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Metody automatizované transformace model̊u v analýze IS
Abstrakt

Tato doktorská disertačńı práce přisṕıvá k holistickému vývoji informačńıch systémů
v oblasti analytických model̊u informačńıch systémů (IS). Práce se zabývá modely
v analýze informačńıch systémů a jejich metody transformace.

Práce je zaměřena na konkrétńı modely a to na Business process modeling notation
(BPMN) a Business object relational modeling (BORM). Model BPMN je rozv́ıjen
od roku 2000. Model BORM je starš́ı a je rozv́ıjen od roku 1993. Obecným ćılem
této práce bylo rozš́ı̌reńı holistického vývoje informačńıch systémů. Konkrétńım
ćılem bylo propojeńı modelu BPMN a modelu BORM.

Práce byla inspirována teoríı konečných automat̊u. Stav problematiky řešeńı po-
pisuje př́ıstupy k transformaćım model̊u. V analytické části jsou matematickým
zápisem popsány jednotlivé transformace, jakožto vstupńı údaje pro realizačńı část.
Realizačńı část obsahuje algoritmus transformace, postup jeho dosažeńı a jeho
následné ověřeńı na př́ıpadových studíıch. Diskuze obsahuje porovnáńı př́ıstupu
vytvořené metody transformace s ostatńımi př́ıstupy.

Dosažeńı ćıl̊u je dokumentováno automatizovaným transformačńım kalkulem. Př́ıno-
sem je automatizované propojeńı model̊u BPMN a modelu BORM pomoćı metody
transformace. Výsledkem je metoda automatizované transformace z modelu BPMN
do modelu BORM pomoćı algoritmu. Transformace modelu BPMN do modelu
BORM je uskutečněna přes Mealyho automat.

Kĺıčová slova
Business Object Relation Modeling, Business Process Model and Notation, Algo-
ritmus, Modelem ř́ızená architektura, Transformace model na text, Transformace
model na model, Konečný automat



Methods of Automated Model Transformations in Information System
Analysis
Abstract

This doctoral dissertation thesis has impact to holistically development extension of
information systems. Thesis has impact to analytical models and its transformation
methods.

This thesis is focused on models Business Process Modeling Notation (BPMN) and
Business Object Relational Modeling (BORM). Model BPMN is developed since
2000. Model BORM is developed since 1993 and it is older. The thesis general
target was extension of holistically development of information systems. The main
target was to bridge the gap between BPMN and BORM models.

This thesis was inspired by Finite State Machine (FSM). The state of the art
describes approaches to models transformation. In the analytical part the mathe-
matical formula are used to describe transformation. This part is used to base
for the implementation part. The implementation part contains transformation al-
gorithm its description and verification on the case studies. Impact of developed
transformation method is validated on the comparison with the other approaches.

The targets were aimed and documented automated transformation calculus. The
impact of automated BPMN and BORM models connection using transformation
method. The result is method of automated transformation from BPMN model to
BORM model using algorithm. The transformation method is based on the Mealy
automaton.

Keywords
Business Object Relation Modeling, Business Process Model and Notation, Algori-
thm, Model Driven Architecture, Transformation Model to Model, Transformation
Model to Text, Finite State Machine
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3.1.1 Modelováńı podnikových proces̊u . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.2.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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školy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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5.2 Část Ecore modelu z diagramu OR metody BORM (Pergl & Tůma,
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(Tůma et al., 2015) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
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3.1 Graf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Procházka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3 Délka procházky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Cesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.26 Proces P z BPMN je kompatibilńı s BORM . . . . . . . . . . . 89
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Kapitola 1

Úvod

Tématem této disertačńı práce, jej́ıž název je Metody automatizované transfor-
mace model̊u v analýze informačńıch systému, je oblast analytických model̊u in-
formačńıch systémů. Disertačńı práce je součást́ı skupiny celistvého (holistického)
vývoje informačńıch systémů.

1.1 Ćıl

Obecným ćılem disertačńı práce je přispět k holistickému př́ıstupu vývoje in-
formačńım systémům. Automatizace vývoje informačńıch systémů je postavena
na možnosti automatickém vytvořeńı samotného informačńıho systému na základě
požadavk̊u.

Konkrétńım ćılem této disertačńı práce je spojeńı standard̊u BPMN a metody
BORM pomoćı techniky do takové mı́ry podrobnosti, aby bylo možné tyto tech-
niky implementovat matematickým zápisem, který bude popisovat transformace z
modelu BPMN do modelu metody BORM.

Podćılem této disertačńı práce je analýza současného stavu v oblasti metody BORM,
BPMN a transformaćı model̊u, která je obsahem literárńı rešerše této práce. Obsa-
hem literárńı rešerše je, jak lidsky čitelný zápis modelu, tak i strojově čitelný zápis
modelu a př́ıstupy k transformaćım, které lze provádět s modely.

V této disertačńı práci budou vytvořeny metody, pomoćı kterých se bude transfor-
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movat analytický model podle jedné metody na model podle druhé metody.

Metoda se bude zabývat metodou BORM aplikovanou nad notaćı BPMN a jejich
vzájemnou vazbou.

1.2 Hypotéza

Úvodem do hypotézy, v souvislostech a nabraných vědomostech, lze vidět prostor v
této oblasti a předevš́ım př́ınos pro analýzu, návrh a implementaci systémů, které
se vytvářej́ı v SOA (Service Oriented Architecture - servisně orientovaná architek-
tura). Obchodńı subjekty (např. obchodńı analytici) použ́ıvaj́ı a pracuj́ı se stan-
dardem pro modelováńı obchodńıch proces̊u BPMN (Business Process Model And
Notation). Informačńı subjekty (např. informačńı analytici) použ́ıvaj́ı a pracuj́ı se
standardem pro modelováńı UML (Unified Modeling Language).Spojeńı např́ıklad
těchto dvou standard̊u by bylo možné pomoćı transformačńıho nástroje, který by
dokázal propojit BPMN a BORM. Fakt, že transformačńı nástroje maj́ı význam, je
podloženo vědeckými publikacemi od autor̊u (Koch, 2007) a (Mbarki & Erramdani,
2009). Tyto standardy (BPMN s UML) jsou součást́ı skupiny formálńıch specifikaćı
Object Management Group (OMG), OMG R© (OMG, 2011).

Prvńı hypotéza je formulována: Je možné propojit notaci BPMN a metodu BORM
přes Mealyho automat. Základem prvńı hypotézy je myšlenka, že společným bodem
je Mealyho automat.

Druhá hypotéza je formulována: Je možné dosáhnout Mealyho automatu ze strany
notace BPMN a metody BORM. Grafické znázorněńı druhé hypotézy, která vycháźı
z prvńı hypotézy, je vyobrazeno na obrázku 1.1 grafické znázorněńı druhé hypotézy
na straně 3.

Hypotézy se oṕıraj́ı o závěry na základě vědeckých publikaćı (Koch, 2007), (Mbarki
& Erramdani, 2009), (Montero et al., 2008).

Neńı stále dostačuj́ıćı nástroj, který bude podporovat transformace model̊u (Koch,
2007). ”Dle našich znalost́ı představená metoda transformace neńı doposud známá.”
(Montero et al., 2008). Tento fakt dává prostor pro vytvořeńı nové metody auto-
matizované transformace model̊u zaměřené na metodu BORM.
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Obrázek 1.1: Grafické znázorněńı druhé hypotézy, autor

Lze argumentovat, že analytická část softwarového inženýrstv́ı je také založena
na vytvářeńı model̊u, které jsou formálně specifikovány např́ıklad pomoćı sku-
piny OMG. Součást́ı skupiny OMG je široké spektrum formálńıch specifikaćı. Ob-
chodńımi procesy se zabývá formálńı specifikace BPMN. UML formálńı specifikace
se soustřed’uje na modelováńı informačńıch systémů z informačńıho hlediska.

1.3 Definice pojmů a terminologie

Pro potřeby této práce budeme softwarové inženýrstv́ı chápat v souladu se stan-
dardem IEEE 610.12:

Softwarové inženýrstv́ı je:

• ”Použit́ı systematického, disciplinovaného, kvantifikovaného př́ıstupu k vývoji,
provozu a správě softwaru, tj. aplikaćı inženýrstv́ı do softwaru.”

• Studium př́ıstup̊u jako v předchoźım bodu.

Důležitými pojmy, které je třeba definovat pro potřeby disertačńı práce, jsou metodologie-
metodika-metoda, které jsou přehledněji uvedeny v tabulce 1.1 Základńı vědecké
pojmy (Merunka, 2012b).

3



Tabulka 1.1: Vědecké pojmy metodologie-metodika-metoda od autora (Merunka,
2012b)

Pojem Anglicky Vysvětleńı Řecky
Metoda Method postup dosažeńı nějakého

ćıle (zp̊usob cesty někam)
methodos

Metodika nemá př́ımý
ekvivalent v
angličtině

pracovńı postup nebo
nauka o metodě

method -ikos = tvoř́ı
př́ıdavná jména

MetodologieMethodology nauka o metodách,
výklad metod

logos = slovo, projev, řeč

Technika Technique konkrétńı nástroj nějaké
metody či metodiky

techné = uměńı, řemeslo

Nebo také lze tyto tři pojmy chápat v souladu (Kadlec, 2004), tedy:

• Metodologie je nauka o metodách.

• Metodika je komplexńı postup a návod (pro vývoj softwarové aplikace). Me-
todika zahrnuje v́ıce etap řešeńı (fáźı vývojového cyklu). Metodika odpov́ıdá
předevš́ım na otázky typu proč?, kdo?, kdy?, co?, ale nemuśı řešit otázky jak?

• Metoda je označeńı pro konkrétńı postup vedoućı k vyřešeńı d́ılč́ıho problému.
Nezahrnuje v́ıce etap vývoje.

Pokud nebude řečeno jinak, samotný pojem metodika zahrnuje obě tyto varianty.
Daľśı termı́ny budou chápány v souladu s normou ČSN ISO 9000 (ČSN, 2006):

• Proces je soubor vzájemně souvisej́ıćıch nebo vzájemně p̊usob́ıćıch činnost́ı,
který přeměňuje vstupy na výstupy.

• Produkt je výsledek procesu.

• Postup je specifikovaný zp̊usob prováděńı činnosti nebo procesu.

• Požadavek je potřeba nebo očekáváńı, které jsou stanoveny, obecně se předpokládaj́ı,
nebo jsou závazné.

• Specifikovaný požadavek je požadavek, který je stanoven např́ıklad v doku-
mentu.
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Kapitola 2

Metodický př́ıstup

2.1 Teoretická část

Prvńım krokem zpracováńı předkládané doktorské disertačńı práce byl v počátku
pr̊uzkum stavu řešeńı a zpracováńı současného stavu problematiky. Jedná se o kapi-
tolu obsahuj́ıćı literárńı rešerši ze zdroj̊u, které jsou uvedeny v seznamu literatury,
a které jsou citovány podle vnitřńıch předpis̊u Provozně ekonomické fakulty České
zemědělské univerzity v Praze. Čerpáno bylo předevš́ım z publikaćı, monografíı a
tǐstěných či elektronických odborných periodik. Kapitola 3 Současný stav proble-
matiky od strany 10 obsahuje literárńı rešerši zaměřenou na základńı př́ıstupy k
modelováńı proces̊u a samotné modelováńı proces̊u.

Prvńı podkapitola literárńı rešerše 3.1 Úvod na straně 10 byla zaměřena na sběr te-
oretických poznatk̊u o podnikových procesech, nástroj́ıch pro modelováńı, teorii au-
tomat̊u a př́ıstupech pracuj́ıćıch s UML. V rámci zpracováńı přehledu o současném
stavu problematiky byly v úvodu kapitoly definovány principy modelováńı pod-
nikových proces̊u, definován byl nástroj pro modelováńı proces̊u, popsány nutné
teorie o automatech a také charakterizovány př́ıstupy pracuj́ıćı s UML.

Podkapitola 3.1.5 Př́ıstupy pracuj́ıćı s UML na straně 26 a podkapitola 3.1.6 RS-
Lingo na straně 33 byly vypracovány v rámci doktorského zahraničńıho výjezdu
podpořeného Českou zemědělskou univerzitou a programem Erasmus v roce 2015
do Portugalska. Tato část práce vznikla pod vedeńım exterńıho školitele, kterým
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byl Associate Professor1 Alberto Manuel Rodrigues da Silva z Instituto de Enge-
nharia de Sistemas e Computadores Investigacao e Desenvolvimento em Lisboa z
Lisabonské technické univerzity.

Dále bylo v rámci kapitoly 3 Současný stav problematiky definováno a popsáno
zobrazeńı proces̊u pomoćı notaćı (BORM, BPMN), a to v podkapitole 3.2 Lid-
sky čitelný zápis modelu na straně 35. Ty byly vybrány na základě předběžných
vědeckých praćı předch̊udc̊u. Stěžejńı notace metody BORM byly rozebrány de-
tailněji a popsány byly jejich výhody. Samotná metoda BORM byla analyzována
v́ıce podrobně, konkrétně jej́ı ORD (objektově relačńı diagram) byl popsán mate-
matickým zápisem založeným na teorii automat̊u, které jsou definovány v rámci
literárńı rešerše. V kapitole Lidsky čitelný zápis modelu jsou vstupńı informace pro
daľśı výzkum. Reprezentace model̊u ve strojovém zápisu byla rozebrána v podka-
pitole 3.3 Strojově čitelný zápis modelu na straně 63, která je rozdělena dále na
podkapitoly Domain model, EMF a Standardy spojené s modely EMF.

V závěru kapitoly 3 Přehled současného stavu problematiky na straně 10 byly
popsány př́ıstupy transformaćı model̊u a jejich kategorizace, a to v podkapitole 3.4
Transformace model̊u na straně 65. Dále byl popsán př́ıstup MDA (Model Driven
Architecture) s návaznost́ı na kategorizaci transformaćı. Základńım rozděleńı trans-
formace model̊u bylo rozděleńı na transformace model na model a transformace
model na text. Kategorizace byla také provedena podle typu nástroj̊u. Podkapi-
tola 3.4 Transformace model̊u na straně 65 byla vypracována v rámci doktorského
zahraničńıho výjezdu podpořeného Českou zemědělskou univerzitou a programem
Erasmus v roce 2013 do Švýcarska na Universita della Svizzera italiana pod záštitou
Associate Professor2 Marc Langheinrich. Podkapitola 3.4.3 Transformace modelu
na text na straně 67 a podkapitola 3.4.4 Transformace modelu na model na straně
69 obsahuj́ı informace, které vytvář́ı rámec doktorského výzkumu.

2.2 Analytická část

Analytická část doktorské disertačńı práce se zabývá požadavky a návrhem řešeńı
dané problematiky, které vycháźı ze zadáńı práce a z teoretických východisek
vyplývaj́ıćıch z literárńı rešerše v kapitole 3 Současný stav problematiky na straně

1Associate Professor odpov́ıdá titulu docent
2Associate Professor odpov́ıdá titulu docent
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10.

Předpoklady řešeńı → analýza řešeńı → návrh řešeńı

2.2.1 Požadavky řešeńı

Požadavky řešeńı v předkládané doktorské disertačńı práci byly rozděleny na dva na
sebe logiky navazuj́ıćı kroky, a to na prvńı krok předpoklady řešeńı a na druhý krok
analýzu řešeńı. Předpoklady řešeńı byly formulovány v kapitole 1 Úvod na straně 1
společně s teoretickými hypotézami vyjádřenými v kapitole 1.2 Hypotézy na straně
2, které tato práce vědecky ověřuje. Druhý krok, analýza řešeńı, je formulován na
základě sebraných informaćı z teoretické části výzkumu sepsaných v kapitole 3
Současný stav problematiky na straně 10 a popsán v kapitole 4 Analytická část na
straně 75.

2.2.2 Návrh řešeńı

Studie transformace modelu na text → studie transformace modelu na model →
popis metamodel̊u

Návrh řešeńı je opět rozdělen na jednotlivé na sebe logicky navazuj́ıćı kroky. Prvńım
krokem je studie transformace modelu na text v podkapitole 4.1. Metoda automa-
tizované transformace modelu na text na straně 75, která byla provedena z modelu
BORM ORD na textovou reprezentaci modelu. Druhým krokem, který vycháźı z
provedené studie transformace modelu na text, je návrh samotné transformace mo-
delu na model, popsaný v podkapitole 4.2 Metoda automatizované transformace
modelu na model (modleu BPMN PSD na model BORM ORD) na straně 78.

Součást́ı návrhu řešeńı jsou metamodely obou diagramů notaćı - jak zdrojového,
tak také ćılového, respktive BPMN PSD a BORM ORD modelu.

Daľśım krokem v návrhu řešeńı je popis metamodel̊u obou notaćı - jak zdrojového,
tak také ćılového, respektive BPMN PSD a BORM ORD modelu. Nalezeny a
formulovány jsou spojitosti jednotlivých element̊u v metamodelech zdrojového a
ćılového modelu. Formulovány byly definice spojitost́ı pomoćı tabulky a matema-
tického vyjádřeńı, které bylo založeno na teorii automat̊u a Petriho śıti.
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2.3 Realizačńı část

2.3.1 Implemetace

Implementace automatizované metody transformace modelu BPMN PSD na model
BORM ORD byla provedena pomoćı algoritmu popsaného v podkapitole 5.2.1
Transformace BPMN PSD na BORM ORD na straně 101. Tento algoritmus byl
formulován na základě návrhu řešeńı. Laděńı a ověřováńı algoritmu bylo prováděno
na datech, které byly źıskány z př́ıpadových studíı, které následně sloužili také k
verifikaci a validaci.

2.3.2 Verifikace a validace

Prováděńı a ověřováńı algoritmu bylo realizováno na př́ıpadových studíıch, které
jsou popsány v podkapitole 5.3 Př́ıpadové studie na straně 103. Data pro tyto
př́ıpadové studie byly sebrány v rámci předmětu Informačńı management vyučovaného
na Provozně ekonomické fakultě České zemědělské univerzity v Praze, a to na
cvičeńıch, které jsem vedl. Pro splněńı podmı́nek uděleńı zápočtu sb́ırali studenti
data pro jednotlivé př́ıpadové studie, které byly posléze zpracovány autorem, jakožto
data slouž́ıćı pro ověřeńı výsledk̊u této předkládané doktorské disertačńı práce.
Př́ıpadová studie uvedené v této práci jsou pouze ilustraćı zpracovaných studíı.
Kompletńı informace o jednotlivých př́ıpadových studíıch využitých v rámci to-
hoto výzkumu, jsou uvedeny v Př́ılohách na straně 143. Konkrétně se jedná o tyto
př́ıpadové studie:

1. Agendy zahraničńıho odděleńı fakulty vysoké školy popsaná v kapitole 5.3.1
na straně 104.

2. Elektronický obchod popsaná v kapitole 5.3.2 na straně 105.

3. Metoda pachové identifikace popsaná v kapitole 5.3.3 na straně 106.

Ověřeńı opodstatněńı výsledk̊u této disertačńı práce bylo provedeno diskuźı, která
je popsána v kapitole 6 Shrnut́ı výsledk̊u a diskuze na straně 108.
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Validace

Ověřeńı algoritmu bylo prováděno automatizovaně na základě zpracovaných jed-
notlivých model̊u následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Nejprve byl vytvořen model ve výchoźı notaci BPMN, který byl zakreslen v
nástroji pro modelováńı proces̊u BPMN. V tomto konkrétńım př́ıpadě tohoto
výzkumu byl využit nástroj yaoqiang-bpmn-editor.

2. Takovýto vzniklý model byl převeden a následně zakódován na jednotlivé ele-
menty a jejich vlastnosti co byly definovány dle metamodelu 10.21 Metamodel
PSDiagram BPMN uvedeného v Př́ılohách na straně 155. Převod a kódováńı
bylo provedeno podle tabulky 5.2 Tabulka zobrazeńı a transformačńı pravidla
na straně 100 a jednotlivé elementy byly oč́ıslovány pro transformaci.

3. Nad takto zakódovanými elementy byla provedena transformace podle po-
psaného algoritmu 5.1 Transformace BPMN PSD na BORM ORD na straně
101.

4. Následně bylo provedeno zpětné odkódováńı element̊u a zakresleńı výsledného
modelu do notace metody BORM v nástrooji OpenCase.

5. Poté byla provedena optimalizace výsledného modelu metody BORM.

Pro ověřeńı algoritmu byly jako př́ıklad vstupu a výstupu tohoto postupu použity
zmiňované ilustrativńı př́ıpadové studie popsané v kapitole 5.3 Př́ıpadové studie
na straně 103 a uvedené v Př́ılohách na straně 143.
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Kapitola 3

Současný stav problematiky

3.1 Úvod

Obor, zabývaj́ıćı se procesy je znám po dlouhou dobu, ale během posledńı dvaćıtky
let je v́ıce atraktivńı (Lindsay et al., 2003). Toto je z d̊uvodu pokroku v in-
formačńıch technologíıch, a také protože informačńı technologie hraj́ı větš́ı roli
v organizačńım ř́ızeńı. V současnosti je nejznáměǰśım oborem ř́ızeńı podnikových
proces̊u (BPM - Business Process Management) .

Ř́ızeńı podnikových proces̊u je rámec zaměřený na ř́ızeńı, který oproti ostatńım
technikám obsahuje modelováńı podnikových proces̊u a simulaci podnikových pro-
ces̊u. Modelováńı podnikových proces̊u je použ́ıváno za r̊uznými účely např́ıklad
dokumentace proces̊u, simulace proces̊u a optimalizace, dále specifikace požadavk̊u,
softwarové inženýrstv́ı a implementace procesně orientovaných informačńıch systémů.

Počet dostupných metod a metodologíı zabývaj́ıćı se procesńım modelováńım je
velmi rozsáhlý a stále roste. Přehled obsahuje 25 metodologíı, 72 technik a 102
nástroj̊u pro procesńı modelováńı. Procesy mohou být modelovány z r̊uzných per-
spektiv, každá metodologie byla vyvinuta pro poskytnut́ı odlǐsného účelu, a t́ım
přináš́ı své výhody (Kettinger et al., 1997) a (Aguilar-Saven, 2004). Tato rešerše
bude zaměřena na BORM (Business Object Relationship Modeling) a BPMN
(Business Process Model and Notation).

BORM metodologie je objektově orientovaná a procesně založená metodologie pro
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analýzu a návrh, která se ve své prvńı fázi zaměřuje na zachyceńı procesu v organi-
zaci (Polák et al., 2003). Ćılem této metodologie je překlenout mezeru mezi podni-
kovým inženýrstv́ım (business engineering) a softwarovým inženýrstv́ım (software
engineering) .

BPMN je celosvětově známý standard, který definuje notaci pro podnikové procesńı
modely. Má široké spektrum použit́ı a zachycuje provozńı detaily procesu, detailně
popsané ve specifikaci od skupiny OMG (OMG, 2006).

3.1.1 Modelováńı podnikových proces̊u

Modelováńı podnikových proces̊u je př́ıstupem k popisu, jak organizace ř́ıd́ı současné
nebo budoućı podnikové procesy. (Indulska et al., 2009) modelováńı podnikových
proces̊u je obrazová reprezentace procesu. Zpravidla použ́ıvá některý modelovaćı
př́ıstup pro dosažeńı konce použit́ı modelováńı. Modelováńı zahrnuje shromažd’ováńı
informaćı o samotném procesu a z okoĺı podnikového procesu, takže proces může
být optimalizován (Ganesan, 2010).

Mapováńı 1 podnikových proces̊u a modelováńı podnikových proces̊u nejsou stejné
termı́ny (Indulska et al., 2009). Mapováńı podnikových proces̊u znamená představeńı
konečných detail̊u a může, nebo nemuśı být použito k analýze procesu. Mapováńı
podnikových proces̊u je použito pro konkrétńı účely procesńı reprezentace, např́ıklad
při komunikaci co se děje v samotném procesu. Modelováńı podnikových proces̊u
zachycuje data, role, zdroje a daľśı detaily, které jsou potřebné pro simulaci procesu.
(Ganesan, 2010) V souvislosti s modelováńım podnikových proces̊u jsou použ́ıvány
pojmy model, model procesu nebo konceptuálńı model procesu. Model je popis,
stejně jako abstrakce systému (Banks et al., 1998). Konceptuálńı model představuje
koncepty (entity) a vztahy mezi nimi, podle autora (Hommes, 2004). Model procesu
je konceptem podnikového procesu v praxi (enterprise) (Dietz, 2006).

Modely proces̊u popisuj́ı, typicky v grafické úpravě, aktivity, události a logický
ř́ıd́ıćı tok, který představuje podnikový proces (Recker et al., 2009).

Modely proces̊u jsou považovány za kĺıčové nástroje pro analýzu a návrh procesně
založených informačńıch systémů, dokumentace organizaćı a jej́ı re-inženýrstv́ı a
návrh servisně orientované architektury (Indulska et al., 2009). Modelováńı proces̊u

1Slovo mapováńı znamená v tomto smyslu zobrazeńı (přeloženo z anglického slova mapping).
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je uskutečněno z mnoha d̊uvod̊u (Ko et al., 2009). Tři z nich:

• Prvńım d̊uvodem je podnikové modelováńı.

• Druhým d̊uvodem je modelováńı podnikových proces̊u.

• Třet́ı d̊uvod je vývoj informačńıch systémů.

Podnikové modelováńı je předběžným stupeněm k podnikovému inženýrstv́ı. Pod-
nikové inženýrstv́ı pracuje s analýzou, návrhem, inženýrstv́ım a implementaćı v
podniku (Hommes, 2004).

Modelováńı podnikových proces̊u hraje kritickou roli v úspěšném inženýrstv́ı složitých
systémů, protože za prvńı krok je považováno porozuměńı proces̊um v organizaci
(Hommes, 2004). Úspěšná systémová implementace zač́ıná s porozuměńım podni-
kových proces̊u v organizaci (Aguilar-Saven, 2004).

Podle perspektivy ř́ızeńı organizace, modelováńı podnikových proces̊u je výhodné,
jak ve strategickém, tak i v provozńım ř́ızeńı. Strategické ćıle, jako spokojenost
zákazńıka a zisk, vysvětluj́ı, proč by měl být určitý proces ř́ızen určitým směrem.
Analýza ćıl̊u strategických výsledk̊u je v definici proces̊u, zat́ımco provozńı ćıle se
staraj́ı o jednotlivé procesy a jejich operace (Bider, 2005). Podle přehledu spoč́ıvá
nejv́ıce výhod je v oblasti organizačńı, manažerské a provozńı. Modelováńı proces̊u
má výhodu ve zdokonaleńı procesu, porozuměńı a komunikaci (Indulska et al.,
2009).

