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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou transformace modelt technologickych procest
specifikovanych pomoci formalismu BPMN do formalismu barvenych Petriho siti. Uvodni ¢ast
prace se zaméfuje na obecny popis problematiky analyzy a modelovani technologickych
a business procest. Dalsi kapitoly detailné popisuji oba formalismy, jejich vyhody a nevyhody
amozné alternativy téchto formalismti. Prakticka ¢ast se zaméfuje primarné na popis nove
navrzené a vytvorené¢ metodiky PetriBPMN popisujici postup automatizované transformace
modell. Dale je zde popséana vytvoiena webova aplikace vyuzivajici tuto metodiku pro validaci
a naslednou transformaci jednoho ¢i vice vstupnich modeli najednou. K implementaci webové
aplikace byly pfevazné pouzity technologie .NET aJavaScript. V neposledni fad¢ je zde

ovéfena spravnost metodiky na ptipadové studii.

KLiICOVA SLOVA
automatizovana transformace, BPMN, barvené Petriho sit¢, modelovani procest, technologické

procesy, podnikové procesy

TITLE
Transformation of BPMN models of technological processes into models using coloured Petri

nets

ANNOTATION

The thesis deals with the transformation of models of technological processes specified using
the BPMN formalism into the formalism of coloured Petri nets. The introductory part of the
thesis focuses on a general description of the analysis and modelling of technological and
business processes. The following chapters describe in detail both formalisms, their advantages
and disadvantages, and alternatives to these formalisms. The practical part focuses primarily on
the description of the newly designed and created PetriBPMN methodology describing the
process of automated model transformation. Furthermore, the created web application using
this methodology for validation and subsequent transformation of one or more input models at
once is described here. Implementation of the web application was done in .NET and JavaScript

technologies. Finally, the correctness of the methodology for the case study is verified.

KEYWORDS
automatic transformation, BPMN, coloured Petri nets, process modelling, technological

processes, business processes
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UvVoD

V dne$ni dobé musi podniky a firmy fungovat v dynamickém a neustdle se vyvijejicim
prostiedi. Aby podniky zlstaly konkurenceschopné a dosahly svych cilii musi stale zlepSovat
a prizpiisobovat vSechny své interni iexterni procesy. K tomu existuje mnoho nastrojii
a technik v podob¢ procesniho fizeni a modelovani business procesi, které je velice cennym
nastrojem pro uUspésné fizeni celého podniku. Modelovanim svych podnikovych
a technologickych procesit a naslednym vytvafenim jejich vizuélnich reprezentaci, mohou
podniky 1épe porozumét témto procestim, hledat jejich nedostatky a nasledné pak najit moznosti

pro jejich zlepSeni.

Jednim z hlavnich davodd, pro¢ je modelovani podnikovych procesit v dneSni dobé tak
dalezité, je rostouci slozitost podnikovych procesii. S rozvojem technologii a globalizaci se
podniky potykaji se slozitéj§imi procesy a naro¢néj$imi zakazniky, ktefi ocekavaji stale
kvalitngj$i sluzby. Modelovani podnikovych procesi miize podnikiim pomoci rozdélit tyto
sloZité procesy na mensi, Iépe zvladnutelné celky, coz umoziuje efektivnéjsi a G€inné;si fizeni

procest.

Hlavnim cilem celého modelovani je ovSem sniZzeni finan¢niho =zatizeni procesi.
Upravenim procest a vyfeSenim rliznych neefektivit je pfedevsim usetfen cenny cas, ktery jde
ruku v ruce s nadklady celé spolecnosti. Kromé& toho mohou organizace optimalizaci svych
procesti snizit zdroje potfebné k dokonceni procesu, vcetn€ snizeni pocétu potiebnych
zaméstnancl a snizeni mnozstvi potfebného materialu, coz mize v kone¢ném disledku vést

k dalsi aspote nakladi a zvySeni ziskovosti.

Simulace modelovanych podnikovych procest je dal$im dilezitym aspektem modelovani
podnikovych procest. Simulaci procesu mohou organizace testovat rizné scénaie a analyzovat
dopad zmén jesté pred jejich implementaci v redlném svété. To mlze organizacim pomoci
identifikovat potencialni problémy a provést vylepSeni procesu piedtim, nez investuji Cas
a zdroje do jeho implementace. Simulace mlZe také pomoci organizacim €init informovang;jsi
rozhodnuti, protoZze mohou vidét potencidlni dopad riznych moZznosti na proces a organizaci

jako celek.

V této praci je proto vysvétleno procesni fizeni od samotné analyzy procesti az po moznosti

simulace a vyhodnoceni modelovanych procest.
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MOTIVACE A CILE PRACE

Cilem prace je vytvoreni jednoduchého postupu pro modelovani technologickych procesii a

jejich nasledné analyzy v podob¢ provadéni simulacnich experimentti a jejich vyhodnocovani.

Pro modelovani procest existuje mnoho formalismtl, kde né¢které jsou méné ¢i vice vhodné pro
modelovani podnikovych procest. Pro tcely této prace byl zvolen standard BPMN, ktery je
Siroce uznavanym standardizovanym formalismem pro modelovani podnikovych ¢i
technologickych procest. Standard BPMN obsahuje Sirokou paletu prvki, pomoci kterych je
mozny graficky popis slozitych procest. Proto je v této praci zavedena nova redukce standardu
pod ndzvem BPMN-light, ktera je dostacujici na popis jednoduchych procesti soupeticich
o spolecné sdilené zdroje. Redukci prvki je navic zkrdcena doba potifebnd pro pochopeni

formalismu, jelikoz neobsahuje vSechny elementy a charakteristiky v plivodnim standardu.

V praxi je také velice Casto zapotiebi modelované procesy pied jejich implementaci a pouzitim
zkuSebné simulovat a analyzovat za Gcelem zjisténi jejich nedostatkli a moznych problémd,
které by mohly nastat v prubéhu realizace procesu. K tomu se dobfe hodi formalismus
barvenych Petriho siti. Ty umoziuji nejen statickou analyzu procesu naptiklad ve formée
analyzy stavového prostoru, ale také dynamickou analyzu formou vyhodnoceni vysledkl

simulaci.

Proto je v praci popsana nova metodika PetriBPMN pro automatizovanou transformaci
vychozich modeld vytvorenych ve formalismu BPMN-light do formalismu barvenych Petriho
siti. Déle je zde popsana vytvorena webova aplikace, kterd umozni uZivateli automatizovanou
transformaci modelovanych procesli bez nutnosti manualniho modelovani procesu v Petriho
sitich. UZivatel tedy nepotfebuje mit hlubokou znalost tvorby modelu barvené Petriho sité, ale

pouze zakladni znalost pouziti a provadéni simulaénich experimenti a analyz.
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1 PROCESNI MODELOVANI

1.1 Procesni Fizeni

Procesni tizeni neboli Business Process Management (BPM) je disciplina, kterd kombinuje
business praktiky spole¢né s informacnimi technologiemi s cilem zlepsit fungovani organizace.
Zahrnuje identifikaci, modelovani, analyzu, navrh, implementaci, monitorovani a neustalé
zlepSovani podnikovych (business) procesu za ucelem dosazeni pozadovanych vysledk a cila.
Vyuziva k tomu systematicky piistup popisu procest vcetné jejich vstupt, vystupli, ¢innosti,
aktivit, zainteresovanych stran (stakeholderd) a ptidruzenych technologii. BPM lze aplikovat
na ruzné typy procesu, jako jsou provozni, manazerské, zakaznické, technické a podptirné

procesy. Je mozné jej vyuzit ve vSech riznych primyslovych odvétvich a sektorech. [1]

1.1.1 Historie a vyvoj procesniho Fizeni

Zakladnim konceptem BPM z pohledu organizace a fizeni prace je stanoveni priorit procesi
v organizaci. Ac¢koli se tato myslenka mtize zdat zfejma a jasna, trvalo nékolik etap vyvoje, nez
se stala zakladni souc€ésti organizaci. Pro pochopeni diivodid, pro¢ se organizace zabyvaji
procesnim fizenim, je zapotiebi se podivat na historicky vyvoj lidi a lidské spolecnosti jako

takové. [2]

V prehistorickych dobach byl €loveék pii rliznych ¢innostech univerzalni a v§estranny. Dokézal
si sam zhotovit ndstroje a pfedméty nebo napiiklad sehnat potravu. S postupem casu
a postupnym vznikem mést a méstskych stath se objevila CasteCnd specializace, ktera ve
sttedovéku vedla k vytvofeni femesel a dalSich oborli. S nastupem industrializace a druhou
prumyslovou revoluci se tato specializace prohlubovala. Organizace se pak zacaly strukturovat
na zékladé¢ délby prace, pfi¢emz bylo potieba, aby na funk¢ni jednotky a skupiny dohliZeli rizni
manazeti a vedouci v hierarchické struktufe. Ta je podobna dnes$ni struktufe v modernich
organizacich, kde se vyskytuji riizna tidici odd¢€leni, jako je oddéleni pro ndkupy, prodeje,

ucetnictvi, marketing a mnoho dalSich. [2]

S rychlym vyvojem informacnich technologii a zejména informacnich systémua hraji tyto
systémy velice dileZitou roli v managementu a fizeni procesl v organizacich. V organizacich
existuji neékteré procesy, které jsou provadény pouze manualné bez informacnich systému.
Ovsem velké mnozZstvi procest se v dneSni dobé bez podpory informacnich technologii
neobejde nebo jsou zcela nahrazeny automatizovanymi procesy bez nutnosti zadsahu ¢lovéka.
Proto je velice diilezité, aby v procesnim fizeni spravné spolupracovaly informacni technologie

spolecné s lidskymi a jinymi zdroji. [1]
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1.2 Proces

Procesy jsou zdkladnim konceptem v riiznych oblastech alze je rozdélit do mnoha typh
v zavislosti na kontextu. Pod pojmem proces je mozné si predstavit fadu riznych druhti procest
jako jsou provozni procesy, obchodni procesy, technické procesy, biologické procesy, politické

procesy, finan¢ni procesy, pocitacové procesy a tak dale. [3]

Pojem proces je mozné chapat jako soubor ¢innosti ¢i aktivit, které jsou urcitym zpisobem
logicky uspotradany. Pro ucely této prace staci zékladni definice procesu:

., Proces je pristup, ktery se sklada z rady cinnosti, které prijimaji urcité vstupy za ucelem
dosazeni néjakého cile (vystupu). “ [3]

Definice business procesu je velice podobna:

., Podnikovy proces se sklada ze souboru cinnosti, které jsou provadeny koordinovanym
zpiisobem v organizacnim a technickém prostredi. Tyto cinnosti spolecné realizuji podnikovy

cil. Kazdy podnikovy proces je realizovan jednou organizaci, ale miiZe se vzajemné ovliviiovat

s podnikovymi procesy provadénymi jinymi organizacemi. ““ [1]

Process

Inputs Outputs

Obrézek 1: Transformacni model procesu'
Obchodni cil ovSem nemusi byt ryze fyzicky, ale mlize jim byt napiiklad zvySeni ziska
spolecnosti ¢i sniZzeni celkovych nakladi. Obecné 1ze procesy tedy povazovat za urCity zpiisob
transformace vstupl na n&jaké vystupy viz Obrazek 1. Podle druhu takové transformace se

procesy déli na nékolik zékladnich druhti: [4]

o fyzické — procesy pro transformaci surovych materiald na vysledné produkty
e lokacni — transportni procesy
e transak¢ni — napfiklad proces transformace penézni, hotovostni hodnoty na akcie

¢ informacni — procesy pro interakci a nakladani s daty

! LAGUNA, Manuel a Johan MARKLUND. Business Process Modeling, Simulation and Design. 3rd edition. London:
Chapman & Hall, 2018. ISBN 9780429673337.
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Procesy je mozno délit i podle dalSich charakteristik jako je Uiroven automatizace procest,
opakovanost procesu, uroven struktury a organizace procesu, zaméieni procesu aj. [4]

Nejbéznéjsi rozde€leni je podle strategické dllezitosti procesu pro organizaci: [2]

e primarni/klicové procesy
e podpirné procesy

e fidici/management procesy

Jako primarni procesy je mozné si pifedstavit ty procesy, které jsou zdkladnim pilifem
organizace. Jedna se zejména o procesy, které pokryvaji ty nejpodstatnéjsi hodnototvorné
¢innosti €i sluzby, za které zdkaznici plati. Podpiirné procesy napomahaji plnéni obchodniho
cile klicovym procestim. Miize se napiiklad jednat o procesy infrastrukturniho charakteru nebo
o lidské zdroje. Jako posledni kategorii procest autofi uvadi takzvané fidici procesy. Tyto
procesy reprezentuji aktivity manazerského typu a to takové, které neptindsi spolecnosti zisky,
ale jsou zapotiebi pro spravny chod jinych procest. Ptikladem mulze byt proces pritbézného

hodnoceni konkurenceschopnosti a sledovani pozice na trhu oproti konkurenci. [2]

Spravnou kategorizaci procesit do jednotlivych skupin a jejich planovanim mutize spole¢nost
efektivné splilovat své obchodni cile a minimalizovat tak své ndklady. Proto je zapotiebi
procesy analyzovat, dokumentovat a modelovat tak, aby mohly zodpovédné osoby spravné

rozhodovat o budoucim sméru a vyvoji spolecnosti. [2]

1.3 Identifikace procesu

Identifikace procesi je soubor ¢innosti, jejichz cilem je systematicky definovat soubor procest
podniku a stanovit jasna kritéria pro jejich prioritizaci. V podniku takovych procesii existuje
nepieberné mnozstvi, ale jen malo organizaci ma potifebné zdroje a kapacitu k podrobnému
popisu vSech svych procesti. Investovany cas aprostiedky na identifikaci a nésledné
modelovani procest je tedy proto potfeba dobie rozmyslet. Je tedy nezbytné zamétit pozornost
ptfindSejicich nejvetsi zisky, nebo tam, kde jsou pfitomny vyznamné problémy (nebo oboji).
Takové procesy je vhodné detailné¢ modelovat a ostatni, nedtilezité procesy zcela vynechat. [2]
Pro ucely modelovani existuje mnoho modelovacich pfistupil, jazykt a metod, které jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. VSechny zminéné modelovaci pfistupy jsou
zaméfeny na modelovani obecnych procesti. Neni zde rozliSovano mezi procesem podnikovym,

technickym, technologickym atd. VSechny tyto pojmy jsou tedy v praci zaméniteln€ pouzivany.
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1.4 Zivotni cyklus procesu

V procesnim fizeni prochazi procesy svym zivotnim cyklem. Cyklus se skladd ze vzajemné
propojenych fazi, které jsou usporadany cyklicky viz Obrazek 2. Uspotfadani ale neurcuje nutné
striktni chronologickou posloupnost provadéni jednotlivych fazi. Casto se stava, Ze se béhem
kazdé faze provadéji razné tkoly navrhu a vyvoje soucasné a bézné se nckteré Cinnosti

prekryvaji ve vice fazich. [1]

1.4.1 Analyza a navrh

Cyklus zacind fazi analyzy a navrhu procest, kde prvnim krokem je jiz zminénd identifikace
procesti. Ta miize probihat v podobé prizkuml a dotaznikli. Poté jsou nalezené procesy
analyzovany, pfezkoumany a ovéieny. Ovérené procesy je potieba navrhnout a namodelovat.
Modelovani podnikovych procesti v podniku je hlavni technickou fazi pfi navrhu procest. Tim
je neformalni popis procesu preveden pomoci konkrétnitho modelovaciho pfistupu do

formalizovaného vystupu pomoci standardizované notace. [1]

Jakmile je vytvofen prvotni navrh procesu, je zapotiebi jej ovéfit se skutecnosti. Jednou
zmoznosti je uspotradani schiize, kde probéhne diskuse zucastnénych stran v procesu.
Diskutujici strany mohou vytvoieny model zkontrolovat a ovéfit jeho spravnost, a tim se ujistit,
Ze jsou tyto procesy spravné realizovany. DalSi moznosti validace procest je pomoci simulaci.
Simula¢ni techniky mohou kromé zakladni validace odhalit potencialni problémy v pribéhu
procesu. Sledovanim vysledktl simulace lze tedy zjistit, zda se proces chova tak jak bylo

zamysleno. [1]

1.4.2 Implementace

Implementace navrzeného procesu je moznd riiznymi zpusoby. Procesy bez podpory
specializovaného systému pro fizeni podnikovych procesi mohou byt implementovany
prostiednictvim souboru postupil a zésad, které budou zaméstnanci dodrzovat. V opacném
ptipad¢, kdy je k realizaci procesu pouZit systém v podob¢ informaéniho systému, je zapotiebi
v konfiguracni fazi zvolit implementacni platformu. Ta je zavisla na konkrétni organizaci
a prostfedi, ve kterém bude proces realizovan. Konfigurace zahrnuje interakce zaméstnanctli se

systémem a také integraci stdvajicich softwarovych systému. [1]

Po uspésné konfiguraci procesu a implementaci je opét ovéien a otestovan. V zdvislosti na
konkrétnim procesu mohou byt nakonec vyZadovéany dalsi Cinnosti jako je naptiklad Skoleni

personalu ¢1 migrace aplika¢nich dat do nového systému. [1]
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Analyza a navrh

Evaluace a

S Implementace
optimalizace

Ptijeti a zah4jeni

Obrazek 2: Zivotni cyklus procesu?

