.

5 Reprezentace procesu v BORM

Proces je v BORMu reprezentovan procesnim diagranférocesni diagram lze
definovat jako mnozinu participantstawvi, ¢innosti a datovych tak Kazdy diagram
obsahuje alesgiojednoho participanta. Kazdy participant obsahugsmi jednu
¢innost. \&tSinou participant obsahuje vice stavc¢innosti. Existuji zde pravidla pro
vzajemnou komunikaci prikprocesuCinnost niiZze byt spojena pouze se stavem v
ramci jednoho participanta. Naopaik pzdjemné komunikaci dvouastniki procesu
zpravidla dochazi k propojeni dvainnosti. Nelze propojit dva stavy navzajem.
llustrativni procesni diagram na Obr. 1. ukazdjladni prvky procesniho diagramu.
Zakladni prvky procesniho diagramu jsou:

Participant — reprezentuje dastnika procesu a je zobrazen jakerny
rameiek

Stav— kazdy participant fize véase mnit swij stav na zaklatlvykonanych
ginnosti. Stavy jsou reprezentovany zelenym obdémik

Cinnost nebo aktivita— predstavujedinnosti vykonavané participantem.
Slouzi pro pechod z jednoho stavu do jiného. Pro aktivity jebfialovy
obdélnik se zaoblenymi rohy.

Komunikace- propojuji stavy &innosti v ramci jednoho participanta nebo
vyjadiuji vzajemnou komunikaci vice participant Komunikace jsou
znazorgny Sipkou. So&asti komunikace mohou byt data, ktera jsou
znazorgna mensi Sipkou spolu s identifikaci dat.
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Obr. 2. Ukazka pouziti vyjimky u procesu v CraftCase

Na obrazcich Obr. 1. a Obr. 2. jsou vy&@a mista souvisejici $sezenim piibéhu
procesu. Misto oziené pismenem A znazmje podminku. Podminkou se stanovi
pravidlo @i jehoz splgni bude komunikace provedena a procéside do jiného
stavu. Misto ozn#né pismenem B je vyjimka. Vyjimky slouzi podébjako
podminky pro pechod participanta do jiného stavu. Vyjimku je m@&ZApustit ve
kterémkoli kroku procesu na ktery je vyjimka apllama. Po jejim spufti proces
piejde do pedem zvoleného stavu.

6 Reprezentace procesu pomoci Petriho it

Petriho o je orientovany ohodnoceny bipartitni graf, kteeysklada z mist,ipchod:
a hran. B tvorbé Petriho sk naraZzime na omezeni. Mistaie byt spojeno pouze s



piechodem a naopakgrhod nize byt spojen pouze s mistem. Nelze propdjinp
dvé mista ani dvaigchody. Ukazka procesu realizovaného Petrihoesitajobrazku
Obr. 3.

Obr. 3. Ukazka reprezentace procesu Petriho siti

7 Jednozna&na transformace

Hlavnim p@inosem tohoto ilspivku je pra¥ definovani pravidel transformace
zakladnich struktur z procesniho diagramu do RetsfE a vytipovani takovych
struktur, které nelze jednouSe realizovat pomokiaztich konstrukci.

Vzhledem k podobnosti procesnich diagiam Petriho siti se nemusi jejich
vzajemna transformace jevit jako obtiZzny Ukol. BR&obje pra¢ ve volnosti, ktera je
poskytnuta i navrhu procesu metodou BORM. Jelikoz se zde mohamkytnou
nelogické konstrukce, definujeme nejprve ekvivalénstruktury k zakladnim
konstrukcim Petriho siti. Néasletlrvytipujeme konstrukce v procesnim diagramu
BORMu, které nelze jednoduse realizovat zakladrikomstrukcemi Petriho siti. Pro
vytipované konstrukce navrhneme moZegeni.

Procesni diagram v BORMu ma oproti Petriho sitledigici odliSnosti:

« BORM definuje @astniky procesu neboli participanty. Petriho¢ sit
nedisponuji Zzadnou ekvivalentni konstrukci. Petrliiopredstavuje pouze
jeden komplexni model. Kazdy participant tedkegstavujecast tohoto
modelu. Z hlediska Petriho &ie kazdy participant subproces.