Modelováńı obchodńıch2 proces̊u je vždy ř́ızeno s t́ım, že je brán v potaz předpokládaný
účel. Aby byla zvolena správná technika, tv̊urce modelu muśı znát účel konstru-
ovaného modelu, protože r̊uzné techniky jsou shodné pro odlǐsné účely (Aguilar-
Saven, 2004).

Framework pro klasifikaci modelovaćıch technik obchodńıch proces̊u ve kterém se
rozlǐsuj́ı čtyři účely model̊u obchodńıch proces̊u (Aguilar-Saven, 2004):

• Prvńım účelem jsou popisné modely pro výuku.

• Druhým účelem jsou popisné a analytické modely pro rozhodovaćı podporu
vývoje a návrhu proces̊u.

2Slovo obchodńıch je přeloženo z anglického slova business, které je obecněǰśı než jen obchod,
ale znamená také administrativa, úřad a daľśı.
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• Třet́ım účelem jsou analytické modely pro podporu rozhodováńı během výkonu
a ř́ızeńı procesu.

• Čtvrtým účelem je podpora předpisu model̊u pro informačńı technologie.

Definuje se odlǐsné rozděleńı podle účelu procesńıho modelováńı, které je založeno
na jeho použit́ı (Phalp, 1998):

• Zachyceńı je použito pro vývoj softwaru. Toto je zaměřeno na zachyceńı čitelného
a srozumitelného pohledu na obchodńı proces. Uživatelé raději pozoruj́ı model,
než s ńım interaguj́ı.

• Analyzováńı je použito pro modely. Ty by měly odpov́ıdat dynamickým a
funkčńım vlastnostem procesu. Obvykle uživatelé chtěj́ı pracovat s procesem,
např́ıklad použ́ıvat simulaci, aby byli schopni odpovědět na otázku, co se stane
když?

• Prezentace je použita pro modely. Ty by měly být snadné k porozuměńı, když
jsou použ́ıvány k dokumentaci proces̊u. Typické je použit́ı notace diagramů,
které je sch̊udné.

Rozděleńı pomoćı použit́ı v oblastech modelováńı proces̊u je na následuj́ıćı (Kro-
gstie, 2012):

• V lidském vńımáńı zahrnuje popis současného stavu (AS-IS modelováńı).

• Komunikace je mezi lidmi v organizaci.

• Poč́ıtačově asistovaná analýza je použita k źıskáńı znalost́ı o organizaci přes
simulaci a porovnáńı stavu AS-IS a TO-BE stavu.

• Zaručeńı kvality zajǐst’uje organizaci, která pracuje podle certifikovaného pro-
cesu.

• Modely nasazeńı a aktivace mohou být aktivovány přes lidi nebo automaticky
za použit́ı workflow3 systémů.

• Je vstupem do tradičńıch vývojových projekt̊u.
3Anglické slovo workflow představuje v tomto spojeńı tok nebo také posloupnost práce.
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Procesy organizaćı jsou běžně velmi komplexńı a shoduj́ı se složitost́ı celkových
konceptuálńıch model̊u. Je běžné, že se model rozděĺı na několik daľśıch model̊u.
Obecně se modely děĺı na statické a dymanamické typy model̊u. Základńı perspek-
tivy jsou tři, a to data, procesy a chováńı. Datové perspektivy jsou zaměřeny na
statické vlastnosti, procesy a chováńı je zaměřeno na dynamické vlastnosti (Ho-
mmes, 2004). Obecně znamená perspektiva úhel pohledu, který je zaměřen na
vytvářeńı modelu procesu.

V konceptuálńım modelováńı je technika tělem technické znalosti, která vede toho,
kdo modeluje, v pr̊uběhu konstruováńı skutečnosti do konceptuálńıho modelu (Ho-
mmes, 2004).

Při modelováńı proces̊u je hlavńım zaměrem zachyceńı dynamiky procesu. Dyna-
mika procesu může být modelována čtyřmi zp̊usoby (Bider, 2005):

• Vstupně výstupńı toky se zaměřuj́ı na pasivńı účastńıky, kteř́ı jsou pomoćı
aktivit produkováńı, spotřebováni nebo změny. Nejběžněǰśı technikou pro tuto
perspektivu je IDEF0.

• Workflow je zaměřeno na pořad́ı aktivit v čase. Typické workflow diagramy
jsou : IDEF3 , Action diagram z UML a Petriho śıtě .

• Stavový tok je reprezentován tak, že v každé aktivitě je produkována změna
v části ze skutečného světa. Tok je popsán v diagramu přechod̊u.

• Pohled orientovaný na agenty je zaměřen na pořad́ı, ve kterém agenti dostávaj́ı
a vykonávaj́ı svoji práci. Typická notace je diagram aktivit, roĺı a kolaboračńı
diagramy v UML.

Metoda by neměla být zaměňována s technikou. Metoda se týká uspořádaného
pořad́ı zp̊usobu práce. Metoda obsahuje vzájemně propojené úkony, které muśı být
splněny, aby se dosáhlo požadovaného ćıle, jak uvád́ı autor (Hommes, 2004).

Metodologie je tělo metod, pravidel a předpoklad̊u. Definuje slovo metodologie jako
částečnou proceduru nebo množinu procedur (www.merriam webster.com, 2014).
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3.1.2 Vybrané nástroje pro modelováńı proces̊u

Moravec (2014) uvád́ı ve své práci, že návrh informačńıch systémů usnadňuj́ı CASE
nástroje. Tyto nástroje samy o sobě nestač́ı k vytvořeńı informačńıho systému
podle požadavk̊u uživatele, což uvád́ı autoři Shlaer & Mellor (1992) ve své pu-
blikaci. Nicméně, ani dokonalé znalosti a zvládnut́ı práce s CASE nástrojem ne-
zaručuj́ı dobrý výsledek. Pro vytvořeńı informačńıho systému je d̊uležité pochopit
problém a procesy uživatele, které má informačńı systém pokrývat. Tedy dokonalé
zvládnut́ı CASE nástroje nepostačuje k pokryt́ı dobrého výsledku. Zásadńı pro
vytvořeńı informačńıho systému je pochopeńı, co je pro uživatele podstatné, jak
uváděj́ı autoři Knott et al. (2000), Polák et al. (2003) ve svých publikaćıch. Dále
je nutné překlenout mezeru mezi uživateli a realizátory informačńıho systému.

Překlenut́ı této mezery je úkolem architekt̊u informačńıch systémů (da Silva, 2003).
Transformaci uživatelského úhlu pohledu na zadáńı pro realizaci metody řeš́ı ar-
chitekti informačńıch systémů (da Silva, 2003).

Spojnice mezi realizaćı a architektem informačńıho systému je systémový integrátor.
Z mnoha definic systémového integrátora je jedna uvedená v publikaci od kolek-
tivu autor̊u Habáň & Sodomka (2004): ”Systémový integrátor je subjekt, který má
př́ımý vztah k zákazńık̊um a je vždy spoluřešitelem IS/IT projekt̊u u zákaznických
organizaćı.”

Jiná definice je podle kolektivu autor̊u Polák et al. (2003): Systémový integrátor je
subjekt, který učelně umı́ nalézt a pospojovat komponenty informačńıho systému
s ćılem naplněńı požadavk̊u a proces̊u uživatele informačńıho systému.

Historický vývoj Business Process Management (BPM) započ́ınal v osmdesátých
letech dvacátém stolet́ı , kdy se začal použ́ıvat TQM (Total Quality Management).
Filozofie ř́ızeńı TQM má za ćıl trvalé zvyšováńı kvality proces̊u a produkt̊u. TQM
je předch̊udce BPR (Business Process Reingeneering) , která se začlo rozšǐrovat v
devadesátých letech dvacátého stolet́ı. Ćılem BPR je zvýšeńı efektivity proces̊u v
organizaci pomoćı analýzy, návrhu a realizace v podobě přepracováńı jich samých,
jak uváděj́ı autoři Jeston & Nelis (2014).

Návrh, analýza a ř́ızeńı obchodńıch proces̊u je obsahem Business Process Manage-
ment (BPM). Využ́ıvá k tomu metody, nástroje a techniky. Tento směr navazuje
na předchoźı BPR a objevuje se v prvńı dekádě dvacátého prvńıho stolet́ı, což
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publikoval kolektiv autor̊u Ouvans et al. (2006).

Ćılem BPM oproti BPR je i procesy měřit. Jinak má BPM za ćıl, jako u BPR,
ř́ızeńı proces̊u a zvyšováńı jejich efektivity. Obecněǰśı definice podle autor̊u Jeston
& Nelis (2014) ř́ıká, že obsahem BPM jsou obchodńı procesy. Př́ıstup BPM je
interdisciplinárńı a zahrnuje management a informačńı technologie.

3.1.3 Podnikový proces

Obchodńı proces , nebo také podnikový proces, což je ekvivalentńı s obchodńım
př́ıpadem, definuje autor Ould (2005). Definice podnikového procesu podle autora
Ould (2005): ”Podnikový proces je složen z množiny aktivit navzájem propojených,
které jsou prováděny účastńıky. Účastńıci procesu navzájem kooperuj́ı. Smyslem
podnikového procesu je dosažeńı konkrétńıho ćıle.”

Podobným postupem definuj́ı obchodńı proces ve své publikaci autoři Smith & Fin-
gar (2003): Ti definuj́ı obchodńı proces jako množinu, která je celistvá a dynamicky
koordinovaná. Množina obsahuje aktivity, které spolupracuj́ı a jsou transakčně
provázané. Ćılem aktivit je přinášet hodnotu pro zákazńıka.

Obchodńı proces transformuje informace vstupńı na informaci výstupńı. Výsledkem
obchodńıho procesu je pro zákazńıka přidaná hodnota. Syntézou definic obchodńıho
procesu vznikne výsledek s posloupnost́ı stav̊u a aktivit, které jsou vzájemně provázány
a maj́ı konečný a výchoźı stav.

Autoři Jeston & Nelis (2014) popisuj́ı ve své publikaci vlastnosti model̊u ob-
chodńıch proces̊u. Formálńı základ u procesńıch model̊u dovoluje úplný a jedno-
značný popis a t́ım i lepš́ı analýzu. Přehledné grafické vyjádřeńı procesu by mělo
usnadnit porozuměńı pro každou zainteresovanou stranu. Jednoznačnost výkladu
by měla být srozumitelná pro každého čtenáře procesńıho modelu (vlastńıci, účastńıci,
vývojáři i analytici), tak aby nebyla umožňěna jiná interpretace.

Př́ıstupy modelováńı podnikových proces̊u

Podnikový př́ıpad je obdobný název pro obchodńı proces, který je překladem z an-
glického názvu Business Process. Obchodńı proces je možné označit jako obchodńı
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př́ıpad.

Ćılem modelováńı proces̊u je ukázat mı́sta s rozhodováńım v procesu a kĺıčová
mı́sta.

Přes širokou škálu využ́ıvaných př́ıstup̊u a technik modelováńı podnikových pro-
ces̊u budou představeni zástupci dle přehledu od autora Giaglis (2001).

Flowcharting

Flowcharting jsou označovány jako vývojové diagramy. Historie vývojových dia-
gramů se datuje do šedesátých let dvacátého stolet́ı. V počátku byly vývojové
diagramy už́ıvány pro zachyceńı logiky softwaru a abstrakce algoritmů. Vývojové
diagramy jsou velice obecným př́ıstupem, je tedy možné je použ́ıt i pro modelováńı
podnikových proces̊u. Tento př́ıstup je použ́ıván pouze okrajově pro modelováńı
podnikových proces̊u. Výhoda vývojových diagramů je komplexnost zobrazeńı tok̊u
informaćı a skladby procesu.

Teorie graf̊u

Definice v oblasti teorie graf̊u byly čerpány z publikaćı od autor̊u Bondy & Murty
(2008) a Hliněný (2007). Definice se ř́ıd́ı následuj́ıćı konvenćı. 4

Definice 3.1. Graf G je uspořádaný pár 〈VG, EG〉 obsahuj́ıćı množinu VG uzl̊u
a množinu hran EG, která je disjunktńı od VG (Bondy & Murty, 2008).

Definice 3.2. Procházka v grafu G je konečná nenulová sekvence
W = 〈v0, e0, v1, e1, v2, e2, ..., vkek〉 , jej́ıž termy jsou stř́ıdavě uzly a hrany, pro které
plat́ı 1 ≤ i ≤ k, konec ei jsou vi−1 a vi .

Definice 3.3. Lze ř́ıci, že W je procházka z v0 do vk, nebo také (v0, vk) procházka.
Uzly v0 a vk jsou nazývány počátek a konec W, respektive jeho vnitřńı uzly jsou
〈v1, v2, v3, ..., vk−1〉. Celé č́ıslo k je délka procházky (Bondy & Murty, 2008).

4V definici se použ́ıvá konvence G = 〈VG, EG〉 jako VG ∪ EG = ∅, kde 〈a, b, c, ...〉 uspořádaná
n-tice a (a, b, c, ... ) je výčet - neuspořádaná n-tice
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Definice 3.4. Cesta je název pro procházku, pokud hrany (e1, e2, e3..., ek) jsou
odlǐsné a současně jsou v procházce odlǐsné uzly (v1, v2, v3, ..., vk) (Bondy & Murty,
2008).

Definice 3.5. Spojitý graf je takový graf G, který má právě jednu kompo-
nentu, jinak se jedná o nespojitý graf. Dva uzly u a v grafu G jsou propojené,
pokud existuje cesta (u,v). Propojeńı je ekvivalentńı vztah na množině uzl̊u V.
Pokud existuje rozděleńı V na neprázdné podmnožiny (V1, V2, V3..., Vw), kde dva
uzly u a v patř́ı do stejné množiny Vi, potom podgrafy (GV1, GV2, GV3, ..., GVw) se
jmenuj́ı komponenty grafu G (Bondy & Murty, 2008).

Definice 3.6. Cyklus v grafu G je pokud se v něm nacháźı cesta a počátečńı
a koncový uzel jsou totožné. Délka cyklu se znač́ı k-cyklus , kde k znač́ı jeho
délku a určuje, zda je cyklus lichý nebo sudý (Bondy & Murty, 2008).

Definice 3.7. Bipartitńı graf je takový graf, který neobsahuje liché cykly (Bondy
& Murty, 2008).

Definice 3.8. Orientovaný graf je uspořádaná dvojice G = 〈V,E〉 , kde E ⊆
V × V . Hrana E = 〈u, v〉 zač́ıná ve vrcholu (uzlu) u a konč́ı (mı́̌ŕı do) v uzlu v
(Hliněný, 2007).

Definice 3.9. Cyklický graf je graf, který má alespoň jeden cyklus (Hliněný,
2007).

Definice 3.10. Acyklický graf je graf, který neńı cyklický, tedy neobsahuje
žádný cyklus (Hliněný, 2007).

Definice 3.11. Orientovaný acyklický graf je orientovaný graf, kde neńı možné
nalézt orientované cykly (Bondy & Murty, 2008).

Petriho śıtě

Pro modelováńı paralelńıch výpočt̊u a výrobńıch proces̊u jsou velice často využ́ıvány
Petriho sitě. Petriho śıtě je možné využ́ıt i mimo technickou sféru, např́ıklad v
obchodńıch procesech, ve kterých je lze využ́ıt k analýze, modelováńı, popisu a
simulaci, jak uvád́ı autoři Girault & Valk (2003).
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Obrázek 3.1: BORM a BPMN převod na Petriho śıtě, autor

Z pohledu teorie graf̊u je Petriho śıt’ ohodnocený, orientovaný, bipartitńı graf. Tato
práci se zaměřuje pouze na základńı Petriho śıtě, které se skládaj́ı z hran, mı́st a
přechod̊u. Oblast́ı zkoumáńı Petriho śıt́ı jsou procesy, které jsou reprezentované
matematicko-graficky. Paralelńı systémy a jejich dynamika a struktura chováńı
jsou analyzovány pomoćı Petriho śıt́ı.

Petriho śıt’ je trojice
N = 〈P, T, F 〉, (3.12)

kde:
P a T jsou disjunktńı konečné množiny mı́st a přechod̊u.

F ⊂ (P × T ) ∪ (T × P ) (3.13)

F je množina hran (sekvenčńı tok).

Petriho śıtě jsou použ́ıvané v oblasti obchodńıch proces̊u, jak již bylo zmı́něno.
Pomoćı Petriho śıt́ı jsou popsány syntaxe a sémantika notace BPMN (Dijkman
& Dumas, 2007). Na druhé straně je také popsána Petriho śıtěmi metoda BORM,
kterou publikoval Paṕık (2005). Tento postup je znázorněn na obrázku 3.1 na straně
19.

Podle definic jednotlivých pojmů v této práci je hlavńı množinou je teorie graf̊u,
ve které jsou obsaženy konečné automaty, Petriho śıtě a metamodely. Hierarchické
uspořádáńı konečných automat̊u, Petriho śıt́ı a metamodelu je znázorněno pyra-
midou, kde konečné automaty jsou na vrcholu a Petriho śıtě spolu s metamodelem
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Obrázek 3.2: Grafické znázorněńı metody transformace BORM na BPMN, autor

jsou znázorněny pod konečnými automaty. Celé toto uspořádáńı je zobrazeno na
obrázku 3.2 na straně 20.

3.1.4 Teorie automat̊u

Moravec (2014) ṕı̌se:”Historie teorie automat̊u se datuje k roku 1943, kdy na-
vrhli McCuloch a Pittsov model zař́ızeńı. Tento model zař́ızeńı je abstraktńı a má
konečný počet dosažitelných stav̊u. Stavové automaty jsou zp̊usob jak modelovat
chováńı systém̊u.”Tento zp̊usob je velice známý a starý, jak uváděj́ı autoři Gill
(1962) a Wright (2005).

Proces lze popsat pomoćı konenčného automatu v konkrétńım mı́stě a čase, stejně
tak jako stav systému. Na základě stav̊u je možné odvodit chováńı celého systému.
Tato technika má výhodu, že je nezávislá na implementaci a také na volbě konkrétńıho
nástroje.

Konečný automat

Determinictický konenčný automat (Shallit & Shallit, 2009) je nejjednodušš́ı model
poč́ıtače. Formálně deterministický konečný automat je šestice 〈S,A,B, ψ, s0, Sf〉,
kde

• S je konečná neprázdná množina stav̊u
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• A je konečná neprázdná množina vstupńı abecedy

• B je konečná neprázdná množina výstupńı abecedy

• ψ : S × A→ S je přechodová funkce

• s0 ∈ S je start nebo počátečńı stav

• Sf ⊂ S je množina konenčých stav̊u

Mealyho automat pro množiny A a B, kde

(S, ψ) (3.14)

s vstupy A a výstupy B obsahuje stavy S a přechodovou funkci ψ : S → (B×S)A.
Tato funkce propojuje stav s0 ∈ S na funkci ψ(s0) : A→ (B×S), která produkuje
pro každý vstup a ∈ A pár (b, s1), kde b je výstup a s1 je následuj́ıćı stav.
µ : S × A → B je výstupńı funkce. s0 ∈ S je počátečńı stav, a sf ∈ S je koncový
stav.

ψ : S → (B × S)A
s0 ∈ Sψ(s0) : A→ (B × S)a ∈ A

µ : S × A→ B

s0 ∈ S

sf ∈ S

(3.15)

Tedy Mealyho automat je 〈S,A,B, ψ, µ, s0, sf〉 (Shallit & Shallit, 2009), (West,
2002) a (Mealy, 1955).

Moor̊uv automat Definice Moorova automatu (Moore, 1956) je obdobná de-
finici Mealyho automatu s t́ım rozd́ılem, že výstupńı funkce je odlǐsná v tomto:

µ : S → B (3.16)
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Transformace Moorova automatu na Mealyho automat

Definice 3.17. Puntambekar (2008) ve své knize ṕı̌se, že metoda transformace
Moorova automatu na Mealyho automat je následuj́ıćı: mějme pětici M reprezen-
tuj́ıćı Moor̊uv automat a pětici M ′, která reprezentuje Mealyho automat. Potom
výstupńı funkce µ′(s, a) = µ(ψ(s, a)). Kde M ′ a M jsou definovány jako v kapitole
3.1.4 Mealyho automat na straně 21.

M
′
= 〈S,A, ψ, µ

′
, s0, sf〉

M = 〈S,A, ψ, µ, s0, sf〉
(3.18)

Tato transformace je také popsána např́ıklad v článku autora Babcsanyi (2000).
A oproti tomu autoři knihy Shallit & Shallit (2009) ṕı̌śı i o transformaci z Moo-
rova automatu na Mealyho automat a také u transformace Mealyho automatu na
Moor̊uv automat uvád́ı d̊ukazy.

Pro vstup x = a1a2...an Moor̊uv automat M přecháźı do stav̊u
s0, ψ(s0, a1), ψ(s0, a1a2), ..., ψ(s0, a1a2...an) a výstup̊u
y = µ(s0)µ(ψ(s0, a1))µ(ψ(s0, a1a2))...µ(ψ(s0, a1a2...an)). Tedy lze psát, že TM(x) =
y. Mealyho automat má výstup z = µ(s0, a1)µ(ψ(s0, a1), a2)...µ(ψ(s0, a1a2...an−1), an).

Ṕı̌se se tedy UM(x) = z. Lze si všimnout, že pro vstup délky n má Moor̊uv automat
výstup délky n + 1 a Mealyho automat má výstup délky n. Tento fakt nastává,
jelikož Moor̊uv automat vždy poskytuje výstup spojený s počátečńım stavem. V
některém smyslu tento výstup neńı podstatný, nebot’ nezálež́ı na vstupu.

I přes tento rozd́ıl lze definovat ekvivalenci mezi automatem typu Moore a au-
tomatem typu Mealy. Moor̊uv automat M je ekvivalentńı Mealyho automatu M

′,
pokud jejcih vstupńı a výstupńı chováńı je stejné, vyjma prvńıho výstupu Moorova
automatu. Formálně lze psát M je ekvivalentńı M ′, když pro včechny x ∈ ∑∗, je
TM(x) = TM(ε)UM ′ (x).

Věta 3.18.1. Necht’ M = 〈S,A,B, ψ, µ, s0〉 je Moor̊uv automat. Potom existuje
ekvivalentńı Mealyho automat M ′ se stejným počtem stav̊u.

Myšlenka d̊ukazu je definováńı výstupńı funkce µ′ simuluj́ıćıho automatu tak, že
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jeho hodnota zálež́ı na výstupu ze stavu, který je dosažen, potom co je vykonán
přechod.

D̊ukaz transformace Moorova automatu na Mealyho automat. Formálně pro M ′ =
〈S,A,B, ψ, µ′, s0〉, kde µ′(s, b) = µ(ψ(s, b)). Když vstup pro M je x = a1a2...an,
potom M

′ má výstup

µ
′
(s0, a1)µ

′
(ψ(s0, a1), a2)µ

′
(ψ(s0, a1a2), a3)...µ

′
(ψ(s0, a1a2...an−1), an). (3.19)

Podle definice µ′ je

µ(ψ(s0, a1))µ(ψ(ψ(s0, a1), a2))...µ(ψ(ψ(s0, a1a2...an−1), an))
= µ(ψ(s0, a1))µ(ψ(s0, a1a2))...µ(ψ(s0, a1a2...an)).

(3.20)

Toto následuje TM(x) = TM(ε)UM ′ (x). �

Komunikuj́ıćı konečné automaty Moravec (2014) ṕı̌se: ”Komunikuj́ıćı konečný
automat (CFSM – Communicating Finite-State Machine) se použ́ıvá pro komu-
nikačńı protokoly.”Jde o abstraktńı model, který se využ́ıvá pro návrh, testováńı,
syntézu, validaci a specifikaci těchto protokol̊u (Brand & Zafiropulo, 1983). Konečné
automaty jsou využity pro popis proces̊u. Procesy mezi sebou komunikuj́ı v po-
době konečných automat̊u přes zásobńık. Teoretický zásobńık je neomezeně velký
a pomoćı něj zaśılány a přij́ımány asynchronně zprávy.

Prostředkem pro komunikaci je zásobńık, do kterého se ukládaj́ı zprávy, které ne-
byly přijaty, ale byly odeslány. Chyby jsou hlavńım problémem. Nesmı́ doj́ıt k
zastaveńı přechod̊u mezi stavy automatu z d̊uvodu chyb v komunikaci.

K přerušeńı komunikace docháźı ze tř́ı př́ıčin. Dojde-li k uváznut́ı procesu, nevy-
mezené komunikaci a nespecifikované přij́ımáńı zpráv, tak se komunikace přeruš́ı
(Brand & Zafiropulo, 1983).

Na výzkum Brand & Zafiropulo (1983) navazuj́ı Peng & Puroshothaman (1991),
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jejichž př́ıstup umožňuje zabránit nespecifikovanému přij́ımáńı zpráv a uváznut́ı
procesu. Toto je možné omezit pomoćı analýzy jednotlivých automat̊u a jejich
datových tok̊u. Podmı́nky pro komunikaci jsou nastaveny tak, aby jeden konečný
automat vyjadřoval pouze jeden proces, a mezi těmito konečnými automaty byly
použity zásobńıky jako komunikačńı kanály výhradně pro komunikaci.

Komunikačńı kanál je realizován plně duplexńım kanálem typu FIFO, který pro-
pojuje právě dva procesy. Autoři Peng & Puroshothaman (1991) navazuj́ı na práci
Brand & Zafiropulo (1983) a jejich práce oproti Brandovi a Zafiropulovi (1983)
obsahuje modelováńı proces̊u. Zat́ımco práce Branda a Zafiropula (1983) obsahuje
aplikaci návrhu komunikačńıch protokol̊u. Autoři Peng a Purosthaman (1991) popi-
suj́ı ve své publikaci CFSM vzájemnou komunikaci dvou proces̊u a možnost nasta-
veńı stav̊u a komunikačńıch podmı́nek. Komunikuj́ıćı konečné automaty (CFSM)
jsou implementované dle návrhu autor̊u Penga a Purosthama (1991).