1.4.3 Prijeti a zahadjeni procesu

V této fazi je implementovany proces piijat a inicializovan. Zahajeni procesu obvykle nasleduje
po definované udalosti. Spustény proces je dale monitorovan a kontrolovan systémem pro
fizeni podnikovych procesi. Kontroluje se zde spravné provadéni procesu v porovnani
s namodelovanym procesem v predchozich fazich. Cely pribéh procesu je systematicky
monitorovan a zaznamendvan. Tyto informace jsou cenné pro rychlou reakci na piipadné
problémy a vytvafeni aktudlnich stavovych informaci, které mohou byt vyuzZity napiiklad na
tvorbu takzvanych dashboardii. Stavové informace jsou poté logovany pro budouci analyzu

a zpracovani. [1]

1.4.4 Evaluace a optimalizace procest

Posledni faze celého cyklu se zaméiuje na zhodnoceni a budouci planovani procesu. K tomu
vyuziva dostupné protokolované informace z ptedchozi faze, pomoci kterych vyhodnocuje
kvalitu procest. Kvalitu je mozné méfit z nékolika hledisek. Hlavnimi hledisky pro spolecnost
jsou naptiklad ndklady a €as. Spravnou interpretaci vyslednych méfitek je mozné hledat
v procesu mista pro budouci zlepSeni. Témito misty mohou byt uzka hrdla, kde je proces
zpomalovan z divodu ¢ekani na jiné externi procesy ¢i zdroje. Optimalizaci procest je mozné
snizit celkové néklady potfebnych na vykonavani procesu a zefektivnit celkovy pribéh procesu

nejen z ¢asového hlediska. [1], [5]

2 vlastni zdroj
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1.5 Modelovaci pristupy

Modelovani podnikovych ¢i jinych procesu je dilezitou a nedilnou soucasti v raznych fazich
procesniho fizeni. Pfed samotnym zacatkem modelovani je zapotiebi si uvédomit, pro¢ a za
jakym ucelem je takovy proces modelovan. Vysledny model se muze markantné liSit
v zavislosti na divodu takového modelovani. Takovych davodid existuyje mnoho.
své realizaci vyuzivat mnoho zdroji v podobé fyzickych objekti (vybaveni, materidly,
produkty), aktéra (lidé nebo organizace) a nehmotnych véci (elektronické dokumenty a jiné
materialy). Dokonce muze operovat s dal§imi procesy a podprocesy. Takovy proces miize byt

velice komplexni a obtizny na ptfesné pochopeni prubéhu a rozsahu. [2]

Dalsim velice dulezitym cilem procesniho modelovani je zjisténi aktudlniho stavu procest,
které jsou momentalné vyuzivany. Tim je mozné vSechny procesy podrobné analyzovat
a dokumentovat pro vyménu informaci mezi vSemi zapojenymi ucastniky v procesu. Navic

umoznuje takova analyza hledat mozné nedostatky a izka hrdla procesu. [2]

Popis libovolného procesu je mozny i v podob¢ prostého textu. Nicméné takové texty mohou
byt t¢Zkopadné a lze v nich snadno najit nepfesnosti a nejednoznacnosti, které mohou vést
k nepfesnému popisu a nasledného nepochopeni procesu ¢tendfem. To je hlavni divod, pro¢
vznikly v praxi vizudlni diagramy pro popis procesi, které umoziuji jednoduchym zptisobem
zapis a popis procesl. Pouzitim jednotné a standardizované notace se také minimalizuje riziko
nedorozuméni mezi autorem diagramu a cilovou osobou. Toto riziko se ale ned4d pouzitim
samotnych diagramil zcela eliminovat. Proto byvaji vizudlni diagramy doplnény o textovy
popis, ktery popisuje vlastnosti a charakteristiky procesu, které nelze zachytit pouze grafickou

reprezentaci. [2]

Existuje fada modelovacich technik a pfistupli pouzitelnych pro modelovani procest. Mezi ty
nejznaméjsi spadaji:

e vyvojovy diagram (Flow chart)

e EPC (Event-driven Process Chain)

e UML (Unified Modeling Language)

e BPMN (Business Process Model and Notation)

e Petriho sité (Petri net)
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1.5.1 Vyvojovy diagram

Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho zpisobtl, jak lze proces vyjadfit pomoci diagramu. Mezi
ty nejstarsi se bezpochyby zafazuje vyvojovy diagram. Historie pouziti vyvojovych diagrami
saha jiz do 20.let 20.stoleti. Vyvojové diagramy nasly Siroké uplatnéni v riznych
primyslovych odvétvich abylo vyvinuto mnoho néstroji a technologii, které vyvojové

diagramy vyuzivaji nebo z nich pfimo vychdzeji. [2], [3]

Vyvojové diagramy mohou také byt jednoduchou grafickou metodou pro znazornéni toku
programu, sekvenci a algoritmi pomoci standardni sady symboli. Mohou byt proto velice
cenné pii feSeni programatorskych tloh, které odrazi problematiky z oblasti redlné¢ho svéta jako
je naptiklad oblast fizeni, dynamiky tekutin, komunikace nebo vyroby, které mohou byt také

vyjadieny a modelovany pomoci vyvojovych diagrami. [6], [7]

Q Mezni znacka Dokument
— Ridici tok Ru¢ni vstup
Zpracovani/proces Ulozena data

Rucéni operace

O Rozhodovani

Obrazek 3: Zakladni symboly vyvojového diagramu®

Paralelni rezim

FAAQY

Obrazek 3 zobrazuje pouze podmnozZinu symbolli pouzivanych pro modelovani vyvojovych
diagramt. Vyznamny problém notace vyvojovych diagramil je v neexistenci vSeobecné
pfijimaného standardu. Symboly se mohou v riznych textech a formalizovanych norméach, jako
je naptiklad norma ISO, CSN nebo ANSI, lisit, coz vede k tomu, ze existuje vice "definitivnich"
verzi vyvojovych diagramti s drobnymi odchylkami v jejich symbolech a zapisech. Symboly
vyvojového diagramu je mozné pouZit ve vyvojovych diagramech toku dat, programu, systému,

v sitovych diagramech programu a také v diagramech zdrojt systému. [3], [8], [9]

3 vlastni zdroj
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Kazdy vyvojovy diagram by mél zacinat a koncit mezni znackou reprezentovanou obdélnikem
se zakulacenymi rohy reprezentujici start a konec. Nazev mezni znacka je zde na misté, jelikoz
zacatek a konec procesu piedstavuje pfechod mezi procesem a vnéjSim prostredim (naptiklad
jinym procesem). Dals§i bézné¢ uzivanym symbolem je obdélnik reprezentujici urcity krok
zpracovani. Krok procesu muze ptedstavovat provedeni koédu v piipadé softwaru nebo
provedeni jakékoli jiné cinnosti. Pfechod zjednoho kroku na dalSi umoziuje symbol
orientované Sipky. Spojenim procesii a piipadnych dalSich symboll vznika cesta v diagramu.
Tento procesni tok ovsem neindikuje Zadny datovy tok nybrz tok fidici. V mnoha piipadech
neexistuje ptimocary tok procesu, kde by existovala pouze jedna varianta. K takovému vétveni
existuje symbol rozhodovani v podobé diamantu a symbol paralelniho rezimu v podobé dvou
rovnobéznych ¢ar. Pfi vétveni programu vznika vice vystupnich tokd z jednoho vstupniho.
U vétveni s ndslednou synchronizaci je tomu pfesné naopak — z vice vstupll vychdzi pouze

jeden vystup. [3], [9]

Na tvorbu vyvojového diagramu existuje mnoho néstroji od placenych az po open source
moznosti. Nékteré z nich jsou dostupné dokonce jako online aplikace v prohlizeci bez potieby

stazeni a mistni instalace programu. Témito néstroji jsou napiiklad:

e C(Canva

e Lucidchart

e Smart Draw

e Draw.io

e Visual Paradigm

e Microsoft Visio

1.5.2 UML

Unified Modeling Language (UML) je univerzalni vizualni modelovaci jazyk pouzivany
zejména v softwarovém inzenyrstvi k popisu, specifikaci, navrhu a dokumentaci softwarovych
systémi. Byl vyvinut ve spolupréci tii autord tehdejSich nejpouzivanéjSich modelovacich
jazyku a metodik. Autoti Grady Booch, James Rumbaugh, a Ivar Jacobson méli vétSinovy podil
na trhu modelovacich technik ametod. To ovSem znamenalo pfiliSnou rozmanitost
a nejednotnost, coz zplisobovalo znané potiZze a nedostatky z pohledu kvality a jednolitosti
jazykt. Kazdy jazyk mél své zastdnce i odplrce a nebylo tedy mozné vyuzit pouze jediny
zpusob. Prvnim pokusem o sjednoceni byla metodika Fusion vytvofena v roce 1994, ktera

ovSem z divodu absence jiz zminénych autorti pfi tvorbé metodiky nebyla vefejnosti kladné
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pfijata. Definitivni konec metodiky Fusion nastal vytvofenim prvnich specifikaci jazyka UML

ve firm¢ Rational Corporation, kde piisobili Booch i Rumbaugh. [3], [10]

Vroce 1997 byl jazyk UML pfijat sdruzenim OMG (Object Management Group) jako
pramyslovy standard objektové orientovaného jazyka, ktery byl kolektivné piijat. Ostatni dosud
existujici metody upadly v zapomnéni a jazyk UML se stal standardem v mnoha rtznych

odvétvich. [10]

Na prvni pohled se miize zdat, ze UML je slozity a moc rozsahly na pochopeni, zejména pro
ty, ktefi nemaji zkuSenosti s podobnymi technologiemi nebo modelovanim. Nicméné podobné
jako u jinych jazykul plati, ze ne vSechny ¢asti UML se vyuzivaji soucasné¢ a pro konkrétni
aplikace jsou vhodné specifické podmnoziny UML. Jazyk UML od verze 2.0 obsahuje celkem
13 diagram, které pokryvaji riizné pohledy na model viz Obrazek 4. [3], [10]

Diagram

Diagram Diagram
struktury chovani
1
| | | |
Diagram Diagram Diagram
— Diagram tiid Diagram aktivit 1ag _olagram stavového
interakce ptipadu uziti
automatu
Dlagrarp Diagram
— slozené — .
struktury posloupnosti
Diagram | | Diagram
komponent komunikace
Diagram S'trucny
p — iagram
nazaseni .
interakce
Objektovy | | Diagram
diagram Casovani
| | Diagram
balicku

Obrazek 4: Diagramy v UML*

4 upraveno z: ARLOW, Jim, Ila NEUSTADT a Bogdan KISZKA. UML 2 a unifikovany proces vyvoje aplikaci: objektové
orientovand analyza a navrh prakticky. 2., aktualiz. a dopl. vyd. Brno: Computer Press, 2008. ISBN 978-80-251-1503-9
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Pro komplexni analyzu a modelovani procesii je mozné vyuzit v§ech 13 pohledt. To by ovSem
znamenalo velké Casové investice, a proto se v praxi pouzivaji zejména diagramy tiid, ptipadii

uziti, sekvenc¢ni diagramy a diagramy aktivit. [3]

Nekteré koncepty a pojmy procestt ovSem jazyk UML neobsahuje. Pro ucely procesniho
modelovani vzniklo rozsiteni jazyka UML v podobé¢ Eriksson-Penkerovi notace. Tato rozsiteni
mohou vyjadfovat podnikovy proces pii zachovani soudrznosti se softwarovym modelem.

Rozsiteni k tomu pouziva ¢tyfi pohledy: [11]

e strategicky pohled (vize organizace)
e procesni pohled
e strukturni pohled

e pohled na chovéni organizace

1.5.3 EPC

V 90. letech 20.stoleti si EPC (Event-driven Process Chain) ziskal popularitu jako
konceptudlni jazyk pro modelovani podnikovych procest, které¢ zahrnovalo dokumentovani
obecnych podnikovych operaci, jako jsou naptiklad procesy obchodnich a zdkaznickych
sluzeb. Pivodné byly EPC diagramy vytvotfeny pro navrh referencniho procesniho modelu
systému SAP R/3. Siroké uznani si viak ziskaly, kdyz se staly hlavnim modelovacim jazykem
v sad¢ nastrojii ARIS, a nasledné je zacali pouzivat i dalsi dodavatelé pro navrh referencnich

modeld, které nejsou zavislé na SAP, napiiklad ITIL> a SCOR®. [2], [12]

Za ucelem interoperability a usnadnéni vzajemné vymény EPC modell vytvoienych v riznych
softwarovych nastrojich, byl vytvofen nastrojové neutrdlni souborovy format EPML, ktery je
zalozen na formatu XML. EPML umoziuje kromé jiz zminéné interoperability také vytvoreni
XSLT skriptt, které zajisti jednoduchy pfevod mezi EPML a jinymi formaty zaloZenymi na
XML. [13]

EPC notace nabizi ¢tyfi hlavni typy elementl pro modelovani procesti: [12]

e udalostni
e funkcni
e spojovaci

e rozhrani procesu

> Soubor konceptil a postupii pro ¥zeni sluzeb vyuZivajici informaéni technologie.
6 Referenéni model pro fizeni dodavatelského fetézce v ramei spoletnosti.

23



Funkéni elementy jsou zdkladnim stavebnim kamenem diagramu. Predstavuji konkrétni
aktivitu, ¢innost nebo ukol v procesu. Aktivity jsou znazornény obdélniky se zaoblenymi rohy.
Stejné jako u vyvojového diagramu obsahuje v sobé textovy popis uvadéjici nadzev aktivity ¢i
¢innosti, kterou reprezentuje. Aktivita se navic mtize podilet na rozhodovani v procesu. [12]
Dal8im zakladnim elementem diagramu jsou udalosti zndzornéné pomoci symbolu roztazené¢ho
Sestithelniku. Udalostni elementy popisuji situaci a podminky pfed a po vykondni aktivity.
Jedna se tedy o pasivni prvky diagramu a znamenaji urCity aktualni stav procesu. [12]

Funk¢ni a udélostni elementy jsou vzajemné spojeny spojovacimi prvky mezi které se fadi
logické spojky a Sipky znazoriujici fidici toky mezi prvky. Logickou spojkou mize byt spojka
,AND *““ (a soucasn¢) se symbolem ,,A“, spojka ,, OR “ (logické nebo) se symbolem ,,V* a spojka
,XOR “ (vzajemné vylutovani) se symbolem kiizku. Spojky jsou zde z divodu modelovani

komplexnich smérovacich pravidel a synchroniza¢nich uloh. [12]

Poslednim typem prvku je prvek rozhrani procesu. Ten pfedstavuje hranici mezi jednotlivymi
procesy — tedy vstup ¢i vystup z jednoho procesu do jiného, a tedy jeho konec ¢i zacatek. Konec
a zacatek procesu je mozné modelovat také pomoci udalosti, které cely proces spousti nebo

ukonéuji. [12]

Obrazek 5 zobrazuje grafické reprezentace zminénych prvka.

C> Udalost ) Fidici tok
Aktivita/funkce @ @ @ Logické spojky

> Rozhrani procesu

Obréazek 5: Zakladni symboly EPC diagramu’

Dilezitou vlastnosti EPC diagramii jsou podminky néavaznosti jednotlivych prvka. Je zde
pravidlem, ze spojeni udélost — aktivita se musi stfidat, a to bud’ pfimo, nebo nepiimo. To
napiiklad znamend, Ze aktivita nemlZe vykondnim spustit vykonani jiné aktivity a vyvolana
udalost nemtize vyvolat udalost nasledujici. Obecné je v EPC diagramu je zakazéno spojeni

mezi uzly stejného typu (napiiklad aktivita — aktivita nebo udalost — udalost). [12]

7 vlastni zdroj
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Dalsi velice dulezitou syntaktickou podminkou je nemoznost pouziti spojek ,,OR* a ,,XOR*
pro rozpojeni toku procesu po udalosti. Toto pravidlo vychazi z logiky udalosti, které se
nemohou na rozdil od aktivit podilet na rozhodovani. Nebylo by tedy jasné, kterou

z nasledujicich vétvi se ma pribéh procesu vydat. [12]

Nektefi autori uvadi také dal$i dodatecnd pravidla pro tvorbu EPC diagramii. Neékteré
formalismy naptiklad definuji kardinalitu pfedchiidct a nasledovnikti jednotlivych elementt,
povoleni smyc¢ek v diagramu, hierarchicky pohled na sub procesy aj. Tyto definice se ovSem

odliSuji, a je potieba je tedy brat s urCitou rezervou. [12]

1.5.4 BPMN

Business Process Model and Notation (BPMN) je Siroce piijaty standard pro modelovani,
specifikaci a vizualizaci podnikovych procesii. Poskytuje graficky zépis, ktery umoziluje
podnikovym analytikiim modelovat, analyzovat a optimalizovat podnikové procesy jasnym
a srozumitelnym zptisobem. Tento graficky zapis nazyvany Business Process Diagram (BPD)
vychazi ztradi¢nich technik vyvojovych diagrami obdobné jako jazyk EPC zminény

v predchozi kapitole. [14]

Oproti vyvojovym diagramiim ¢i EPC diagramiim, je standard BPMN zaleZitosti spiSe
21. stoleti. Vznikl spojenim dvou tehdejSich hlavnich myslenkovych proudt popisu procesu.
Prvni z té€chto proudii se zamétoval na pldnovani pracovnich postupti, zatimco druhy se vénoval
modelovanim a architekturou procesii. Prvni verzi dostupnou pro vefejnost byla verze 1.0
uvolnéna v roce 2004, kdy ¢lenové institutu BPMI® polozili zédklady na vytvoreni jednotného
standardu. Dnes jiz dobfe znaméa verze 2.0 byla vydéana v roce 2011 pod zastitou sdruZeni

OMG, které¢ si ptevzalo spravu dal§iho vyvoje standardu. [3], [14], [15]

BPMN si bere za cil zjednodusit modelovéani podnikovych procesti zejména pro méné technicky
zaméfené uzivatele v podniku tim, ze poskytuje notaci, ktera je pro béZzného uzivatele intuitivni,
ale zaroven dokdze reprezentovat slozitou sémantiku procesti. To umoziuje pouziti jednotného
zpusobu pro vymeénu informaci mezi vSemi stranami v podniku jako jsou napiiklad business
analytici, ktefi tyto procesy analyzuji a modeluji, techniCti vyvojafi implementujici takto

modelované procesy a obchodni manazefi, ktefi tyto procesy spravuji a monitoruji. [14]

Detailni popis jednotlivych elementl diagramu a jejich vyznam je popsan v kapitole Standard

BPMN.