BORM ma vlastni symboly pro patek a konec procesu. Petrihoésit
definuji pouze p&ateini znaeni, tedy Bjaky zvoleny stav modelu. Konec
procesu, tedy kor@y stav niize byt ot libovolny zvoleny stav modelu.

Petriho sf mizZe vytvdet tyto zakladni konstrukce:

Sekvence(posloupnaskpe jednotliv&innosti na sebe lineatmavazuji.
Paralelni sndrovani (AND-split) na jednudinnost navazuji dv ¢&i vice
dinnosti, které pak probihaji stasre.

Synchronizace (AND-joindw ¢&i vice paraleld probihajicichéinnosti Usti
do jedné&innosti.

Veétveni (OR-split) v pribéhu procesu se na zakiklgodminky rozhodne,
ktera \¥tev z vice moznych se bude provad

Spojeni (OR-join)dw ¢i vice alternativnichiinnosti nmize Ustit do jedné
¢innosti.

Opakovani (iterace) ¢innost probiha opakovan dokud neni spkna
podminka respektive pokud podminka plati.

Prevedeme-li tyto z&kladni konstrukce do procesniliegrdmu podle metodiky
BORM ziskame nésledujici ekvivalentni, taktéz zdkigkonstrukce:

Tabulka 1. Transformace zakladnich konstrukci Petrih® ¢gtt BORMu

Sekvence(posloupnostjednotlivécinnosti na sebe line&mavazuji

Stav

Aldtivita

Paralelni snérovani (AND-splity- na jednwinnost navazuji dv¢i vice ¢innosti,

které pak probihaji s@asre.

Stav

Aktivita ]
3 E]
( Aktivita )( Aktivita )

Synchronizace (AND-joir} d ¢i vice paralelt probihajicicktinnosti Usti do

jednéginnosti.




( Alktivita )( Aldivita )
¥ ¥

Stav

b

Vetveni (OR-split)- v piibéhu procesu se na zaklapgodminky rozhodne, kterd
vétev z vice moznych se bude provad

T

Stav

Podminkal + _I_F':}::Irnl'n(a 2

( Aktivita )( Aldtivita )
| ¥

Spojeni (OR-join} d\ ¢i vice alternativnicinnosti mize Ustit do jedné

ginnosti : :
( Aktivita )( Altivita )
¥ }

Stav

f

v

Opakovani (iterace} cinnost probiha opakovandokud neni spkna podminka
respektive pokud podminka plati.

Stav

P

— Aktivita

Problém nastane, pokud pelbujeme realizovat sloZjsi nebo nestandardni
konstrukci. Problém neni v samotné konstrukci, hlavné v simulaci procesu.
Vemréme jednoduchy ifiklad, kdy je dan systém zabeZpgci rovnon&rné zatizeni
servefl. Pro zjednoduSeni budeméedpokladat, Ze mame k dispozici dva servery




a fi uzivatele, kt& se snazi ifipojit k aplikaci, ktera je na serverech unsie.
Omezujici podminkou je, Ze v jednu chviliide byt k jednomu serverutipojen
pouze jeden uzivatel. Ve skitesti by byl pdet uzivateh mnohonasobhvyssi a
taktéz i dovolené vytizeni kazdého serveru by by8Si. Popisovany systém je
zachycen na obrazku Obr. 4., coz je procesni digragiodiky BORM. Pro
modelovani a simulaci byl pouzit nastroj CraftCase.

Nastroj CraftCASE bohuzel neuminge podrobnou specifikaci podminek pro
takové pipady. Simulace probiha tak, Zze musime sami hlfat, nebylo fipojeno
k jednomu serveru vice uzivalelzarovei. Simulace takto relativn trivialnich
podminek je tedy zraé obtizna.Redenim je pouzit pro simulaci pgaRetriho i,
kterd umo#uje velmi podrob# stanovit podminky iechodu z jednoho stavu do
druhého.
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Obr. 4. Systém zabezgajici rovnongrné vytizeni servér

Jakym zgisobem tedy procesni diagram na obrazku Obrielgst na Petriho & Je
ziejmé, Ze nevystdme pouze se zékladnimi konstrukcemi. Jednou z omiFie
vytvoreni Supervizoru, ktery bude proces sledovat a Widiejeho piibéh tak aby
byla splfna omezujici podminka.