Když jsou využity komunikuj́ıćı konečné automaty, je možné popsat nejen pr̊uběh
dvou proces̊u, ale také uceleného seskupeńı proces̊u, jak ṕı̌śı autoři Peng & Pu-
roshothaman (1991). Množina stav̊u a událost́ı procesńıho modelu je vždy konečná,
protože je uvažována analytikem nebo návrhářem. Procesńı model může být re-
prezentován seskupeńım konečných automat̊u (CFSM), nebo např́ıklad r̊uzným
procesńım diagramem. Seskupeńı konečných automat̊u lze zobrazit na orientovaný
graf, u kterého je definovaný počátečńı stav, kde stav odpov́ıdá uzlu. Zobrazeńı
hrany je v orientovaném grafu na právě jednu aktivitu a aktivita odpov́ıdá události.
Přij́ımané a odeśılané zprávy jsou z konečné množiny všech zpráv a jsou odeśılány
a přij́ımány z aktivit. Tento model je aplikován v metodě BORM. Jak ṕı̌śı autoři
Peng & Puroshothaman (1991) komunikace mezi CFSM je asynchronńı.

Vzhledem k tomu, že komunikace je asynchronńı, je nutné použ́ıt nekonečně velký
zásobńık typu FIFO. Zásobńık typu FIFO se použ́ıvá pro ukládáńı čekaj́ıćıch zpráv
na zpracováńı. Tedy mezi každýma dvěma vzájemně propojenýma komunikuj́ıćıma
CFSM je potřeba mı́t vložen tento zásobńık. Oproti tomuto typu komunikace
je popsán typ komunikace s nulovým časem prodlevy mezi odesláńım a přijet́ım
zprávy mezi komunikuj́ıćımi automaty (Gouda et al., 1984). Zpráva je ve stejném
čase odeslána i přijata a zpracována. Zavedeńı tohoto typu komunikace CFSM
neobsahuje asynchronńı komunikaci a může docházet k uváznut́ı a k dosažeńı ne-
spustitelných přechod̊u.

Definice 3.21. Definice CFSM podle Peng & Puroshothaman (1991) je Pi jako
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uspořádanou čtveřici:

〈Si, 〈
∑
i,j

〉j∈I ∪ 〈
∑
i,j

〉j∈I , δi, s0i〉, kde: (3.22)

• Si je konečná neprázdná množina stav̊u automatu i.

• I je množina všech komunikuj́ıćıch konečných automat̊u tvoř́ıćıch śıt’, I = 1, .
. . , n, kde n ≥ 2.

• ∑
i,j je množina druh̊u zpráv, které může automat Pi odeslat automatu Pj a∑
j,i je množina druh̊u zpráv, které může automat Pi přijmout od automatu

Pj. Předpokládáme, že ∑
i,i = ∅ dokud Pi neodešle respektive nepřijme zprávu,

kterou si sám odeslal.

• Necht’ −∑
i,j = {−m|m ∈ ∑

i,j} a + ∑
j,i = {+m|m ∈ ∑

j,i} . δi je částečné
zobrazeńı, δi : Si × (〈∑i,j〉j∈I ∪ 〈+

∑
j,i〉j∈I) × I → 2Si. Dále δi(p,−m, j) , je

množina nových stav̊u do kterých může automat Pi přej́ıt po odesláńı zprávy
typu m automatu Pj a δi(p,+m, j) , je množina nových stav̊u do kterých může
automat Pi přej́ıt po přijet́ı zprávy typu m, která byla odeslána automatem
Pj.

• s0i je počátečńı stav automatu Pi.

Moravec (2014) ṕı̌se, že pro potřeby jeho práce byla uvedená definice čerpána z
publikace Peng & Puroshothaman (1991) postačuj́ıćı a nezabývá se zápisem asyn-
chronńıch komunikaćı pomoćı zásobńık̊u typu FIFO. Přijet́ı a odesláńı zprávy ve
stejném čase, jak ṕı̌śı (Peng & Puroshothaman, 1991), neńı potřeba využ́ıvat asyn-
chronńı komunikaci. Moravec (2014) dále uvád́ı publikaci (Brand & Zafiropulo,
1983) i přes to, že je starš́ı třiceti let, je stále hlavńım zdrojem v oblasti teorie
komunikuj́ıćıch konečných automat̊u. Toto dokazuje, že autoři publikaćı Peng &
Puroshothaman (1991) a Gouda et al. (1984), na publikaci autor̊u (Brand & Zafi-
ropulo, 1983) odkazuj́ı.

Moravec (2014) ṕı̌se, že pro grafické znázorněńı tok̊u mezi exterńımi entitami, in-
teńımi kroky zpracováńı a data-store elementy v rámci obchodńıho procesu slouž́ı
data flow diagramy (DFD) . Pro popis systému se zaměřeńım na toky dat v rámci
systému, toky dat do a ze systému se použ́ıvaj́ı DFD. V tomto pohledu jsou srov-
natelné s vývojovými diagramy. DFD se od vývojových diagramů lǐśı v zaměřeńı,
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a to t́ım, že DFD se zaob́ıraj́ı daty. Oproti tomu vývojové diagramy se zaob́ıraj́ı
aktivitami a kontrolou ř́ızeńı.

Mezi omezeńı DFD patř́ı to, že jsou zaměřeny na data. DFD neposkytuj́ı žádné
konstrukty pro podnikové procesy, které se skládaj́ı z popisu workflow, lid́ı, událost́ı
a daľśıch prvk̊u. V podobě DFD se jedná o statickou reprezentaci funkcionalit
systému zahrnuj́ıćı datovou manipulaci. Protože DFD neobsahuj́ı konstrukty pro
podnikové procesy, je obt́ıžné je použ́ıvat v analýze a ř́ıd́ıćıch rozhodovaćıch prvćıch.

Daľśım typem diagramů jsou state transition diagramy (STD) , které jsou složeny z
obdelńık̊u a šipek, kdy obdélńıky spojuj́ı a představuj́ı změny stav̊u, resp. přechody
mezi stavy, které jsou reprezentovány obdélńıky. ST diagramy vycházej́ı z analýzy
a návrhu systému. Systém zpracovává úlohy v reálněm čase a STD obsahuj́ı ex-
plicitńı informace o časovém sledu událost́ı.Od DF diagramů se odlǐsuj́ı záznamem
informaćı o čase. I přes záznam informaćı o čase se STD nezaměřuj́ı na workflow,
ř́ızeńı, rozhodováńı.

V specifikaci OMG (2001) se uvád́ı, že Unified Modeling Language (UML) roce
1997 přijala OMG (Object management Group) jako standardńı jazyk pro speci-
fikaci, konstrukci, vizualizaci a dokumentaci softwarových systémů. UML využ́ıvá
širokou škálu diagramů, které lze rozdělit na:

• Diagramy po popis struktury, mezi ně patř́ı např́ıklad Class diagram.

• Diagramy po popis chováńı, mezi kterými je Use Case diagram, statechart,
activity, state machine a interaction diagram.

• Class diagram slouž́ı pro zachyceńı statického pohledu na systém, znázorněńı
objekt̊u a jejich vztah̊u v systému .

• Use Case diagram slouž́ı pro zobrazeńı struktury systému z pohledu uživatele.

3.1.5 Př́ıstupy pracuj́ıćı s UML

XIS je zp̊usob generováńı z model̊u (USE CASE, CLASS diagram, . . . ), které se
převedou na informačńı systém jak pro desktop, tak pro mobilńı zař́ızeńı.

RS lingo je zp̊usob zápisu požadavk̊u na informačńı systém, který je možné snadněji
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validovat. Tento zp̊usob zápisu ovšem neřeš́ı převod slovńıho zápisu požadavku RS
Lingo na zápis systematický (da Silva, 2003).

XIS přehled

XIS je projekt skládaj́ıćı se z jednotlivých element̊u, které urychluj́ı aktivity soft-
warového inženýrstv́ı. Jedná se o př́ıstup k vývoji software, který je inspirovaný
vybranými praktikami, jako jsou vysoko úrovňové modely nebo specifikace. Založen
je na komponentových a generativńıch programovaćıch technikách (da Silva, 2003).

XIS následuje MDA filozofii. Platforma XIS je CASE nástroj podporuj́ıćı technické
účastńıky procesu vývoje softwaru podle XIS př́ıstupu. XIS/UML profil je množina
koherentńıho UML rozš́ı̌reńı, které umožňuje vysoko úrovňové vizuálńı modelováńı
při návrhu Informačńıch systémů. XIS/XML jazyk je XML jazyk, který posky-
tuje textový, strukturovaný, srozumitelný a kompaktńı zp̊usob ke specifikováńı
informačńıch systémů. Oproti XIS/UML slouž́ı XIS/XML k textovému popisu in-
formačńıch systémů (da Silva, 2003).

Proces tvorby informačńıho systému v XIS

Jako hlavńı vstup slouž́ı systémové požadavky (funkčńı, nefunkčńı a vývojové).
Výstupem je množina artefakt̊u (zdrojové kódy, konfiguračńı nebo datové skripty).
Hlavńı postavou v procesu XIS je softwarový architekt, který má kritickou úlohu
operaćı př́ıstupu XIS. Dále je zodpovědný za následuj́ıćı úlohy: Booch et al. (1999)
definuje srozumitelný a použitelný XIS/UML profil, Kruchten (2004), provád́ı pod-
poru transformace, která definuje šablony pro převod z XMI na XIS/XML formát,
a OMG (2001) definuje šablony softwarové architektury, které slouž́ı k transfor-
maci z XIS/XML specifikace na finálńı softwarové artefakty. Systémové požadavky
(vytvořené např́ıklad na setkáńı analytik̊u, klient̊u a koncových uživatel̊u) jsou
základem dobrých výsledk̊u. Analytici jsou zodpovědńı za čitelné a odpov́ıdaj́ıćı
systémové modely. Správnost a kvalita těchto model̊u je základem dobrých výsledk̊u
v daľśıch následných kroćıch.

Na úrovni XIS/UML neńı možné modelovat všechny systémové požadavky (např́ıklad,
obchodńı pravidla nebo nefunkčńı požadavky), je tedy zapotřeb́ı programátor̊u.
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Programátoři doplńı projekt pomocným kódem, jako jsou fasády, adaptéry, kon-
troléry a obchodńı logika (Gamma et al., 1994), (The Software Patterns Series,
1996 - 2002). Daľśımi účastńıky projektu jsou testeři a integrátoři, kteř́ı připravuj́ı
a vykonávaj́ı testy k zachováńı systémové kvality (da Silva, 2014).

Hlavńı principy př́ıstupu XIS

XIS je založen na specifikaci model̊u. Důležitými modely jsou XIS/UML profil a ja-
zyková definice XIS/XML. XIS je dále založený na komponentách a nejvýznamněǰśı
postavou v projektu je softwarový architekt, jak již bylo popsáno výše. Mimo to je
XIS také založen na technikách generováńı zdrojového kódu.

Projekt XIS je založen na specifikaci model̊u.

UML profily a rozšǐruj́ıćı mechanismy

UML (Unified Modeling Language) je dobře známý OMG standard široce použ́ıvaný
v softwarovém pr̊umyslu. Jedná se o modelovaćı jazyk k vizuálńı reprezentaci
rozd́ılných perspektiv na informačńı systémy a k reprezentaci rozd́ılných úrovńı
abstrakce (Booch et al., 1999),(OMG, 2001),(OMG, 2003b).

UML umožňuje základńı rozš́ı̌reńı bez speciálńıch požadavk̊u (a také bez změny ve
vnitřńım meta-modelu) (OMG, 2001, 2003b, 1999). UML k tomuto poskytuje tři
mechanismy: omezeńı, tag hodnoty (např́ıklad metadata) a stereotypy (např́ıklad
metatypy). Tyto mechanismy dovoluj́ı:

• Představeńı nových element̊u v modelu ke zvýšeńı srozumitelnosti.

• Definováńı položek, které rozš́ı̌ŕı základńı UML metamodel.

• Definováńı rozš́ı̌reńı, která jsou spojena s programovaćım jazykem nebo spe-
cifickým vývojovým procesem.

• Přǐrazeńı kontrolńı sémantické informace k určitým element̊um.

UML profil je ve své podstatě jméno dané předefinované koherentńı skupině
stereotyp̊u, tag̊u a omezeńı, které poskytuj́ı specializaci a konfiguraci UML pro
specifickou aplikačńı doménu nebo specifický vývojový proces (OMG, 1999).
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XIS/UML Profil

XIS/UML Profil je koherentńı skupinou rozš́ı̌reńı UML, která dovoluje modelo-
vat informačńı systémy podle př́ıstupu XIS. Tento profil je nastaven podle dobře
známých praktik inspirovanými publikacemi Krasner & Pope (1988),The Software
Patterns Series (1996 - 2002),Juric et al. (2006). V literatuře Krasner & Pope
(1988),The Software Patterns Series (1996 - 2002),Juric et al. (2006) je popisováno:

• Softwarová architektura je MVC (model-view-control).

• Business entity je doména.

• Předdefinované workflow uživatelského rozhrańı (OMG, 2003b) a obecné work-
flow uživatelského rozhrańı, např́ıklad vysokoúrovňové jazyky jako jsou UIML
(UIML.org, 2000; OMG, 2002) podnikový procesńı tok a BPEL4WS (Ouvans
et al., 2006).

XIS/UML profil umožňuje modelováńı informačńıho systému podle MVC archi-
tektury, založené na čtyřech doplňuj́ıćıch se modelech. Konkrétně jde o doménový
model (Model), model podnikových entit (BusinessEntity), model procesńı tok
(Controller) a modely view (View). Tyto čtyři modely by měli být organizované
v rozlǐsných UML baĺıćıch s př́ıslušnými závislostmi, kde baĺık View je závislý
na baĺıku Controller a BusinessEntity, a baĺık BusinessEntity je závislý na baĺıku
Model (da Silva, 2014).

Model entity (Model) Součást́ı doménového modelu jsou tř́ıdy a vztahy od-
pov́ıdaj́ıćı entitám, které jsou rozpoznány během pr̊uzkumu problému domény
(da Silva, 2003).

Model podnikových entit (BusinessEntity) Základem modelu podnikových
entit je definice podnikových entit, které jsou fakticky sémantickou agregaćı několika
entit definovaných v doménovém modelu. Tyto podnikové entity poskytuj́ı nejvyšš́ı
úroveň ve smyslu granularity podnikových entit, nebo interakci konečného uživatele
v porovnáńı s ostatńımi modely.

Některé podnikové entity odpov́ıdaj́ı jedna na jednu podle entit doménového mo-
delu, zat́ımco některé odpov́ıdaj́ı několika entitám. Pokud entity odpov́ıdaj́ı několika,
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je vhodné přidáńı sémantické závislosti k vyhodnocenému vztahu. Toto slouž́ı k ob-
jasněńı role nebo pořad́ı role entity ve vztahu k podnikové entitě. XIS podporuje
sémantiku pomoćı dvou hodnot tag̊u, konkrétně: role (hodnoty: master, detail, lo-
okup) a index (použ́ıvá se ke specifikaci pořad́ı). Pro komplexńı podnikové entity,
hodnota tagu role umožňuje specifikovat master-detail nebo lookup vztah. Tento
vztah je velmi vhodný pro techniky generováńı kódu, částečně pro SQL skript
(v návaznosti na garanci referenčńı integrity mezi r̊uznými tabulkami) nebo pro
generováńı uživatelského rozhrańı (da Silva, 2014).

Model pracovńıho toku (Controller) Model pracovńıho toku je užitečný pro
definováńı tř́ıdy odpov́ıdaj́ıćı předdefinovanému pracovńımu toku uživatelského
rozhrańı. Pracovńı tok uživatelského rozhrańı je v detailu znázorněn specifickým
stavovým diagramem (da Silva, 2003).

Model View (View) V modelu view jsou definovány spojeńı mezi podnikovými
entitami a předefinovaným pracovńım tokem uživatelského rozhrańı. Podle MVC
architektury jsou podnikové entity (M) zobrazovány a ř́ızeny v rozličných view (V)
přes r̊uzné pracovńı toky uživatelského rozhrańı (C) (da Silva, 2014).

XMI jazyk XMI (XML metadata interchange) je OMG standard pro repre-
zentaci metadat (xmi, w3). XMI specifikuje schéma k reprezentaci metadat v
závislosti na UML metamodelu. Hlavńım ćılem XMI je poskytnout součinnost me-
tadat (konkrétně model̊u UML) nezávisle na platformě, jazyku, uložǐsti a CASE
nástroji (da Silva, 2014).

XIS/XML jazyk Výhodou XMI je, že umožňuje specifikaci modelu UML ve
formátu XML nezávisle na nástroji a uložǐsti. Nevýhodami XMI jsou velikost,
členěńı a komplexnost nutná k reprezentaci informace. Tyto nevýhody nejsou
velkým problémem, protože XMI kód je zpracováván pomoćı výpočetńıch nástroj̊u.
I přes toto je XIS/XML přidaná hodnota, která poskytuje strukturovaněǰśı, sro-
zumitelněǰśı a kompaktněǰśı formát k popisu informace. XIS/XML poskytuje pro
lidi uživatele jednodušš́ı definováńı nebo krokováńı obsažené informace v textovém
formátu (da Silva, 2003).
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XIS je založeno na generativńım programováńı Daľśım principem obsaženým
v projektu XIS jsou techniky generativńıho programováńı (Cleaveland, 2001b; Group,
2004). Technika generativńıho programováńı je spojena s daľśımi technikami, např́ıklad
založená na specifikaci model̊u, komponentově založená a s orientaćı na architek-
turu. Technika generativńıho programováńı transformuje systémové specifikace na
koncové softwarové artefakty a bere v potaz danou architekturu.

Př́ıstup XIS teoreticky poskytuje produkci kódu v rozlǐsných programovaćıch ja-
zyćıch v závislosti na softwarové architektuře, jak je popsáno v MDA filozofii. Au-
tomatický generativńı XIS proces se skládá z následného použit́ı tř́ı transformaćı,
které lze formalizovat do

IS = T3(T2(T1(XIS/UML−Model, IS/UML− Profile), XIS/XSL), SoftArch).
(3.23)

Nebo samostatně XIS/UML-Model (definováno přes nástroj CASE a založeno na
XIS/UML profilu),

XMI −Model = T1(XIS/UML−Model,XIS/UML− Profil)
XIS/XML−Model = T2(XMI −Model,XIS/XSL)

IS(Finálńısystém) = T3(XIS/XML−Model, SoftArch)

(3.24)

kde jednotlivé zkratky znamenaj́ı, že XIS/UML-Model je shodný s originálńım mo-
delem specifikovaným s XIS/UML profilem. T1 je prvńı transformace. T1 transfor-
muje XIS/UML-Model na ekvivalentńı model v XMI formátu. T2 je druhá transfor-
mace. T2 transformuje model specifikovaný v XMI formátu na ekvivalentńı model
v XIS/XML formátu. T2 je vykonávána pomoćı XSLT parseru a je založena na
vyvinutém XIS/XSL skriptu. T3 je třet́ı transformace. T3 vytvář́ı automaticky
několik artefakt̊u z model̊u specifikovaných v XIS/XML a bere v potaz danou
softwarovou architekturu (SoftArch). Generátor generického kódu se nazývá XIS-
Generátor, který je kĺıčovým prvkem T3 transformace. IS je koncovým systémem,
který se skládá z několika integrovaných artefakt̊u, jako jsou zdrojový kód, konfi-
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gurace, skripty SQL, HTML, obrázky a dokumentace (da Silva, 2003).

Komplexńı T3 transformace se skládá z generativńıho iterativńıho a inkrementálńıho
př́ıstupu, podpory sd́ıleného repositáře a integrace vygenerovaného a nevygenero-
vaného kódu (da Silva, 2003).

Iterativńı a inkrementálńı př́ıstup

Generativńı př́ıstup by měl být iterativńı a inkrementálńı. Dobře známým problémem
u generativńıho př́ıstupu je omezeńı jeho rozsahu, protože běžně využ́ıvá strategii
tzv. hrubé śıly. To znamená, že pokud se objev́ı nový požadavek, je nutné všechny
vytvořené artefakty znovu vygenerovat. Pro malé systémy je tento př́ıstup možný. S
rostoućım počtem systémů, které jsou komplexńı a rozsáhlé, se stává tento př́ıstup
tzv. hrubé śıly nepraktický. Berou-li se v potaz tyto požadavky (komplexnost a
rozsáhlost systémů), je doporučován př́ıstup založený na inkrementálńım a itera-
tivńım modelu (da Silva, 2014).

Specifické generativńı kroky jsou součást́ı generativńıho procesu. Pro každý gene-
rativńı krok jsou specifikovány artefakty, které budou generovány (da Silva, 2014).

Podpora sd́ıleného repositáře

Transformace T3 se nevykonává př́ımo z XIS/XML specifikace. Proces T3 je založen
na informaci uložené v XIS úložǐsti. T3 lze vidět jako pár dvou podprocesy. Jedno-
duchý proces (T3.1) na obsazeńı XIS repositáře informacemi definovanými podle
XIS/XML specifikace. Komplexńı proces (T3.2) slouž́ı pro automatické generováńı
r̊uzných softwarových artefakt̊u (jako např́ıklad kód Java, JSP, HTML, ant-build,
XML a skripty SQL) spojených do specifické aplikace. Tento proces je založený
na informaćıch z XIS repositáře a na zvolené architektuře. XIS repositář je podpo-
rován relačńı databáźı (aktuálně MS-SQL Server) s komplexńım datovým modelem
s ohledem na ř́ızeńı všech odpov́ıdaj́ıćıch element̊u (da Silva, 2003).

• Elementy XIS metamodelu (např́ıklad elementy definované v XIS/UML pro-
filu nebo XIS/XML úrovně), jako např́ıklad entity, atributy, výčty, vztahy,
pracovńı toky, přechody, události nebo view (da Silva, 2003).
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• Elementy podporuj́ıćı samotný generuj́ıćı proces (např́ıklad T3.2), jako je ar-
chitektura, kontext, aplikace, generativńı kroky, generativńı proces, genera-
tivńı možnosti nebo softwarové artefakty (da Silva, 2003).

Integrace vygenerovaného a nevygenerovaného kódu

Problém může vyvstat při integraci vygenerovaného a nevygenerovaného kódu.
Nemuśı být jednoduché rozumět vygenerovanému kódu, a to např. z d̊uvodu po-
rozuměńı detail̊u vygenerovaného kódu. Ve většině př́ıpad̊u je možné použ́ıt ge-
nerátor, jako black box framework, a potom neńı nutné č́ıst jeho zdrojový kód.

3.1.6 RSLingo

Inženýrstv́ı požadavk̊u se skládá ze sedmi krok̊u, jak uvád́ı Sommerville (2010):

• Počátek požadavk̊u

• Identifikováńı požadavk̊u

• Analýza požadavk̊u

• Specifikace požadavk̊u

• Modelováńı systému

• Validace požadavk̊u

• Ř́ızeńı požadavk̊u

Inženýrstv́ı požadavk̊u se snaž́ı o poskytováńı sd́ılené vize a porozuměńı mezi ob-
chodńımi a technickými účastńıky vyv́ıjeného systému. Nepř́ıznivé d̊usledky nere-
spektováńı d̊uležitosti počátečńıch aktivit, které jsou pokryty inženýrstv́ım požadavk̊u,
jsou dobře známy (El Emam & Koru, 2008), (Davis, 2013). Specifikace systémových
požadavk̊u, specifikace softwarových požadavk̊u nebo pouze specifikace požadavk̊u
jsou dokument, který technicky popisuje softwarový systém (Sommerville & Sa-
wyer, 1997), (Pohl, 2010), (Robertson & Robertson, 2012). Specifikace požadavk̊u
je použ́ıvána v r̊uzných fáźıch životńıho cyklu projektu a napomáhá sd́ıleńı vize
systému mezi hlavńımi účastńıky, usnadňuje komunikaci a celkové ř́ızeńı projektu
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a také procesu vývoje systému. Každý by měl být schopný komunikovat běžným
a přirozeným jazykem k dosažeńı efektivńı komunikace. Přirozený jazyk je flexi-
bilńı, universálńı a lidé jsou sběhĺı při komunikaci mezi sebou. Přirozený jazyk má
minimálńı odpor k přijet́ı pro techniku dokumentace požadavk̊u (Pohl, 2010), (Ro-
bertson & Robertson, 2012). Přesto, že přirozený jazyk je nejběžněǰśı a je prefero-
vaný při reprezentaci požadavk̊u (Kovitz, 1999), také s sebou přináš́ı mnoho kvalita-
tivńıch nedostatk̊u, jako je nepřesnost, ned̊uslednost, neúplnost a neurčitost (Pohl,
2010), (Robertson & Robertson, 2012). Neúplnost a ned̊uslednost jsou nejnáročněǰśı
na množstv́ı informaćı, pokud neńı použit vhodný nástroj, např́ıklad na jazykovou
analýzu požadavk̊u. Na druhé straně dvojznačnost a nepřesnost nelze odstranit bez
lidského ověřeńı (Committee & Board, 1998).

Toto lze řešit pomoćı př́ıstupu, který představuje RSLingo (de Almeida Ferreira &
Silva, 2012), (de Almeida Ferreira & Rodrigues da Silva, 2013). Př́ıstup RSLingo
slouž́ı pro formálńı specifikaci softwarových požadavk̊u, který použ́ıvá odlehčené
zpracováńı přirozeného jazyka (NLP) pro transformaci neformálńıch požadavk̊u
(Bird et al., 2009). Slouž́ı pro překlad neformálńıch požadavk̊u z přirozeného ja-
zyka napsaného obchodńımi účastńıky do formálńı reprezentace jazyka určeného
pro inženýrstv́ı požadavk̊u. Oproti tomu, ostatńı př́ıstupy k inženýrstv́ı požadavk̊u
využ́ıvaj́ı grafické modelovaćı nástroje, jako je např́ıklad UML nebo BORM. RS-
Lingo dovoluje obchodńım účastńık̊um aktivně zasahovat do procesu požadavk̊u
pomoćı přirozeného jazyka. Př́ıstup RSLingo poskytuje techniku pro tento účel.

• RSL-PL jazyk pro definováńı jazykových vzor̊u, které se často opakuj́ı ve spe-
cifikaci požadavk̊u napsaných v přirozeném jazyku.

• RSL-RSL jazyk pokrývá většinu požadavk̊u formálńı specifikace.