8 Business Process Management Institute
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1.5.5 Petriho sité

Petriho sité jsou typem matematického modelu, ktery zavedl Carl Adam Petri v 60. letech
20. stoleti. Jsou velice podobné konecnym stavovym automatim pro popis sekvencnich
systémil. Petriho sité se pouzivaji zejména k reprezentaci a analyze rozsahlych systému
obsahujici velky pocet soubéznych aktivit. Soubéznost je v redlném fyzikdlnim svété velice
Castym jevem v mnoha oblastech a odvétvich. V podniku mohou rtizné operace a ¢innosti
probihat soucasn¢, coz muze zpiisobovat zna¢né potize pii planovani a organizaci téchto tikoni.
Navrh takového systému neni viibec jednoduchou zélezitosti, protoze na jeho chodu se podili
fada interaktivnich, a dokonce v realném cCase soucasn¢ probihajicich akci, takze jeho logické
struktury a dynamické chovani jsou velmi slozité. Proto potfebujeme vhodny formalismus pro
popis téchto proménlivych systémi jako tomu jsou jiz zminéné Petriho sité, které diky své
schopnosti pfesné modelovat soubéZnosti a interakce mezi jednotlivymi procesy. [16], [17]
Petriho sité maji, i pfes sviij presny matematicky zéklad, vérnou grafickou reprezentaci, ktera
umoznuje grafické modelovani dynamiky systému. Pro celkovy pohled na proces, podnikovy
proces apodnik je ale jednodussi vyuzit uzivatelsky piivetiveéjsi notace jako je napiiklad

zminény standard BPMN. [7], [16]

Jednotlivé prvky a principy grafu, druhy grafu atypy Petriho siti jsou detailné popsany

v samostatné kapitole.
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2 STANDARD BPMN

2.1 Klasifikace elementi BPMN diagramu

Jak jiz bylo feceno v minulé kapitole, primarnim cilem standardu BPMN bylo vytvofeni
jednoduchého a srozumitelného formalismu pro popis a vytvafeni modelti podnikovych
procest. Na druhou stranu bylo ale zapotiebi vytvoftit formalismus, ktery by byl schopny popsat
komplexni problémy, které jsou nedilnou soucasti vétSiny podnikovych procesti. K tomu by
bylo zapotiebi velkého mnozstvi riznych elementi, coz by bylo protichtidné s prvnim cilem.
Proto vzniklo mens$i mnozstvi zakladnich elementt, které¢ jsou rozdéleny do specifickych
kategorii. Tim, ze nabizi omezeny pocet kategorii prvki,, BPMN zajistuje, Ze jednotlivci, ktefi
si prohlizeji vytvofeny diagram, mohou rychle identifikovat zakladni typy prvkl a snadno

pochopit vyznam diagramu. Témito kategoriemi jsou’: [14], [18]

e tokové objekty

e data

e spojovaci objekty
e plavecké drahy

e artefakty

Specifikace BPMN od verze 2.0 definuje celkem 116 elementt, coz je vice jak dvojnasobny

pocet oproti piivodnim 55 elementiim. Z toho divodu jsou dale v této praci zminény pouze

wewvr

zde opominuty je mozné najit v oficialni specifikaci zminéné v predchozi kapitole. [14]

2.2 Tokové objekty
Prvni a zaroven nejdilezitéjsi kategorii prvki jsou tokové objekty. Tyto objekty jsou hlavnim
stavebnim kamenem diagramu a definuji chovani procesu. Tokové objekty dale ¢lenime na tyto

tf1 podkategorie: [18]

e udalosti
e aktivity

e brany

% Né&které prameny (napiiklad [1] a [3]) uvadi pouze &tyii kategorie, kde spojuji data a artefakty v jedinou spolecnou kategorii.
Oficialni specifikace od OMG ovsem uvadi jiz zminénych pét kategorii.
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2.2.1 Udalosti

Udalosti hraji dilezitou roli v podnikovych procesech, jelikoz reprezentuji spojeni mezi
situacemi a procesy, které na tyto situace reaguji. Existuji udalosti dvojiho charakteru. Prvnim
z nich jsou udalosti s urcitou kauzalitou — trigger events, ktera zptisobi naptiklad start procesu.
Nazyvaji se také jako catching events, jelikoz ve svém smyslu ,,chytaji®, ¢ekaji na ptichod
spoustée, ktery tuto uddlost spusti. Druhym typem jsou uddlosti s ur€itym

dopadem/vysledkem — result events, které ptredstavuji vysledek néjaké Cinnosti. Tento typ
udalosti je naopak nazyvan jako throwing events, protoze ,,vyhazuji* urcity vysledek. [1], [3]
Podle téchto charakteristik se udalosti ¢leni na tii typy:

e pocatecni

e koncové

e pribézné
VSechny druhy udalosti jsou reprezentovany symbolem kruhu viz Obrazek 6. Pro rozliSeni
jednotlivych typt udélosti, maji tyto kruhy riizny obrys a ptipadnou upiesnujici ikonu/znacku.
V této praci jsou pouzity a zohlednény pouze jednoduché a prazdné udalosti — none events.

Jedna se o udalosti bez specifikované ikony, a tim padem bez upfesiiujiciho spoustéce a/nebo

vysledku. [18]

Pocateéni udalost Prabézna udalost Koncova udalost

Obrézek 6: Symboly udalosti v BPMN!?
Prvnim typem udalosti je pocatecni udalost reprezentovand obycejnym prazdnym kruhem.
Utelem pocateénich udalosti je reprezentace zalatku (startu) procesu & choreografie
(je vysvétlena dale v textu). Jelikoz charakterizuje pouze pocate¢ni impuls, nemohou pocatecni

udalosti obsahovat vstupni toky ale pouze vystupni. [18]

Dalsim typem udalosti jsou udalosti koncové. Ty jsou pfesnym opakem pocatecnich udélosti.
Reprezentuji konec/vysledek procesu ¢i choreografie a mohou mit pouze vstupni toky.
Oznacuji se symbolem prazdného kruhu obdobné jako pocate¢ni udélosti ovSem s tlustou

obrysovou ¢arou. [18]

10 ypraveno z: BPMN coverage. Camunda Platform 8 Docs [online]. Berlin: Camunda Services, ¢2023 [cit. 2023-
04-29]. Dostupné z: https://docs.camunda.io/docs/components/modeler/bpmn/bpmn-coverage/
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Poslednim typem jsou udalosti prubézné, které obsahuji charakteristiky obou predchozich typ.
Mohou mit vstupni i vystupni toky anachazeji se v diagramu mezi pocatecni a koncovou
udalosti (startem a koncem procesu). Nepodileji se tedy na iniciaci nebo ukoncovani procesu
samotného, ale maji vliv na pribéh procesu. Mohou se podilet naptiklad na posilani zprav
v procesu ¢i mezi procesy, zobrazeni ¢asové slozky v procesu ¢i naruseni bézného toku procesu
zpracovavanim vyjimek. Priibéznéd udélost pouziva symbol dvou vnofenych kruht s tenkou

obrysovou ¢arou jako je tomu u pocatecni udalosti. [ 18]

2.2.2  Aktivity
Aktivity hraji klicovou roli pfi reprezentaci tkoll a ¢innosti, které je tieba provést v ramci
procesu. Pomoci riznych typt aktivit mohou BPMN diagramy poskytnout podrobny

a komplexni ptehled o procesu. [1]

Aktivita miize byt bud’ atomick4 nebo sloZend z vice aktivit a procest. Atomickd aktivita je
nazyvana jako Task. Oznacuji se symbolem obdélniku se zakulacenymi rohy viz Obrazek 7.
Sub-Process je naopak aktivita slozena z vice aktivit. Muze tedy obsahovat nejen elementy typu
Task, ale 1 dalsi podprocesy. Podproces se oznacuje stejnym symbolem jako Task, ale obsahuje
navic ikonu ¢tverce se znaménkem plus na spodni stran€. Procesy sami o sobé nemaji grafickou

reprezentaci. Jsou to pouze sety grafickych objektti (nemusi se jednat pouze o aktivity). [18]

H
Aktivita Podproces

Obrazek 7: Symboly aktivit v BPMN!!

Aktivity mohou obsahovat zna¢ky a ikony — Markers dvojiho typu. Prvnim typem jsou znacky
urcujici chovani aktivity. Tyto znaCky/symboly se zapisuji na spodni stran¢ aktivity. Muze se
naptiklad jednat o symbol tocici se Sipky urcujici cyklické chovani aktivity v procesu. Druhym
typem znacek jsou znacky urcujici typ aktivity jako je naptiklad servisni aktivita nebo manualni

aktivita. Tato ikona se nachéazi v levém hornim rohu uvnitt symbolu atomické aktivity. [18]

Aktivita miize mit vice vstupnich a vystupnich tokd. Pokud aktivita neobsahuje vstupni tok,
musi byt jeji instance vytvofena s instanci procesu. Pokud nema vystupni hrany, je tato aktivita

zaroven implicitnim koncem procesu bez nutnosti explicitni definice koncové udalosti. [18]

M upraveno z: BPMN coverage. Camunda Platform 8 Docs [online]. Berlin: Camunda Services, 2023 [cit. 2023-
04-29]. Dostupné z: https://docs.camunda.io/docs/components/modeler/bpmn/bpmn-coverage/
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2.2.3 Brany

Brany zajist'uji fizeni sekvencnich tokli v procesu. Pokud proces neobsahuje vétveni, nejsou
brany potieba. OvSem takova situace neni Castd a v mnoha procesech je zapottebi mit mista pro
veétveni a rozhodovani. Termin brana (gateway) implikuje jeji samotny vyznam v diagramu.
Brany umoziuji nebo zakazuji prichod tokenti branou pomoci definovanych pravidel a jejich

vyhodnocovani. [18]

Pro fizeni riznych situaci a variant, existuji rzné brany, které kontroluji rizné typy
rozhodovani. VSechny brany jsou reprezentovany stejnym symbolem diamantu podobné jako
tomu je pro symbol rozhodovani u vyvojovych diagramii. Pro rozliSeni jednotlivych druhii bran

jsou doplnény znackou uvnitt diamantu viz Obrazek 8. [15]

O @ ©

Exkluzivni Paralelni Inkluzivni

Obrazek 8: Symboly bran v BPMN!2
Kazda z bran mlze byt dvojiho typu — konvergujici a divergujici. Brana ma spojovaci (joining)
charakteristiku, pokud ma dva a vice vstupnich tokti. Naopak rozdélovaci (forking), pokud ma

dva ¢i vice tokli vystupnich. Jedna brana mize mit ob¢ tyto charakteristiky najednou. [18]

Prvnim bé&zn€ uzivanym typem brany je exkluzivni brana — XOR Gateway. Ta umozZiuje
vytvoreni n€kolika alternativnich cest toku procesu. U rozdélovaci exkluzivni brany miZe pro
danou instanci procesu nastat pouze jedna z vychdzejicich cest. To umoznuje exkluzivitu pii
vybéru nasledné cesty. Spojovaci exkluzivni brana pak umoZziiuje opétovné sjednoceni bez
synchronizace. Exkluzivni brdna miize byt symbolizovana prazdnym diamantem nebo

nepovinn¢ doplnéna o znacku X. [18]

Druhym typem brany je paralelni brana — AND Gateway ur€ena pro modelovani paralelismd.
Ta se naopak od exkluzivni brany pouziva pro spusténi vSech toka vychazejicich z brany bez
nutnosti kontroly podminek. Spojovaci paralelni brana, na rozdil od exkluzivni brany, zarucuje
synchronizaci pfichozich tokl. Pouze po aktivaci vSech vstupnich hran je mozné aktivovat

hrany vychazejici. Symbolizuje se opét diamantem ale navic se znakem plus — +. [18]

12 upraveno z: BPMN coverage. Camunda Platform 8 Docs [online]. Berlin: Camunda Services, c2023 [cit. 2023-
04-29]. Dostupné z: https://docs.camunda.io/docs/components/modeler/bpmn/bpmn-coverage/
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V neposledni fad¢ je zde v praxi velice Casto pouzivana inkluzivni brana — OR Gateway. Ta se
odliSuje od ostatnich bran symbolem kruhu uvniti diamantu. Jeji vyznam je na pomezi mezi
branou exkluzivni a paralelni. Oproti exkluzivni brané¢ muze byt aktivovano vice vystupnich
tokl. Brana tedy ovétuje vSechny podminky vystupnich tokl na rozdil od exkluzivni brany,
ktera ukoncuje evaluaci ostatnich hran po nalezeni prvniho validniho toku. Vychazejici toky na
spojovaci inkluzivni brané jsou navic synchronizovany. Brdna tedy ¢ekéd na ptichod vSech
aktivovanych toktli z predchozi inkluzivni brany a pouze poté generuje token u vychazejicich

tokit. [18]

2.3 Datové objekty

Velice ¢asto je v procesech zapotiebi mit k dispozici zptisob pro modelovani a reprezentaci dat,
které jsou v procesu vytvareny, pouzivany Ci jinak zpracovavany. Miize se jednat nejen
o informacni data, ale také o fyzické objekty jako jsou naptiklad tiSténé dokumenty nebo

produkty. [18]

—
N—
N———

Datovy objekt Datové tlozisté

Obrazek 9: Symboly pro reprezentaci dat v BPMN!?

Datové objekty — Data Objects jsou reprezentovany symbolem obdélniku s pfehnutym pravym
hornim rohem viz Obréazek 9. Tento symbol ale pouze reprezentuje referenci na samotny datovy
objekt — Data Object Reference. Objekty totiz mohou béhem procesu meénit svilj stav.
Naptiklad jeden objekt objednavky v procesu vytizeni objednavky miize béhem celého procesu

mit nékolik riznych stavii (akceptovano, zpracovéno, vyfizeno...). [1], [18]

Zivotni cyklus datovych objektil existuje pouze s existenci samotného procesu. Pro ukladani,
aktualizovani a nacitani persistentnich dat 1 po ukonceni procesu je zapotiebi ulozit data do
datového ulozisté — Data Store. Datové 0lozisté se nepouZziva pouze jako misto pro ukladani
dat, umoziluje také nacitani a aktualizovani jiz existujicich dat. MiiZe se tedy jednat naptiklad
o informacni databézi, anebo v ptipad¢ fyzickych dat o skladisté produkti nebo kabinetu pro
tisténé dokumenty. V diagramu je zobrazen jako reference — Data Store Reference pomoci

symbolu datového uloziste viz Obrazek 9. [1], [18]

13 upraveno z: BPMN coverage. Camunda Platform 8 Docs [online]. Berlin: Camunda Services, ¢2023 [cit. 2023-04-29].
Dostupné z: https://docs.camunda.io/docs/components/modeler/bpmn/bpmn-coverage/
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2.4 Koncept tokenu a toku procesu
V piedchozich kapitolach byly mnohokrat pouzity pojmy jako je token a sekvencni tok. Tokeny
a sekvencni toky jsou nepostradatelnymi elementy pfi popisu prib&hu a vztaht mezi aktivitami

uvnitt procesu.

Koncept tokenu pfedstavuje jakysi teoreticky objekt pouzivany pro popis priabehu a postupu
v diagramu. Token prochézi jednotlivymi tokovymi objekty jako jsou aktivity, brany a udalosti,
které jiz byly zminény dfive. Tim, jak diagramem postupuji, lze popsat chovani procesu.
Token je vytvofen na zacatku procesu napiiklad pocatecni udalosti, a poté putuje do nékteré

z koncovych udélosti (at’ uz explicitné ¢i implicitné graficky definovanych). [18]

2.5 Spojovaci objekty

Aby mohl token putovat mezi jednotlivymi tokovymi objekty, musi tyto objekty byt néjakym
zptisobem spojeny. K tomuto Gcelu existuji sekvencni toky — Sequence Flows. Ty maji tvar
orientované Sipky reprezentujici hrany orientovaného grafu a spojuji tokové objekty v podobé
vrcholll grafu. Token témito toky putuje s nulovym casem, tedy okamZité. S priicchodem tedy
neni asociovana zadna ¢asova rezie. Existuji ovSem také tokové objekty, kterymi token putuje

s nenulovym ¢asem. Pomoci téchto objekti je poté mozné modelovat slozku ¢asu procesu. [15]
Existuji tfi druhy sekvenc¢nich toku (graficky viz Obrazek 10):

e normdlni — obycejny tok mezi dvéma tokovymi objekty

e podminkovy — obsahuje podminku ur€ujici propustnost pro token

e vychozi —tok pouzity v piipadé, kdy vSechny ostatni vychazejici toky brany jsou

vyhodnoceny jako nepravda

B
Obycejny tok Asociace
< > ................................. >
Podminkovy tok Orientovand asociace
\\ O' _________ 'D
Vychozi tok Tok zprév

Obréazek 10: Symboly spojovacich objekti v BPMN!

14 ylastni zdroj
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Kromé sekvencnich tokl existuji itoky zprav, kde tokem neputuje token ale zprava.

Pomoci zpravy lze predavat informace mezi jednotlivymi plaveckymi drahami. [3]

Tietim typem spojovacich objekti jsou asociace. Ty mohou byt obycejné ¢i orientované jako
je tomu u datovych asociaci. Asociace se pouzivaji pro spojeni artefaktii s jinymi elementy

a datové asociace pro modelovani toku dat. [18]

2.6 Artefakty a plavecké drahy

Artefakty se nepouzivaji pro popis prubchu procesu. Maji tcel doplnit diagram o informace,
které neni mozné vyjadfit ostatnimi elementy. Radi se mezi né textové anotace a skupiny.
Pomoci textové anotace lze doplnit diagram o textovy popisky. Skupiny maji stejny

ucel — zlepseni prehlednosti diagramu pomoci seskupeni vice elementi do jedné skupiny. [18]

Posledni kategorii elementli jsou plavecké drahy skladajicich se z bazént — Pools
a jednotlivych drah — Swim Lane. Jeden bazén ptedstavuje jednoho Gcastnika v procesu, a miize

byt pro kategorizaci a piehlednost rozdélen do jedné ¢i vice drah viz Obréazek 11. [3]

—— - —
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. | o
Textovy . 1 @ |o
Komentar I I @
ce—em -
Textova anotace Skupina Plavecké drahy

Obréazek 11: Symboly artefaktd a plaveckych drah v BPMN'

2.7 DalSi prvky standardu BPMN

Standard BPMN pokryva problematiku modelovani procesii nejednim druhem diagramu.
Kromé diagramu pro popis jednoho procesu pouzivd BPMN dalsi rozsifené pohledy na proces
jako jsou diagramy choreografie, kolaborace a konverzace. Ty pomdhaji popsat podnikové

procesy, kde se nachazi vice ucastniki a je zapotiebi modelovat jejich interakce.

V neposledni fadé je vhodné zminit modelovaci jazyk DMN (Decision Model and Notation),
ktery se Casto pouziva pravé v kombinaci s jazykem BPMN. Jazyk DMN poskytuje piehledny
graficky popis slozitych rozhodovacich procesi pomoci rozhodovacich tabulek a dalSich
elementll. Diky tomu je mozné v BPMN diagramech piehledné&ji popsat rozsdhlé a komplexni

rozhodovani v procesu. [1]

15 upraveno z: BPMN coverage. Camunda Platform 8 Docs [online]. Berlin: Camunda Services, ¢2023 [cit. 2023-04-29].
Dostupné z: https://docs.camunda.io/docs/components/modeler/bpmn/bpmn-coverage/
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3 PETRIHO SITE

V Petriho sitich existuje mnoho rozsifujicich tfid a podtiid, z nichz kazdd ma své jedinecné

vlastnosti a pouziti. [20]

V nasledujicich kapitolach jsou proto probrany pouze zdkladni principy fungovani barvenych
Petriho siti a zdkladni prvky sité jako jsou mista, prechody a hrany. Dale zde jsou podrobnéji
rozebrany principy barvenych Petriho siti, které¢ rozsituji klasické Petriho sit¢ zavedenim barev,

z diivodu jejich uziti v této praci.

3.1 Barvené Petriho sité

vvvvv

vvvvvv

pouziti. Klasické sité se fadi do kategorie takzvanych siti nizké Grovné. Jsou proto spiSe vhodné
pro modelovani teoretickych modell soubéznosti. Oproti tomu barvené sité jsou fazeny do siti
vysoké urovné, které jsou charakteristické kombinaci Petriho siti s vy$§im programovacim
jazykem. Jsou proto vice vhodné pro modelovani situaci v praxi, pfedev§im proto, Ze umoznuji

vytvaret komplexni a parametrizované modely. [21]

Barvené Petriho sité (Coloured Petri nets — CPN) vyuZivaji pro své ucely programovaci jazyk
CPN ML vychézejiciho z funkcionalniho programovaciho jazyka Standard ML. Jazyk
CPN ML rozsituje jazyk Standard ML o konstrukce potiebné pro popis barvenych Petriho siti.
Modely vytvotfené ve formalismu barvenych siti se tedy skladaji ze dvou slozek: grafické sitové
struktury a formalni inskripce v jazyce CPN ML pro definovani mnozin barev a datovych typd,

deklarovani proménnych anebo také manipulaci s multimnozinami. [21]

Dalsi podkapitoly popisujici definice a koncepty se zabyvaji pouze barvenymi Petriho sitémi.