8 Supervizor a Petriho st’

Nezadouci vlastnosti systému Iz&ni fizenim, tak aby systémi&zenim zadoucim
vlastnostem vyhovoval. Zakladnim principéireni je zde zfnovazebntizeni. Jde
zde 0 zptné zavedeni vystupu na vstup systému. To uofjezkompenzovat vliv
poruch a odchylek vystupu Wipact negativni zptné vazby. Zptna vazba je v praxi
zakladnim principem pouzivanym zejména v regniléechnice.

Zakladni strukturu systému se¢apou vazbou tvid dvé komponenty {asti):

+  Rizena soustayekterou oznéujemeP. Vstupem do soustavy fézeniu a
vystupem soustavy je signalDale u technickych aplikaci uvazujemesjéh
signal poruchy.

e Regulator fidici c¢len), ktery oznaujeme C. Vstupem do regulatoru je
vystup ze systémya vystupem je sign&l

VySe uvedeny popis zakladniho systému s#rmqu vazbou je znazo¥n na obrazku
Obr. 5. Vstup do systénfjeu = r — v, kder je fidici signal. Zakladni ulohou je zde
navrh regulatoruC tak, aby byly splény pozadavky kladené na &povazebni
systém. V pipad dynamickych systéfnjsou to pozadavky na stabilitu, nulovou
odchylkur — y pro¢ast — « a dynamické pozadavky na chovani vstup — vystup.

) “—Q—

—Q——
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v—

Cc

A

Obr. 5. Princip systému se #mou vazbou

Supervizor vychazi zgwodni mySlenky regulatoru, avSak v glind modifikované
podot¥. Supervizor pro systém popsany Petriho siti mamgoa fidi tuto sf dle
zadanych pozadavk Supervizor je v tomtoifpact navrzen jako dalSi Petrihot’si
které je spojena s Petriho siti daného systému.diRomezi supervizorem

a regulatorem ve vySe uvedeném klasickém smysha fem, Ze regulator duje
vstupni signaly do systému zatimco supervizor paunezuje mnozinu vstupnich
signali do systému. Obeénje tato mnozZina omezena dynamicky v zavislosti na
pozorovani systému. Supervizor bylmakazat pouze vstupy nevyhnutelredouci k
poruseni zadané specifikace. Tato specifikace &ee rtykat dosaZitelného zteni



nebo gipustnych posloupnostitgchodi. Supervizor zakomponovany daivodni
Petriho si je rovrez Petriho siti a cely systém se nazyvétrgvazebnim systémem.

Supervizor jefidici ¢len, ktery ponechava volnost vyvoj&zené soustava je
aktivovan pouze k zabréni neZadouciho chovartizené soustavyRidici ¢leny
navrzené proftizeni invariant jsou supervizory. Supervizor Petrilsit je
implementovan ve fortntidicich mist pipojenych ktizené soustav(Petriho siti).
Navrh supervizoru zaloZzeného na invariantdch Retsf€ s plrg riditelnymi a
pozorovatelnymi fechody vede na bezproblémové vztahy procesu navrhu
supervizoru.

Uplatrénd specifikace pro navrkizeni supervizorem maji tvar omezeni linearni
nerovnosti

Lmp <b,
kde mp /7N "™ je vektor znaeni Petriho s& L Z7/N"*™ b //N" ancje paset
omezeni.

Metoda popisovana v textuigupoklada, aby proces, ktery ma kijzen byl
modelovan Petriho sitRizeni tohoto procésbude navrzeno pomoci Petrihogsit
Rizeni je realizovano pomoci principu &mpé vazby. Omezeni, kter4& maji byt
procesem splna, jsou vyjatena pomoci logickych vyréz ptipadré rovnosti a
nerovnosti. DalSi informace a podrobné rozpracouéitd metody lze nalézt v
literature [1][2].