Moravec (2014) uvád́ı rozmanitosti r̊uzných jazyk̊u a prostředk̊u slouž́ıćıch pro
popis softwaru. Tato práce bude z tohoto d̊uvodu zaměřena pouze na notaci BPMN
a metodu BORM. T́ım, že existuje velká rozmanitost jazyk̊u a prostředk̊u pro
popis softwaru a každý jazyk a prostředek má vlastńı zp̊usob analýzy a návrhu,
můžou nastat problémy jazykového propojeńı. V př́ıpadě UML, které pokrývá celý
proces od analýzy až po softwarové komponenty a datbázové schéma, jde cestou
univerzálnosti, a t́ım zaplňuje mezeru propojeńı jazyk̊u.
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3.2 Lidsky čitelný zápis modelu

3.2.1 Business Process Model And Notation

Moravec (2014) ṕı̌se, že během několika posledńıch let došlo ke značnému rozvoji
vykonávaćıch jazyk̊u pro ř́ızeńı podnikových proces̊u. Jazyky jsou založeny na XML
. BPMN také umožňuje převod na vykonávaćı jazyky. Převodem na vykonávaćı ja-
zyk je umožněna vizualizace proces̊u. T́ımto jsou rozš́ı̌reny možnosti notace a je
možné modelovat obchodńı procesy. Konkrétně jde modelovat komplexńı procesy
B2B. Procesy B2B jsou zaměřeny na komunikaci mezi podniky. BPMN bylo vy-
tvořeno s ćılem zachyceńı i velmi složitých podnikových proces̊u, a zároveň je to
srozumitelný a jednoduchý mechanizmus na zachyceńı proces̊u srozumitelný a jed-
noduchý.

Požadavky na jednoduchost, srozumitelnost a zachyceńı velmi složitých proces̊u
byly splněny d́ıky tomu, že grafické elementy, ze kterých se skládá notace, byly
rozděleny do pěti základńıch kategoríı. Omezené množstv́ı základńıch kategoríı
umožňuje snadné pochopeńı a dobrou orientaci uživatele. Každá základńı kategorie
je složena z v́ıce daľśıch specifických element̊u, jak je možné vidět na obrázku 3.3 na
straně 36. Toto umožňuje vytvářeńı komplexńıch a detailńıch procesńıch model̊u.
V každé kategorii jsou elementy znázorněny s podobným grafickým základem, t́ım
je zachována pochopitelnost a čitelnost pro uživatele. Uživatele lze rozdělit na
koncové, vlastńıky a účastńıky. Model BPMN a jeho formálńı analýza je popsána v
článku (Lam, 2010). BPMN specifikace je popsána v publikaćıch od autor̊u Chinosi
& Trombetta (2012), OMG (2006), Řepa (2007), OMG (2012), kde uváděno členěńı
na pět kategoríı grafických element̊u procesu:

• Artefakty

• Data

• Dráhy

• Spojovaćı objekty

• Tokové objekty
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Obrázek 3.3: Základńı grafické elementy notace BPMN - zpracováńı Moravec (2014)
podle OMG (2012)

Artefakty

Doplňuj́ıćı informace jsou zahrnuty do procesu pomoćı artefakt̊u. Artefakty se
použij́ı v př́ıpadě, když nebylo možné jejich informaci zahrnout do procesu jiným
zp̊usobem. Artefakty rozšǐruj́ı informace a pochopeńı o samotném procesu.

V BPMN jsou definovány dva typy artefakt̊u Group (Skupina) a Text Annotation
(Textový popis). Je možné vytvořit rozšǐruj́ıćı artefakty, ale tyto nové artefakty
nesměj́ı být v rozporu s již vytvořenými artefakty a elementy, které jsou definovány
v notaci.

Skupina je vytvořena grafickými elementy z totožné kategorie. Takto uživatelem
vytvořené kategorie se využ́ıvaj́ı k analytickým účel̊um nebo dokumentaci. Sek-
venčńı toky neovlivňuj́ı uspořádáńı skupiny (OMG, 2012).
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Textový popis

Návrháři proces̊u použ́ıvaj́ı textový popis pro doplňeńı diagramů o užitečné a pod-
statné informace pro koncové uživatele (OMG, 2012).

Data

Datové objekty se použ́ıvaj́ı pro modelováńı dat. Informace, které obsahuj́ı da-
tové objekty, jsou z vykonáváńı aktivit. Životńı cyklus procesu nebo podprocesu je
spojen s životńım cyklem datového objektu, který je v něm obsažen (OMG, 2012).

Dráha

Bazén je rozdělen do drah. Dráha může být reprezentována jako role v podniku.
Pokud bazén představuje jeden proces, potom dráhy jsou kategorie a organizuj́ı jed-
notlivé aktivity. Sekvenčńı toky mohou přecházet přes hranice drah, ale nemohou
j́ıt přes hranice bazénu (OMG, 2012).

Bazén

Bazén reprezentuje v BPMN účastńıky procesu. Bazén odděluje činnosti od ostatńıch
bazén̊u, jinak je možné posuzovat jej jako dráhu. Bazén je př́ıpadem použit́ı mo-
delováńı B2B proces̊u.

Bazén v podobě černé skř́ınky je prázdný a jsou známy pouze vstupy a výstupy.
Také může obsahovat procesy. Účastńık procesu může být obecněǰśı nebo konkrétněǰśı.
V obecném př́ıpadě jde o role např́ıklad výrobce, kupuj́ıćı, prodávaj́ıćı. V konkrétńım
př́ıpadě jde o subjekt nebo osobu např́ıklad společnost, účetńı, ředitel.

Tokové zprávy zajǐst’uj́ı interakci mezi bazény a nelze je použ́ıt uvnitř bazénu.
Sekvenčńı toky umožňuj́ı komunikovat uvnitř bazénu, ale nelze je použ́ıt mimo
bazén pro komunikaci mezi bazény (OMG, 2012).
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Spojovaćı objekty

Spojovaćı objekty je možné rozdělit na čtyři typy:

• Sekvenčńı toky

• Toky zpráv

• Asociace

• Datové asociace

Spojovaćı objekty se použ́ıvaj́ı pro propojováńı tokových objekt̊u navzájem nebo s
ostatńımi prvky.

Sekvenčńı toky

Pořad́ı jednotlivých tokových objekt̊u je určeno sekvenčńımi toky. Sekvenčńı toky
určuj́ı pořad́ı v rámci procesu, jak budou tokové objekty vykonávány. Sekvenčńı tok
nemůže překračovat mimo bazén a podproces. Sekvenčńı tok má sv̊uj zdroj a ćıl.
Sekvenčńı tok může obsahovat podmı́nku. Podmı́něný sekvenčńı tok je vykonán,
pokud je podmı́nka splněna. V př́ıpadě zdroje brány nebo aktivity se většinou
vyskytuj́ı podmı́něné sekvenčńı toky (OMG, 2012).

Toky zpráv

Účastńıci procesu jsou reprezentováni jako samostatné bazény. Každý účastńık má
ekvivalent v bazénu. Při komunikaci mezi účastńıky se využ́ıvá toku zpráv. Toky
zpráv jsou definovány pro propojeńı mezi bazény a nejsou určeny pro komunikaci
mezi tokovými objekty v rámci jednoho bazénu. Graficky se toky zpráv mohou
spojovat bazény nebo tokové objekty uvnitř odlǐsných bazén̊u (OMG, 2012).

Asociace

Informace a artefakty jsou propojeny s ostatńımi elementy (často textové popisy)
pomoćı asociaćı (OMG, 2012).
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Datové asociace

Pro přesun dat se využ́ıvaj́ı datové asociace. Data se přesouvaj́ı mezi vstupy,
výstupy aktivit, proces̊u a datovými objekty. Data źıskáme z procesńıch datových
vstup̊u nebo datových objekt̊u a pomoćı datových asociaćı jsou přeneseny do akti-
vit. Z aktivit jsou přeneseny opět pomoćı datových asociaćı do procesńıch datových
výstup̊u nebo datových objekt̊u (OMG, 2012).

Tokové objekty

Moravec (2014) ṕı̌se, že tokové objekty jsou základńı grafické prvky. Tokové ob-
jekty definuj́ı chováńı obchodńıho procesu. Spojovaćı objekty propojuj́ı navzájem
jednotlivé tokové objekty. Druhy tokových objekt̊u jsou (OMG, 2012):

• Aktivity

• Brány (Gateways)

• Události

Události

Chandy (2006) definuje událost jako významnou změnu stavu. Intuitivně lze v
pr̊uběhu procesu označit za událost něco, co se stane. Toky uvnitř modelu procesu
jsou ovlivněny událostmi. Př́ıčina nebo d̊usledek je obvykle označena událostmi.
Kružnice je symbol pro událost. Do symbolu kružnice se doplňuj́ı daľśı značky,
které znač́ı odlǐsné př́ıčiny (spouštěče) a následné výsledky událost́ı. Rozlǐsujeme
tři typy událost́ı (OMG, 2012):

• Start

• Pr̊uběžná událost

• Konec

Jednotlivé události jsou odlǐseny podle toho, ve které fázi procesu je nacházej́ı a
p̊usob́ı na tok procesu.
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Událost typu start

definuje začátek procesu. Elementem typu start zač́ıná tok procesu, pokud jde
o sekvenci tok̊u. Událost typu start je na začátku a nepředcháźı ji jiná událost.
Událost typu start je možné spouštět pomoćı specifických vliv̊u. Tyto specifické
vlivy maj́ı svoje značky, jak je zobrazeno v obrázku 3.3 na straně 36. V př́ıpadě
kdy je kružnice prázdná, jde o obecný začátek procesu, který neńı jasně definovaný
(OMG, 2012).

Pr̊uběžné události

patř́ı mezi začátek procesu a konec procesu. Pr̊uběžné události nemohou proces
spustit ani ukončit, ale ovlivňuj́ı tok procesu. Sledováńı a kompenzace výjimek,
př́ıjem a odeśıláńı zpráv, očekáváńı zpožděńı, na tato mı́sta je možné umı́stit
pr̊uběžné události. Událost je možné připojit k aktivitě, potom vyjadřuje událost
spuštěńı nebo přerušeńı aktivity (OMG, 2012).

Událost typu konec

definuje ukončeńı procesu. Analogicky k události typu start jsou specifické vlivy,
které zp̊usob́ı ukončeńı procesu (OMG, 2012).

Aktivity

Aktivity jsou prováděné práce v rámci procesu. Aktivita je konkrétńı provedená
práce. Rozděluj́ı na složené (podprocesy) a jednoduché, nebo také nazývané ato-
mické (úlohy) (OMG, 2012).

• Úloha

• Pod proces
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Úloha

je jednoduchá (atomická) aktivita uvnitř procesu. Pokud úlohu neńı možné nebo
nutné modelovat detailněji, je použita aktivita typu úloha (OMG, 2012).

Podproces

je skládaná aktivita a je součást́ı procesu. Podproces v diagramu je zobrazen v ne-
otevřené podobě. Podproces je možné otevř́ıt a zobrazit detailńı pohled. Sekvenčńı
toky uvnitř podprocesu jsou omezeny právě na podproces a nemohou zasahovat
vně podproces (OMG, 2012).

Brány

Brány jsou ř́ıd́ıćı elementy sekvenčńıho toku. Použ́ıvaj́ı se k rozděleńı a slučováńı.
V diagramu jsou vyobrazeny pomoćı symbolu prázdného kosočtverce. Prázdný
kosočtverec může obsahovat daľśı specifické symboly, které dále určuj́ı chováńı
brány (OMG, 2012).

• Vylučovaćı brány

• Vylučovaćı brány založené na datech

• Vylučovaćı brány založené na událostech

• Paralelńı brány

Vylučovaćı brány

se dále děĺı na vylučovaćı brány založené na datech a událostech. Větveńı toku
procesu pomoćı vylučovaćıch bran je možné bud’ pomoćı dat nebo událost́ı. Tok
procesu pomoćı vylučovaćıch bran je možné rozdělit na dvě i v́ıce cest. Výběr cesty
je založen na konkrétńıch datech nebo události, ale vždy je vybrána pouze jedna
cesta (OMG, 2012).
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Vylučovaćı brána založená na datech

znamená, že dojde k rozděleńı na cesty pomoćı podmı́nky. Podmı́nka je řešena
formou otázky, na kterou je možné odpovědět a množina odpověd́ı je úplně určena.
Každá odpověd’ určuje právě jednu větev (cestu) procesu (OMG, 2012).

Vylučovaćı brány založené na událostech

jsou mı́sta, kde dojde k rozděleńı (větveńı) procesu na základě události. Akti-
vováńım události se vyb́ırá větev, která bude použita pro proces. V diagramu jsou
umı́stěny události hned za branou v jednotlivých cestách (OMG, 2012).

Paralelńı brány

jsou odlǐsné od vylučovaćıch bran. Použ́ıvaj́ı se pro paralelńı toky, pro souběžné
cesty v procesu, které je nutné vytvořit a synchronizovat. Synchronizace je založena
na tom, že souběžné cesty se mohou provádět současně. Na slučovaćı paralelńı
bráně dojde k čekáńı než se dokonč́ı všechny vstupńı cesty (toky), které do této
brány vedou. Na výstupu rozdělovaćı paralelńı brány je rozdělen tok procesu na
souběžné toky. V diagramu je zobrazena paralelńı brána jako kosočtverec s vnitřńım
specifickým symbolem plus (+) (OMG, 2012).

3.2.2 Business Object Relation Modeling

Korthaus (1998) popisuje postupy použit́ı objektově orientovaného př́ıstupu, výhody
a možnosti pro modelováńı obchodńıch proces̊u. V kontextu obchodńıch proces̊u
podrobně rozeb́ırá objektový př́ıstup a jeho základńı principy. Popis obchodńıch
proces̊u, pomoćı objektově orientovaného př́ıstupu byl základem, spolu s propo-
jeńım konečných automat̊u a objektově orientovaného př́ıstupu, pro vznik metody
BORM .

Moravec (2014) uvád́ı, že kniha autor̊u Shlaer & Mellor (1992) byla prvńı zmı́nkou
popisuj́ıćı možné propojeńı konečných automat̊u a objektově orientovaného př́ıstupu.
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Metoda BORM je popsána v publikaćıch od autor̊u Knott et al. (2006), Polák et al.
(2003), Knott et al. (2003).

Od roku 1993 byla vyv́ıjena metoda BORM. Metodika pro objektově oriento-
vaný software založený na objektově orientovaných programovaćıch jazyćıch a ne-
relačńıch objektových databáźıch bylo p̊uvodńım ćılem metody BORM. Definované
techniky v pr̊uběhu vývoje metody BORM se ukázali jako obecně použitelné pro
modelováńı proces̊u. Tyto techniky je možné použ́ıt při tvorbě softwaru. Techniky
z metody BORM je možné použ́ıt pro modelováńı obchodńıch proces̊u a k analýze
požadavk̊u na projektovaný systém.

Metoda BORM je použ́ıvána ve firmě Deloitte&Touche Czech Republic and Central
Europe. Touto firmou byl vývoj podporován od roku 1996.

Merunka (2008) ṕı̌se, že charakteristické vlastnosti metody BORM jsou:

• Metoda BORM je navržena pro celé spektrum fáźı vývoje softwaru. Prioritou
v metodě BORM je rozpoznáńı objekt̊u v řešeně doméně problému v úvodńıch
fáźıch projektu. Použit́ı je možné i v doméně problému, která př́ımo nesouviśı
se softwarem. Techniky z metody BORM se použ́ıvaj́ı pro modelováńı proces̊u.
Tyto samostatné techniky lze použ́ıt i bez následné implementace softwaru.
Metoda BORM lze použ́ıt pro namodelováńı proces̊u a následnou optimalizaci
problémové domény. Optimalizace úzce souviśı se zvýšeńım CMMI (Capability
Maturity Model Integration) procesu.

• Životńı cyklus metody BORM je rozdělen na v́ıce fáźı. V každé jednotlivé
fázi je využita omezená sada pojmů. Transformace pojmů je předpokladem
pr̊uběhu projektováńı. Pojmy agregace a dědičnost se nepouž́ıvaj́ı v analytické
fázi, ale až ve fázi implementačńı. Ve fázi analýzy se použ́ıvaj́ı pojmy asociace,
přechod nebo stav. Od analýzy po implementaci je rozšǐrován detail v modelu
a během životńıho cyklu je model transformován.

• V metodě BORM je každý pojem reprezentován shodnými symboly bez ohledu
na to, jestli se jedná např. o diagramy datové struktury nebo komunikaci mezi
objekty. Metoda BORM použ́ıvá pro znázorňováńı konceptuálńıch a softwa-
rových pojmů většinu symbol̊u shodně s jazykem UML, ale dovoluje v jednom
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diagramu znázornit např́ıklad pośıláńı zpráv mezi metodami r̊uzných objekt̊u
v r̊uzných stavech. Tento př́ıstup dovoluje vyjádřit konzistentńım zp̊usobem
některé žádoućı detaily softwarové konstrukce, které lze výhodně aplikovat
předevš́ım při návrhu pro čistě objektově orientované programovaćı jazyky.
Tento originálńı zp̊usob nahrazuje tvorbu v́ıce od sebe oddělených tř́ıdńıch,
stavových a kolaboračńıch diagramů, a také dovoluje zobrazit větš́ı množstv́ı
spolu souvisej́ıćıch informaćı. Samostatné stavové či interakčńı diagramy jsou
však samozřejmě v metodě BORM také použ́ıvány.

Při řešeńı projektu podle zásad metody BORM lze rozlǐsit dvě hlavńı fáze: fázi
expanze a fázi konsolidace. Fáze expanze zač́ıná analýzou modelu obchodńıch ob-
jekt̊u. Docháźı zde ke hromaděńı informaćı potřebných pro vytvořeńı aplikace.

Stadium expanze konč́ı s dokončeńım analytického konceptuálńıho modelu, který
na logické úrovni reprezentuje požadované zadáńı a v abstraktńı podobě popisuje
jeho řešeńı. Fáze konsolidace, tedy fáze od konceptuálńıho modelu až k finálńımu
systému složenému ze softwarových objekt̊u, se označuj́ı jako stadium konsolidace.
Je tomu tak proto, že v těchto etapách se model, který je produktem předchoźı ex-
panze, postupně stává funguj́ıćım programem. To znamená, že na nějakou myšlenkovou
”expanzi”zadáńı zde již neńı prostor ani čas.

V tomto stadiu se také poč́ıtá s t́ım, že od některých idej́ı z expanzńıho stadia
bude třeba upustit vzhledem k časovým, kapacitńım, implementačńım nebo i in-
telektuálńım schopnostem - odtud tedy název tohoto stadia. (Takto odstraněná
informace však může být v budoucnu základem analýzy nové verze systému.)

Uměńı rozlǐsit a vyváženě ř́ıdit expanzi a konsolidaci je kĺıčovým faktorem úspěchu
softwarových projekt̊u. Samotný iterativńı model totiž nezkušeného manažera může
dovést k neúměrnému počtu iteraćı s dlouhými expanzemi. Konsolidace se potom
odbývá a výsledný produkt nemá potřebnou kvalitu, jak popisuje Merunka (2008).

Metoda BORM má Knott et al. (2003) následuj́ıćı výhody, které jsou uvedeny v
tabulce 3.1 na straně 45.
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Tabulka 3.1: Výhody metody BORM dle autor̊u publikace (Knott et al., 2003)

Pořad́ı Výhoda
1. BORM je založen na předpokladu, že každému

vývoji softwarového systému muśı předcházet mo-
delováńı obchodńıch proces̊u, jejichž vykonáváńı má
vyv́ıjený systém podporovat. Dı́ky tomu poskytuje
BORM konzistentńı př́ıstup a notaci pro analýzu
a návrh podnikového prostřed́ı, které je zdrojem
požadavk̊u na systém a dále poskytuje nástroj pro
analýzu a návrh softwaru.

2. BORM navazuje na procesně orientovaný př́ıstup v
kombinaci s čistě objektově orientovaným paradig-
matem, který se ukázal být výhodný pro vývoj soft-
waru. Procesně orientovaný př́ıstup vede ke kom-
plexněǰśı a rychleǰśı a analýze při řešeńı problému.

3. Koncov́ı uživatelé, nebo obecně účastněné strany
problémové domény, jsou schopni velmi rychle po-
chopit př́ıstup a diagramy použ́ıvané v BORM.

4. Podle zkušenost́ı z Deloitte & Touche je analy-
tická fáze projektu v BORM, v porovnáńı s ARIS ,
přibližně třikrát až čtyřikrát rychleǰśı.

5. Metodika je snadno pochopitelná pro analytiky i
vývojáře, protože je založená postupné transformaci
modelu, přičemž v každé fázi se pracuje pouze s
omezenou podmnožinou pojmů.

6. BORM vycháźı z čistě objektového konceptu, a
proto dovoluje použ́ıt v́ıce druh̊u hierarchie objekt̊u,
než ostatńı metody vývoje softwaru. BORM pracuje
se vztahy mezi objekty, které nemaj́ı př́ımou imple-
mentaci v běžných programovaćıch jazyćıch, ale jsou
užitečné pro konceptuálńı modelováńı.
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Rozš́ı̌reńı metody BORM

Na práci Shlaer & Mellor (1992), která byla zmiňována v souvislosti s p̊uvodńı
koncepćı metody BORM, navazuje Merunka (2012a), který popisuje objektově ori-
entovaný př́ıstup k modelováńı proces̊u, založený na fundamentálńıch principech
konečných automat̊u.

Základńım kamenem je stále metoda BORM, ale namı́sto procesńıch diagramů,
využ́ıvaj́ıćıch prvky definované v rámci této metody, byl použit jazyk UML, rozš́ı̌rený
o nový druh vztahu. Autoři obou uváděných praćı Shlaer & Mellor (1992) a Korthaus
(1998) se shoduj́ı, že při tvorbě procesńıho modelu je d̊uležité nejprve identifikovat
stavy, ve kterých se jednotliv́ı participanti nacházej́ı.

Následně je možné identifikovat chováńı, respektive aktivity, které je nutné vy-
konat proto, aby participant přešel z aktuálńıho stavu do stavu nového. Procesńı
diagramy v BORM mohou obsahovat komunikace mezi aktivitami. Aby bylo možné
použ́ıt prvky jazyka UML, bylo nutné definovat nový druh vztahu (komunikace),
což UML umožňuje. Tento nový druh vztahu je analogický s datovými spojeńımi a
je ho možné považovat za obecné předáváńı zpráv, které se použ́ıvá v dynamických
modelech UML.

Nový př́ıstup k diagramům v BORM využ́ıvá pro reprezentaci procesńıch model̊u
prvky UML, č́ımž sjednocuje objektové modely UML a techniky modelováńı ob-
chodńıch proces̊u, jak je známe z BORM. Nespornou výhodou nového př́ıstupu
je relativně snadná transformace takto źıskaných model̊u do jazyka UML nebo
procesńıch model̊u v BPMN, jak ukazuje ve své publikaci Merunka (2012a).

Možné výhody nového př́ıstupu s využit́ım prvk̊u UML viz obrázek 3.4 na straně
47, jak je uvád́ı autor publikace Merunka (2012a):

• Oproti diagramům v BORM, které jsou reprezentované pomoćı výše zmiňované
podoby jazyka UML, tyto diagramy BORM pokrývaj́ı BPMN a UML pouze
část celého využitelného prostoru, který umožňuje objektově orientovaný př́ıstup
modelováńı.

Participanty jsou v celé práci myšleni jak exterńı tak interńı účastńıci proces̊u.

• Nejd̊uležitěǰśımi pojmy jsou stavy objekt̊u. Aktivity představuj́ı ”pouze”zp̊usob,
jak přej́ıt z jednoho stavu do stavu jiného. Při tvorbě procesńıch model̊u
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Obrázek 3.4: UML podoba procesńıch diagramů BORM - zpracováńı Moravec
(2014) podle Merunka (2012a)

nebo návrhu softwarových komponent by se mělo zač́ınat identifikaćı stav̊u,
v kterých se jednotliv́ı participanti v pr̊uběhu času mohou nacházet. Mode-
lováńı proces̊u může být pak jednodušš́ı, přesněǰśı a méně závislé na chováńı
participant̊u.

• Nový zp̊usob reprezentace model̊u také naznačuje zaj́ımavé koncepčńı rozd́ıly
mezi skládáńım (kompozićı) a asociaćı. Kompozice představuje podrobněǰśı
pohled na stejný objekt, zat́ımco asociace představuje vztah mezi dvěma r̊uznými
objekty. Toto rozlǐseńı pojmů je velmi cenné zejména proto, že jsou tyto dva
pojmy často směšovány a zaměňovány.

• Zavedeńı nového druhu vztahu - komunikace, který je zobecněńım zaśıláńı
zpráv, jak jej známe z objektově orientovaného př́ıstupu k modelováńı. Komu-
nikace je propojeńı mezi aktivitami r̊uzných objekt̊u. Stavy jednotlivých ob-
jekt̊u mohou být také propojeny. Zavedený termı́n komunikace je symetrický
k termı́nu asociace a může mı́t též definovanou kardinalitu. Asociace je infor-
mace o vztahu mezi dvěma objekty nebo jejich stavy, zat́ımco komunikace je
analogický vztah mezi chováńım (aktivitami) těchto objekt̊u. Významný rozd́ıl
mezi pojmem asociace a skládáńı může pomoci vyřešit problém konceptuálńıho
a technického nesouladu v pr̊uběhu implementace softwaru.

3.2.3 Analýza procesńıho modelu pomoćı OBA

Metoda OBA je iterativńı technika slouž́ıćı k źıskáváńı strukturovaných podklad̊u
ze zadáńı, nejčastěji na základě ř́ızeného interview, pro potřeby konstrukce pr-
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votńıho objektového modelu. Právě proto je velmi vhodná pro nasazeńı v počátečńı
fázi tvorby informačńıch systémů podle zásad metody BORM. Výstupy z OBA
analýzy následně slouž́ı ke konstrukci diagramů obchodńıch objekt̊u. Metoda vznikla
počátkem 90. let na základě zkušenost́ı s aplikacemi r̊uzných technik JAD (Joint
Application Design) a CRC (Class-Responsibility-Collaborator) pro potřeby objek-
tové analýzy a návrhu a implementace v objektově orientovaných programovaćıch
jazyćıch jak uvád́ı Merunka (2012a).