3.2 Definice nehierarchické barvené Petriho sité

V této kapitole je struéné uveden aparat nehierarchické barvené Petriho sité. Uplnou formalni
definici barvené Petriho sité lze najit ve zdroji [21], kde jsou podrobné popsany vSechny
vlastnosti barvenych Petriho sitich, které jsou zde opomenuty. Zde jsou formalné uvedeny

pouze zakladni charakteristiky, které jsou zde pouze neformalné popsany.

vvvvv

tak vznika devitice, pro kterou je charakteristika nasledujici:
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N-tice CPN = (P,T,A,%,V,C,G,E,I) se nazyva nehierarchickd barvena Petriho sit’ prave
tehdy kdyz: [21]

e P je kone¢na mnozina mist
e T je konecnd mnozina ptechodt
e ACPXTUT X P je mnozina orientovanych hran
e Y je konetna mnozina neprazdnych mnozin barev
e V je konecnd mnozina proménnych, kde pro vS§echny proménné v € V plati:
Type[v] € X
e (:P - X je funkce barev, ktera kazdému mistu pfifazuje mnozinu barev.
e G:T - EXPRy je funkce strdznich podminek, kterd kazdému ptechodu t € T
prifazuje strazni podminku, pro kterou plati:
Typel[G(t)] = Bool
e E:A - EXPRy je funkce hranovych vyrazl, kterd kazdé hrané¢ a € A pfifazuje
hranovy vyraz, pro ktery plati:
TypelE(a)] = C(p)us
kde p je misto spojené s hranou a
e [:P > EXPRy je inicializacni funkce, kterda kazdému mistu p € P pfifazuje
inicializa¢ni vyraz, pro ktery plati:
Type[l(p)] = C(P)us
Pozn: V definici se vyskytuji dalsi vyrazy jako:
e EXPR — oznaceni mnoziny vyrazl popisného jazyka
e Typele] — oznaceni typu hodnoty ziskané vyhodnocenim vyrazu e € EXPR
e MS — oznaCeni multimnoziny

Uplna definice viech pouZitych vyrazu je dostupna ve zdroji [21].

3.2.1 Koncept tokenu v Petriho sitich
Pro pochopeni jednotlivych casti definice barvené Petriho sité, je zapotfebi zavedeni konceptu
tokenu, pomoci kterého jsou popsany dalsi koncepty jako jsou mnoziny barev, hranové vyrazy

¢1 evoluce sité.

Petriho sité, obdobné¢ jako notace BPMN, pouzivaji pro popis stavu modelu koncept tokenu.
Vyznam tokenu je ovSem odlisny. V BPMN se tokeny vyuzivaji ke sledovani instanci procesu.
Tokeny putujici ptes rtizné aktivity brany a jiné elementy piedstavuji jednu instanci procesu

a jeji aktudlni pozici v rdmeci toku.
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V Petriho sitich predstavuji tokeny diskrétni entity (odrazejici napt. predméty, vyrobky apod.),
které se pohybuji systémem. Pouzivaji se k reprezentaci stavu systému a interakci mezi jeho
soucastmi. Tokeny v Petriho sitich nejsou vazany na konkrétni instanci procesu a mohou
reprezentovat rizné objekty v zavislosti na konkrétni aplikaci. V klasickych Petriho sitich
nejsou jednotlivé instance tokenli rozliSovany a pracuje se pouze s jejich pocty. V grafické

podobé¢ jsou reprezentovany jako ¢erné body, a proto jsou nazyvany jako black tokens. [20]

w7

naptiklad prioritu, pozadavky na zdroje nebo stav. To umoziiuje podrobnéjsi reprezentaci
modelovaného systému. Barvené Petriho sité také umoznuji modelovat soubézné procesy, kdy
se na stejném misté¢ mize soucasn¢ vyskytovat vice tokenti s riznymi atributy, které predstavuji
rizné entity nebo aspekty systému. Tokeny jsou od sebe odliSeny barvou z ¢ehoz vychazi nazev

barvené sité. [20]

3.2.2 Zakladni elementy

Petriho sit¢ vyuzivaji pro popis své ,,infrastruktury* grafovou strukturu sestavajici ze dvou
hlavnich elementi — kone¢nou mnozinou mist P (places) a mnozinou pirechodt T (transitions).
Mista se pouZivaji pro modelovani pasivnich komponent v modelu jako jsou naptiklad mnoZiny

zdrojti, fronty apod. Tyto elementy uchovavaji tokeny. Graficky se znazornuji symbolem ovalu

& kruhu. [20]

Druhym typem elementil jsou piechody. Ty naopak reprezentuji aktivni komponenty jako jsou
akce, udalosti nebo vysilani zpravy. Mohou tedy produkovat, konzumovat, pfesouvat ¢i jinak

ovlivitovat tokeny. Piechody jsou graficky zndzornény obdélniky nebo ¢tverci. [20]

Tyto elementy jsou spole¢né propojeny mnoZinou orientovanych hran A v podobé Sipek — arcs.
Ty nereprezentuji komponenty v modelu ale pouze jakysi logicky vztah mezi komponentami.
Jak je z predchozi formalni definice patrné, hrany mohou existovat pouze mezi elementy
rizného typu. Znamena to tedy, Ze nelze mit hranu mezi elementy misto — misto nebo

ptechod — pfechod ale pouze mezi pfechodem a mistem. [20], [21]

Spolecné tato trojice prvkll predstavuje sitovou strukturu, kterd je doplnéna o dalsi informace

a inskripce, které jsou specifické pro barvené Petriho sité.
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Obréazek 12: Symboly elementt Petriho siti'®

3.2.3 Dopliiujici inskripce

Jiz zminéné formalni inskripce, které urcuji typ, hodnotu a barvu tokent a také podminky, za
kterych se tokeny mohou pohybovat mezi misty a ptechody, jsou diilezitou a neoddélitelnou
soucasti sité. Inskripce dopliuji orientovany graf o informace definujici chovani celé sité. Tyto

inskripce zahrnuji: [21]

e mnoziny barev — colour sets / colsets
e pocatecni znaleni — initial marking
e hranové vyrazy — arc expressions

e strazni podminky — guards

vvvvvv

chapat jako datové typy ve vysSich programovacich jazycich. Jazyk CPN ML poskytuje
jednoduché datové typy, ze kterych Ize poté vytvaien strukturované datové objekty (zdznamy,
seznamy apod.). Ke kaZzdému mistu v siti je pfifazena inskripce pomoci funkce C definujici
mnozinu barev, které se na tomto misté mohou vyskytovat. Hodnoty tokenu pfedstavuji barvy

a mnoziny barev urcuji mnozinu hodnot, kterych mohou barvy nabyvat. [21]

Pocatecni znaceni umoznuje urcit poc¢atecni multimnoZinu znaéek v jednotlivych mistech. To
je mozné pomoci inicializacniho vyrazu v jazyce CPN ML, ktery je k mistim pfifazen pomoci

funkce 1. [21]

Hranové vyrazy a strazni podminky jsou vysvétleny v nasledujici kapitole popisujici evoluci

sité a jeji pravidla.

3.2.4 Evoluéni pravidla

Jak jiz bylo uvedeno diive, Petriho sit¢ se pouzivaji zejména pro popis a modelovani
dynamickych systémt. Pfislusna dynamika je reprezentovana pomoci evoluce sité, ktera je dana
evolu¢nimi pravidly a principy. Prvnim z principti je princip duality, ktery uvadi existenci dvou

druhti elementt, které tu jiz byly zminény — mista a pfechody. [23]

16 ylastni zdroj
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Druhym principem je princip lokality, ktery fika, ze chovani pfechodu zavisi pouze na ném
a stavu jeho okoli. Toto okoli je definovano misty, které vstupuji a vystupuji z prechodu.

Takové vstupni okoli °t a vystupni okoli t* piechodu Ize tedy definovat jako: [22], [23]

t:

A plp€PA(pL) EA} 3.1)

{pIpePA(tp) €A}
Princip soubéznosti uzce souvisi s principem lokality. Ten fikd, Ze pokud existuji dva ptechody,

které maji disjunktni mnozinu lokalit, mohou udalosti pfechodt nastat nezavisle. [23]

Udalosti jsou v Petriho sitich reprezentovani provedenim (odpalenim) prechodu. Jako kazda
realnd udéalost ma i prechod své podminky pted provedenim a nasledky po provedeni udalosti.
Predpoklady a podminky jsou reprezentovany stavem vstupniho okoli pfechodu a nasledky jsou

reprezentovany stavem vystupniho okoli ptechodu. [22]

Provedenim piechodu se zméni znaceni (stav) M(p) na nasledné znaceni M'(p). Pokud jsou
splnény predpoklady proveditelnosti ptechodu, je tento pfechod oznacovan jako proveditelny.
Pro zjisténi proveditelnosti pfechodu je zapotfebi vyhodnoceni hranovych vyrazi vstupnich
a vystupnich hran ptechodu. Hranové vyrazy se vyskytuji na hrandch grafu a specifikuji
multimnozinu znacek, které jsou odebrany ze vstupnich mist, resp. pfidavany do mist
vystupnich. Vyrazem nemusi byt pouze jednoduchy vyraz v podobé volné proménné, ale
1 velice komplexni vyraz v rozsahu jazyka Standard ML jako jsou fidici struktury (if — else) ¢i
dokonce funkce. Podminkou takového vyrazu je dodrZeni navratového typu (mnoziny barev),
ktery musi byt stejny jako je typ ptilehlého mista. To je patrné z formalni definice funkce E,

ktera ptitazuje hranovy vyraz hranam. [21]

Podminku proveditelnosti pfechodu lze navic doplnit také straZnimi podminkami na samotném
pfechodu. Ty pfedstavuji omezujici vyrazy ve formé predikath, které urcuji podminky pro
dosazeni tokenti do volnych proménnych. Navratovym typem takového vyrazu je tedy
booleovska hodnota, kterd musi byt vyhodnocena jako pravdiva, jinak neni dosazeni
vyhodnocovaného tokenu do hranovych vyrazi dovoleno. Pfechod je tedy proveditelny pouze
pokud je pravdivé vyhodnocena strazni podminka a zaroven existuje navazani proménnych
u hranovych vyrazl. Strdzni podminky obdobné jako hranové vyrazy mohou obsahovat
proménné, do kterych jsou dosazovany konkrétni tokeny pro vyhodnoceni podminek a vyrazi.

[21]
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3.3 Koncept hierarchie

Obdobné jako programy lze modely barvenych Petriho siti organizovat do mensSich ¢asti
v podobé moduli. Tento koncept je vhodny hned znékolika divodii. Pii modelovani
rozsahlého modelu sité, se model stava velice rychle nepiehlednym a pouzivani takové sité je
velice nepraktické. Rozdélenim modelu do mensich ¢asti se mtize uzivatel modelujici sit” 1épe
soustfedit na mensi celek a 1épe se soustiedit na detaily daného modulu. Dal§im divodem je
vyuziti znuvupouzitelnosti modult. Takto modelované systémové komponenty lze poté pouzit
v modelu sit¢ opakované a piedejit pripadnym duplicitam, které by bylo nutné explicitné
modelovat. Navic je moZzné moduly vyuZzit vnofenim jednoho modulu do jiného a vytvofit tak
hierarchickou strukturu. To opét vede k vétsi prehlednosti celého modelu a také k ispoie ¢asu
potiebného pro modelovani. Pii zméné vlastnosti ¢i jiné uprave takového modulu je tato zména
promitnuta do vSech ¢asti, kde je modul vyuZit a neni proto nutné opravovat tuto zménu na vice
mistech. Graficky lze tyto moduly zndzornit v podobé hierarchicky organizovanych stranek.

Muze tedy existovat i stranka, kterd je podstrankou jiné stranky. [21]

3.4 Koncept fuznich mist

S konceptem hierarchie souvisi i koncept takzvanych fuznich setd. Ty umoziiuji fuzi n¢kolika
mist do jednoho spolecného setu. Mista z jednoho setu se poté v celém diagramu sité chovaji
jako jeden jediny spole¢ny prvek. Takto vznikly prvek je globalné dostupny mezi v§emi moduly

a muze tedy byt pouzit jako spolecné ulozisté znacek mezi moduly. [21]

Fuzni sety jsou uzitetné zejména pii modelovani soubéznych déji, kde mulze byt nutné
synchronizovat ¢innosti vice aktivit. Jsou také uzitecnd pii modelovani systému se slozitymi
fidicimi toky nebo datovymi zdvislostmi, kde je synchronizace udalosti kritick4 pro spravné

fungovani systému. [21]

3.5 Koncept reprezentace ¢asu

Barvené Petriho sité je mozné obohatit také o Easovou slozku. Casované barvené Petriho sité
pak umoznuji analyzovat a simulovat systémy zahrnujici plynuti ¢asu, v nichZ ¢as hraje
dilezitou roli. Casovad slozka je vCPN implementovana pomoci &asovych
razitek — timestamps, které reprezentuji hodnotu simula¢niho ¢asu. Pti konstrukci ¢asovanych
modeld je definice barev opatfena o parametr timed, ktera definuje barvu jako ¢asovanou barvu.
Jednotlivé tokeny takové barvy poté obsahuji ¢asové razitko, které udava podmiiujici cas, od
kterého je tento token mozné pouzit pii Cerpani z mista pii odpaleni pfechodu. Hodnota

Casového razitka tokenu je ovlivnéna piechody, které obsahuji informaci o Casové rezii
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vykonani ptfechodu. V praxi se mize jednat o dobu trvani ¢innosti, kterou tento piechod
reprezentuje. Casova rezie nemusi byt ur¢ena pouze na prechodu samotném, ale také na
vychézejicich hranach. Soucet Casové rezie je poté po odpaleni piechodu piipocten k tokenu

vychézejici z onoho ptechodu danou hranou. [21]
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4 VLASTNI RESENI

Hlavnim cilem praktické ¢asti prace bylo vytvoreni metodiky pro transformaci modeli procest
vytvofenych v notaci BPMN do formalismu barvenych Petriho siti. V Givodu jsou zminény
nastroje vybrané pro modelovani BPMN modelt a modelli barvenych Petriho siti. Déle je pak
definovana redukovana sada elementii BPMN-light a s ni souvisejici valida¢ni pravidla pro
tvorbu vychoziho modelu. Poté nasleduje vysvétleni principu nové vytvorené metodiky
transformace modelii ataké je zde popsana implementovana webova aplikace, ktera tuto
metodiku vyuzivad. Posledni podkapitola zmifiuje moznost analyzy a simulace vystupniho

modelu barvené Petriho sité.

4.1 Vymezeni problematiky

V této kapitole jsou ivodem popsany vybrané modelovaci nastroje pro modelovani vstupnich
a vystupnich modelt v metodice PetriBPMN. Nova metodika PetriBPMN je popséna konkrétné
pro pouziti s témito nastroji. Myslenka metodiky je ovSem univerzalni a jednotlivé principy

metodiky jsou pfenositelné i pro jiné modelovaci néstroje.

Dale je zde uvedena nova redukovand sada BPMN elementi BPMN-light a diivody této
redukce pro pouziti v metodice PetriBPMN.

4.1.1 Volba modelovacich nastroji

Pro modelovani BPMN a CPN modelll existuje fada nastrojii. Pro modelovani vychozich
modeld pomoci notace BPMN byl zvolen néastroj Camunda Modeler viz Obrazek 13, resp. jeho
implementace ve form¢ webového nastroje bpmn-js. Nastroj od spolecnosti
Camunda Services GmbH byl vybran zejména z diivodu jeho rozSifenosti, jednoduchosti
a otevienosti kodu. Nastroj je navic velice intuitivni a podporuje implementaci valida¢nich

pravidel pro kontrolu spravnosti modelu, kterd jsou popséna v nasledujicich kapitolach.

Pro modelovani, analyzu a simulaci cilovych CPN modeld byl vybran néstroj CPN Tools viz
Obrazek 14. CPN Tools podporuje praci s barvenymi a ¢asovanymi Petriho sitémi. Navic
poskytuje pokrocilé analytické funkce, jako je analyza dosazitelnosti, prizkum stavového
prostoru a simulace modelu, které mohou uZivatelim pomoci ovéfit spravnost a vykonnost
jejich modelt CPN. Nastroj byl spravovan a vyvijen skupinou AIS Group, ktera je soucasti
Technické univerzity Eindhoven v Nizozemi. Nyni je ndstroj oficidlné¢ nahrazen nastrojem
CPN IDE, ktery je stale ve vyvoji. V této praci byl pouzit starSi nastroj CPN Tools z divodu

kompletnosti vyuzitych funkcionalit a lepsi stability.
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4.1.2 BPMN-light — redukce standardu BPMN

Standard BPMN, ktery byl popsan v piedchozich kapitolach je velice rozsahly a komplexni
standard zastieSujici rozsdhlou problematiku modelovani procest. Obsahuje proto mnoho
elementl a vlastnosti, které nejsou pro ucely této prace potieba. Proto byla sada symboli
a elementd, které pokryva standard BPMN, redukovana a poupravena. Tento krok byl u¢inén
zejména za Ucelem vytvoreni elementarniho grafického jazyka pro modelovani podnikovych

a technologickych procest i pro uzivatele, kteti BPMN bézn¢€ nepouzivaji a nemaji s nim velké

17 ylastni zdroj
18 ylastni zdroj
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zkuSenosti. Zavedenim minimalistické sady elementl je navic zjednodusena tvorba vstupnich

modell procest, které jsou velice jednoduché na pochopeni.

Nova sada elementii pojmenovana jako BPMN-light obsahuje redukovanou sadu elementi
podporovanych editorem Camunda Modeler, ktery sam o sobé také nepodporuje vSechny
modelovaci elementy z oficidlniho standardu. Seznam elementli podporovanych editorem
Camunda Modeler je dostupny na strankdch nastroje ve zdroji [19]. Redukovana sada
BPMN-light obsahuje pouze nejzékladnéjsi elementy pro popis prabéhu procesu a reprezentaci
datovych a fyzickych zdroji pro modelovani konkurencnich modeli procesu soupetici

o sdilené zdroje.

Jednotlivé elementy v BPMN-light eviduje Tabulka 1.

Tabulka 1: Elementy sady BPMN-light'°

Kategorie Element
Prazdna pocateéni udalost

Udalost —— Y

alos Prazdna koncova udalost

Aktivita Nespecifikovana udalost

Data Datové ulozisté
Exkluzivni brana

Brana Paralelni brana
Inkluzivni brana

. L Obycejny tok
S bjekt ,
pojovact obje Datovy tok

Artefakt Textqva anotace

Skupina

Elementy textové anotace a skupiny jsou dovoleny, ale pro ¢el transformace jsou ignorovany.

Vsechny ostatni elementy, které se v tabulce nenachdzi jsou v BPMN-light zakazany.

Co se tyce sémantiky elementt, ta zlstava témér totozna. Prazdné pocatecni udalosti modeluji
zacatek procesu aprdzdné koncové uddlosti pak konec celého jednoho procesu.
Nespecifikované aktivity reprezentuji jakoukoli aktivitu, ¢innost ¢i praci uvnitf procesu, kterou
muze byt jak manualni, tak i automatizovana ¢innost provadénd n¢jakym strojem. Neni zde
ovSem specifikovan pfesny typ Cinnosti jako tomu je v plném rozsahu standardu BPMN.