8.1 Konstrukce supervizoru

Uved'me nyni ilustrativni fiklad navrhu supervizoru pro Petrihd’.sPouzijme jiz
rozpracovany fklad podle zdroje[3], kde byli stanoveny nasleciujomezujici
podminky
u4+ub5+ub+u7+u8+u9< 2,

Pavodni navrh, ktery simuluje proces probihajici vM\prepina& (switch), konkréti
jde o simulaci jednotlivych paita jejich vyrovnavacich patti (buffer), je na
nasledujicim obrazku Obr. 6. My jsme vyuZili podobim s nami feSenym
modelovym pikladem popsanym procesnim digramem na obrazku4br.



Obr. 6. Petriho sf — realizace poitprepin&e

DalSim krokem je navrh supervizoru. Pouzijeme metoévrhu pro fipad gekryti
subsystéri podle [4]. Identifikujeme jednotlivé subsystémy.vasledujici obrazek.

Obr. 7. Znazorrni prekryti dvou systéiin



Tento systém fizeme popsat nasledujici stavovou mdiici
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Obr. 8. Stavova matice systému z Obr. 7.

Stanovime invariant mist jednoho subsystémtigemz v tomto fipad jsou
invarianty mist pro oba subsystémy stejné.

L=(0001110)

Vysledny systém dopémy o supervizi, tedy systém, ktery zachovava stanou
omezujici podminku je na nasledujicim obrazku. ®gsk byl o¢ren simulaci.

Obr. 9. Vysledna Petriho gise supervizi



9 Zavér

Kazdy proces Ize rozlozit nakolik malo zakladnich konstrdkich prvki. Nejprve
jsme definovali tyto obecné zakladni struktury gsadi jejich vlastnosti. DalSim
krokem byla identifikace odliSnosti mezi procesnidigramy BORMu a Petriho
sittmi. Vysledkem bylo stanoveni postupransformaceéthto odliSnych struktur.
Petriho sf pracuje s &kolika zakladnimi strukturami. Na jejich zakkadyly
vytvoieny ekvivalentni struktury pro procesni diagranBQRMu.

JelikoZ je metodika BORM neformalni nastroj, uiige vytvéet i nestandardni
konstrukce. Pray takové konstrukce je nutné vytipovat a stanovitisgb
transformace do Petriho &it

Hlavnim cile pispsvku bylo ukézat, jakym Zisobem lze simulovat slo#jsi
procesy, zejména co se omezujicich podmined tfa gikladu pepin&e respektive
disp&eru, ktery byl nejprve zobrazen jako procesni diagpodle metodiky BORM
byla demonstrovana transformace na Petritio Béz této transformace a pouZiti
Petriho s& jako nastroje pro a¥eni funkinosti, by nebylo mozné jednoduSe proces
simulovat v nastroji CraftCase.

Prispvek déle poukézal na silné a slabé stranky meto@ORRB a Petriho siti,
které se vyuzivaji pro modelovani prote®mezeni, které mé nastroj CraftCASE Ize
aginné kompenzovat pouzitim Petriho&firo verifikaci a simulaci procesu.

Kombinaci &chto dvou metod ziskame komplexni nastroj pro modeli a
verifikaci proce§, ktery je dobe pochopitelny i pro neodborniky @itpm dovoluje
stanovit i slozité podminky prigzeni procesu.

Prispsvek vnikl jako sodast grantu: Procesni modelovani s pokejsimi zpisoby
fizeni — reg. 2010111300009.
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Abstract

For effective functioning of business processesinegrocesses be well documented
and optimized. There are many ways to describegssms. Simple but effective
approach appears to be the methodology BORM, wisidmplemented in the tool
CraftCase. Unfortunately, this tool don't offer Bu@ comprehensive process
simulation capabilities, which are often neededy¥\a eliminate this shortcoming is
using Petri nets for process simulation. Firstwed capture the process with BORM
methodology and then we transform it to the Pegt. riThis post deals with
transformation rules, restrictions of BORM and Pe#ts and finally we show how to
construct supervisor of Petri nets.