Objektově orientovaná analýza se snaž́ı modelovat situaci vyjádřenou jako množinu
vzájemně interaguj́ıćıch entit, kde má každá z entit jasně definovanou sadu chováńı
a atribut̊u (Shlaer & Mellor, 1992). Jak uvád́ı autoři Goldberg & Rubin (1995),
existuje mnoho př́ıstup̊u s podobným konceptem, ale odlǐsnou terminologíı. Jinými
slovy výsledky r̊uzných př́ıstup̊u jsou velmi podobné, ale lǐśı se v postupu, kterým
je konečného výsledku dosaženo. Obecně se zač́ıná u slovńıho popisu modelovaného
problému. Dále se identifikuj́ı fyzické objekty, tedy v popisu problému se hledaj́ı
podstatná jména, slovesa a př́ıdavná jména. Na základě nalezených podstatných
jmen se definuj́ı objekty, od sloves se odvozuj́ı rozhrańı pro zprávy a př́ıdavná
jména slouž́ı pro odvozeńı logiky chováńı objekt̊u. Následkem takového př́ıstupu je
silná preference fyzických objekt̊u na úkor konceptuálńıch objekt̊u, což může mı́t
významný vliv na výsledek analýzy.

Pro malé systémy může být tento základńı př́ıstup postačuj́ıćı, což ovšem ne-
plat́ı pro velká řešeńı, jak uvád́ı autoři Goldberg & Rubin (1995). Použit́ı to-
hoto základńıho principu je podmı́něno úplnou a formálně správnou specifikaćı
problémové domény, která zvláště pro velké systémy neńı vždy k dispozici. Řešeńı
nab́ızej́ı autoři Goldberg & Rubin (1995) v podobě OBA (Object Behavioral Ana-
lysis), která představuje efektivněǰśı zp̊usob, jak identifikovat objekty ze slovńıho
popisu problému. Na prvńı mı́sto kladou autoři pochopeńı toho, co se v systému
děje, tedy na chováńı systému. Tato chováńı je dále nutné přǐradit konkrétńım
částem systému a určit, kdo je iniciuje a kdo se na nich pod́ıĺı. Určeńı iniciátor̊u
a účastńık̊u procesu napomáhá k pochopeńı r̊uzných roĺı systému a určuje, které
jeho části jsou odpovědné za poskytováńı služeb a ř́ızeńı. Iniciátoři a účastńıci,
kteř́ı maj́ı významné role v rámci systému, jsou považováni za objekty a je jim
přǐrazena odpovědnost za chováńı odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı části systému.

Metoda OBA se podle autor̊u (Goldberg & Rubin, 1995) snaž́ı určit:
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• Jaké role a odpovědnosti jsou nezbytné k vykonáńı určitého úkolu.

• Proč určitý objekt existuje.

• Proč jsou jednotlivé objekty propojeny tak, jak jsou.

• Jaké služby daný objekt poskytuje.

• Jak se objekt pod́ıĺı na plněńı funkčńıch požadavk̊u na systém.

Ćılem OBA je v prvńı řadě pochopit verbálńı popis problému a problém zapsat jako
interakce objekt̊u. Tyto objekty plńı systémové role t́ım, že si navzájem poskytuj́ı
služby tak, aby naplnily požadavky na chováńı systému. Výsledek analýzy by měl
být srozumitelný pro koncového uživatele a měl by sloužit jako podklad pro návrh
konkrétńı implementace. Muśı zde být jasná návaznost na ćıle a záměry definované
v prvńım kroku analýzy (Goldberg & Rubin, 1995).

Autoři OBA (Goldberg & Rubin, 1995) uváděj́ı rozděleńı metody na následuj́ıćıch
pět krok̊u:

• 1. Stanoveńı kontextu pro analýzu. Prvńı krok spoč́ıvá v identifikaci ćıl̊u a
záměr̊u, nalezeńı vhodných zdroj̊u pro analýzu, identifikaci kĺıčových oblast́ı
a aktivit a sestaveńı předběžného plánu pr̊uběhu analýzy. Jelikož se jedná o
př́ıpravnou fázi, která jde nad rámec analýzy samotné, lze ji vynechat. Nicméně
poskytuje odrazový můstek pro daľśı kroky. V pr̊uběhu prvńıho kroku může
doj́ıt k odhaleńı slabých mı́st v koncepci př́ıpadně nekonzistence mezi záměry
a ćıli, což může mı́t dopad na výsledek analýzy.

• 2. Pochopeńı modelovaného problému na základě požadovaného chováńı. Druhým
krokem je určit, jaké kĺıčové funkce by měl systém vykonávat, pro koho by je
měl vykonávat a kdo by měl funkce vykonávat. Základem je vytvořeńı scénář̊u,
které pokrývaj́ı všechny možné funkce systému. Někdy se tyto scénáře označuj́ı
jako př́ıpady užit́ı (Use Cases). Obvykle se podklady pro sestaveńı scénář̊u
źıskávaj́ı z interview s uživateli a odborńıky na danou problémovou doménu.
Scénáře popisuj́ı modelovaný proces jako posloupnost elementárńıch činnost́ı,
které na sebe navazuj́ı. Definuje podmı́nky nutné pro realizaci daného scénáře
(precondition), účastńıky (participanty) procesu, kteř́ı se pod́ılej́ı na realizaci
scénáře. Jako posledńı prvek obsahuj́ı scénáře výsledky procesu (postcondi-
tion). Všechny uvedené prvky jsou zachyceny v textové podobě a uspořádané
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do tabulky. Výsledkem druhého kroku je pak sada scénář̊u, kde pro každý
proces rozpoznaný v rámci interview je definován vlastńı scénář.

• 3. Definice objekt̊u.Ćılem třet́ıho kroku je definováńı objekt̊u vykazuj́ıćıch
chováńı, které přisṕıvá k dokončeńı určitého úkolu. Každý participant nebo
exterńı účastńık procesu je potenciálńım objektem maj́ıćım specifické vlast-
nosti. Takový objekt může obsahovat data, poskytovat služby respektive vy-
konávat aktivity, které slouž́ı k transformaćım dat uvnitř objektu a také k jeho
komunikaci s ostatńımi objekty. Pro zachyceńı vlastnost́ı objektu slouž́ı upra-
vená varianta CRC karet, které se v OBA nazývaj́ı Modelové karty. Výstupem
třet́ıho kroku je sada modelových karet, které pro daný objekt definuj́ı jeho
atributy, služby a spolupracuj́ıćı objekty.

• 4. Klasifikace objekt̊u a identifikace vzájemných vazeb. Čtvrtý krok rozšǐruje
obsah modelových karet z předchoźıho kroku o bližš́ı specifikaci vzájemných
vztah̊u jednotlivých objekt̊u. Vzájemné vztahy jsou rozš́ı̌reny o př́ıpady, kdy
objekt odešle jinému objektu zprávu za účelem źıskáńı nebo předáńı informaćı,
př́ıpadně si objekty předávaj́ı ř́ızeńı procesu. Autoři metody OBA zaváděj́ı
následuj́ıćı tři reorganizačńı techniky, které slouž́ı k identifikaci služeb a lo-
gických vlastnost́ı společných pro dva a v́ıce objekt̊u:

a) Abstrakce znamená maj́ı-li dva nebo v́ıce objekt̊u definované stejné
služby nebo logické vlastnosti, je vytvořen nový objekt, kterému tyto vlast-
nosti nebo služby jsou přǐrazeny. Zároveň jsou tyto vlastnosti nebo služby od
p̊uvodńıch objekt̊u odebrány.

b) Specializace se v mnohém podobá abstrakci. Postup je velmi podobný. V
př́ıpadech kdy dva nebo v́ıce objekt̊u poskytuj́ı stejné služby nebo maj́ı stejné
logické vlastnosti, tyto jsou od p̊uvodńıch objekt̊u odejmuty a je vytvořen
objekt nový, kterému jsou tyto služby nebo logické vlastnosti přǐrazeny. Na
rozd́ıl od abstrakce, v př́ıpadě specializace je přǐrazen p̊uvodńım objekt̊um
atribut obsahuj́ıćı nově vytvořený objekt, kterému byly odejmuté vlastnosti
nebo služby přǐrazeny.

c) Faktorizace je proces, kdy každý účastńık procesu - tedy objekt, který se
účastńı v́ıce scénář̊u a který poskytuje velký počet služeb, lze rozdělit na v́ıce
objekt̊u. Každému z nově vytvořených objekt̊u je pak přǐrazena podmnožina
atribut̊u nebo služeb p̊uvodńıho objektu. Původńı objekt pak lze vyřadit z
množiny objekt̊u. Ćılem je vytvořit z jednoho univerzálńıho objektu v́ıce spe-
cializovaných objekt̊u.
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• 5. Modelováńı dynamiky systému popisuje oproti předchoźım krok̊um, které
popisovaly strukturu systému staticky, tedy v jednom mı́stě a čase, aspekty
systému, které se v čase měńı. Všechny dosud identifikované a nově vytvořené
objekty mohou měnit v čase sv̊uj stav na základě událost́ı, které vykonávaj́ı.
Pro každý objekt je definována konečná množina stav̊u, ve kterých se v pr̊uběhu
životńıho cyklu objekt může nacházet. Životńı cyklus objektu vyjadřuje změny
jeho stavu v pr̊uběhu času. Stavy jednotlivým objekt̊um přidělujeme na základě
scénář̊u, definovaných v předchoźıch kroćıch. Pokud zjist́ıme, že je nutné přǐradit
danému objektu daľśı stav, který nevyplývá ze scénář̊u, muśıme se vrátit zpět
ke kroku jedna a upravit konkrétńı scénář. Dbáme na to, aby každý objekt byl
v jednom okamžiku pouze v jednom stavu.

OBA je jedńım z nástroj̊u metody BORM. Jako součást BORM byla OBA
oproti p̊uvodńım pěti krok̊um, jak je uváděj́ı autoři Goldberg & Rubin (1995),
modifikována. Jednotlivé kroky použit́ı OBA pro analýzu procesńıho modelu
podle metody BORM, jak je uvád́ı autor publikace Merunka (2008), jsou
následuj́ıćı:

• Rozpoznáńı proces̊u se na základě provedeného interview sestav́ı seznam požadovaných
funkćı systému a kĺıčové objekty v systému. Jedná se o slovńı respektive tex-
tové popisy proces̊u. Ćılem tohoto kroku je nejen zahájit stavbu modelu, ale i
vymezit zadáńı v rámci možného širš́ıho kontextu řešeného problému.

• Rozpoznáńı plánováńı scénář̊u je detailńı popis již rozpoznaných funkćı a po-
pisy vlastnost́ı objekt̊u. Na základě funkćı rozpoznaných v předchoźım kroku
se vytvoř́ı seznam scénář̊u. Dále se u každého scénáře rozlǐsuje p̊uvod procesu,
vlastńı popis procesu, participuj́ıćı objekty a popis výsledku procesu. Scénáře
jsou již strukturované a rozšǐruj́ı popis procesu (Merunka, 2008).

• Definováńı vztah̊u mezi objekty navzájem a mezi objekty a procesy pomoćı mo-
delových karet. V tomto kroku se pro každý rozpoznaný objekt z předchoźıho
kroku vytvoř́ı jeho modelová karta, která obsahuje jméno objektu, seznam
aktivit objektu a s ńım souvisej́ıćı seznam s modelovaným objektem spolupra-
cuj́ıćıch objekt̊u (Merunka, 2008).

• Při modelováńı proces̊u se pro každý rozpoznaný objekt s pomoćı informaćı
v tabulce scénář̊u a modelových kartách sestav́ı životńı cyklus objektu jako
sled jeho stav̊u a přechod̊u mezi těmito stavy v podobě procesńıho diagramu
(Merunka, 2008).
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• Při verifikaci a validaci se kontroluje shoda mezi diagramy, tabulkami a skutečnými
požadavky na systém. K tomu slouž́ı dva nástroje. Jedńım z těchto nástroj̊u je
datový model obsahuj́ıćı skutečná data, pomoćı kterých lze prověřit správnost
návrhu. Druhým nástrojem je simulátor proces̊u, který dovoluje procházet
jednotlivé kroky procesu znázorněného diagramy a umožňuje tak odhalit za-
cykleńı nebo př́ıpadná uváznut́ı procesu (Merunka, 2008).

3.2.4 Procesńı diagramy v BORM

Diagram ORD (Object-Relationship-Diagram) byl vyvinut k vizuálńı reprezentaci
informaćı o procesech a objektech źıskaných metodou OBA. Jedná se o jedno-
duchý diagram, který obsahuje jen malý počet pojmů a symbol̊u, které jsou plně
postačuj́ıćı pro prvotńı popis modelovaných proces̊u, a t́ım je použitelný i pro kon-
zultace se zadavateli/zákazńıky (Knott et al., 2000).

Jak uvád́ı dále Knott et al. (2000), ORD dovoluje modelovat jednotlivé procesy
současně dvoj́ım zp̊usobem:

• Sekvence stav̊u a přechod̊u každého objektu, na které lze hledět jako na jednot-
livé stavové diagramy, vyjadřuj́ı roli daného objektu v modelovaném procesu.
Tento pohled slouž́ı ke kontrole celkového modelovaného procesu např́ıklad při
interview.

• Sled komunikaćı mezi aktivitami r̊uzných objekt̊u v r̊uzných stavech vyjadřuje
pr̊uběh vlastńıho procesu. Celkový proces je tedy znázorněn jako propojeńı roĺı
objekt̊u, které se tohoto procesu účastńı. Hled́ıme-li na participuj́ıćı objekty se
svými stavy a přechody jako na automaty, jedná se o zobrazeńı pr̊uběhu pro-
cesu metodou komunikace automat̊u mezi sebou, kde výstup jednoho objektu
je vstupem pro jiný objekt.

Vzhledem k tomu, že modelovaný proces je konstruován jako propojeńı roĺı (stav̊u
a přechod̊u) účastńıćıch se objekt̊u, tak ORD dovoluje jednoduchým a nenásilným
zp̊usobem zachytit přesný pr̊uběh modelovaného procesu, č́ımž poskytuje také
prostředky pro ověřováńı jeho správnosti. ORD neńı možné rozš́ı̌rit o aktivitu,
která by nenavazovala na nějaký již př́ıtomný stav nebo nebyla vázána nějakou
komunikaćı s jinou aktivitou. ORD je diagram, kde každý objekt (participant) je
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modelován jako Mealyho automat. Při simulaci pr̊uběhu procesu v nástroji Craft-
CASE se využ́ıvá synchronizace pomoćı Petriho śıtě. Tyto vlastnosti, které př́ımo
vyplývaj́ı z použité teorie, jsou velmi dobře využitelné v interview, ve kterých se
diagram sestavuje nebo verifikuje (Merunka, 2008).

Obrázek 3.5: Základńı grafické elementy notace BORM - zpracováńı (Moravec,
2014)

Jak ukazuje obrázek 3.5 na stránce 53, základńımi prvky procesńıho diagramu jsou
podle Moravec (2014), který vycháźı z Merunka (2012a):

• Participant reprezentuje účastńıka procesu a je zobrazen jako orámovaný obdélńık.

• Stav je obsažen v participantu, který může v čase měnit sv̊uj stav na základě
vykonaných činnost́ı. Stavy jsou reprezentovány obdélńıkem.

• Činnost nebo aktivita představuje činnosti vykonávané participantem. Slouž́ı
pro přechod z jednoho stavu do jiného. Pro aktivity je použit obdélńık se
zaoblenými rohy.

• Komunikace propojuj́ı stavy a činnosti v rámci jednoho participanta nebo vy-
jadřuj́ı vzájemnou komunikaćı v́ıce participant̊u. Komunikace jsou znázorněny

53



šipkou. Součást́ı komunikace mohou být data, která jsou znázorněna menš́ı
šipkou spolu s identifikaćı dat.

3.2.5 Formalizace BORM ORD

Moravec (2014) ṕı̌se při volbě vhodného formálńıho aparátu pro popis procesńıch
diagramů v BORM budeme vycházet z práce (Merunka, 2008), který uvád́ı že pro-
cesńı diagram v BORM je tvořen participanty, kde každý z nich je modelován jako
Mealyho konečný automat. Jako vhodný formálńı prostředek pro popis procesńıho
diagramu se tedy jev́ı použ́ıt Mealyho automat nebo obecně koncept z oblasti teorie
konečných automat̊u.

Pro formálńı popis procesńıho diagramu v BORM by bylo možné použ́ıt např́ıklad
Petriho śıtě. Během zpracováváńı této práce se jej́ı autor zabýval možnost́ı transfor-
mace procesńıch diagramů v BORM na Petriho śıt’ a jej́ı využit́ı pro popis procesu.
Možnosti využit́ı Petriho śıt́ı ve spojeńı s BORM byly prezentovány na konferenci
Objekty 2010 (Moravec & Paṕık, 2010). Př́ıspěvek mimo jiné poukazuje na možnost
využit́ı Petriho śıt́ı, přesněji řečeno P/T Petriho śıt́ı, jako nástroje pro validaci a si-
mulaci proces̊u. Použit́ı Petriho śıt́ı pro modelováńı proces̊u je vhodné v př́ıpadech,
kdy máme relativně jednoduchý proces, protože u komplexńıch proces̊u může být
model d́ıky své velikosti nepřehledný. Nevýhodou užit́ı Petriho śıt́ı u rozsáhlých
proces̊u je, že neposkytuj́ı komplexńı pohled na modelovaný proces, protože je
nutné tento proces rozdělit na v́ıce vzájemně propojených podproces̊u. Vhodnou
oblast́ı použit́ı je konstrukce validátoru a simulátoru procesu. Petriho śıtě dovoluj́ı
stanovit i složité podmı́nky pro přechody do jednotlivých stav̊u proces̊u pomoćı
soustav rovnic což dovoluje mnohem přesněji ř́ıdit pr̊uběh procesu (Murata, 1989).

Jelikož se předpokládá, že každý participant je modelován jako Mealyho konečný
automat a pro popis komunikaćı, které obsahuj́ı data nelze použ́ıt P/T Petriho
śıtě, dospěl autor této práce k závěru, že bude vhodněǰśı použ́ıt pro formálńı popis
ORD konečné automaty namı́sto P/T Petriho śıt́ı. Nutno dodat, že existuj́ı Ba-
revné Petriho śıtě (Coloured Petri Nets), které umožňuj́ı definovat datové typy a
modelovat komplexńı manipulaci s daty (Jensen, 1987).
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Popis ORD pomoćı konečného automatu

Procesńı diagramy v BORM, neboli ORD (Object Relation Diagram), jsou vizuálńı
reprezentaćı informaćı o procesech a objektech źıskaných metodou OBA. Procesńı
diagram se skládá z participant̊u a př́ıpadně jejich vzájemných komunikaćı. Každý
participant je tvořen množinou stav̊u, aktivit, přechod̊u (komunikaćı).

Komunikace v rámci jednoho participanta je považována za přechod, nebot’ neob-
sahuje žádná data. Naopak komunikace mezi participanty může obsahovat data, a
proto jsou to datové toky. Celý procesńı diagram je reprezentován jako množina
automat̊u, kde každý automat reprezentuje právě jednoho participanta (Moravec,
2014).

Popis chováńı participanta

Základńı koncept konečného automatu, jak je popsán v kapitole 3.1.4 Mealyho
automat na straně 21, je

Definice 3.25. každý participant Pi reprezentuj́ıćı jedinečnou modelovanou entitu
definován jako uspořádaná pětice

Pi〈Si, Ii, δi, s0
i , s

e
i 〉, kde: (3.26)

• Si je konečná neprázdná množina všech stav̊u, v nichž se participant může
nacházet.

• Ii je konečná neprázdná množina všech vstup̊u.

• δi reprezentuje vykonávané aktivity, tedy přechody mezi stavy; δi : Ii×Si → Si.

• s0
i je počátečńı stav procesu a plat́ı, že s0

i ∈ Si.

• sei je koncový stav procesu a plat́ı, že sei ∈ Si.

Participant zač́ıná svoji činnost ze stavu s0
i a na základě uživatelského vstupu Ii a

aktuálńıho stavu přecháźı do jiného, následuj́ıćıho stavu. Pokud participant skonč́ı
ve stavu sei můžeme ř́ıci, že Pi zpracoval slovo ze vstupu I∗i . Je povoleno čteńı
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prázdného symbolu ε, takže participant může přej́ıt do daľśıho stavu, a to i bez
zásahu uživatele.

V kapitole 3.1.4 Mealyho automat na straně 21 byl formálńım zp̊usobem popsán
konečný automat jako uspořádaná pětice A〈S,A, µ, s0, sf〉. Na základě výše uve-
deného popisu je ekvivalence mezi popisem chováńı participanta Pi〈Si, Ii, δi, s0

i , s
e
i 〉

a popisem konečného automatu, jak je možné vidět v tabulce 3.2.

Participant Konečný automat
Si ⇔ S
Ii ⇔ A
δi : Ii × Si → Si ⇔ µ : S × A→ S
s0
i ; s0

i ∈ Si ⇔ s0; s0 ∈ S
sei ; sei ∈ Si ⇔ sf ; sf ∈ S

Tabulka 3.2: Tabulka ekvivalence popisu participanta a konečného automatu (Mo-
ravec, 2014)

Proces s v́ıce nekomunikuj́ıćımi participanty

Věta 3.26.1. Moravec (2014) ṕı̌se, že byl popsán model pouze s jedńım participan-
tem. Model bude rozš́ı̌ren o N vzájemně nekomunikuj́ıćıch participant̊u P1, ..., PN

, jejichž činnost se bude simulovat zároveň. Předpokládá se, že vstupńı symboly
jsou pro každého participanta odlǐsné.

∩ni=1Ii ⊆ ε (3.27)

Definice 3.28. Je definováno, že jeden konečný automat PΣ, který bude kompozićı
d́ılč́ıch automat̊u reprezentuj́ıćıch jednotlivé participanty. Takový automat bude
simulovat činnost všech participant̊u současně.

S = S1 × ...× SN , s0 = 〈s0
1, s

0
2, ..., s

0
N〉, se = 〈se1, se2, ..., seN〉 (3.29)

I = ∪Ni=1Ii. (3.30)

Věta 3.30.1. Potom vnitřńı stavy PΣ jsou n-tice o délce N, kde N je počet všech
participant̊u, složené z vnitřńıch stav̊u jednotlivých participant̊u. Obdobný př́ıstup
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je k počátečńım a koncovým stav̊um. Předpokládá se, že vstupńı symboly jsou
pro každého participanta odlǐsné, což nám umožńı relativně jednoduše definovat
přechodovou funkci pro tento komponovaný automat s pomoćı přechodových funkćı
δ d́ılč́ıch automat̊u.

δ : I × S → S. (3.31)

δ(i, s1, ..., sN) = (s1, ..., sj−1, s
′
, sj+1, ..., sN)|∃j ∈ N, δj(i, sj) = s

′

j. (3.32)

Výše uvedený popis je konečný pro participanty bez vzájemné komunikace. Tedy
až doposud byl model tvořen jedńım komponovaným automatem složeným z d́ılč́ıch
automat̊u, který každý odpov́ıdá jednomu účastńıkovi. Obchodńı procesy nejsou
tvořeny pouze izolovanými participanty. Obsahuj́ı také komunikace mezi partici-
panty a stejně tak mohou obsahovat i komunikace např́ıč procesy. Komunikace je
realizována zaśıláńım nebo přij́ımáńım zpráv. Zprávy jsou zaśılány v pr̊uběhu vy-
konáváńı činnost́ı, tedy v rámci aktivit procesu. Model komunikace použitý v pro-
cesńıch diagramech BORM předpokládá, že operace komunikace je dále nedělitelná,
tedy atomická a prob́ıhá mezi dvěma a v́ıce účastńıky zároveň (Merunka, 2012a).
Pokud neńı př́ıjemce zprávy v př́ıslušném stavu, který předpokládá přijet́ı zprávy,
nelze komunikaci provést. Zasláńı zprávy, tedy realizaci komunikace, lze považovat
za činnost, která může být provedena pouze tehdy, když jsou všichni participanti
v př́ıslušných stavech. Realizace komunikace pak vede k současnému přechodu
všech komunikuj́ıćıch participant̊u do nových stav̊u. Tato teorie nevystač́ı pouze
se základńı koncepćı konečného automatu. Koncept konečného automatu, který
takové komunikace umožňuje, byl popsán v kapitole 3.1.4 Komunikuj́ıćı konečné
automaty na straně 23. Př́ıtomnost komunikaćı vyžaduje významnou změnu oproti
výše uvedené definici participant̊u, ale dovoĺı popsat procesńı diagram jako celek.
Následuj́ıćı popis procesu ideově vycháźı ze základńıho pojet́ı konečného auto-
matu, jak bylo aplikováno výše, ale obohacuje jej o prvky z modelu komunikuj́ıćıch
konečných automat̊u, které jsou nezbytné pro zachyceńı vzájemných komunikaćı
participant̊u.
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Proces s v́ıce vzájemně komunikuj́ıćımi participanty

Peng & Puroshothaman (1991) a Brand & Zafiropulo (1983) ṕı̌śı jako Moravec
(2014), že syntézou formálńıho popisu Mealyho konečného automatu a vybraných
prvk̊u, které se týkaj́ı zaśıláńı zpráv z formalizmu komunikuj́ıćıch konečných au-
tomat̊u, popsáno v kapitole 3.1.4 Komunikuj́ıćı konečné automaty na straně 23,
bylo možné odvodit popis procesńıho diagramu, ve kterém spolu mohou jednotliv́ı
participanti navzájem komunikovat. Součást́ı komunikace mohou být také data,
což by při použit́ı pouze Mealyho konečného automatu nebylo možné. Procesńı
diagram reprezentuj́ıćı konkrétńı proces lze definovat jako množinu participant̊u.

BP = P i. (3.33)

Definice 3.34. Každého participanta pak můžeme popsat jako uspořádanou šestici
P i〈Si,−M i,+M i, f i, gi, si1〉 kde:

• Si je konečná množina všech stav̊u.

• −M i je konečná množina všech odchoźıch zpráv.

• +M i je konečná množina všech př́ıchoźıch zpráv.

• f i reprezentuje vykonávané aktivity, tedy přechody mezi stavy. Přechodovou
funkci pak lze definovat jako f i : Si ×+M i → Si.

• gi je výstupńı funkce, kterou můžeme definovat jako gi : Si ×+M i → −M i.

• si1 je počátečńı stav participanta P i , přičemž plat́ı že si1 ∈ Si.