Vyznam bran, spojovacich objektl a datovych ulozist’ zlstava beze zmény.

4.1.3 Validacni pravidla
Standard sam o sob¢ nespecifikuje zcela konkrétni pravidla pro vytvareni modelti procesu.

Jednu skutecnost je tedy mozné modelovat n€kolika zplisoby coz mize zptisobovat znacné

19 ylastni zdroj
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problémy v konzistenci vytvairenych modeld. Proto jsou zde zavedena validacni pravidla, ktera
jsou jakousi nadstavbou pravidel validujicich spravnost modelu. Divodi zavedeni téchto

pravidel je hned n¢kolik.

Jednim z hlavnich diivodu je jiz zminénd konzistence. Dodrzovanim jednotné a konzistentni
sady pravidel se diagramy stavaji snaze Citelnymi a udrzovatelnymi v pribéhu ¢asu, zejména

ve vétSich projektech, kde na stejnych diagramech pracuje vice lidi.

Dalsim dulezitym divodem je kontrola syntaktické spravnosti modelu. Velice Casto se stava,
ze jsou vytvafeny BPMN diagramy, které svym zpisobem neporusuji pravidla dana
standardem, ale jsou syntakticky nespravné, neuplné apro ctenaie diagramu zcela
nepochopitelné. Obecné Ize tedy fict, ze zavedenim validacnich pravidel vznikaji kvalitnéjsi
a vyznamov¢ spravné diagramy, coz vede kuspofe Casu potfebného ke kontrole chyb

a nesrovnalosti diagram1l.

Pouzita validacni pravidla v této praci jsou podrobné vysvétlena v kapitole 4.6, kde je popsan
vytvofeny modul obsahujici vSechna validaéni pravidla potfebnd pro vytvofeni validniho

modelu procesu vyuzivajiciho redukovanou sadu BPMN-light.

4.2 Modelovy pripad

Pro tcely vysvétleni a nasledné demonstrace pouZiti nové vytvorené metodiky jsou zde
zavedeny dva modely: servis automobilll a ¢erpaci stanice. Servis uzce spolupracuje s cerpaci
stanici, ktera poskytuje myci linky nejen pro zdkazniky Cerpaci stanice, ale 1 pro mistni servis

automobill. Myci linky jsou tedy sdilené mezi servisem a Cerpaci stanici.

4.2.1 Model servisu automobili
Prvnim modelem je servis firemnich automobilid viz Obrazek 16, ktery disponuje dilnami pro
opravy raznych vozidel a dodate¢nymi dilnami pro poskytovani nadstandardnich sluzeb jako je

aplikace reklamnich poleptli na karoserii ¢i ¢isténi interiéru vozidla.

Cely proces zacina ptijezdem vozidla do servisu. Zde je rozhodnuto, do jaké dilny je vozidlo
pfesunuto podle typu vozidla. Servis nabizi opravy a prohlidky osobnich vozidel a ndkladnich
vozidel. Nékladni vozidla jdou k servisnimu technikovi vzdy, osobni automobily pouze pokud
maji zjiSténou zavadu a autobusy zde nejsou vibec servisovany. Po prohlidce vozidla
a pfipadné opravé je vozidlo presunuto do myeci linky, kde probihd myti karoserie. Zaroven
béhem myti karoserie probihd zapis protokolu o pifijezdu vozidla. Po umyti vozidla mutze

vozidlo opustit servis anebo vyuzit nékterou z dalSich nabizenych sluzeb. Témi jsou jiz zminéné
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polepy reklam a ¢isténi interiéru. Zakaznik nemusi pozadovat pouze jednu z téchto sluzeb, ale

muze pozadovat klidné obé sluzby najednou.

4.2.2 Model erpaci stanice
Druhym modelem je model Cerpaci stanice viz Obrazek 17, ktera poskytuje tankovani
klasickych fosilnich paliv jako je benzin, nafta ¢i LPG. Dale nabizi sluzby myti karoserie

poskytovanim automatizovanych mycich linek.

Proces je vtomto pfipad¢ velice trivialni. Pti pfijezdu vozidla je rozhodnuto, zda vozidlo
tankuje LPG ¢i nikoli. Pfi tankovani LPG je zapotiebi piijezd vozidla ke stojanu s LPG.
Pro tankovani benzinu a nafty jsou vyuzivany obycejné tankovaci stojany. Po natankovani je
mozné vyuzit myti karoserie, které probiha v myci lince. Po natankovani a ptipadném umyti

karoserie opousti vozidlo areal Cerpaci stanice.

4.3 Metodika PetriBPMN

Nové vytvotfena metodika PetriBPMN popisuje proces automatizované transformace modeld
business procest modelovanych pomoci redukované sady BPMN-light do formalismu
barvenych Petriho siti. V nasledujicim textu jsou vyuzivany tyto Ctyfi typy modell pouzivanych

v metodice PetriBPMN:

e BPMN-light-xml
e BPMN-light-graf
e CPN-graf
e CPN-xml

Prvnim z nich je model BPMN-light-xml. Ten ptedstavuje soubor XML obsahujici vychozi
model procesu, ktery pouziva editor Camunda Modeler. Druhym modelem je BPMN-light-graf,
ktery rovnéz ptedstavuje model vychoziho procesu ale ve formatu datové struktury graf. Treti
model — CPN-graf obsahuje reprezentaci cilového modelu barvené Petriho sité opét ve forméatu
datové struktury graf. Poslednim modelem je kone¢ny model barvené Petriho sit¢ CPN-xml,

ktery predstavuje vystupni soubor XML kompatibilni pro pouziti v nastroji CPN Tools.
Metodika se sklada ze ¢tyt hlavnich fazi:

e modelovani vstupnich BPMN-light modell procesti
e deserializace BPMN modelu do modelu BPMN-light-graf
e transformace modelu BPMN-light-graf do modelu CPN-graf

e serializace modelu CPN-graf do vystupniho modelu CPN-xml
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Obrazek 15 obsahuje podrobny vyvojovy diagram metodiky obsahujici v§echny faze metodiky.

‘ START ’

y

TVORBA
> modelu BPMN-light-xml
(ndstroj Camunda Modeler)

y

VALIDACE
konstrukce BPMN-light-xml
(ndstroj Camunda Modeler)

NE

validni
model BPMN-light-xml

NE

vsechny
BPMN-light-xm| modely
kompletni?

ANO

TRANSFORMACE 1
BPMN-light-xml -> BPMN-light-graf

IMPLEMENTACE
modelu BPMN-light-graf
(implementovana datova struktura graf)
(matice sousednosti: csv-soubor)

TRANSFORMACE 2
subBPMN-graf -> CPN-graf

A

IMPLEMENTACE
modelu CPN-graf
(implementovana datova struktura graf)
(matice sousednosti: csv-soubor)

vsechny
BPMN-light-graf modely
tranformovany?
ANO

DOPLNENI
modelu CPN-graf
o dalsi model BPMN-light-graf

TRANSFORMACE 3

CPN-graf -> CPN-xml

A

IMPORT
modelu CPN-xml
(nastroj CPN Tools)

Obrazek 15: Vyvojovy diagram metodiky PetriBPMN?

20 ylastni zdroj
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4.3.1 Modelovani vstupnich procesi

Cely proces metodiky zacind tvorbou BPMN modelu procesu pomoci editoru
Camunda Modeler. K tomu je mozné pouzit desktopovou aplikaci nebo webovou variantu
nastroje. Editor disponuje moznostmi modelovani, které¢ ale nejsou podporovany v nové
redukované sadé¢ BPMN-light. Pro ovéfeni spravnosti modelu spliiujici vSechna potfebna
kritéria, jsou zde jiz zminéna validacni pravidla. Diky tomu je mozné ihned pii modelovani
procesu zjistit ptipadné nedostatky ¢i chyby v modelu pfed samotnou transformaci do Petriho
sit¢. Vystupem této faze je validovany XML soubor modelu procesu ve formatu

BPMN-light-xml, ktery je kompatibilni pro ucely transformace.

Pti modelovani procesu je tedy zapottebi dodrzet zminéna validaéni pravidla. Cely proces musi
zadinat po¢atedni udalosti a kongit koncovou udalosti. Cinnosti, prace a jiné aktivni prvky jsou
reprezentovany pomoci aktivit. Pro modelovani obsluznych zdroji vyuzivanych procesy je zde
element datového tlozisté. Pfi modelovani vice datovych ulozist’ se stejnym nazvem jsou tato
ulozisté modelovana jako spolecné fuzni misto v Petriho sitich. Datova ulozisté mohou byt
propojena s aktivitami pomoci datovych asociaci, které reprezentuji vyuZiti/vraceni zdrojt z/do
uloziste. Datové asociace navic obsahuji proménnou ur€ujici pocet zdrojl, se kterymi je touto

asociaci manipulovano.

Pi1 modelovani podminkovych vétveni je zapotiebi dodrzeni parovani bran. Kazda rozdélovaci
brana musi mit parovou spojovaci branu. Tato vlastnost je zapotiebi zejména pro transformaci

do Petriho sit&, kterd je popséna v kapitole 4.3.3.

Format z4pisu poctu u datovych asociaci a zpiisob reprezentace podminek u podminkovych
veétveni je popsan u popisu implementovanych valida¢nich pravidel v kapitole 4.6. V této

kapitole jsou také uvedeny jmenné konvence pro pojmenovavani elementii v BPMN.

Obrazek 16 a Obrazek 17 obsahuji BPMN modely modelového piipadu z kapitoly 4.2.
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Obréazek 17: BPMN model &erpaci stanice?

21 ylastni zdroj
22 ylastni zdroj
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4.3.2 Deserializace vstupniho modelu

Druhym krokem je deserializace exportovaného BPMN-light-xml modelu ve formatu XML
souboru z predchoziho kroku pro jeho nasledné zpracovani. Tento soubor dodrzuje vSechny
nalezitosti definované standardem BPMN, ktery definuje pfesny format XML souboru pro
ukladani BPMN modelu. Diky tomu je deserializace dokumentu ¢aste¢né automatizovana bez
nutnosti implementace vlastni metody deserializace. Deserializovanim vznik4 soubor tfid, které
ale nejsou reprezentaci datové struktury graf. Proto je zapotiebi priichodem elementl tuto
datovou strukturu sestavit. Vysledkem je datova struktura graf v podobé BPMN-light-graf

modelu reprezentujici vstupni model procesu.

Grafova struktura modelu procesu lze pro zndzornéni zapsat také jako matici sousednosti.
Ta popisuje cely diagram pomoci matice obsahujici vztahy mezi elementy. Elementy maji navic
pfidany prefix, ktery urcuje jejich typ. Co se ty€e hodnot matice, ty urcuji typ vtahu mezi
elementy. Pokud se jednd o datovou asociaci mezi datovym ulozist€ém a jinym elementem,
¢iselnd hodnota reprezentuje pocet zdroji spojenych s touto asociaci. Ostatni alfanumerické
hodnoty pak reprezentuji podminkové vyrazy sekvencnich tokl. Pokud je hodnotou symbol

orientované Sipky, jedna se o obycejny sekvencni tok.

Vytvofené matice sousednosti modelového piipadu jsou piiloZzeny k praci jako pftiloha

z diivodu jejich rozsahlosti.

Konkrétni implementace faze deserializace je popsdna v kapitole 4.7.2.

4.3.3 Transformace BPMN-light modelu do Petriho sité

Transformace mezi formalismy je nejrozsdhlejsi aimplementacné nejslozité)si fazi.
Je zapotiebi zajistit spravné mapovani BPMN elementi na elementy barvené Petriho sité. Toto
mapovani bylo inspirovdno ¢lankem ze zdroje [24], ktery popisuje postup transformace
jednotlivych prvka diagramu BPMN. Pied touto transformaci je ale zapotiebi zjistit a nalézt
parovani bran. Tento proces byl inspirovan ¢lankem ze zdroje [25], ktery se zabyva segmentaci

diagramu BPMN na mensi ¢asti pomoci parovani bran.

Operace parovani bran je zcela automatizovanou operaci bez nutnosti implementace
doplilyjicich informaci v diagramu BPMN ze strany uzivatele. Obrazek 16 a Obrazek 17 maji
tyto pary barevné odliSeny z demonstracnich ucelt a takové barveni neni pii modelovani
potieba. Z pohledu této prace je ale parovani bran klicové pfedev§im pro mapovani elementu
inkluzivni brany, kterd je implementacné a konstrukéné nejvice komplexnim prvkem. Parovani

je druhotné¢ vyznamné pro pojmenovavani koncovych (spojovacich) bran, které jsou
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pojmenovany s prefixem ndzvu brany pocatecni (rozdélovaci) pro lepsi orientaci v koncovém

CPN modelu. Implementace metody hledani parové brany je popsana v kapitole 4.7.3.

Po dokonceni operace parovani nasleduje ¢ast mapovani BPMN elementti do elementi CPN.
Toto mapovani je provadéno pomoci pravidel, kterd jsou zminéna v samostatné kapitole 4.4.

Implementace mapovani je pak popsana v kapitole 4.7.4.

Metodika PetriBPMN se nezabyva pouze transformaci individudlnich procest, ale poskytuje
také moznost fze vice procest do jediného vystupniho modelu CPN. Tato fize umoziiuje spojit
procesy, které maji spolecné prvky v podobé zdroji, které sdileji. Fuze funguje na principu
inkrementalniho pfidavani transformovanych procest. Na zacatku je transformovan jeden
proces do modelu CPN-graf a postupné jsou pak ptidavany dal$i procesy. Kazdy z téchto

procest je odd€len pomoci stranek.

Vystupem této faze je model CPN-graf popisujici konecnou sit’ hierarchické barvené Petriho
sité. V pfiloze jsou opét piilozeny matice sousednosti popisujici nové vzniklou datovou
strukturu graf. Tato matice obsahuje hodnoty pouze dvojiho druhu. Ciselné hodnoty opét
znamenaji alokovanych/uvolnénych zdrojii v podobé tokenti. Sipky zde znazoriji spojeni
elementil hranou, kterd miiZze mit rizné hranové vyrazy. Ty jsou ovSem velice dlouhé a slozité,

a proto jsou zde vynechany.

4.3.4 Serializace transformovaného modelu

Poslednim krokem metodiky je serializace transformovaného modelu CPN-graf do modelu
CPN-xml, ktery je poté pfeveden do souboru XML pro praci v néstroji CPN Tools. Nastroj
CPN Tools definuje format souboru obdobné jako specifikace BPMN definuje formét souboru
XML pro své soubory. Tim je serializace zna¢n¢€ ulehcena a ¢aste¢né automatizovana. Vystupni
soubor lze poté oteviit v nastroji CPN Tools viz Obrazek 18 a pracovat s modelem procesu jiz

ve formalismu CPN.

Velky obrazek v ptiloze ukazuje modelovy piipad ve formalismu CPN. Sité¢ jsou pro
piehlednost znazornény spolecné v jednom obrazku. V nastroji CPN Tools jsou tyto dva
procesy hierarchicky oddéleny pomoci stranek ovSem se sdilenymi definicemi barev,

proménnych atd.
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Obrazek 18: Vysledny model modelového piipadu v nastroji CPN Tools*

4.4 Mapovani BPMN-light elementti do ekvivalenti v CPN
Oproti formalismu barvenych Petriho siti, obsahuji BPMN modely vétsi mnozstvi riznych
elementl a je zapotiebi je proto mapovat na jejich ekvivalentni reprezentace v CPN pomoci

mist a pfechodi.

Tabulka 2: Mapovani vybranych BPMN elementt do reprezentace v CPN?*

BPMN element Mapovani v CPN
Datové ulozisté — rezervoar zdroji

............ n Task1

Akvitita

“

Pocatecni udalost

O

Start

0

Resource

Task1

TStart

—
—

g

Koncova udalost

Task1 ‘ Task1
End

23 vlastni zdroj
24 ylastni zdroj
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4.4.1 Datova ulozisté

Nejjednodussim mapovanim je mapovani datovych ulozist, ktera jsou jednoduse mapovana
jako mist. Toto misto miize byt jednoduchym mistem anebo fiznim mistem v zavislosti na
konkrétnim pouziti rezervoaru zdrojii. Datové 0lozisté reprezentované vice misty je doplnéno

o informaci fuzniho setu.

Ptikladem mapovani datového tlozisté je mapovani rezervoaru zdrojti ,,Myci_linka* v procesu
servisu z modelového piipadu, kdy je rezervoar mapovan jako misto s nazvem fizniho setu.
Fuzni set oznaCuje toto misto jako fuzni misto, jelikoz je zde zdroj ,,Myci linka* modelovan

1 v druhém procesu Cerpaci stanice.

4.4.2 Aktivity

Mapovani aktivit je opét velice jednoduchou zélezitosti. V BPMN standardu piedstavuji
aktivity aktivni prvek v diagramu a jsou proto mapovany na piechody, které rovnéz piedstavuji
aktivni prvek. Tabulka 2 zohlednuje i okoli pfechodu a aktivita je zde proto zndzornéna jako

prechod obklopeny dvéma misty.

4.4.3 Udalosti

Dal$im pomérmn¢é jednoduchym mapovanim je mapovani pocatecni a koncové udalosti.
Pocatecni udalost je transformovana jako jedno misto nasledované prechodem. Toto mapovani
bylo zvoleno z ditvodu zachovani pravidel BPMN, které dovoluje modelovani datové asociace
z pocatecni udalosti do datového ulozisté. Pro transformaci to tedy znamend modelovani
dodate¢ného ptrechodu, ktery po svém odpaleni mize presunout tokeny do mist reprezentujicich
datova ulozisté. Koncova udalost také umoznuje pouziti datovych asociaci. Na rozdil od
pocatecni udélosti je ale mapovana pouze jako misto, protoze pred koncovou udalosti je
mapovanim ostatnich elementi zarucen vyskyt prechodu. Diky tomu je mozné modelovat
datové asociace vstupujicich do koncové udalosti reprezentujici vybér zdroje pifi ukonceni

procesu.

4.4.4 Sekvencni toky a datové asociace

Sekvencni toky a datové asociace jsou mapovany v Petriho sitich na hrany. U datovych asociaci
se jednd o hrany obsahujici jednoduchou inskripci popisujici pocet zdrojii (tokenil) se kterymi
je timto datovym tokem manipulovéano. Sekven¢ni toky mohou mit o néco slozit&jsi inskripce,
zejména pokud se jedna o toky popisujici podminkové vétveni. Tyto inskripce jsou popsany

v nasledujici kapitole mapovani bran a také v kapitole 4.7.5 popisujici jejich implementaci.
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4.4.5 Brany

na typu brany je vysledek mapovani zcela odlisny pro kazdy druh brany. Brany jsou obdobné
jako aktivity aktivnim prvkem modelu. Aktivni jsou z toho diivodu, ze se piimo podileji na
vétveni a rozhodovani v procesu. Brany samotné jsou tedy mapovany na prechody. Vychozi
a vstupni hrany jsou ovSem zcela odlisné pro kazdy druh, a to zejména z pohledu inskripce

hranovych vyraz.

Nejjednodussim z nich je paralelni brana. Ta neobsahuje zadné podminkové vétveni nebo
rozhodovani. Token je po ptichodu k paralelni bran¢ rozvétven do vsech vychazejicich hran.
To velice uleh¢uje mapovani této brany z pohledu inskripci vychozich hran, které obsahuji
jednoduchy vyraz vazané proménné, se kterou je vstupni token vzdy svazén. Timto
mechanismem je tedy zajisténo paralelni spusténi vSech vychazejicich hran. Spojovaci paralelni
v podobé ptrechodu poté ¢ekd na prichod vSech tokenti pro zajisténi synchronizace. To je
umoznéno stejnym poctem piedchazejicich mist jako je pocet vystupnich hran z brany

rozdélovaci viz Obrazek 19.

Task1 +> Parallel start Parallel end

Q—) Par. Start Par. End *)Q
% Task3 W

Obrazek 19: Mapovani paralelnich bran do reprezentace v CPN*

25 ylastni zdroj
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Druhou branou je brana exkluzivni viz Obrazek 20. Ta uz obsahuje podminkové vétveni, se
kterym je aktivovana pouze jedna vychazejici hrana. Tato skute¢nost lze zajistit inskripcemi,
které¢ jsou vzijemné se vyluCujici — exkluzivni. Hranové vyrazy jsou v tomto piipade tedy
ekvivalentni pocet ptredchazejicich mist s poctem hran vychazejicich z rozdélovaci brany.
Tento fakt je z divodu zajisténi zminéné exkluzivity. Ze vSech vystupnich hran rozdélovaci
brany je vybrana pravé jedna, ktera je aktivovana. Spojovaci brana tedy ¢eka na jeden jediny

token.

Condition 1
Task2

Q—)Excl. Start| Excl. End*)Q
Task3
Condition 2

Obrazek 20: Mapovani exkluzivnich bran do reprezentace v CPN?

Nejkomplikovanéjsi je mapovani inkluzivni brany, ktera je na pomezi mezi branou paralelni
a exkluzivni. Sekvenéni toky vychdazejici z rozd€lovaci brany mohou byt aktivovany razng.
Mtuze byt aktivovan jeden ¢i vice z vychézejicich tokd. To pfedstavuje velice sloZitou
implementaci takové brany. Resenim je zavedeni alternativnich tokil, které obsahuji negaci
vyrazu daného sekvencniho toku. Znamena to tedy, ze pro kazdy vychazejici tok je mapovana
jeji alternativni hrana, kterd je aktivovana v ptipad¢, kdy podminkovy vyraz piivodni hrany je
vyhodnocen jako nepravda. Tato alternativni hrana znamena pifeskoceni celého plivodniho

toku. Toto preskoceni je docileno zplisobem, ktery ukazuje Obrazek 21. Alternativni tok daného

26 ylastni zdroj
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vétveni vychazi ze stejné rozdélovaci brany, kde zacina tok ptivodni, se kterym je sparovan.
Konec alternativniho toku je v misté¢ pfedchazejici spojovaci branu. Téchto mist mize byt

ovSem vice. Je vybrano to misto, které se nachazi na cest¢ ptivodniho pfidruzeného toku.
Chovani konkrétniho ptikladu ze zminéného obrazku je poté nasledujici:

e Pokud je pivodni podminka hrany Condition 1, resp. Condition 2 vyhodnocena jako
pravda, je vykonani ptechodu Task2, resp. Task3 je umoznéno.

e Pokud je pivodni podminka hrany Condition 1, resp. Condition 2 vyhodnocena jako
nepravda, je vybrdna alternativni hrana Not Condition 1, resp. Not Condition 2

a vykonani prechodu Task2, resp. Task3 je preskoceno.

Inclusive start  Inclusive end

— (>

Task2

Condition 1

Not Condition 1 )
Q—) Incl. Start Incl. End *)Q
\

Not Condition 2

Condition 2

\—)Q—) Task3

Obrazek 21: Mapovani inkluzivnich bran do reprezentace v CPN?’
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4.5 Pouzité technologie a nastroje pro implementaci

Pro vytvofeni webové aplikace byl zvolen objektové orientovany jazyk C# vyuzivajici
framework .NET. Konkrétn¢ byl pouzit .NET ve verzi 7, ktery je momentalné nejnovéjsi
vydanou verzi tohoto frameworku. Pro tvorbu webového uzivatelského rozhrani byl zvolen
webovy framework Blazor, ktery je soucasti ekosystému .NET. Rozhodujicim faktorem pro
volbu této kombinace technologii byla jednoduchost pouziti a moznost tvorby celé webové
aplikace pomoci jednoho jediného programovaciho jazyka. Navic umoznila tato kombinace
vytvorit progresivni webovou aplikaci (PWA). Webové aplikace typu PWA vyuzivaji
technologii WebAssembly?®, kterd poskytuje moZnost b&hu aplikace v samotném prohliZeci

a také umoznuji instalaci téchto aplikaci pfimo do zatizeni pro praci i bez pfipojeni k internetu.

Pro vytvoreni pluginu valida¢nich pravidel byl vyuzit jazyk JavaScript, ktery je pouzivan pro

definovani jednotlivych validacnich pravidel.

Vyvoj aplikace probihal ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2022 v edici

Community, kterd je bezplatna a volné pfistupna.

4.6 Implementace valida¢nich pravidel

Nastroj Camunda Modeler i webovy editor bpmn-js umoziiuji integrovani valida¢nich pravidel
do samotného editoru. Pro Camunda Modeler je zapotiebi vloZeni pluginu obsahujici valida¢ni
pravidla. U webové verze bpmn-js je zapotiebi integrovat rozsiteni bpmn-js-bpmnlint ptimo do
editoru pii vyvoji webové aplikace vyuzivajici bpmn-js editor. Tim jsou aktivovéana validacni
pravidla pfi vyvoji v editoru auzivatel tim dostavd zpétnou vazbu v podobé chybovych

a varovnych hlasek reprezentujici vysledek kontroly modelu pomoci téchto pravidel.

Rozsiteni bpmn-js-bpmnlint je mozné modifikovat a upravovat tak pravidla, kterd se maji pfi
validaci modelu pouZzit. V praci je pouzita podmnoZzina jiz existujicich pravidel ale také nove
vytvoiena pravidla, ktera je zapotiebi integrovat do rozsiteni bpmn-js-bpmnlint. Toto rozsiteni
bylo provedeno vytvofenim nového pluginu pravidel s nazvem bpmnlint-plugin-cpn. Tento
plugin byl vytvofen ve formé npm balicku, ktery je poté mozné pouzit pro vytvoreni
modifikovaného valida¢niho modulu pro pouziti v editoru Camunda Modeler i ve webovém

editoru bpmn-js.

Plugin bpmnlint-plugin-cpn je velice jednoduchy plugin obsahujici nové vytvotrena pravidla

a konfiguraci téchto pravidel. Konfigurace urcuje, jaké pravidla jsou pouZita a zda pii zjiSténi
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poruseni pravidla je chybova hlaska zobrazena jako chyba ¢i pouze jako varovani. Plugin
obsahuje celkem dvé konfigurace: ,,all“ a ,,cpn®. Konfigurace ,,all* obsahuje vSechna potiebna
validacni pravidla pro ucely této prace a konfigurace ,,cpn* pak obsahuje pouze nové vytvorena

pravidla.

4.6.1 Dosavadni pravidla
Vyvojari editoru vytvofili set zakladnich validacnich pravidel, kterd validuji nejbéznéjsi
problémy a kontroluji dodrzeni doporucenych pravidel pro tvorbu piehlednych modeli.

Pro ucely této prace byla piebrana cast pravidel obsahujici tato pravidla:

e cnd-event-required

e fake-join

e no-complex-gateway

e no-duplicate-sequence-flows
e no-gateway-join-fork

e no-implicit-split

e single-blank-start-event

e start-event-required

e superfluous-gateway

Nazvy pravidel jsou vétSinou samo popisujici kompletni dokumentaci téchto pravidel 1ze nalézt
v oficidlni dokumentaci. Pro u¢ely modelovani modell spliiujici naleZitosti nové sady BPMN-
light bylo zapottebi vytvotit dodate¢na valida¢ni pravidla. Validaéni pravidla zejména zajistuji

restrikci pouzitych elementti pii modelovani BPMN modelu.

4.6.2 Nové implementovana pravidla

Tabulka 3 obsahuje seznam nové implementovanych pravidel, ktera jsou rozdélena do dvou
skupin. Leva cast tabulky obsahuje seznam pravidel, ktera kontroluji pfitomnost zakédzanych
element v diagramu. Pravidla jsou vytvofena oddélené pro kazdou skupinu elementti pro
jednodussi vyuziti v jinych projektech. Pti pouZiti nepovoleného elementu je uzivatel v editoru
upozornén chybovou hlaskou. Pravidla pro restrikci elementii jsou opét samo vysvétlujici
a nejsou zde proto vice popsédna. V pravé ¢asti tabulky jsou pak pravidla pro kontrolu sémantiky
a pritomnost dopliujicich informaci, které jsou zapotiebi pro metodiku PetriBPMN zejména
v transformacni fazi metodiky. Chybové hlasky jsou v tomto piipad€ rozsahlejsi a popisuji

ptfesny problém v diagramu pro ulehceni korekce diagramu.
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Tabulka 3: Implementovana validaéni pravidla®

Pravidla pro restrikci elementu Dodatecna pravidla
no-boundary-event forking-conditions
no-business-rule-task no-disconnected
no-call-activity-task quantity-on-data-associations
no-collaboration label-required
no-data-object-reference no-duplicate-flownode-label

no-intermediate-catch-event

no-intermediate-throw-event
no-manual-task

no-receive-task

no-script-task
no-send-task

no-service-task

no-sub-process-task
no-transaction-task

no-user-task

no-non-blank-start-event

no-non-blank-end-event

V nékterych pravidlech je pouZita definice formatu zapisu identifikatord. V CPN ML jazyce je
nutné dodrzet format identifikatori, ktery muize obsahovat pouze alfanumerické znaky,
apostrofy a podtrzitka. Tato skute¢nost je proto ve valida¢nich pravidlech kontrolovana pomoci

regularnich vyrazi. [26]

Prvnim dodateénym pravidlem je pravidlo forking-conditions, které kontroluje pfitomnost
a format podminkovych vyrazi u sekvenénich tokd, které tuto podminku museji mit. Jedna se
o sekvencni toky vychézejici z podminkovych vétveni v podobé¢ exkluzivni a inkluzivni brany.
V ptipadé, Ze vSechny vychézejici toky nemaji pottebny podminkovy vyraz, je uzivatel na tuto

skutecnost upozornén. V opa¢ném piipad¢ nastava kontrola formatu pravidel.

Zapis podminkovych vyrazli mizZe mit dva formaty v zavislosti na vazbé podminky. Pokud je
podminka svdzadna s tokenem putujicim diagramem je tato podminka atributem tokenu, ktery je
definovan na samotném tokenu. Podminkovy vyraz ma pak format: ndazev_atributu = hodnota,

kde ndzev_atributu a hodnota maji format identifikatoru.

Druhou variantou podminkového vyrazu je navazani podminky na volnou proménnou. Tim je
umoznéno oddéleni podminky od tokenu a mit tak moZnost modelovat nahodnost v modelu.
Tento podminkovy vyraz ma jiny format. Polozka ndzev atributu se jiz nenachazi
v podminkovém vyrazu nybrz v ndzvu vstupujiciho sekvencniho toku do dané brany a ma zde

vyznam nazvu vazané proménné. Vychazejici sekvenéni toky obsahuji pouze podminkovy
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vyraz obsahujici hodnotu, kterou mize nabyvat vdzand proménna. Obé polozky musi opét

splitovat podminky pro format identifikéatoru.

Druhym dodate¢nym pravidlem je pravidlo no-disconnected, které kontroluje elementy, které
nemaji vstupni a/nebo vystupni sekvencni toky. Pokud se jedna o udalosti, ty musi mit alespon
vstupni (koncova udalost) nebo vystupni (pocatecni udalost) sekvenéni toky. Aktivity a brany

musi mit jak vstupni, tak i vystupni sekvencni tok.

Tieti validacni pravidlo kontrolujici datové asociace je quantity-on-data-associations, které
ovéfuje pritomnost rozsitujiciho atributu (extension properties) s nazvem ,,quantity. Déle pak
kontroluje format tohoto atributu, ktery musi byt celé nezdporné Cislo reprezentujici pocet

zdrojii spojenych s touto asociaci.

Ctvrté pravidlo — label-required kontroluje format a piitomnost identifikatorti u elementd
v diagramu. Vyjimkou jsou paralelni brany asekvencni toky, které se neangazuji
v podminkovém vétveni. S timto pravidlem souvisi paté a posledni pravidlo — no-duplicate-
flownode-label, které zakazuje pritomnost dvou stejnych identifikatorti elementd z divodu
pozdéjsiho vyuziti nazvl elementl pro Ucely transformace modeltt do CPN, které neumoziuji

vice elementil se stejnym identifikatorem.

4.6.3 Implementace valida¢niho modulu

V praci je implementovan valida¢ni modul jak pro webovou, tak ipro desktopovou verzi
editoru. Oba tyto moduly jsou pfevzaty a pouze nastaveny pro pouziti konfigurace all pro
aktivaci v8ech pravidel z vytvofeného pluginu bpmnlint-plugin-cpn. Toto nastaveni se provadi
editaci souboru .bpmnlintrc, ktery obsahuje definice pouzitych pravidel. Pro oba moduly je tato

konfigurace stejna viz Obrazek 22.

"extends": [

"plugin:cpn/all"

Obrazek 22: Obsah konfiguraéniho souboru .bpmnlintrc*
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4.7 Implementace webové aplikace
V této kapitole je popsana implementace nové vytvorené aplikace BPMN-light Converter.
Nejprve je zde popsana struktura feSeni webové aplikace a jednotlivé projekty feseni. Dale jsou

zde popsany konkrétni implementace jednotlivych fazi nove vytvorené metodiky PetriBPMN.

4.7.1 Struktura projektu
Aplikace BPMN-light Converter je rozdélena na celkem Sest projekti. Obrazek 23 ukazuje

zavislosti mezi jednotlivymi projekty v aplikaci.

StéZejnim projektem je projekt BpmnLightConverter, ktery obsahuje implementaci webového
rozhrani samotné aplikace. Sou€asti webového rozhrani je také projekt BpmnViewer, ktery
implementuje webovou verzi editoru BPMN soubort — bpmn-js. Projekt BpmnLightConverter
vyuziva pro svou funkénost také vSechny ostatni projekty, které jsou implementovany v podobé
knihovnich projektii obsahujici knihovni funkce a webové komponenty. Detailni popis

a pouziti webového rozhrani je uveden v uzivatelské ptirucce, ktera je ptilohou této prace.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zejména projekty CpnUtils a BpmnUtils, které
obstaravaji cely proces transformace modeli. Projekty SharedComponents a SharedUtils

obsahuji komponenty, které jsou sdileny mezi vice projekty.

BpmnLightConverter

BpmnViewer CpnUtils
- — @
Y Y
0 N
SharedComponents BpmnUtils
SharedUltils

Obréazek 23: Diagram zavislosti projekti’!
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4.7.2 Implementace deserializace a validace vstupnich soubori XML

Cely proces metodiky transformace soubori zacina deserializaci vstupnich soubort XML.
Deserializace byla implementovana pomoci tfid, které vznikly vygenerovanim z definic
obsazenych v souboru XSD, ktery je soucasti oficialniho standardu BPMN. Vygenerovanim
vznikly tfidy obsahujici nutné popisujici atributy a vlastnosti, které jsou zapotiebi pro

deserializaci a serializaci soubort XML obsahujici definice modeli BPMN procest.

Dalsim krokem je validace takto deserializovanych vstupnich souborii. Validace je provedena
pomocich identickych valida¢nich pravidel, ktera byla popséana v pfedchozich kapitolach, nyni

ovSem implementované v jazyce C#.

Po validaci procesi je zapottebi pievést deserializované tifidy do datové struktury graf.
Struktura grafu je sestavena pomoci pfifazeni sekvencnich tokl a datovych asociaci
k pfidruzenym elementiim. Pii tomto sestaveni jsou navic aktivity, brany a udalosti opatfeny
prefixem s podtrzitkem piifazenym k jejich ndzvu pro jejich snadné odliseni v kone¢né Petriho

siti a jiz zminéné matici sousednosti, ktera tuto grafovou strukturu reprezentuje.
Prefixy elementi jsou nasledujici:

e T — aktivita

e R —datové ulozisteé

e S —pocatecni udalost
e E —koncova udalost
e P —paralelni brana

e X —exkluzivni brana

e O —inkluzivni brana

Brany kromé zminéného prefixu obsahuji dopliujici prefix urcujici jejich typ. Rozdélovaci
brany maji za prefixem pfidan prefix BEG a spojovaci pak prefix END. Napftiklad rozdélovaci
exkluzivni brana z modelového piipadu servisu s nazvem ,,Typ*“ ma plny nazev ve tvaru
»X_BEG_ Typ*. Spojovaci brany piebiraji ndzev brany z parové rozdélovaci brany. V tomto
konkrétnim ptipad€ ma spojovaci brana nazev ,,.X END Typ*.

Projekt BpmnUltils obstardva celou fazi deserializace, validace a transformace do grafoveé
struktury, a také hledani parovych bran, které je vysvétleno v nasledujici kapitole. Tento projekt
také obsahuje metody pro vytvoieni vystupniho CSV souboru obsahujici matici sousednosti

v podobé textového souboru.
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4.7.3 Implementace hledani parovych bran

Hledani parové rozdélovaci brany k bran¢ spojovaci je zalozeno na priichodu grafové struktury
pomoci algoritmu prohledavani do hloubky. Kazdy prochazeny element obsahuje pomocnou
datovou strukturu zasobnik, kterd obsahuje rozdélovaci brany, které byly doposud navstivené
pfi prichodu grafu k danému elementu. Pfi navstévé rozdélovaci brany, je tato brana pfidana
do zasobniku a tento zasobnik je pfifazen ke kazdému nasledovnikovi této brany. Pokud je
navstivena bréna spojovaci, je navic z tohoto zdsobniku posledni brana odebrana. Odebrana
brana je pfifazena jako parova brana k nové navstivené spojovaci brané. Timto mechanismem

je tedy nalezena nejblizsi rozd€lovaci brana, ktera je predchiidcem aktudlni spojovaci brany.

4.7.4 Implementace transformace elementi

Transformace BPMN procest zacina transformaci jednoho procesu. Pokud je vybrano vice
procest pro fizi procesl, jsou tyto procesy postupné a inkrementalné pfidavany k prvnimu
transformovanému procesu. Kazdy z téchto procest je transformaci rozdélen do samostatnych
stranek v kone¢né hierarchické barvené siti., které sdileji globalni definice barev, proménnych,
funkei a jinych inskripci. Z tohoto diivodu maji inskripce a definice, které nejsou zamyslené ke

sdileni mezi procesy, Ciselny sufix pro oddéleni téchto definic.