Obdobně jako v př́ıpadě nekomunikuj́ıćıho participanta, komunikuj́ıćı participant
zač́ıná svoji činnost ze stavu si1 , který je jedńım z konečné množiny všech stav̊u Si.
Přechody mezi jeho stavy jsou dány přechodovou funkćı f i a závisej́ı na př́ıchoźıch
zprávách daných množinou +M i. Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu bylo nutné
zavést, v souladu s definićı Mealyho konečného automatu, také množinu výstup̊u
−M i participanta, která je dána výstupńı funkćı gi.

V kapitole 3.1.4 Mealyho automat na straně 21 byl formálńım zp̊usobem popsán
Mealyho konečný automat jako uspořádaná šestice M〈S, s0, A,B, ψ, µ〉. Na základě
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výše uvedeného aparátu můžeme nalézt ekvivalenci mezi popisem chováńı komu-
nikuj́ıćıho participanta
P i〈Si,−M i,+M i, f i, gi, si1〉 a popisem Mealyho konečného automatu.

Lemma 3.34.1. Tato ekvivalence umožňuje považovat každého participanta pro-
cesu za Mealyho konečný automat.

Komunikuj́ıćı participant Mealyho konečný automat
Si ⇔ S
−M i ⇔ A
+M i ⇔ B
f i : Si ×+M i → Si ⇔ ψ(s0) : A→ (B × S)
si1; si1 ∈ Si ⇔ s0; s0 ∈ S
gi : Si ×+M i → −M i ⇔ µ : S × A→ B

Tabulka 3.3: Ekvivalence popisu Mealyho konečného automatu a popisu komuni-
kuj́ıćıho participanta (Moravec, 2014)

Moravec (2014) analogicky jako Peng & Puroshothaman (1991) a Brand & Zafiro-
pulo (1983) ṕı̌se, že pro popis celého procesńıho diagramu ORD (Object Relation
Diagram) BORM pomoćı jednoho komponovaného konečného automatu je nutná
podmı́nka, aby jednotliv́ı participanti mohli navzájem komunikovat a každá komu-
nikace může obsahovat data. Propojeńım mechanismu komunikuj́ıćıch konečných
automat̊u, popsaných v kapitole 3.1.4 Komunikuj́ıćı konečné automaty na straně
23, a komunikuj́ıćıho participanta, popsaného v této kapitole, lze popsat mechanis-
mus zaśıláńı zpráv v př́ıpadě modifikované podoby Mealyho konečného automatu.

Definice 3.35. Předpokládejme, bez ztráty obecnosti, že participant nebude zaśılat
zprávu sám sobě.

+M i ∩ −M i = ∅. (3.36)

Definice 3.37. Množina všech zpráv (komunikaćı) i-tého participanta pak bude
sjednoceńım množin všech odchoźıch a př́ıchoźıch zpráv.

M i = −M i ∪+M i. (3.38)

Definice 3.39. Bez ztráty obecnosti se předpokládá, že v celém systému komuni-
kaćı je právě jedno identické mi, tedy že každá zpráva má právě jednoho př́ıjemce
a jednoho odeśılatele.
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∀m1 ∈M1,m2 ∈M1 : m1 6= m2. (3.40)

Definice 3.41. Množinu všech zpráv M i tvoř́ı uspořádané trojice 〈σi, ini, outi〉

M i = 〈σi, ini, outi〉 = mi, (3.42)

σi je symbol ini, outi jsou data.

Definice 3.43. Každá zpráva má svého př́ıjemce a odeśılatele.

∀P i :
⋃
i

−M i =
⋃
i

+M i. (3.44)

Věta 3.44.1. Definovaná přechodová funkce gi : Si×+M i → −M i, jej́ıž sémantika
je následuj́ıćı: P i je př́ıjemce (receiver) zprávy a P j je odeśılatel (sender) zprávy.
Dále plat́ı, že mij ∈ +M i ∧mij ∈ −M j.

Věta 3.44.2. Pro př́ıjemce zprávy pak jsou definovány funkce data(P i) a in(mi)
, pro které plat́ı:

data(P i); in(mi) = ini;mi = 〈σi, ini, outi〉.

in(mi) = in〈σi, ini, outi〉 = mi.

Věta 3.44.3. Analogicky jsou definovány funkce data(P j) a out(mi) také pro
odeśılatele zprávy: data(P j); out(mi) = outi;mi = 〈σi, ini, outi〉.

out(mi) = out〈σi, ini, outi〉 = mi.

Přestože výměna zpráv prob́ıhá z pohledu sémantiky metody BORM v jednom
okamžiku, je-li aplikována teorie konečných automat̊u, je nutné rozlǐsovat stav
před realizaćı přechodu a nový stav po realizaci přechodu. Přijatá nebo odeslaná
zpráva v čase t+1 bude závislá na stavu v čase t.

Věta 3.44.4. Vzájemnou výměnu dat mezi participanty pak definujeme: pro př́ıjemce
jako:
datat+1(P i) = datat(P i) ∪ in(mij) ∧ in(mij) ⊆ datat(P j).
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pro odeśılatele jako:
datat+1(P i) = datat(P j) ∪ out(mij) ∧ in(mij) ⊆ datat(P i).

Pomoćı formálńıho popisu vycházej́ıćıho z teorie konečných automat̊u byl definován
účastńık procesu, který si může s ostatńımi participanty zaśılat zprávy. Procesńı di-
agram je tvořen množinou participant̊u, která je źıskána složeńım d́ılč́ıch konečných
automat̊u do jednoho komplexńıho automatu. Takový komplexńı automat FSMBP

pak bude reprezentovat konkrétńı procesńı diagram. Možnost skládáńı automat̊u,
č́ımž docháźı k redukci složitosti výsledného procesu, je známa již deśıtky let
(Gill, 1962). Podrobněji se problematikou kompozice, minimalizace a generali-
zace konečných automat̊u zabývá např́ıklad Holzmann (1990) nebo Hopcroft et al.
(2001), kteř́ı popisuj́ı konkrétńı algoritmy pro jejich skládáńı. Na základě odvozené
definice vzájemně komunikuj́ıćı participant̊u je možné libovolný procesńı diagram
v metodě BORM popsat jako konečný automat. Tento komponovaný automat
bude tvořen množinou konečných automat̊u, z nichž každý bude reprezentovat
právě jednoho participanta. Je-li aplikován na množinu participant̊u algoritmus
pro kompozici konečných automat̊u popisovaný v Hopcroft et al. (2001), źıskáme
FSMBP = 〈Σ,Φ,Ω, φ, γ, σ1〉 = P i = 〈Si,−M i,+M i, f i, gi, si1〉,

Σ = ΠiS
j

Φ = ∪i −M i

Ω = ∪i +M i

φ = ∪if i

γ = ∪igi

σ1 = first(Πis
i
1)

(3.45)

Jak je patrné z definice 3.45 na straně 61 pro komponovaný automat, v př́ıpadě
stav̊u se jedná o kartézské součiny množin stav̊u jednotlivých participant̊u. Výsledné
množiny odchoźıch a př́ıchoźıch zpráv jsou pak sjednoceńım množiny odchoźıch,
respektive př́ıchoźıch zpráv jednotlivých participant̊u. Obdobným zp̊usobem byla
odvozena přechodová a výstupńı funkce tohoto komponovaného automatu.

Přechodovou funkci pro tento komponovaný automat źıskáme pomoćı přechodových
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funkćı f i d́ılč́ıch automat̊u.

f : Σ× Ω→ Σ (3.46)

f(Qt, X) = Qt+1; (∃P i ∈ BP : S1, S2 ∈
∑

(P i))∧
(∃((S1 ∈ Qt) ∧ (X ∈ +M i(S1)))∧

∃(S2 ∈ Qt+1)∧
S2 = f i(S1, X))

(3.47)

Výstupńı funkci pro tento komponovaný automat źıskáme obdobným zp̊usobem
pomoćı jednotlivých výstupńıch funkćı gi d́ılč́ıch automat̊u (participant̊u).

g : Σ× Ω→ Φ (3.48)

f(Q,X) = X
′
; (∃P i ∈ BP : S ∈

∑
(P i))∧

(∃((S ∈ Q) ∧ (X ∈ +M i(S)))∧
∃(X

′
∈ −M i(S))∧

X
′
= gi(S,X)) �

(3.49)

Pomoćı výše uvedeného aparátu bylo v práci Moravec (2014) dokázáno, že lze po-
psat jakýkoli procesńı model v BORM pomoćı konečného automatu. Praktickým
dopadem je podle Moravec (2014) možnost využit́ı veškerých teoretických předpoklad̊u
a postup̊u, které jsou známy z oblasti teorie konečných automat̊u pro procesńı mo-
dely v BORM. Lze tedy ověřit, zda jsou všechny stavy účastńık̊u dosažitelné a
zda jsou všechny aktivity prováděny. Dále je možné automatizovaně identifikovat
stavy, ve kterých by mohlo doj́ıt k uváznut́ı procesu a t́ım ověřit konzistenci mo-
delu. Formálńı popis také otev́ırá možnosti lepš́ı implementace metody BORM v
CASE nástroj́ıch, předevš́ım v konstrukci simulátoru proces̊u.
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3.3 Strojově čitelný zápis modelu

3.3.1 Domain model

Tůma (2011): Doménový model je v kontextu řešeńı problémů a softwarového
inženýrstv́ı konceptuálńı model domény zájmu. Zápis doménového modelu v di-
agramu je rozš́ı̌reńı class diagramu dle UML, obsahuje entity, atributy a relace.
Ned́ılnou součást́ı doménového modelu jsou omezeńı, které zaručuj́ı integritu ele-
ment̊u modelu a podrobněji specifikuj́ı elementy doménového modelu. Doménový
model je možné definovat pomoćı ecore diagramu dle specifikace EMF.

3.3.2 EMF

Tůma (2011): EMF je eclipse modeling framework. Definice z knihy autor̊u Steinberg
et al. (2008): eclipse modeling framework (EMF) je založen na eclipse modelo-
vaćım frameworku a zař́ızeńı generováńı kódu pro vytvářeńı nástroj̊u a daľśıch
aplikaćı založené na strukturovaném datovém modelu. Z modelové specifikace po-
psané v XMI, EMF poskytuj́ı nástroje a runtime podporu pro vytvářeńı množin
Java tř́ıd pro model, množinu zprostředkovávaj́ıćıch tř́ıd, které umožňuj́ı zobrazeńı
a na př́ıkazech založenou úpravu modelu a základńı editor. Model může být spe-
cifikován použit́ım anotované Java , UML , XML dokumentu, nebo modelovaćıho
nástroje, potom importovaného do EMF. Nejd̊uležitěǰśı ze všeho je, že EMF po-
skytuje základ pro spolupráci s ostatńımi EMF založenými nástroji a aplikacemi.

Model v EMF neńı na tak abstraktńı úrovni jako UML. EMF je framework a
zař́ızeńı pro generováńı kódu, které umožnuje definovat model v kterékoli z těchto
forem. Popis, jak převést a jaké jsou rozd́ıly mezi class diagramem a doménovým
modelem, popisuj́ı autoři Steinberg et al. (2008).

Ecore model Diagram použ́ıvaný k reprezentaci model̊u v EMF se nazývá Ecore.
Ecore je sám sobě EMF model a tud́ıž je sv̊uj vlastńı metamodel (Steinberg et al.,
2008). Pro ukázku je na obrázku 3.6 na straně 64 zobrazen zjednodušená podmnožina
Ecore metamodelu.
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Obrázek 3.6: Ukázka zjednodušené podmnožiny Ecore metamodelu, (Steinberg
et al., 2008)

3.3.3 Standardy modelováńı spojené s EMF

Tůma (2011): EMF souviśı s d̊uležitými modelovaćımi standardy od OMG (Object
Modeling Group) jako UML, MOF, MDA a XMI. EMF je zaměřeno pouze na
jedenu z možnost́ı UML (Unified Modeling Language) modelováńı, a to modelováńı
tř́ıd. Meta object facility se soustřed’uje na popis tř́ıd v UML ve spojeńı s uložǐstěm
dat. Lze ř́ıct, že ekvivalentem pro MOF (Meta-Object Facility) v UML je v EMF
Ecore. Návaznost mezi spojitostmi s EMF jsou vidět na obrázku 3.7 na straně 64
(Steinberg et al., 2008).

Obrázek 3.7: Propojeńı s EMF, od autora (Steinberg et al., 2008)

Tůma (2011): XMI (XML Metadata Interchange) je standard, který spojuje mo-
delováńı s XML. XMI definuje jednoduchou cestu, jak serializovat modely v XML
dokumentu. Struktura XMI dokumentu je úzce spojena s odpov́ıdaj́ıćım mode-
lem se stejnými názvy a hierarchíı element̊u, která sleduje hierarchii obsaženou
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v modelu. Vztah mezi modelem a jeho XMI serializaćı je snadno pochopitelný.
XMI je použ́ıváno jako serializačńı formát pro instance kteréhokoli EMF modelu a
je vhodný pro použit́ı s modely reprezentuj́ıćı metadata (např. Ecore) (Steinberg
et al., 2008).

MDA (Model Driven Architecture) je pr̊umyslová architektura navržená OMG.
MDA adresuje celý životńı cyklus vývoje aplikaćı, dat a standardy integrace apli-
kaćı, které pracuj́ı s v́ıcenásobnými jazyky middleware a výměnnými formáty. MDA
unifikuje některé nejlepš́ı pr̊umyslové techniky v softwarové architektuře, mode-
lováńı, management metadat a softwarové technologie, které umožňuj́ı uživateli
vyv́ıjet modelové specifikace jednou a zaćılit v́ıcenásobně technologické implemen-
tace použit́ım transformaćı a mapováńı. EMF podporuje kĺıčový MDA koncept
použit́ı model̊u jako vstupu k vývojové a integračńı nástroje. V EMF je model
použit k ř́ızeńı generováńı kódu a serializaci při výměně dat (Steinberg et al.,
2008).

3.4 Transformace model̊u

3.4.1 Model-Driven Architecture

Model-Driven Architecture (MDA) definován v roce 2003 Architecture (2003),Fran-
kel (2003) je iniciativa Object Management Group (OMG) a definuje př́ıstup soft-
warového vývoje programů založeného na modelováńı a automatickém převodu
model̊u na implementaci. Základńı MDA šablona definuje platformě nezávislý mo-
del (PIM - Platform Independent Model) a jeho automatický převod na jeden nebo
v́ıce platformě specifických model̊u (PSMs - Platform Specific Models) .

Př́ıstup MDA přináš́ı výhody např́ıklad přenosnost navzdory odděleńı znalost́ı apli-
kace od převodu na konkrétńı implementačńı technologii, zvýšeńı produktivity
d́ıky automatickému převodu, zvýšeńı kvality d́ıky znovupoužitelnosti pomoćı již
prověřených šablon nejlepš́ıch praktik v převodu a zvýšeńı konzistence a sledova-
telnosti mezi modelem a kódem.

Současné OMG standardy jako např́ıklad Meta Object Facility (MOF) od tv̊urc̊u
z roku 2003 OMG (2003b) a UML od tv̊urc̊u z roku 2001 OMG (2001) poskytuj́ı
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Tabulka 3.4: Přehled existuj́ıćıch př́ıstup̊u v transformaćıch model̊u, (Czarnecki &
Helsen, 2006)

Nástroj Komentář
GreAT GreAT byl v roce 2003 na stránkách

(Agrawal et al., 2003).
UMLX UMLX je v publikaci od autora Wil-

link (Willink, 2003).
ATOM VIATRA byla v roce 2002 na

stránkách (Varró et al., 2002).
VIATRA FUUT-je and GMT o tomto nástroji

v́ıce na FUUT-je (FUUT-je, 2005).
BOTL BOTL o tomto př́ıstupu ṕı̌śı Braun

a Marshall (P. Braun, 2003), (Mar-
schall & Braun, 2003).

ATL ATL př́ıstup popisuje kolektiv au-
tor̊u v čele s Bezivin. (Bézivin et al.,
2003).
dále lze nalézt př́ıstupy v publi-
kaćıch :

QVT-Partners v publikaci od autor̊u QVT-
Partners (QVT-Partners, 2003).

CBOP, DSTC a IBM oproti tomu publikace od autor̊u
CBOP, DSTC a IBM (CBOP &
IBM, 2003).

Alcatel následuje publikace od autora Alca-
tel a daľśıch (Alcatel et al., 2003).

Interactive Objects and
Project Technology

dále od Interactive Objects and Pro-
ject Technology (OMG, 2003a).

CC závěrem př́ıstup od CC (CC, 2007).

velmi dobrou podporu pro definováńı PIM a PSM.

Porovnáńım př́ıstup̊u transformaćı model̊u a přehledem existuj́ıćıch př́ıstup̊u je
možné vidět v tabulce 3.4 na straně 66.

• Nástroje s otevřeným zdrojovým kódem (open source) jsou uvedeny v tabulce
3.5 na stráně 67.

• Komerčńı nástroje a jejich přehled je k viděńı v tabulce 3.6 na straně 67.

3.4.2 Kategorie př́ıstup̊u transformaćı

Na nejvyšš́ı úrovni lze rozlǐsit př́ıstupy transformaćı modelu na kód a modelu na
model. Obecně lze ř́ıci, že transformace modelu na kód je speciálńı př́ıpad trans-
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Tabulka 3.5: Nástroje s otevřeným zdrojovým kódem, (Czarnecki & Helsen, 2006)

Nástroj Komentář
Jamda Jamda byla k nalezeńı v odkazu z roku 2003

(Jamda, 2003).
AndroMDA AndroMDA, o které je možné nalézt v́ıce in-

formaćı na AndroMDA (AndroMDA, 2003).
JET O JET je v́ıce informaćı k nalezeńı na JET z

roku 2002 (JET, 2002).
FUUT-je and GMT FUUT-je and GMT o tomto nástroji v́ıce na

FUUT-je (FUUT-je, 2005).

Tabulka 3.6: Komerčńı nástroje, (Czarnecki & Helsen, 2006)

Nástroj Komentář
OptimalJ OptimalJ je k dopátráńı v roce 2006

OptimalJ (OptimalJ, 2006).
ArcStyler ArcStyler byl v roce 2004 na odkazu

ArcStyler (ArcStyler, 2004).
XDE XDE je nověǰśı než ArcStyler je

XDE z roku 2005 (XDE, 2005).
b+m Generator Framework b+m Generator Framework je v

odkazu z roku 2006 na b+m Ar-
chitectureWare (b+m Architecture-
Ware, 2006).

formace modelu na model, pouze je potřeba poskytnout metamodel pro ćılový
programovaćı jazyk. Z praktických d̊uvod̊u využit́ı existuj́ıćıch kompilátor̊u je kód
generován pouze jako text, na který je použit kompilátor. Z tohoto d̊uvodu jsou
rozlǐsovány transformace modelu na kód a modelu na model. Několik nástroj̊u
např. Jamda, XDE, a OptimalJ nab́ıźı jak transformaci modelu na model, tak také
modelu na kód (Czarnecki & Helsen, 2003).

V kategorii modelu na kód je rozlǐsováno mezi př́ıstupem založeným na visitor a na
šabloně. V kategorii modelu na model jsou rozlǐsovány př́ıstupy př́ımé manipulace,
vztahy, transformace přes graf, hybridńı př́ıstupy ř́ızené struktury (Czarnecki &
Helsen, 2003).

3.4.3 Transformace modelu na text

Př́ıstup založený na visitor

Základńı př́ıstup generováńı kódu spoč́ıvá v poskytnut́ı mechanismu visitor k projit́ı
vnitřńı reprezentace modelu a psańı kódu do textového proudu. Př́ıkladem tohoto
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př́ıstupu je Jamda, která je objektově orientovaný framework poskytuj́ıćı tř́ıdy k
reprezentaci UML model̊u, API pro manipulaci s modely a mechanismus visitor
(nazývaný také CodeWriters) ke generováńı kódu. Jamda nepodporuje MOF stan-
dard k definováńı nového metamodelu, nicméně nový typ metamodelu může být
uveden pomoćı podtř́ıd existuj́ıćıch Java tř́ıd, které reprezentuj́ı předdefinované
typy element̊u modelu (Czarnecki & Helsen, 2006).

Př́ıstup založený na šablonách

Většina současných dostupných MDA nástroj̊u podporuj́ı generováńı kódu z mo-
delu založeném na šablonách, např́ıklad:

• b+m Generator framework,

• JET,

• FUUT-je,

• Codan Architect,

• AndroMDA,

• ArcStyler,

• OptimalJ a XDE (OptimalJ a XDE také poskytuj́ı transformace modelu na
model).

AndroMDA použ́ıvá open-source technologii generuj́ıćı kód založenou na šablonách,
která se jmenuje Velocity k nalezeńı v odkazu (XDoclet, 2006), (Velocity, 2003).

Šablona se běžně sestává z ćılového textu obsahuj́ıćı části metakódu k př́ıstupu
k informaćım ze zdroje a vykonává výběr kódu a postupné rozš́ı̌reńı (Cleaveland,
2001a). Vzhledem k terminologii LHS (levostranné - Left Hand Side), která použ́ıvá
spustitelnou logiku k př́ıstupu ke zdroj̊um a RHS (prostranné - Right Hand Side),
která kombinuje textové řetězce se spustitelnou logikou pro výběr kódu a postupné
rozšǐrováńı, neńı žádné syntaktické odděleńı mezi LHS a RHS. Př́ıstup pomoćı
šablon běžně nab́ıźı uživatelsky definované časováńı ve vnitřńı formě voláńı šablon
z jiné šablony (Czarnecki & Helsen, 2006).
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Logika př́ıstupu LHS ze zdrojového modelu může mı́t r̊uzné formy. Může být jed-
noduše kód v Java, na který se přistupuje pomoćı poskytnutého API vnitřńı re-
prezentace zdrojového modelu (např́ıklad JMI), nebo může být logika vytvořena
pomoćı dotazováńı (např́ıklad OCL nebo XPath od tv̊urc̊u z W3C z let 1999 (W3C,
1999)). Framework b+m Generator propaguje myšlenku oddělené v́ıce komplexńı
zdrojové př́ıstupové logiky (která může potřebovat a źıskávat informace z r̊uzných
mı́st zdrojového modelu) z šablon přesunut́ım jejich do uživatelsky definovaných
operaćı z element̊u zdrojového modelu (Czarnecki & Helsen, 2006).

V porovnáńı s transformaćı založenou na visitor, struktura šablon se v́ıce podobá
kódu, který je generován. Šablony dovoluj́ı, aby mohly být postupně vyv́ıjeny, tak
jak mohou být odvozeny z př́ıkladu. Př́ıstup pomoćı šablon využ́ıvá textu. Šablony
mohou obsahovat syntakticky nebo sémanticky nesprávné fragmenty kódu. Na
druhé straně, textové šablony jsou nezávislé na ćılové platformě/jazyku a usnadňuj́ı
generováńı jakéhokoli textového artefaktu i dokumentace. Podobná technologie je
rámcové zpracováńı, které rozšǐruje šablony pomoćı v́ıce sofistikovaného mecha-
nismu přizp̊usobeńı a adaptace (rámce) (Czarnecki & Helsen, 2006):

• Basset byl aktuálńı v roce 1997 (Bassett, 1997).

• XFramer je z roku 2003 (Emrich, 2003).

• ANGIE je od Delta Software Technology (Delta, 2004)).

• FPL je z roku 2004 (FPL, 2004).

• XVCL oproti předešlému je z roku 2005 (FXVCL, 2005).

3.4.4 Transformace modelu na model

Transformace modelu na model převád́ı data mezi zdrojovým a ćılovým modelem.
Ten může být instanćı stejného nebo odlǐsného metamodelu. Všechny tyto př́ıstupy
podporuj́ı syntaktické psańı proměnných a šablon.

Většina existuj́ıćıch MDA nástroj̊u poskytuje pouze transformace modelu na kód,
který použ́ıvaj́ı na generováńı PSMs z PIMs. Důvod, proč je potřeba transformace
modelu na model je ten, že přemost’uj́ı abstraktńı mezery mezi PIMs a PSMs, a t́ım
je snazš́ı transformovat data mezi modely, než př́ımo do ćılového PSM. Např́ıklad
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mezi diagramem tř́ıd a EJB implementaćı lze pomoćı nástroje OptimalJ genero-
vat komponentńı model mezi EJB, který obsahuje všechny potřebné informace k
vytvořeńı Java kódu z něj (Czarnecki & Helsen, 2003).

Př́ıstup př́ımé manipulace

Tento př́ıstup nab́ıźı reprezentaci vnitřńıho modelu a k tomu API pro ovládáńı.
Nástroje s t́ımto př́ıstupem jsou běžně implementovány jako objektově-orientované
frameworky, které mohou poskytnout minimálńı prostřed́ı k organizaci transfor-
maćı (Czarnecki & Helsen, 2003).

Uživatelé muśı naimplementovat pravidla transformace a rozvržeńı většinou od
začátku s použit́ım programovaćıho jazyku, jako je např́ıklad Java. Př́ıkladem to-
hoto př́ıstupu je nástroj Jamda. Ten implementuje transformace př́ımo, narozd́ıl
některé MOF-př́ıbuzné API, např́ıklad JMI (Czarnecki & Helsen, 2003).

Relačńı př́ıstup

V této kategorii deklarativńıho př́ıstupu, kde se jako hlavńı koncept využ́ıvá ma-
tematických vztah̊u Akehurst et al. (2003), QVT-Partners (2003), CBOP & IBM
(2003), Gerber et al. (2002) a převodńıch pravidel v publikaci (Alcatel et al., 2003),
je základńı myšlenkou zápis zdrojového a ćılového elementu typu vztahu a speci-
fikace omezeńı jeho použit́ı. V této čisté formě pouze specifikace neńı spustitelná
Akehurst & Kent (2002), vztahy publikovali QVT-Partners (2003) a převodńı pra-
vidla Alcatel et al. (2003).

Deklarativńım omezeńım může být přǐrazena spustitelná sémantika, jako v lo-
gickém programováńı. Ve skutečnosti logické programováńı s jeho jednotně založenou
shodou, vyhledáváńım a zpětnou cestou, může být využito k popisu vztah̊u. Ger-
ber et al. (2002) prozkoumali použit́ı logického programováńı (částečně Mercury
a typový dialekt Prologu a F-logiky objektově orientovaného logického paradig-
matu) k implementaci transformaćı. Návrh QVT autory CBOP & IBM (2003) byl
inspirován př́ıstupem F-logiky. QVT-Partners (2003) rozděluje dva vztahy, které
jsou v jejich frameworku, nespustitelnou a obousměrnou specifikaci transformace a
transformaci samotnou, která je spustitelná, jednosměrná a implementuje vztahy
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Tabulka 3.7: Př́ıklady př́ıstupu grafové transformace, (Czarnecki & Helsen, 2006)

Př́ıstup
VIATRA
ATOM
GreAT
UMLX
BOTL

v transformaci.