Kazdy z procesli musi také mit vlastni definici mnoZiny barev definujici token. Tato mnoZina
barev je typu zdznam, coz umoziuje definovat rizné atributy a vlastnosti tokenu. Deklarace
proto musi byt pfifazena az na konci, kdy je cely proces jiz transformovan a jsou zjiStény
vSechny potiebné atributy tokenu. Pred definici barvy tokenu je proto potieba priichodu celé
grafové struktury procesu a postupné mapovat jednotlivé elementy asnimi spojend

podminkova vétveni.

Pied popisem transformace je nutné zavést pravidla tvorby definic. Definice v CPN jsou
obdobné jako BPMN elementy rozdéleny a odliSeny pomoci prefixii nasledovanych

podtrzitkem:

e col — mnozina barev
e col list — mnoZina barev typu list

e var — proménna

Zavedenim téchto prefixl je zjednoduSena orientace v definicich, které mohou byt u velkych

modela velice rozsahlé a neprehledné.
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Prvnim krokem transformace elementll je mapovani datovych tlozist’ reprezentujici rezervoar
zdrojii. Tento krok je potieba provést pred prichodem zbytku elementt procesu, které mohou
obsahovat datové asociace odkazujici se na tato llozisté. Mnozina barev transformovanych mist
je dana ndzvem zdroje, napiiklad zdroj ,,Myci_linka* z modelového piipadu ma mnozinu barev
»col R Myeci linka“. Tato mnozina je jednoduchého typu unit reprezentujici jednoduchy
element. VSechna ostatni mista v modelu maji mnozinu barev danou typem tokenu onoho

procesu, tedy naptiklad ,,col t1* pro prvni z procest.

Ulozisté¢ mohou byt reprezentovana vice misty, tvofici fuzni set. V takovém piipadé jsou
vSechna mista jednoho setu opatfena dopliujici informaci o fiznim setu viz Obrazek 24.

Ptikladem fuzniho mista je jiz zminény zdroj myci linky z modelového ptipadu.

R_Myci_linka_2
FUSION_Myci_linka
col_R_Myci_linka

Obrazek 24: Priklad fuzniho mista’?

Dalsim krokem je priichod grafové struktury a postupné mapovani elementd grafu. Prichod
za¢ind uelementu pocatecni udalosti. Ta jako jedind je mapovana na celkem dva
elementy — misto a pfechod. Pro tyto dva elementy je pfiddn dodatecny prefix pro jejich
rozliSeni. Pro nov€ vzniklé misto je pouzit prefix P a pro pfechod T. Pro poc¢ate¢ni udalost

s nazvem ,,Start” je mapovani v podob¢ mista ,,PS_Start* ndsledované pfechodem ,,TS Start*.

Mapovani dalSich elementii (aktivit, bran a koncové udalosti) se fidi pravidly, kterd jsou

popsana v metodice PetriBPMN.

4.7.5 Implementace hranovych vyrazii
Pfi mapovani elementii je zapotfebi vytvofit hrany spojujici mista a prechody. Tyto hrany

obsahuji textové inskripce, které jsou rizné v zavislosti na typu toku, ktery hrana reprezentuje.

Nejjednodussim vyrazem, ktery hrana muize obsahovat je kvantita u datovych asociaci mezi
mistem zdroje a pfechodem aktivity ¢i udalosti. V tomto ptipadé€ je inskripci vyraz definujici
pocet tokent odebiranych/piidavanych z/do rezervoaru zdrojt. Tento vyraz je ve formatu ¢isla
nasledovaného znakem zpétného apostrofu zakonceny kulatymi zavorkami. Obrazek 25

obsahuje piiklad takové inskripce.
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col_R_P_dilna

10 1°()

> |
—>»! T_Polepy_reklam ——

Obrazek 25: Piiklad hranového vyrazu u rezervoaru zdroja*3

Dalsi velice jednoduchym hranovym vyrazem je proménna, kterd je typu mnoziny barev tokenu
procesu. Vyraz v podobé proménné se vyskytuje na sekvencnich tocich, které nejsou soucasti
podminkového vétveni véetné vychazejicich hran z rozdélovaci paralelni brany. Pro prvni

z procesu je hranovy vyraz ,,var t1, pro druhy ,,var t2* atd.

vvvvvv

mohou nastat v zavislosti na druhu brany a typu vazby podminky:

e cxkluzivni brana s podminkou na tokenu
e exkluzivni brana s podminkou na volné proménné
e inkluzivni brana s podminkou na tokenu

¢ inkluzivni brana s podminkou na volné proménné

VSechny tyto varianty jsou implementovany formou vlastnich definovanych funkci pro
zkraceni samotného hranového vyrazu. Hranovy vyraz samotny poté obsahuje pouze volani

této funkce pro lepsi prehlednost modelu.

Prvnim krokem pro definici funkce je urceni, zda se jedna o hranu vychézejici z exkluzivni ¢i
inkluzivni brany. Pokud se jedna o branu exkluzivni, miize zkoumana podminkovéa proménna
¢i atribut tokenu nabyvat pouze jedné jediné hodnoty v jednom okamziku. Tento piipad se
nachazi na prvni exkluzivni brané v modelovém piipadu servisu, kterou zobrazuje zblizka také
Obrazek 26. Funkce zde ma ndzev sloZeny z prefixu ,,is*, ndsledovany nazvem podminkového
atributu (typ), ciselnym sufixem potfadi procesu (2) aukonceny sufixem hodnoty
podminkového vétveni (O, A nebo N). Tato funkce ma pouze jeden vstupni parametr, ktery je
typu volné proménné tokenu pro navédzani vstupniho tokenu k vyhodnoceni podminkového

vétveni. Jeden parametr je zde v piipadé, Ze je zkoumand podminka atributem tokenu.
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Obrazek 27 pak obsahuje deklaraci téchto volanych funkci. V deklaraci je konkrétn€ porovnana
hodnota atributu ,,typ2“ navazaného tokenu s podminkovou hodnotou. Pokud je toto porovnani
vyhodnoceno jako pravda, je hranou poslan jeden token, ktery byl navazdn do proménné.

V opacném piipad¢ touto hranou neni vyslan zadny token.

col_t2
is_typ2_O(var_t2)

var_t2 is_typ2_A(var_t2
X_BEG_Typ -typ2 Alvar t2)

col_t2
‘Lis_typZ_N(va r_t2)

Obréazek 26: Transformovana exkluzivni brana ,,Typ* v modelovém piipadu servisu**

fun is _typ2 O(t2: col t2)

if #typ2 t2

typ2 O then 1°t2 else empty
fun is typ2 A(t2: col t2) = if #typ2 t2 = typ2 A then 1°t2 else empty

fun is typ2 N(t2: col t2) = if #typ2 t2 = typ2 N then 1t2 else empty

Obrazek 27: Deklarace funkci hranovych vyrazi exkluzivni brany vazanych na tokenu?
V ptipad¢ brany inkluzivni, je potfeba pocitat s vice variantami. Proménna ¢i atribut mize
nabyvat jedné ¢i vice hodnot v podobé listu, ktery miize uchovévat jednu ¢i vice hodnot. Kazda
z téchto hodnot pak piedstavuje splnitelnou podminku jedné vychazejici hrany. Inkluzivni
brana tedy pracuje na principu vyctl a jedna vychdzejici hrana z inkluzivni brany je spojena
s hodnotou vyc¢tu. Priklad takové brany je opét v modelovém ptipadu servisu, kterou v detailu
ukazuje Obrazek 28. Oproti ptedchozimu ptikladu je zde pouzit prefix ,,has* pro rozliSeni mezi
funkci urcenou pro exkluzivni a inkluzivni brany. Dal§im rozdil je v samotném téle funkci.
U inkluzivni brany je zapotiebi zjistit, zda list uchovany v atributu ,,sluzby2“ obsahuje
podminkovou hodnotu. K tomu je voland pomocna funkce member, ktera ma dva vstupni
parametry. Prvnim z nich je podminkova hodnota, u které se zjist'uje, zda je prvkem listu, ktery
je zéroven druhym parametrem funkce viz Obrazek 29. Pokud je tento element prvkem listu, je

tento vyraz vyhodnocen jako pravda a hranou je umozZnén tok tokenu.

34 ylastni zdroj
35 vlastni zdroj

65



)

var_t2

T_Polepy_reklam

has_sluzby2_P(var_t2)
has_not_sluzby2_P(var_t2)

var_t2
— O_BEG_sluzba O_END_sluzba f———>»
has_not_sluzby2_M(var_t2) var_t2

col_t2

has_sluzby2_M(var_t2)

@ T_Myti_interieru

col_t2 & col_t2

Obrézek 28: Transformovana inkluzivni brana ,,sluzba* v modelovém ptipadu servisu®®

fun has_sluzby2 P(t2: col t2) = if (member (sluzby2 P, #sluzby2 t2)) then

1°t2 else empty

fun has_sluzby2 M(t2: col t2) = if (member (sluzby2 M, #sluzby2 t2)) then
1°'t2 else empty

Obréazek 29: Deklarace funkci hranovych vyrazi inkluzivni brany vazanych na tokenu®’
At uz v ptipad¢ exkluzivni ¢i inkluzivni brany, podminkova proménna miize byt vazana na
volnou proménnou, kterd je mimo token. V tomto pfipadé jsou funkce hranovych vyraza
roz$ifeny o dodate¢ny atribut, ktery je proménnou s typem mnoZziny barev tokenu procesu. Tato
promé&nna je pii vyhodnocovani hranovych vyrazi doplnéna ndhodnou hodnotou a neni tak

spojena se samotnym vstupnim tokenem.

4.7.6 Implementace alternativnich toki

Jiz zminéné alternativni toky u inkluzivnich bran jsou implementovany pomoci negace funkci
hranovych vyrazi. To je docileno jednoduchym nahrazenim prefixu ,,is*“ resp. ,,has* za ,,is_not*
resp. ,,has not“. Déle jsou v téle funkci nahrazeny vyrazy ,,if* za ,,if not*“ pro negaci celé

podminky.

Tyto alternativni toky jsou zde z diivodu zajisténi proveditelnosti pfechodu spojovaci inkluzivni
brany. Konkrétné v ptipad¢, ktery zobrazuje Obrazek 28, se jednd o mista s nazvem ,,ID276
a,ID273%, kterd& musi obsahovat token pro zajisténi proveditelnosti piechodu
»O _END sluzba®“. Pokud by naptiklad hrana vedouci z rozdélovaci brany do mista ,,ID245
byla vyhodnocena jako nepravda, token by touto ,,vétvi“ neprosel a misto ,ID276“ by

neobsahovalo potfebny token pro provedeni pfechodu,,O END sluzba®. Proto je zapotiebi mit

36 ylastni zdroj
37 vlastni zdroj
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alternativni trasu, ktera zajisti naplnéni mist tokeny pii vyhodnoceni piivodniho toku jako

nepravda.

4.7.7 Implementace serializace vystupniho XML souboru

Projekt CpnUltils, ktery implementuje transformaci BPMN modelti do CPN modelt, obstarava
také posledni krok metodiky PetriBPMN, kterou je serializace grafové struktury popisujici
barvenou Petriho sit do konecného XML souboru. Navic implementuje tvorbu matice

sousednosti reprezentujici transformovany model procesu.

Serializace do souboru byla implementovdna obdobnym zptsobem jako deserializace BPMN
procesu. Nastroj CPN Tools disponuje také specifikaci XSD, ktera definuje strukturu souboru
XML pouzivaném v nastroji CPN Tools. Stejné jako v pripad¢ deserializace BPMN modeli
zde byly vygenerovany potiebné tiidy pro praci se soubory XML. Do téchto tiid je

transformovéna grafova struktura Petriho sité a poté ulozena do vystupniho souboru.

4.8 Simulace v CPNTools

Modelovani procest a jejich nasledné simulace hraji klicovou roli pfi pochopeni a optimalizaci
slozitych systémi. Simulace poskytuji vhled do toho, jak rtizné souc¢asti systému interaguji pii
sdileni zdroji pfi vyskytu soub¢hu procesti soupeticich o tyto zdroje. Diky replikaci redlnych
scénaft ndm simulace umoznuji pozorovat a analyzovat dopad téchto soub&hii na celkovy

vykon a chovani systému.

Pravé pro tyto ucely se hodi transformované procesy ve formalismu Petriho sit¢ zejména
z dlivodu nedeterministického vybéru provadéni piechodd, pomoci kterych lze modelovat
nedeterministické prvky realnych systémii. Pokud je vjednom okamziku vice ptechodl
v pfipraveném stavu, je vybér pifechodu k provedeni obecné povazovan za nedeterministicky.
Volba konkrétniho ptechodu, zavisi na politice planovani implementované v simulacnim nebo

exekucnim stroji.

4.8.1 Runtime

Zavedenim ¢asu do simulace Petriho siti poskytuji casované sité presnéjsi a realisti¢téjsi pristup
k modelovani procesti, které¢ zahrnuji Casové zavislé udalosti, zpozdéni, terminy a ¢asové
zavislé chovani procest. Integrace ¢asu do simulaci Petriho siti umoznuje zlepsit strategie
ptfidélovani zdrojii a planovani. Diky modelovani dostupnosti zdrojii a zohlednéni udalosti

zavislych na ¢ase umoznuji ¢asované sit¢ vyhodnocovat rizné algoritmy planovani a politiky
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pridélovani zdroju. Tato schopnost podporuje rozhodovaci procesy tim, ze poskytuje moznost

popisu vlivu ¢asu na vyuziti zdroji a vykonnost systému.

Zavedenim casu je také mozné zkoumat a analyzovat vykonnostni metriky za b&hu procesu.
Tyto metriky mohou zahrnovat propustnost, dobu odezvy, vyuziti prostiedkli a dalsi relevantni
ukazatele vykonnosti. Analyzou téchto ukazatelli je mozné vyhodnotit vykonnost systému,
identifikovat oblasti neefektivity a optimalizovat model CPN s cilem zvysit celkovou

vykonnost.

Vykonnost systému lze také zkoumat z pohledu teorie front. Pomoci Petriho siti je mozné
modelovat fronty, definovat rychlost pfichodu, dobu obsluhy a kapacitu fronty a simulovat
chovani systému front. Umoziiuji analyzu vykonnosti métenim metrik z teorie front, jako je

délka fronty, ¢ekaci doba a propustnost.

4.8.2 Sbér statistik v nastroji CPN Tools

Nastroj CPN Tools umoziuje provadéni simulaci dvojiho druhu: interaktivni a automatické.
V interaktivni simulaci je prub¢h simulace manudln€ provadén a fizen uzivatelem. UZzivatel si
muze manudlné zvolit, ktery prechod a sjakym navdzanim proménnych bude odpalen.
Jednotlivé kroky jsou pak graficky zndzornény v grafickém uZivatelském prostiedi v realném

¢ase viz Obrazek 30.

H CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015) - a X
¥Tool box
Auxiliary | servis = cerpaci_stanice Binder 0
Create -0
Declare
Hierarchy
Monitoring
Net
Simulation

R_stojan_LPG J«il-1"()

col_R_stojan_LPG
10

T_tankovani_LPG

State space 1 1" {lpoi=lpgl_yes}
Style
View

» Help

» Options

¥margadProcesses.con
Step: 3 3" {lpgl=lpgl_yes}++ =
T 2 {Ipgimipginc}. 3 1 {Ipgi=Ipg1_yes}
» Options
» History
» Daclarations
» Monitors
cerpac_stanice 3 1" {lpgl=Ipgl_yes}++
servis 2’ {lpg1=ipgl_no}

is_lpgl_yes(var_t1)

X_END_LPG

col_R_obycejny_stojan

None

Obréazek 30: Ukazka interaktivni simulace v nastroji CPN Tools®

38 vlastni zdroj
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V ptipad¢ automatické simulace je uzivatelem pouze urcen hranicni pocet provedenych kroki
pfipadné jiné ukoncovaci kritérium. Simulator poté automaticky provede simulaci modelu
vyuzitim nedeterministického vybéru udalosti a ptrechodt pti provadéni simulace. Uzivateli je

poté zobrazen konec¢ny stav simulace. [21]

Pti pouziti automatické simulace umoziuje nastroj CPN Tools také sbér statistik provedenych
simulaci pomoci reportii. Exportovany report obsahuje prubéh simulace kroka provedenych
simulatorem. Nastroj také umoziuje export reportu vykonnostni analyzy pomoci sbéru dat
béhem automatické simulace. Data shromazdénd béhem simulaci ¢asto zahrnuji podrobnosti,
jako jsou velikosti front, Casové informace a zatizeni jednotlivych komponent. Tato data se
shromazd’'uji pomoci monitort, které umoziuji uzivatelim urcit, kdy se maji data
shromazd’ovat v riznych krocich automatizovanych simulaci a jaka konkrétni data se maji

shromazd’ovat. [21]

4.8.3 Analyza stavového prostoru

Jest¢ pred samotnym provedenim simulace je mozné vyuzit analyzy stavového prostoru.
Analyza poskytuje informaci o stavech, které mohou b&hem procesu nastat. Vyuziva k tomu
generator stavového prostoru, ktery generuje graf dosaZitelnost. Tento orientovany graf se
sklada z vrcholl reprezentujici stav v podobé znaceni. Hrany pak ptedstavuji prechody mezi
stavy. Tento graf Ize spocitat a zkonstruovat zcela automaticky a umoziuje analyzovat rizné
vlastnosti chovani modelu. Pfikladem takovych vlastnosti je napfiklad minimalni a maximalni
pocet tokenll nachazejicich se v mistech, kone¢né stavy a dosazitelnost jednotlivych stavli
z pocate¢niho znaCeni. Timto mechanismem je tedy mozné zkoumat stavy uvaznuti (deadlock
a livelock) €1 stavy vyhladovéni. Nastroj CPN Tools navic poskytuje moznost exportu reportu

tohoto druhu. [21], [27]

Analyza stavového prostoru ma ovSem isva tuskali, ato zejména pii pouziti u vétSich
rozsahlejSich modell. U rozsahlych modeld, které obsahuji mnoho elementi nastdva problém
exploze stavového prostoru. Stavovy prostor systému piedstavuje vSechny mozné kombinace
stavil, kterych mliZze systém béhem svého provadéni dosdhnout. S rostoucim poctem elementd,
procesu roste velikost stavového prostoru exponencialné, takze jej nelze plné prozkoumat nebo
analyzovat. Moznym feSenim je rozdéleni modelu do hierarchické Petriho sité naptiklad

pomoci zminéné metody parovani bran a rozdéleni modelu do vice oddill. [27]

Obrazek 31 obsahuje ukazku c¢asti grafu stavového prostoru, ktery byl vygenerovan pro

modelovy piipad Cerpaci stanice s poc¢atecnim znacenim, které ukazuje Obrazek 30. V obrazku
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je obsazena pouze Cast, jelikoz by cely graf popisujici cely stavovy prostor byl velice rozsahly.

Celkovy pocet vrcholi a hran je viditelny v ukazce ¢asti reportu, ktery obsahuje Obrazek 32.
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cerpaci_stanice'R_Myci_linka_1 1: empty
cerpaci_stanice'R_stojan_LPG 1: 17 ()
cerpaci_stanice'R_obycejny_stojan 1: 4" ()
cerpaci_stanice'PS_start 1: 3" {Ipgl=Ipgl_yes}++
2'{lpgl=Ipgl_no}

cerpaci_stanice'ID23 1: empty
cerpaci_stanice'ID34 1: empty
cerpaci_stanice'ID46 1: empty
cerpaci_stanice'ID54 1: empty
cerpaci_stanice'ID65 1: empty
cerpaci_stanice'ID76 1: empty
cerpaci_stanice'ID84 1: empty
cerpaci_stanice'E_konec 1: empty
servis'R_N_dilna 1: empty
servis'R_O_dilna 1: empty
servis'R_M_dilna 1: empty
servis'R_P_dilna 1: empty
servis'R_Myci_linka_2 1: empty
servis'PS_Start 1: empty

ielID424 1
ServisTDi24—1+

SH

cerpaci_stanice'R_Myci_linka_1 1: empty
cerpaci_stanice'R_stojan_LPG 1: 1 ()
cerpaci_stanice'R_obycejny_stojan 1: 4" ()
cerpaci_stanice'PS_start 1: 3" {Ipgl=Ipgl_yes}++
1" {lpgl=Ilpgl_no}

cerpaci_stanice'lD23 1: 1 {lpgl=Ipgl_no}
cerpaci_stanice'ID34 1: empty
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servis'R_Myci_linka_2 1: empty

servis'PS_Start 1: empty

TNt 1

+
APty
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cerpaci_stanice'R_Myci_linka_1 1: empty
cerpaci_stanice'R_stojan_LPG 1: 17()
cerpaci_stanice'R_obycejny_stojan 1: 4 ()
cerpaci_stanice'PS_start 1: 2" {lpgl=Ipgl_yes}++
2" {lpgl=Ipgl_no}

cerpaci_stanice'ID23 1: 1'{Ipgl=Ipgl_yes}
cerpaci_stanice'ID34 1: empty
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cerpaci_stanice'ID65 1: empty
cerpaci_stanice'lID76 1: empty
cerpaci_stanice'ID84 1: empty
cerpaci_stanice'E_konec 1: empty
servis'R_N_dilna 1: empty

servis'R_O_dilna 1: empty

servis'R_M_dilna 1: empty

servis'R_P_dilna 1: empty
servis'R_Myci_linka_2 1: empty
servis'PS_Start 1: empty
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cerpaci_stanice'R_Myci_linka_1 1: empty
cerpaci_stanice'R_stojan_LPG 1: 1" ()
cerpaci_stanice'R_obycejny_stojan 1: 4" ()
cerpaci_stanice'PS_start 1: 2" {lpgl=Ipgl_yes}++
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cerpaci_stanice'ID23 1: 1" {lpgl=Ipgl_yes}++
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cerpaci_stanice'lD34 1: empty
cerpaci_stanice'ID46 1: empty
cerpaci_stanice'ID54 1: empty
cerpaci_stanice'ID65 1: empty
cerpaci_stanice'ID76 1: empty
cerpaci_stanice'ID84 1: empty
cerpaci_stanice'E_konec 1: empty
servis'R_N_dilna 1: empty

servis'R_O_dilna 1: empty

servis'R_M_dilna 1: empty

servis'R_P_dilna 1: empty
servis'R_Myci_linka_2 1: empty

ielTny 1 "
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PG Gt 1 "
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Obrazek 31: Ukazka &asti grafu stavového prostoru®

Statistics

State Space
Nodes: 4320
Arcs: 15792
Secs: 2
Status: Full

Scc Graph
Nodes: 4320
Arcs: 15792
Secs: 1

Obrazek 32: Ukazka &asti reportu analyzy stavového prostoru*

3 vlastni zdroj
40 ylastni zdroj
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ZAVER

Cile prace, které byly definovany v ivodu a zadéani prace byly splnény. Nejprve zde byl popsan
teoreticky uvod do problematiky modelovani podnikovych procest a také predstaveny oba
formalismy BPMN a CPN. Déle zde byla piedstavena sada elementi BPMN-light redukujici
standard BPMN. Poté zde byla popsana nové vytvoiena metodika PetriBPMN zabyvajici se
transformaci a fuzi podnikovych procest vytvofenych v novém formalismu BPMN-light do
cilového formalismu barvené Petriho sité. V neposledni fadé zde byla popsana implementace
webové aplikace, kterd vyuziva novou metodiku pro konverzi XML soubort vstupnich modelt
do vystupniho souboru XML. Nakonec zde byly popsdny moznosti tvorby analyz a simulaci

vysledného modelu transformované barvené Petriho sité.

Navzdory dosazenym vysledklim vSak existuji oblasti, které by bylo mozné v budoucim vyvoji
zlepsit nebo rozsitit. Dosavadni feSeni se zabyva pouze modelovanim evoluce procest bez
sledovani Casové slozky (je tedy uplatnéna metoda Monte Carlo). Pro popis dynamickych
systému by bylo zapotiebi doplnit model procesu o asovou slozku. Zavedenim casovanych
barvenych Petriho siti by bylo mozné provadét simulace a analyzy v plném rozsahu a zkoumat

tak dodate¢né charakteristiky procest.
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PRILOHA A —- ZDROJOVE KODY

K praci jsou ptilozeny zdrojové kody vypracované aplikace.
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PRILOHA B - MATICE

SERVISU

A4

SOUSEDNOSTI BPMN MODELU

4

4

Ptiloha obsahuje matici sousednosti BPMN modelu modelového ptipadu autoservisu.
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SOUSEDNOSTI BPMN MODELU
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Ptiloha obsahuje matici sousednosti BPMN modelu modelového piipadu Cerpaci stanice.
Vysvétleni symbolil a hodnot matice se nachazi v textu diplomové prace v kapitole 4.3.2.
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PRILOHA D - MODELOVY PRIiPAD VE FORMALISMU CPN

Ptiloha obsahuje obrazek transformovaného modelu kompletniho modelového piipadu

popsaného v kapitole 4.2 ve formalismu CPN.
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PRILOHA E — UZIVATELSKA PRIRUCNA VYTVORENE
APLIKACE

K préci je pfilozena uzivatelska pfirucka k vytvorené aplikaci BPMN-light converter.

80



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

UZzivatelsky manudl aplikace BPMN-light Converter
Bc. David Le

2023



OBSAH

SeZNAM ODTAZKU ...uuieueririnsursrenssinsenssensissunssensesssnssesssnssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssss iii
VO cucurerecrrtcenctnscenesessesssesssssessssssssessessssessessssessessssessssessessssessessssessesessessssessessssessessssessssesses iv
1T APLKACE coueeerieerinneicnnnicnsnnicssnnicsssnicssanisssssssssssesssssssssssssssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssns v
1.1 Nasazeni a spuSténi apliKaCEe.........covieiiiriiiiiiiieeee e v
1.2 CASH APIKACE ... v

2 POUZItl APHKACE ceceeverieirericsrenesssenessseressensssssssssanssssasssssasssssasssssasssssassssssssssssssssnsssssnsssssassss vi
2.1 Tvorba vstupnich BPMN-light SOUDOTT. .........ccooiiiiiiiieieeeieeee e vi
2.1.1 INte@rovany €itOr.........cccuieiiiiiiieiieeie ettt ettt vi
2.1.2 Editor Camunda MOdEIET...........ccouviiiiiieiie et viii

2.2 Validace SOUDOTTL .....cccuiiieiiiecciee ettt ettt e e e e e seveeetbeeeaseeennaeeens X
2.3 Transformace SOUDOTT ......cc.eeviriiriieieeieet ettt ix
2.4 Préce s transformovanymi SOUDOTY........cc.cecuieriiriiiiiiieeie et ens X

il



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:

Hlavni stranka aplikace BPMN-light Converter............ccccvevvveerciieencieecie e \%
Integrovany editor bpmn-js v aplikaci BPMN-light Converter .............cccccecueneee. vi
Okno s obsahem souboru aktudlniho modelu ............ccoeeviieeiiiiniiiiieeeee, vii
Ukazka validace nevalidniho modelu v editoru..........ccceevvveviienieniienieeieeeeee, vii
Ukazka validace validniho modelu v editoru...........ccoveeevieeeiiieeiieeieeeee e, viii
Desktopovy editor Camunda Modeler s valida¢nim pluginem............................ viii
Nahrané soubory pred validaci........cceeeviieiiiieiiieeieeeeeee e X

il



UVOD

Uzivatelsky manual poskytuje ndvod pouziti webové aplikace BPMN-light Converter, ktera je
soucasti diplomové prace na téma: Transformace BPMN modela technologickych procest do
modelll vyuzivajicich barvené Petriho sité. V manudlu jsou popsané jednotlivé Casti aplikace
a samotny princip pouzivani aplikace. Aplikace umoznuje uzivatelim vytvaren ¢i importovat
jiz vytvorené BPMN modely, které poté muze konvertovat do souboru XML pro préci v nastroji

CPN Tools.
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1 APLIKACE

1.1 Nasazeni a spuSténi aplikace

Aplikace BPMN-light Converter je vytvoiena jako statickd webova progresivni aplikace, ktera
umoziuje jeji pouziti na libovolném zafizeni s prohlizeCem podporujicim spousténi téchto
aplikaci.

Pro spusténi je ale zapotiebi aplikaci nejprve sestavit a poté nasadit na webovy server. Webovy
server musi podporovat zabezpeCeny protokol HTTPS (naptiklad cloudova platforma
Azure Static Web Apps) nebo lze aplikaci spustit pouze lokaln¢ (napiiklad pomoci aplikace
XAMPP Vysledkem sestaveni jsou statické soubory, které je zapotiebi presunout do

kofenového adresare webu na webovém serveru.

Aplikaci je poté mozné pouzit pfimo ve webovém prohlizeci nebo nainstalovat na zatfizeni pro

praci offline bez nutnosti pfipojeni k internetu.

1.2 Casti aplikace
Aplikace obsahuje pro navigaci hlavni menu, které je velice jednoduché a sklada se pouze ze

tif tlacitek odkazujici na rtizné ¢asti aplikace:

e Home — Navrat uzivatele na domovskou stranku, kde se zaroven nachazi samotna cast
pro praci se soubory.
e Documentation — odkaz na kopii této uzivatelské pfirucky

e About — stranka se zékladnimi informacemi o aplikaci

Bl BP\IN-light Converter
(i

B Documentation File name Valid? Action

@ About No file(s) selected

Obrazek 1: Hlavni stranka aplikace BPMN-light Converter



2 POUZITI APLIKACE

2.1 Tvorba vstupnich BPMN-light soubor.
Prvnim krokem je vlozeni vychozich BPMN-light modelt procesti. To mtze byt provedeno

dvéma zptsoby.

Prvnim zptsobem je nahrani jiz vytvotrenych modeld ulozenych na lokalnim zatizeni pomoci
dialogového okna pro nahrani soubort. Pro nahrani soubort je zapotiebi kliknout na tlacitko

,Upload Files* a poté vybrat z aktudlniho zatizeni soubory pro nahrani do webové aplikace.

2.1.1 Integrovany editor

Druhou moznosti je vytvoreni novych BPMN-light modelt. To lze provést piimo v aplikaci
kliknutim na tlacitko ,,Create New File*. Tim se otevie integrovany editor, pomoci kterého lze
vytvafet validované modely ve formalismu BPMN-light. Editor obsahuje vSechny potiebné

prostiedky pro tvorbu modelid. Obrazek 2 obsahuje ndhled integrovaného editoru.

Editor obsahuje v levé ¢asti paletu prvkit BPMN, pro vkladani do diagramu. V pravé ¢asti pak
obsahuje postranni panel, ktery umoziiuje Gpravu ndzvu a jinych dopliiujicich vlastnosti
vybraného elementu. Déle je zde rozbalovaci tlacitko ,,Menu®, pomoci kterého 1ze provadét
dalsi akce jako je naptiklad re centrovani aktualniho diagramu nebo skryti postranniho panelu.
Editor také umoziuje ulozeni aktudlniho diagramu v aplikaci kliknutim na poloZzku ,,Save*

nebo dokonce stazeni modelu na lokélni zatizeni po stisknuti polozky ,,Download File*.

diagram_1.bpmn X
Wy =j=- @- PROCESS
Y T

,| |. % Recenter Diagram General . >
. Show Xml Documentation >
O @ Close Properties Panel History cleanup >
Tasklist >

O <> Download File
e Candidate starter >

Save

D @ External task >
>

D % Job execution

Exacution listeners +
~
] o

Extension properties +

Obrazek 2: Integrovany editor bpmn-js v aplikaci BPMN-light Converter
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Aktudlni obsah souboru, ktery bude stazen/ulozen je mozné si zobrazit po kliknuti na polozku

»Show Xml“. Néhled ptikladového modelu ukazuje Obrazek 3.

diagram_1.bpmn X

Menu ~ Q} PROCESS
i X (=2

: 5 Recenter Diagram General e >
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<bpmn:definitions xmins:xsi="http:/iwww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmins:bpmn="http:/wv Hide Xml Documentation >
<bpmn:process id="Process_1" isExecutable="false"> Close Properties Panel History cleanup >
<bpmn:startEvent id="StartEvent_1" /> Taskiist N
<fbpmn:process> Download File
<bpmndi:BPMNDiagram id="BPMNDiagram_1"> Save Candidate starter *
<bpmndi:BPMNPlane id="BPMNPlane_1" bpmnElement="Process_1"> External task >
>

<bpmndi:BPMNShape id="_BPMNShape_StartEvent_2" bpmnElement="StartEvent_1">
<dc:Bounds x="173" y="102" width="36" height="36" />
</bpmndi:BPMNShape> Execution listeners +

Job execution

</bpmndi:BPMNPlane> Extension properties +
<fbpmndi:BPMNDiagram>
</bpmn:definitions>

% 3 Ermrors, 0 Wamnings BPMN.i0

Obrazek 3: Okno s obsahem souboru aktualniho modelu
Integrovany editor navic umoziiuje pifimo pii modelovani validaci modelil, ktery je pravée
editovan. Tim je uzivateli poskytnuta zpétna vazba o validaci modelu a o krocich, které je
potfeba vykonat pro modelovani validniho modelu. Po najeti kurzorem na dany element jsou
zobrazeny chybové hlasky svazané s danym elementem. Po vyfeSeni vSech problémi, je barva

indikétoru poc¢tu chyb na spodni strané¢ obrazovky zménéna na zelenou.

Valida¢ni pravidla, ktera je zapotiebi dodrzet jsou popséana v textu diplomové prace.

» Element is missing label/name

Start End

x 1 Errors, 0 Warnings

Obrazek 4: Ukazka validace nevalidniho modelu v editoru
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Task1 O

Start p, End

v 0 Errors, 0 Warnings

Obrazek 5: Ukéazka validace validniho modelu v editoru

2.1.2 Editor Camunda Modeler

Alternativou k integrovanému editoru je pouZiti desktopové verze editoru Camunda Modeler.
Ten ovSsem neobsahuje valida¢ni pravidla potifebna pro tvorbu validnich BPMN-light modeld.
Proto je zapotiebi zaclenéni pluginu s validacnimi pravidly do aplikace. To se provede
zkopirovanim slozky vytvofeného pluginu ,,camunda-modeler-custom-linter-rules-plugin® do
slozky ,,resources/plugins®, kterd se nachazi ve slozce obsahujici editor Camunda Modeler.
Plugin je po spusténi aplikace aktivovan automaticky a uzivatel je obdobné jako

v integrovaném editoru informovan o validit¢ modelu.

{i® diagram_1.bpmn x o0 om

Q} PROCESS
O o
..| ‘. / General e >

Documentation >

O © Extension properties +

Data >
o<
O
O
|

2o e

Problems (1]

@ Activity Owielsg Element is missing label/name

XML CamundaPlatform8.2 & P D100 B log 5100

Obrazek 6: Desktopovy editor Camunda Modeler s validacnim pluginem
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2.2 Validace soubort
Po vytvofeni nebo nahrani soubord jsou tyto soubory vypsany v tabulce. Soubory pied
transformaci a dalSim zpracovanim je zapotiebi validovat. Validace mlze byt spusténa pro

jednotlivy soubor odd€lené pii vybéru jedné z akci ze sloupce ,,Action® (pochpoiteln¢ kromé

akce Remove). Mze byt také spusténa pro vSechny soubory najednou kliknutim na tlacitko

,,Validate Files*.

ahiadinsidll BP\N-light Converter
M Home Upload Files... | Create New file | Validate Files | Fuse into cpn file
B Documentation File name Valid? Action
@ About cerpaci_stanice.bpmn R Awaiting validation Serialize to CSV | Convertto CPN | Convert to CPN-CSV
servis.bpmn X Awaiting validation Serialize to CSV Convert to CPN Convert to CPN-CSV

2 files selected

Obrazek 7: Nahrané soubory pted validaci

Po spusténi validace je u jednotlivych souborti zobrazen vysledek validace. Pokud jsou vSechny
soubory uspésné validovany a maji stav ,,Valid®, je poté mozné kliknout na tlacitko ,,Fuse into
cpn file“, které provede transformaci a fuzi procesit do jednoho XML souboru obsahujici
transformovanou barvenou Petriho sit’. Pokud neni n¢jaky soubor uspésné validovan, je zménén
stav souboru na ,,Not valid®“. Soubor lze poté oteviit v integrovaném editoru pomoci tlacitka

»Show a vyftesit validacni problémy v modelu procesu.

2.3 Transformace soubori

Transformace vybranych souborll je moZzna pomoci jizZ zminéného tlacitka ,,Fuse into cpn file*.
Timto jsou vSechny transformovany vSechny procesy zobrazené v tabulce. Transformace
jednotlivych souborl je mozna pomoci tlacitka ,,Convert to CPN®, které provede transformaci

daného souboru BPMN do XML souboru obsahujici model CPN.

Jednotlivé soubory je mozné také tlacitkem ,,Serialize to CSV* serializovat do souboru csv,

ktery obsahuje matici sousednosti elementti vychozich BPMN soubort.
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Tlacitko ,,Convert to CPN-CSV* obsahuje také matici sousednosti ve formatu textového
souboru csv. Matice je ovSem vytvofena z transformované barvené Petriho sité¢ vybrané¢ho

BPMN modelu. Format obou csv souborti je popsan v textu diplomové prace.

2.4 Prace s transformovanymi soubory
Transformované soubory s ptiponou cpn ve formatu XML souboru je mozné pouzit pro praci
v nastroji CPN Tools. Tyto soubory neni potieba dale nijak upravovat a lze je pfimo oteviit

v nastroji CPN Tools.

Transformace modelll je zcela automatizovana a vysledny model barvené Petriho sité¢ obsahuje
vSechny potfebné ndlezitosti jako jsou deklarace barev a funkci a definice mist, pfechoda
a hran. Pro ucely simulaci a druhotnych analyz je ovS§em vhodné model doplnit o dodate¢né
informace jako je naptiklad casova slozka, pocate¢ni znaceni a dal$i inskripce, které vychozi

BPMN-light model neobsahuje.