Všechny př́ıstupy pomoćı vztah̊u jsou bez vedleǰśıch účink̊u. Často je podporována
zpětná cesta, jako jsou např́ıklad uvedeny v publikaci (Gerber et al., 2002) a (QVT-
Partners, 2003), na rozd́ıl s imperativńım př́ıstupem př́ımé manipulace vytvářej́ı se
elementy implicitně (Gerber et al., 2002) a (CBOP & IBM, 2003). Vztahovou speci-
fikaci, uvád́ı Akehurst & Kent (2002), vztahy QVT-Partners (2003) a převodńı pra-
vidla Alcatel et al. (2003), mohou být vykládány obousměrně. Př́ıstup založený na
logickém programováńı také přirozeně podporuje obousměrnost. Některé př́ıstupy
ale upravuj́ı směr pro vykonatelnost transformaćı, jako např́ıklad př́ıstup, který
uvád́ı CBOP & IBM (2003) a převod, který uvád́ı QVT-Partners (2003). O př́ıstupu
programováńı založený na logice ṕı̌se (Gerber et al., 2002) a (CBOP & IBM, 2003).
Ten vyžaduje striktńı odděleńı mezi zdrojovým a ćılovým modelem tzn., že nedo-
voluje vmı́stěnou aktualizaci (Czarnecki & Helsen, 2003).

Př́ıstupy transformaćı založených na teorii graf̊u

Tato kategorie př́ıstupu transformaćı modelu se zakládá na teorii transformaci
graf̊u. Tento př́ıstup pracuje s typovým, atributovým a popisným grafovým základem
(Akehurst & Kent, 2002). Jde o druh grafu speciálně navržený k návrhu repre-
zentace UML a podobných model̊u. Př́ıklady př́ıstupu grafové transformace na
transformaci model̊u obsahuj́ı př́ıstupy uvedené v tabulce 3.7 na straně 71.

Pravidla transformace graf̊u obsahuj́ı LHS grafové šablony a RHS grafové šablony
(Czarnecki & Helsen, 2006).

Grafové šablony mohou být výstupem v konkrétńı syntaxi jejich zdrojového nebo
ćılového jazyka, jako je např́ıklad ve VIATRA, nebo jako je v MOF abstraktńı
syntaxi (např́ıklad BOTL). Výhodou konkrétńı syntaxe je skutečnost, že jsou s
ńı lépe seznámeni vývojáři pracuj́ıćı s modelovaćım jazykem, než se syntax́ı abs-
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traktńı. UML šablony v konkrétńı syntaxi vedou ke zestručněńı, narozd́ıl od šablon
v odpov́ıdaj́ıćı abstraktńı syntaxi (Braun & Marschall, 2003), (Andries et al., 1999).

Na druhé straně je jednodušš́ı poskytnout obecný výstup pro abstraktńı syntaxi,
která bude pracovat s jakýmkoli metamodelem, který je použitelný, když neńı
dostupný žádný jiný speciálńı syntaktický metamodel.

Šablona LHS je v modelu rozpoznána, transformována a je nahrazena šablonou
RHS. Šablona LHS často obsahuje podmı́nky (např́ıklad negativńı podmı́nky).
Některá přidaná logika (např́ıklad doména textových řetězc̊u a č́ıselných hodnot)
je potřeba v závislosti na výpočtu ćılových atribut̊u hodnot jako jména element̊u.
GreAT nab́ıźı rozš́ı̌renou formu šablon s multiplikaćı na hranách a uzlech. Většina
př́ıstup̊u rozvrhováńı má exterńı formu a rozvrhovaćı mechanismus obsahuj́ıćı ne-
deterministický výběr, explicitńı podmı́nky a pevné iterace. Pevné iterace jsou
částečně použitelné pro výpočet tranzitivńıch uzávěr̊u.

K relačńım př́ıstup̊um jsou podobné př́ıstupy grafové transformace. Ty jsou vyjádřeńım
modelové transformace v deklarativńım smyslu (Czarnecki & Helsen, 2006).

Př́ıstup orientovaný strukturou

Tento př́ıstup má dvě odlǐsné fáze. Prvńı fáze je zaměřena na vytvořeńı hierarchické
struktury ćılového modelu, druhá fáze je nastaveńı atribut̊u a reference na ćılový
model. Celý framework rozhoduje rozvrhováńı a aplikačńı strategii. Uživatelé jsou
zaměřeńı pouze na poskytnut́ı transformačńıch pravidel.

Př́ıkladem př́ıstupu orientovaného strukturou je transformace modelu na model ve
frameworku poskytnutém OptimalJ. Tento framework je implementován v Java a
poskytuje uživatel̊um podtř́ıdy k definováńı transformačńıch pravidel. Základem
je koṕırováńı element̊u ze vstupńıho modelu do výstupńıho modelu. Elementy mo-
hou být přizp̊usobeny k dosažeńı požadovaného efektu transformace. Framework
použ́ıvá reflexe k poskytnut́ı deklaračńıho rozhrańı. Transformačńı pravidla jsou
implementovány jako metoda s vstupńımi parametry. Typ parametru rozhoduje
zdrojový typ pravidla a metoda vracej́ıćı objekt Java, který reprezentuje tř́ıdu
ćılového elementu modelu. Pro pravidla neńı povoleno mı́t vedleǰśı efekt a rozvr-
hováńı je celé pod frameworkem (Czarnecki & Helsen, 2003).
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Jiný př́ıstup ř́ızený strukturou je znázorněn v publikaci OMG (2003a). Speciálńı
vlastnost tohoto př́ıstupu je na ćıl orientovaná organizace pravidel, kde je jedno
pravidlo na ćılový typ elementu a zanořená pravidla odpov́ıdaj́ıćı obsahovou hie-
rarchii v ćılovém metamodelu. Vykonáńı tohoto modelu může být jako konfigurace
shora dolu ćılového modelu.

Př́ıstupy hybridńı

Hybridńı př́ıstupy kombinuj́ı odlǐsné techniky z předešlých kategoríı. Jazyk trans-
formačńıch pravidel (Transformation Rule Language - TRL), jak popisuje Alcatel
et al. (2003) je složeńım deklarativńıho a imperativńıho př́ıstupu. TRL také může
být klasifikován v relačńı kategorii, ale rozhodnut́ı o zařazeńı byl ponechán samo-
statně, protože má silné imperativńı komponenty. Podobně uvád́ı QVT-Partners
(2003), který rozlǐsujeme na specifikaci a implementaci. Mapovaćı pravidlo v TRL
deklaruje vztah mezi zdrojovými a ćılovými elementy, který je omezený množinou
invariant̊u. TRL jsou podobné vztah̊um, které uvád́ı QVT-Partners (2003) a za-
padaj́ı do relačńı kategorie.

Operačńı pravidla v TRL představuj́ı spustitelná transformačńı pravidla. Oproti
převod-ńım pravidl̊um, operačńı pravidla maj́ı explicitńı stav. Explicitńı stav zna-
mená, zda pravidlo vytvář́ı, aktualizuje nebo maže elementy. Rozvrhováńı je expli-
citńı ve vnitřńı formě, kde pravidla explicitně volaj́ı ostatńı pravidla ve svém těle.
Dědičnost pravidel je podporována. Pravidla mohou být organizována do modul̊u,
které se nazývaj́ı jednotky. Dědičnost mezi moduly s přepisem je také podporována
(Czarnecki & Helsen, 2006).

Transformačńı jazyk Atlas (Atlas Transformation Language - ATL), jej popisuje
Bézivin et al. (2003), je také hybridńı př́ıstup, který má některé podobnosti s TLR.
Transformačńı pravidlo v ATL může být plně deklarativńı, hybridńı nebo plně im-
perativńı. Šablona LHS plně deklarativńıho pravidla, které může být zdrojovou
šablonou, se skládá z množiny syntaktických typových proměnných s volitelným
OCL omezeńım jako filtr nebo navigačńı logika. RHS plně deklarativńıho pravidla,
které se také nazývá ćılová šablona, obsahuje množinu proměnných a některou de-
klarativńı logiku k navázáńı hodnoty atribut̊u v ćılových elementech. V hybridńıch
pravidlech jsou zdrojová a ćılová šablona nahrazovány blokem imperativńı logiky,
která je spuštěna po aplikováńı ćılové šablony. Pravidla jsou obousměrná a pod-
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poruj́ı dědičnost pravidel. ATL striktně odděluje zdrojový a ćılový model, trans-
formace mohou být d́ıky automatickému mechanismu koṕırovány. ATL poskytuje
jak implicitńı, tak i explicitńı rozvrhováńı. Algoritmus implicitńıho rozvrhováńı
zač́ıná voláńım pravidla, které bylo navrženo jako vstupńı bod, a pak volá daľśı
pravidla. Po dokončeńı prvńı fáze automaticky kontroluje shody zdrojových šablon
a vykonává odpov́ıdaj́ıćı pravidla. Nakonec je vykonán konečný bod. Explicitně
interńı rozvrhováńı je podporováno možnost́ı volat pravidla z imperativńıho bloku
jiného pravidla (Czarnecki & Helsen, 2006).

XDE je př́ıkladem vysoce hybridńıho př́ıstupu. XDE podporuje transformaci mo-
delu na model přes mechanismus šablon. Originálńı motivaćı pro šablony v XDE
bylo poskytnut́ı automatizované aplikace návrhových vzor̊u Gang of Four, jak popi-
suje ve své publikaci Helm et al. (2002). Základńım konceptem mechanismu šablon
v XDE je parametrizovaná spolupráce, která je UML mechanismem v návrhu mo-
delovaćıch šablon. Obecně je transformace modelu na model podćıl, základńı me-
chanismus šablon je vyvinut ve vysoce hybridńı a komplexńı př́ıstup (XDE, 2005).
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Kapitola 4

Analytická část

4.1 Metoda automatizované transformace modelu
na text

Tato kapitola je zaměřena na dokumentaci transformace modelu na text resp. mo-
delu, který je reprezentován notaćı BORM (Business Object Relation Modeling)
a textem, který je reprezentován reportem založeném na HTML. Součást́ı návrhu
metody transformace model na model bylo rozš́ı̌reńı nástroje OpenCASE, které
podporuje modelováńı v notaci BORM. Toto rozš́ı̌reńı podporuje generováńı re-
portu, který je srozumitelný pro obchodńı analytiky. Report je založený na HTML.
HTML bylo zvoleno z d̊uvodu přenositelnosti a rozš́ı̌renosti. Základ pro tento ge-
nerovaný report je ale širš́ı a nab́ıźı daľśı formáty, jako jsou txt, tex a pdf. Samotná
transformace je představena na př́ıpadové studii. Transformace je z modelu úrovně
ř́ızeńı na model úrovně provozńı. Provozńı úroveň modelu je textová a zaměřená
na každého participanta.

4.1.1 Úvod

Model je v CASE nástroji nejvhodněǰśım dokumentačńım systémem, ale v reálných
situaćıch neńı potřeba komplexńı model, jelikož neńı pohodlné ani vhodné pra-
covat s komplexńım modelem. Toto je d̊uvod proč je zapotřeb́ı nástroj, který
umožňuje generovat dokumentaci každého aspektu modelu. Zdrojem pro gene-
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rováńı dokumentace je repositář CASE nástroje. Když je dokumentace automa-
ticky generována z modelu, je zaručena konzistence mezi modelem a dokumentaćı.
Daľśı výhodou nástroje je možnost znovu vygenerováńı dokumentace, pokud dojde
ke změně modelu. Proč je tento výstup potřebný pro např. obchodńı analytiky?
Důvod̊u je v́ıce, ale obecně lze ř́ıci, že docháźı k hlubš́ımu porozuměńı modelované
situace, než když je pouze popsána diagramem na obrázku. BORM diagram je
velmi dobře srozumitelný, ale ne pro všechny stejně (např. obchodńı analytiky).
To je d̊uvod, proč HTML report napomáhá k hlubš́ımu porozuměńı širš́ı skupiny
uživatel̊u (např. obchodńı analytici). HTML report přináš́ı snadněǰśı dostupnost k
informaćım popsaným diagramem BORM. V této kapitole je prezentován př́ıstup
flexibilńıho modelováńı obchodńıch proces̊u na obou vrstvách, jak na ř́ıd́ıćı, tak
také na provozńı vrstvě. Tento př́ıstup je složen z kombinace metody modelováńı
BORM - Business Object Relation Modelling a vývoje p̊uvodńıho softwarového
nástroje OpenCASE, který provád́ı automatizované transformace model̊u.

Tato kapitola je zaměřena na transformaci zdrojového modelu na výstupńı model a
také na použité technologie při implementaci této transformace. Vstupem do této
transformace je model použ́ıvaj́ıćı notaci BORM. Výstup z této transformace je
model, který je reprezentován dokumentaćı - HTML reportem.

Ćılem reportu v HTML je dosažeńı podobné dokumentace (SBVR, 2008) a t́ım
překlenut́ı mezery mezi obchodńımi analytiky a návrháři informačńıch systémů
(IS) (Cabot et al., 2010).

Celý tento proces je založen na metodě BORM, která byla popsána v mnoha pu-
blikaćıch (Knott et al., 2000), (Knott et al., 2006), (Struska & Merunka, 2007),
(Struska & Pergl, 2009).

Metoda BORM a notace BORM ORD je použita jako vstup transformace použ́ıvané
v nástroji OpenCase (Pergl & Tůma, 2012a). Jádro transformace je založeno na
př́ıstupu HOT (High Order Transformation) (Brambilla et al., 2009).

Tato transformace je prezentována na př́ıpadové studii, která demonstruje trans-
formaci modelu na model. Vstupńım modelem je obchodně procesńı model úrovně
obchodně ř́ıd́ıćı a výstupem je proceńı model úrovně obchodně provozńı. Konkrétně
se př́ıpadová studie zabývá procesem z vyšetřovaćı činnosti (kriminalistiky) a to
identifikaćı pachových vzork̊u (MPI - Metoda Pachové Identifikace).
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4.1.2 Formálńı popis transformace

4.1.3 Zobrazeńı BORM ORD a Report

Na levé straně tabulky 4.1 na straně 77 jsou zobrazeny prvky z notace BORM
ORD a na pravé straně jsou elementy z dokumentace (Reportu). Bližš́ı informace
o BORM ORD lze nalézt u autora Knott et al. (2000), Knott et al. (2003).

Participant ⇔ Tabulka
Začátek role ⇔ Prvńı řádek v tabulce
Konec role ⇔ Konečný řádek v tabulce
Aktivita, Stav ⇔ Řádek v tabulce - paragraf
Přechod ⇔ Nový řádek v tabulce
Datový tok ⇔ Odkaz na řádek
Podmı́nka ⇔ Nový sloupec v tabulce

Tabulka 4.1: Tabulka zobrazeńı BORM ORD a reportu zpracováno autorem

4.1.4 Formálńı popis zobrazeńı

Definice 4.1. Textový report je reprezentován modelem, který lze vyjádřit jako
složeńı tabulek Ti reprezentuj́ıćı jedinečnou modelovanou entitu a definován jako
uspořádaná pětice

Ti(Ri, Ii, δi, pri0, krie), kde: (4.2)

• Ri je konečná neprázdná množina všech stav̊u, v nichž se participant může
nacházet.

• Ii je konečná neprázdná množina všech vstup̊u.

• δi reprezentuje vykonávané aktivity, tedy přechody mezi stavy; δi : Ii ×Ri ⇒
Ri.

• pri je počátečńı stav procesu a plat́ı, že pri0 ∈ Ri.

• kri je koncový stav procesu a plat́ı, že krie ∈ Ri.

Ekvivalence Participanta z notace BORM ORD s tabulkou v dokumentaćı reportu
je patrná v tabulce 4.2 na straně 78. Obě tyto entity modelu lze vyjádřit jako prvky
konečného automatu.
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Participant Tabulka
Si ⇔ Ri
Ii ⇔ Ii
δi : IixSi− > Si ⇔ δi : IixRi− > Ri
si; si ∈ Si ⇔ pri; pri ∈ Ri
si; si ∈ Si ⇔ kri; kri ∈ Ri

Tabulka 4.2: Tabulka ekvivalence popisu participanta a tabulky v reportu zpra-
cováno autorem

4.2 Metoda automatizované transformace modelu
na model

V této části představen př́ıstup, který je založen na kombinaci konečného automatu
a objektově orientovaného př́ıstupu. Myšlenkou je modelováńı obchodńıch proces̊u
a př́ıpad̊u jako konečných automat̊u. tato část se zaměřuje na př́ıstup BPMN,
př́ıstup BORM a jejich propojeńı.

Hlavńı část́ı byla transformace modelu na model založená na BORM. Tato kapitola
navazuje na kapitolu 4.1 Metoda automatizované transformace modelu na text na
straně 75. Návrh transformace byl mezi BPMN a BORM.

4.2.1 Úvod

Tato část představuje dva systémy a znalostńı modelovaćı techniky, které mohou
být použity jako nástroje ke koordinaci a komunikaci mezi zastoupenými stranami
obchodńımi analytiky a návrháři informačńıch systémů. Kapitola se zaměřuje na
obecný př́ıstup BPMN popsaný v kapitole 3.2.1 Business Process Model and No-
tation na straně 35 a př́ıstup BORM popsaný v kapitole 3.2.2 Business Object
Realtion Modeling na straně 42.

Transformace mezi těmito dvěma technikami byla založena na MDA uvedeno v
kapitole 3.4.1 Model-Driven Architecture, jak je popsáno na straně 65.

Motivaćı bylo propojeńı těchto dvou technik. Na jedné straně populárńı a rozš́ı̌rené
BPMN a na straně druhé starš́ı, ale ve své době inovativńı BORM.
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4.2.2 Ćıl

Hlavńı ćıl bylo ukázat vazby a pokračováńı procesu vývoje založeném na metodě
BORM.

Ćılem bylo navrhnout automatizovanou transformaci model̊u. Modely jsou repre-
zentovány BORM ORD (Objektově relačńı diagram) a BPMN PSD (Procesně
strukturovaný diagram).

Dı́lč́ımi ćıli byly verifikace a validace metody použité pro transformaci. Verifikace
byla vytvořena testováńım algoritmu transformace nad př́ıpadovými studiemi. Vali-
dace byla provedena diskuźı, která byla provedena porovnáńım s ostatńımi př́ıstupy
BPM transformaćı, BPM jsou v kapitole 3.1.1 Modelováńı podnikových proces̊u
popsané na straně 11 .

4.2.3 Metoda

Metoda byla založena na postupných kroćıch. Prvńım krokem byla analýza model̊u
BPMN PSD popsaný v kapitole 3.2.1 Business Process Model and Notation na
straně 35 a př́ıstup BORM ORD popsaný v kapitole 3.2.2 Business Object Realtion
Modeling na straně 42. Daľśım krokem bylo nalezeńı spojitost́ı mezi jednotlivými
objekty model̊u. Dále byla provedena formálńı definice spojitost́ı přes petriho śıtě
u vedené k kapitole 3.1.3 Petriho śıtě na straně 18.

4.2.4 Elementy BPMN a BORM

4.2.5 BPMN

Vybraná množina element̊u z BPMN je zobrazena na obrázku 4.1 na straně 80.
Tyto elementy byly vybrány vzhledem k publikaćım od autor̊u (Dijkman & Dumas,
2007) a (Lam, 2012). Autor v publikaci (Lam, 2012) uvád́ı, jak jsou elementy v
BPMN redundantńı, a ukazuje množinu nepřekrývaj́ıćıch se element̊u1. Vybrané
elementy jsou podmnožinou ze souhrnu element̊u v metamodelu BPMN, jak je
možné vidět na obrázku 10.22 na straně 155.

1Úprava množiny je rozebrána v kapitole diskuze 6 na straně 108
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Obrázek 4.1: Podmnožina BPMN element̊u čerpána z (Dijkman & Dumas, 2007)
a zpracována autorem

4.2.6 BORM

Vybraná množina element̊u z BORM je zobrazena na obrázku 4.2 na straně 81.
Tyto elementy byly vybrány vzhledem k spojitosti mezi modely jak je uvedeno
v kapitole 4.2.8 Spojitosti mezi elementy BORM a BPMN popsané na straně 83.
Vybrané elementy jsou podmnožinou ze souhrnu element̊u v metamodelu BORM,
jak je možné vidět na obrázku 10.20 na straně 154.
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Obrázek 4.2: Podmnožina BORM ORD element̊u čerpána z (Molhanec & Merunka,
2011) a zpracována autorem

4.2.7 Komplexńı metamodel převedený na metamodel vy-
braných element̊u

PS diagram BPMN

Celý metamodel element̊u BPMN je zobrazen na obrázku 10.22 na straně 155.
Tento metamodel obsahuje úplný výčet element̊u diagramu PS z notace BPMN.
Z tohoto metamodelu byl vytvořen metamodel obsahuj́ıćı elementy, které jsou ko-
herentńı v závislosti na diagram OR z metody BORM. Metamodel vybraných
koherentńıch element̊u diagramu PS z notace BPMN je zobrazen na obrázku 10.21
na straně 155.

Na obrázku 10.21 je vyobrazen metamodel v podobě diagramu tř́ıd. Diagram tř́ıd
se skládá ze tř́ıd:

• Process, což v překladu znamená Proces.

• Activity, což v překladu znamená Aktivity.

• Flow, což v překladu znamená Tok.
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• Event, což v překladu znamená Událost.

• Task, což v překladu znamená Úloha.

• SequenceFlow, což v překladu znamená Sekvenčńı tok.

• MessageFlow, což v překladu znamená Tok zpráv.

• End, což v překladu znamená Konec.

• Intermediate, což v překladu znamená Pr̊uběžná.

• Start, což v překladu znamená Start.

• Gateway, což v překladu znamená Brána.

• Pool, což v překladu znamená Bazén.

Proces je složen z aktivit. Vztah je proces a může obsahovat až mnoho aktivit,
a právě jedna konkrétńı aktivita může být obsažena v procesu jednou nebo ne-
obsažena. Proces je rozdělen na bazény, kterých může být až mnoho. Od aktivity
děd́ı úloha.

Tok je předkem sekvenčńıho toku a toku zpráv. Sekvenčńı tok propojuje aktivity
mezi sebou a brány s aktivitami. Tok zpráv propojuje bazény, a to právě tak, že
jeden tok zpráv propojuje dva bazény.

Události jsou propojené př́ıchoźımi a odchoźımi toky, které se děĺı, jak již bylo
zmı́něno, na sekvenčńı toky a toky zpráv. Události se děĺı na start, pr̊uběžnou a
konec, tedy start, pr̊uběžná a konec jsou potomky události.

OR diagram BORM

Metamodel na obrázku 10.19 na straně 153 a 10.20 na straně 154 popisuje OR
diagram z metody BORM. Na obrázku 10.19 na straně 153 je zobrazen metamodel
uvažovaný pro transformaci modelu na model, konkrétně modelu PS diagramu
BPMN na model OR diagramu metody BORM. Dále na obrázku 10.20 na straně
154 je vyobrazen metamodel použitý v nástroji OpenCASE, tedy tento metamodel
je v́ıce zaměřen z realizačńı fáze. Na obrázku 10.19 na straně 153 je vyobrazen
metamodel v podobě diagramu tř́ıd. Diagram tř́ıd se skládá ze tř́ıd:
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• Participant, což v překladu znamená Participant.

• Event, což v překladu znamená Událost.

• State, což v překladu znamená Stav.

• Activity, což v překladu znamená Aktivita.

• Transition, což v překladu znamená Přechod mezi stavy.

• Condition, což v překladu znamená Podmı́nka.

• DataFlow, což v překladu znamená Datový tok.

• Communication, což v překladu znamená Komunikace.

• StateType, což v překladu znamená Typ stavu.

• Start, což v překladu znamená Start.

• Inner, což v překladu znamená Vnitřńı.

• Final, což v překladu znamená Konec.

Participant je složen z událost́ı, které se dále děĺı na aktivity a stavy. Formálně
stav a aktivita jsou potomky události, tedy stav a aktivita děd́ı od předka události.
Mezi událostmi jsou přechody mezi stavy, které mohou být podmı́něné. Podmı́něné
přechody mezi stavy jsou pojmenované, jméno odpov́ıdá podmı́nce. Stav má typ,
který se děĺı podle výčtového typu stavu: na start role, vnitřńı stav a konečný stav.
Aktivity jsou propojeny mezi participanty komunikacemi. Komunikace mohou být
rozš́ı̌reny o datové toky, a to právě o dva. Datový tok má název a směr.

4.2.8 Spojitosti mezi elementy BORM a BPMN

Na levé straně tabulky 4.3 zobrazeny na straně 84 jsou prvky z notace BORM
ORD a na pravé straně jsou elementy z BPMN PSD. Bližš́ı informace o BORM
ORD lze nalézt v kapitole 3.2 Lidsky čitelný zápis modelu od strany 35 a dále u
autora Knott et al. (2000), Knott et al. (2003). O BPMN lze nalézt informace od
autora Chinosi & Trombetta (2012).

Konkrétně byly zohledněny poznatky z publikaćı (Podloucký & Pergl, 2014a) a
(Podloucký & Pergl, 2014b). Publikace (Podloucký & Pergl, 2014a) popisuje prefi-
xový stroj, který je použitý k formalizaci BORM ORD. Prefixový stroj je použit k
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definováńı rozhodováńı u větveńı. K tomuto větveńı je použita v BPMN vylučovaćı
brána XOR.
Participant ⇔ Dráha
Začátek role ⇔ Start
Konec role ⇔ Konec
Aktivita a Stav ⇔ Úloha
Přechod, Komunikace ⇔ Sekvenčńı tok
Datový tok ⇔ Tok zpráv

Tabulka 4.3: Tabulka zobrazeńı BORM ORD a BPMN PSD

4.2.9 Formálńı definice spojitost́ı

1. Prvńım krokem je nalezeńı spojitosti mezi konkrétńımi objekty model̊u. Ob-
jekty model̊u jsou složeny z element̊u model̊u.

2. Druhým krokem je formálńı definice spojitost́ı. Formálńı definice obsahuje syn-
taktickou a sémantickou spojitost. Spojitost je z modelu na Petriho śıt’.

Objekty BORM ORD modelu jsou ve spojitosti s Petriho śıt́ı na obrázku 4.3 na
straně 85. Objekty BPMN modelu jsou ve spojitosti s Petriho śıt́ı na obrázku 4.4
na straně 86.
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Obrázek 4.3: Spojitost BORM ORD objekt̊u modelu s Petriho śıt́ı podle (Paṕık,
2005) zpracováno autorem.
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Obrázek 4.4: Spojitost BPMN objekt̊u modelu s Petriho śıt’́ı (Dijkman & Dumas,
2007) zpracováno autorem.
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4.2.10 Matematická definice spojitosti BPMN na Petriho
śıt’

Definice 4.3. Syntaxe element̊u procesu P modelu M BPMN

P = 〈O,F,Cond,A,E,G, T 〉, kde (4.4)

Definice 4.5. Objekty O v modelu BPMN

O ∈ 〈A,E,G〉, kde (4.6)

A...aktivity,
E...události,
G...brány

Definice 4.7. Aktivity A v modelu BPMN

A ∈ 〈T 〉, kde (4.8)

T...úloha

Definice 4.9. Události E v modelu BPMN

E ∈ 〈es, ei, ef〉, kde (4.10)

es...start (pouze jeden výskyt v diagramu),
ei...pr̊uběžná událost,
ef ...konec (pouze jeden výskyt v diagramu)

Definice 4.11. Brány G v modelu BPMN

G ∈ 〈Gx, Gm〉, kde (4.12)

Gx...XOR vylučovaćı brána,
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Gm...XOR spojovaćı brána

Definice 4.13. Toky v modelu M BPMN

F ⊆ {O ×O}, kde (4.14)

F...̌ŕıd́ıćı spojovaćı toky, např́ıklad sekvenčńı tok
O...objekty

Podmı́nka: F ⋂{Gx ×O} → C, kde:
C je funkce: C ∈ 〈true, false〉.

Definice 4.15. Syntaxe element̊u modelu M BPMN, kde
M je trojice:

M = 〈Q,HR,FM〉, kde (4.16)

Q...množina proces̊u P,
HR...spojitý graf
FM ...množina tok̊u zpráv mezi procesy

Definice 4.17. Spojitý graf HR v modelu M BPMN

HR = {(P1, P2) ∈ Q×Q}, kde (4.18)

Q...množina proces̊u P,

Definice 4.19. Množina tok̊u zpráv FM mezi procesy P v modelu M BPMN

FM ⊆ (
⋃
PεQ

(TP
⋃
efp

⋃
eip)×

⋃
PεQ

(TP
⋃
esp

⋃
eip))/UP∈Q(OP ×OP ), kde (4.20)

Q...množina proces̊u P,
T...úloha,
es...start (pouze jeden výskyt v diagramu),
ei...pr̊uběžná událost,
ef ...konec (pouze jeden výskyt v diagramu)
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O...objekty v modelu

Definice 4.21. Proces P z BPMN je kompatibilńı s BORM, když:

F ∈ 〈s, f, g, x〉, kde: (4.22)

{∀s; s ∈ es, in(s) = 0∧ | out(s) |= 1} (4.23)

{∀f ; f ∈ ef , out(f) = 0∧ | in(f) |= 1} (4.24)

{∀g; g ∈ Gx, | in(g) |= 1∧ | out(s) |= 2} (4.25)

{∀g; g ∈ Gm, | out(g) |= 1∧ | in(s) |= 2} (4.26)

Věta 4.26.1. Pro všechny x, které jsou z množiny proces̊u P, existuje alespoň
jedno s, pro které plat́ı, že s je es. Potom existuje alespoň jedno f, které je ef . Pro
tyto x plat́ı, že existuje tok z s do x a z x do f.

∀x;x ∈ P, ∃s; s ∈ es,∃f, f ∈ ef , sF ∗x ∧ xF ∗f.2 (4.27)

D̊ukaz. Důkaz je založen na tranzitivitě relace F, tedy že pro všechny 〈s,x,f〉, které
jsou z množiny proces̊u P plat́ı, že pokud je tok F z a do b a současně také tok F
z b do c, potom existuje tok F z a do c.

{∀x,∃s, f ; s, x, f ∈ P ; sFx současně xFf potom sFf} (4.28)
�

2 F ∗ je reflexivně tranzitivńı uzávěr nad F, když xF ∗y pokud je cesta z x do y a je reflexivńı
tedy xF ∗x
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Lemma 4.28.1. BPMN model M je kompatibilńı s modelem BORM, když M je
množina kompatibilńıch proces̊u P a HR je orientovaný acyklický graf.

Sémantika převodu BPMN na Petriho śıt’ je zobrazena rovnicemi Petriho śıtě, kde
je mı́sto popsáno rovnićı 4.30 na straně 90, přechod popsán rovnićı 4.32 na straně 90
a tok popsán rovnićı 4.34 na straně 91. Tyto rovnice vycházej́ı z poznatk̊u Dijkman
& Dumas (2007).

Kompletńı komunikuj́ıćı procesy v BPMN jsou popsány rovnicemi 4.36 na straně
92.

Definice 4.29. Rovnice Petriho śıtě popisuj́ıćı mı́sto (Dijkman & Dumas, 2007)
zpracováno autorem.

P =
⋃
P∈Q
〈S,E, F 〉, kde:

S = {ps | s ∈ eSp }... start
E ={pe | e ∈ eEp }... konec
F ={p(x,y) | (x, y) ∈ Fp}... sekvenčńı tok

Q...množina proces̊u P

(4.30)

Definice 4.31. Rovnice Petriho śıtě popisuj́ıćı přechod (Dijkman & Dumas, 2007)
zpracováno autorem.

T =
⋃
P∈Q
〈Tp, GX , GM , S, E〉, kde:

Tp = {x | x ∈ Tp ∪ eip ∧ in(x) 6= 0}
Tp... úloha, pr̊uběžná událost
GX ={t(x,y) | x ∈ GX

P ∧ y ∈ out(x)}
GX ... vylučovaćı brána
GM ={t(x,y) | x ∈ GM

P ∧ y ∈ in(x)}
GM ... spojovaćı brána
S = {ts | s ∈ eSp }... začátek procesu
E = {te | e ∈ eEp }... konec procesu

Q...množina proces̊u P

(4.32)
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Definice 4.33. Rovnice Petriho śıtě popisuj́ıćı tok (Dijkman & Dumas, 2007)
zpracováno autorem.

F =
⋃
P∈Q
〈Tp1, Tp2, GX

p1, G
X
p2, G

M
p1 , G

M
p2 , S, E〉, kde:

Tp1 = {(p(x,y), y) | y ∈ Tp ∪ eip ∧ in(y)}
Tp2 = {(y, p(y,z)) | y ∈ Tp ∪ eip ∧ in(y) 6= 0 ∧ z ∈ out(y)}

Tp1,p2... úloha, pr̊uběžná událost
GX
p1 = {(p(x,y), t(y,z)) | y ∈ GX

p ∧ x ∈ in(y) ∧ z ∈ out(y)}
GX
p2 = {(t(y,z), p(y,z)) | y ∈ GX

p ∧ z ∈ out(y)}
GX
p1,p2... vylučovaćı brána
GM
p1 = {(p(x,y), p(y,z)) | y ∈ GM

p ∧ x ∈ in(y)}
GM
p2 = {(t(y,x), p(y,z)) | y ∈ GM

p ∧ x ∈ in(y) ∧ z ∈ out(y)}
GM
p1,p2... spojovaćı brána
S = {(ps, ts) | s ∈ ES

p } ∪ {(ts, p(s,y)) | s ∈ ES
p ∧ y ∈ out(s)}

S ... začátek procesu
E = {(p(x,e), te) | e ∈ EE

p ∧ e ∈ (e)} ∪ {(te, pe) | s ∈ EE
p }

E ... konec procesu
Q ... množina proces̊u P

(4.34)

Definice 4.35. Kompletńı rovnice petriho śıtě popisuj́ıćı komunikuj́ıćı procesy
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(Dijkman & Dumas, 2007) zpracováno autorem.

PN =PM , TM , FM〉, kde:
PN ... kompletńı Petriho śıt’

PM = P ∪ P1, kde:
P ... 4.30

P1 = {px,y | (x, y) ∈ FM ∧ y /∈ ∪P∈QeSp }

TM = T , kde:
T ... 4.32

FM = F ∪ F1 ∪ F2 ∪ F3, kde:
F ... 4.34

F1 = {(x, p(x,y)) | (x, y) ∈ FM ∧ x /∈ ∪P∈QeEp ∧ y /∈ ∪P∈QeSp }

F2 = {(p(x,y), y) | (x, y) ∈ FM ∧ x /∈ ∪P∈QeEp ∧ y /∈ ∪P∈QeSp }

F3 = {(tx, p(x,y)) | (x, y) ∈ FM ∧ x ∈ ∪P∈QeEp ∧ y /∈ ∪P∈QeSp }

Q ... množina proces̊u P

(4.36)

4.2.11 Metoda transformace Petriho śıtě na konenčný au-
tomat

Podmı́nky z sekce 4.2.10 na straně 87 jsou tyto 4.37 na straně 92 a 4.38 na straně
92.

∀g ∈ Gx, | in(g) |= 1∧ | out(s) |= 2 (4.37)

∀g ∈ Gm, | out(g) |= 1∧ | in(s) |= 2 (4.38)

Tyto podmı́nky 4.37 na straně 92 a 4.38 na straně 92 jsou d̊uležité pro transformaci
Petriho śıtě na stavový automat.

Stavový automat má vždy na každém přechodu jednu přicházej́ıćı hranu in(t)=1 a
jednu výchoźı hranu out(t)=1. Toto je zapsáno rovnićı 4.39 na straně 93. Následkem
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tohoto je, že nenastane souběžný běh, ale může nastat konflikt, např́ıklad nedeter-
mismus.

∀t ∈ T :| in(t) |=| out(t) |= 1. (4.39)

Přechody v této transformaci dle vybraných prvk̊u v objektech splňuj́ı tuto podmı́nku,
jak je možné vidět na obrázku 4.3, kde je u každého přechodu pouze jedna vstupńı
hrana (tok) a jedna výstupńı hrana.

Vybrané elementy z BPMN zaručuj́ı, že stavový automat v tomto př́ıpadě trans-
formace je konečný, nebot’ jsou zvoleny pro rozděleńı tok̊u vylučovaćı brány s
podmı́nkou, které zaručuj́ı, že nedojde k nedeterminismu. Brány s podmı́nkou jsou
vidět na obrázku 4.4 na straně 86. Nedeterminismus by nastal pokud by rozděleńı
tok̊u nebylo podmı́něné. V tomto př́ıpadě jde v́ıce do detailu a rozděleńı seomezuje
na binárńı, což je vyjádřeno podmı́nkami 4.37 na straně 92 a 4.38 na straně 92.

4.2.12 Ekvivalence BPMN PSD a konenčného automatu

Jde o konečnou množinu prvk̊u, ze kterých se skládá analýza. Jinými slovy v
analýze jsou uvažovány př́ıpady, které jsou omezené (konečné). Jedná se tedy o
konenčný počet stav̊u, které mohou nastat. Tud́ıž se jedná obecně o konečný auto-
mat. Determinismus je zajǐstěn podmı́nkou v transformaci na Petriho śıt’ 4.39 na
straně 93.

T́ım, že lze BPMN popsat Petriho śıt́ı a Petriho śıt’ je za určitých okolnost́ı stavový
automat, je možné odvodit, že BPMN PSD je konečný automat. Po použit́ı orto-
gonálńı transformace element̊u je tedy BPMN PSD model možné transformovat na
konečný automat.

Formalizace BORM ORD na Mealyho konečný automat

Formalizace BORM ORD pomoćı Mealyho konečného automatu je popsána v ka-
pitole 3.2.5 na straně 54, kde je ukázáno, že objektově relačńı diagram (ORD) z
metody BORM lze formálně popsat konečnými komunikuj́ıćımi automaty.
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Formalizace BPMN PSD na Moor̊uv konečný automat

Analýzu transformace element̊u BPMN na Petriho śıt’ znázorňuje obrázek 4.4 na
straně 86, kde je možné vypozorovat jednu d̊uležitou vlastnost této transformace
- tato vlastnost je závislost výstupńı funkce pouze na stavu. Tato vlastnost je
popsána v definici v kapitole 3.1.4 Moorova automatu na straně 21.

Myšlenka d̊ukazu je založena na ukázáńı BPMN PSD jako konečného automatu.
Toto je předvedeno v kapitole 4.2.10 na straně 87. Dále je pokračováno s t́ım, že
BPMN PSD je Moor̊uv konečný automat. Toto lze dokázat pomoćı d̊ukazu sporem.
Důkaz bude ukazovat, že BPMN PSD je Mealyho automat. Toto je v rozporu s
formalńım zápisem BPMN PSD.
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Kapitola 5

Realizačńı část

Tato kapitola je zaměřena na dokumentaci transformace modelu na text resp. mo-
delu, který je reprezentován notaćı BORM (Business Object Relation Modelling)
a textem, který je reprezentován reportem založeném na HTML.

5.1 Metoda automatizované transformace modelu
na text

V této části je ukázáno řešeńı transformace modelu na text tedy generováńı do-
kumentace z BORM ORD. Obecně tato transformace podporuje inženýrstv́ı ob-
chodńıch proces̊u. Je to kombinace př́ıslušné metody a notace (BORM ORD) pod-
porovaná softwarovým nástrojem (OpenCase).

Kĺıčovou vlastnost́ı modelovaného procesu je, že řešeńı neńı pouze diagram, ale
celá znalostńı báze. Tato znalostńı báze může být použita pro operace, dokumen-
taci, rozhodováńı a v daľśıch oblastech. Zde byla použita pro automatické gene-
rováńı provozńıch manuál̊u. Toto je ukázáno a testováno na př́ıpadových studíıch
v kapitole 5.3 na straně 103. Jsou ukázány dvě př́ıpadové studie, které jsou na v
kapitolách 5.3.3 a 5.3.2 od stránky 106.

Bylo naimplementováno rozš́ı̌reńı nástroje OpenCASE, který je postaven na plugin
Eclipse, jak již bylo zmı́něno v sekci 5.1.1 na straně 96.
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5.1.1 OpenCASE

OpenCASE je CASE nástroj navržený na podporu výzkumu v oblasti konceptuálńıho
modelováńı a ontologíı (opencase.net, 2011). OpenCASE byl navržen na PEF ČZU
(Provozně Ekonomická Fakulta, Česká Zemědělská Univerzita v Praze) v týmu,
jehož docentem byl Vojtěch Merunka, týmovým vedoućım Robert Pergl a členy
byly Jakub Tůma, Marek Ṕıcka. Tým byl zaměřen na vývoj metody BORM a
jej́ıho použit́ı. Spolupráce byla mezi univerzitńı PEF a FIT ČVUT (Fakulta In-
formačńıch Technologíı, České Vysoké Učeńı Technické v Praze). Ukázku Open-
CASE prototypu je možné vidět na obrázku 5.1 na straně 96. Nástroj je postaven
na frameworku Eclipse a připraven na mnoho pokročilých možnost́ı. V nástroji byl z
komplexńı metody BORM naimplementován BA diagram (Business Architecture)
a OR diagram (Object Relation) (Pergl & Tůma, 2012b).

Obrázek 5.1: Ukázka OpenCASE prototypu podle (Pergl & Tůma, 2012b)

OpenCASE je implementován v programovaćım jazyku Java, který je podporován
platformou Eclipse a r̊uznými modelovaćımi framework z projektu Eclipse Mode-
ling (EMF). Eclipse Rich Client Platform (RCP) nab́ıźı velmi silnou základnu pro
systémové komponenty a platformu pro vytvořeńı komplexńıch aplikaćı s širokým
spektrem uživatelského rozhrańı (Pergl & Tůma, 2012b). Na obrázku 5.2 na straně
97 je znázorněna část metamodelu, který je reprezentaćı OR diagramu.
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Obrázek 5.2: Část Ecore modelu z diagramu OR metody BORM (Pergl & Tůma,
2012b)

5.1.2 Realizace

Na př́ıpadové studii je znázorněna transformace z modelu úrovně obchodně ř́ıd́ıćıho
procesu na model provozně obchodńı. Model provozńı úrovně by měl být tex-
tový, aby byl srozumitelný pro každého uživatele. Je použit nástroj OpenCASE
jako znalostńı základna a jeho rozhrańı (API) ke generováńı HTML stránky pro
každého participanta. Tento HTML výstup je podobný (SBVR, 2008). Generováńı
je založeno na publikaci autora Splichal et al. (2011) a tato transformace je složena
z modelovaćıho nástroje a založena na př́ıstupu HOT (High Order Transformation).
Nástroj pro modelováńı OpenCASE 5.1.1 obsahuje tuto transformaci jako rozšǐritelný
modul. Brambilla et al. (2009) uvád́ı:”Fáze High Order Transformation adresńıho
mapováńı, jak je zobrazeno na obrázku č́ıslo 5.3 na straně 98, zajǐst’uje soudržnost
mezi vztahy dvou technických prostor̊u. Tento úkol je realizován ve dvou úkolech:

• Prvńı transformace obdrž́ı DSL metamodel vytvořený z modelu vygenerovaného
do metamodelu (M2).

• Manuálně definovaný HOT derivuje M1T transformaci přeložeńım M2T trans-
formace a př́ıpadně analyzováńı struktury DSL metamodelu.

”

Př́ıstup HOT byl teoreticky popsán v publikaci Brambilla et al. (2009) a citován
v této kapitole viz výše a ukázán na obrázku 5.3 na straně 98. Konkrétńı HOT
implementace je zobrazena ńıže na snipetu 5.1 a 5.2 na straně 98 a 98. Tato im-
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Obrázek 5.3: Diagram frameworku použ́ıvaj́ıćı HOT (Brambilla et al., 2009)

plementace př́ıstupu HOT je použita pro generováńı reportu modelu OR diagramu
BORM.

Listing 5.1: Hlavńı funkce pro generováńı report z ORD diagramu
( defn or−r epo r t [ or−diagram ]
( l e t [ name ( f i r s t ( r e turn or−diagram : e n t i t y : id ) )
r e p o r t s (map par t i c i pan t−r epo r t ( p a r t i c i p a n t s or−diagram ) )
notes ( note−r epo r t ( or−diagram ) )
]
( l i s t ∗
( element : h1 {} ( s t r ”OR Diagram : ” name ) )
r e p o r t s
notes
) ) )

Listing 5.2: Exportńı funkce pro vytvořeńı XHTML
( defn −wr i t e [ t h i s manager f i l e ]
( with−open [ w r i t e r ( java . i o . OutputStreamWriter . ( java . i o .

FileOutputStream . f i l e ) ”UTF−8”) ]
( l e t [ ords ( diagrams ( . g e tPro j e c t manager ) : ORDiagram)
r e p o r t s ( mapcat or−r epo r t ords ) ]
( emit ( xhtml−page ”XHTML Report ” r e p o r t s ) w r i t e r : encoding

”UTF−8”) ) ) )

Snipet č́ıslo jedna 5.1 na straně 98 ukazuje hlavńı funkci. Hlavńı funkce se nazývá
or-report a tato hlavńı funkce vytvář́ı polovičńı model z vnitřńı struktury reprezen-
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tuj́ıćı OR diagram. Polovičńı model je připraven pro vytvořeńı XHTML stránky,
která je vytvořena pomoćı snipetu č́ıslo 2 5.2 na straně 98. Vnitřńı struktura OR
diagramu BORM je metamodel.

Na snipetu č́ıslo 2 5.2 na straně 98, kde je zobrazena funkce, která produkuje
XHTML report. Modul slouž́ıćı k vytvořeńı dokumentace (XHTML reportu) byl
naimplementován ve funkcionálńım jazyku. Funkcionálńı programováńı přináš́ı jed-
noduchost rovnic (Wadler, 1992) a možnost vice informaćı o funkcionálńım progra-
mováńı (Wadler, 1992).

5.2 Metoda automatizované transformace modelu
na model

Tato kapitola vytvář́ı most mezi návrháři informačńıch systémů a doménovými
experty pomoćı automatizované transformace model̊u použ́ıvaných v informačńıch
systémech BORM a BPMN.

5.2.1 Transformace BORM a BPMN

V kapitole 3.2.5 Formalizace BORM ORD na straně 54 bylo ukázáno, že BORM
ORD je ekvivalentńı Mealyho konečnému automatu a BPMN PSD je ekvivalentńı
Moorovu konečnému automatu. Transformace mezi Moorovým a Mealyho automa-
tem je známá, jak je popsáno v kapitole 3.1.4 Transformace Moorova automatu na
Mealyho automat na straně 22.

T́ımto byl vytvořen most pro překlenut́ı z element̊u BPMN na Moor̊uv automat,
který lze podle známých algoritmů převést na Mealyho automat, který je popsán v
kapitole 3.1.4 Mealyho automat na straně 21. A Mealyho automat je reprezentaćı
pro BORM ORD, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.5 Formalizace BORM ORD na
straně 54. Transformace mezi BPMN a BORM, respektive BORM a BPMN, tedy
konečnými automaty Moore a Mealy respektive Mealy a Moore, je automatizovaná.
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Formalizace zobrazeńı BPMN PSD na BORM ORD

Zobrazeńı BPMN PSDiagramu na BORM ORDiagram je formálně zapsáno po-
moćı pravidel τi, které jsou označeny jako transformačńı pravidla. Transformačńı
pravidla τi jsou definována jako uspořádaná trojice, která je složena z pravidla ri,
vstupu ini a výstupu outi.

Definice 5.1. Formálńı definice pro τi = 〈ri, ini, outi〉, kde ri, ini ∈ {BPMN
′}∗ a

outi ∈ {BORM}∗. Obecně plat́ı, že F ∗ je reflexivně tranzitivńı uzávěr nad F.

Vstup ini je z upravené množiny BPMN
′, tato množina je upravena podle autor̊u

(Dijkman & Dumas, 2007) a (Lam, 2012) 1. Výstup outi je z množiny BORM ,
která je definována na obrázku 4.2 na straně 81.

τ = {τi}

Celková množina pravidel τ je složena z jednotlivých pravidel τi, toto lze zapsat
jako τi ∈ τ. Jednotlivá pravidla transformace jsou vypsána v tabulce 5.2 na straně
100, která obsahově vyplývá z tabulky 5.1 na straně 100. Tabulka 5.1 na straně
100 je obsahově rozš́ı̌rena o zavedeńı zkratek k jednotlivým objekt̊um, jak je zavád́ı
tabulka 4.3 na straně 84. Objekty zavád́ı obrázky 4.4 na straně 86 a 4.3 na straně
85, kde je vždy vyobrazen objekt a transformace na modul v Petriho śıti.

Participant (P) ⇔ Dráha (L)
Začátek role (Z) ⇔ Start (S)
Konec role (KR) ⇔ Konec (K)
Aktivita a Stav (A) ⇔ Úloha (T)
Přechod, Komunikace (KO) ⇔ Sekvenčńı tok (ST)
Datový tok (DT) ⇔ Tok zpráv (E)

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazeńı BORM ORD a BPMN PSD se zkratkami vytvořeno
autorem.

1.) L→ P τi = 〈L→ P,L, P 〉
2.) S → Z τi = 〈S → Z, S, Z〉
3.) K → KR τi = 〈K → KR,K,KR〉
4.) T → A τi = 〈T → A, T,A〉
5.) ST → KO τi = 〈ST → KO,ST,KO〉
6.) E → DT τi = 〈E → DT,E,DT 〉

Tabulka 5.2: Tabulka zobrazeńı a transformačńı pravidla τi BPMN PSD na BORM
ORD pouze zkratky vytvořeno autorem.

1Úprava množiny je rozebrána v kapitole diskuze 6 na straně 108
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Obecná funkce definuj́ıćı transformaci BORM ORD na BPMN PSD

Transformaci lze popsat složeńım funkćı f1 a f2. Funkce f1 a f2 jsou vyjádřeny
kartézkým součinem a zobrazeńım.

f1 : S × I → O

f2 : S × I → S

f1 ◦ f2 : S × I → S ×O

Složená funkce f1◦f2 ukazuje, jak docháźı ke skládáńı jednotlivých transformačńıch
pravidel.

Algoritmus prováděj́ıćı transformaci BPMN PSD na BORM ORD

Přes všechny objekty v jednotlivých drahách bazénu diagramu BPMN PSD jsou
iterovány a aplikovány pravidla, která jsou definovaná v tabulce 5.2 na straně 100,
tedy transformačńı pravidla τ = {τ1...τ6}, tedy aplikujeme algoritmus zobrazený
pseudokódem 5.1 na straně 101, který je složen z daľśıch jednotlivých algoritmů a
to transformace objektu BPMN PSD na objekt BORM ORD 5.2 na straně 102,
koṕırováńı atribut̊u jednotlivého objektu 5.3 na straně 102 a koṕırováńı propojeńı
na ostatńı objekty 5.4 na straně 102.

Algorithm 5.1 Transformace BPMN PSD na BORM ORD
1: procedure transform
2: Pools← get all Pools in BPMN PSD Diagram
3: for all Pool ∈ Pools do
4: Lanes← get all Lanes in Pool
5: for all Lane ∈ Lanes do
6: Objects← get all Objects in Lane
7: for all Object ∈ Objects do
8: convertObject
9: copyAttributes

10: copyConnections
11: end for
12: end for
13: end for
14: end procedure
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Algorithm 5.2 Transformace objektu BPMN PSD na objekt BORM ORD
1: procedure convertObject
2: switch(Object.class)
3: case(Lane) //transformačńı pravidlo T1
4: ConvertedObject.class← Participant
5: End
6: case(Event) //transformačńı pravidlo T2,3
7: ConvertedObject.class← Event
8: if Event � is Start OR End then
9: ConvertedObject.class← State

10: end if
11: End
12: case(Activity) //transformačńı pravidlo T4
13: ConvertedObject.class← Activity, State
14: if Event � is Task then
15: ConvertedObject.class← Activity, State
16: end if
17: End
18: case(Flow) //transformačńı pravidlo T5,6
19: if Flow � is SequenceFlow then
20: ConvertedObject.class← Transition
21: else if Flow � is MessageFlow then
22: ConvertedObject.class← Communication
23: end if
24: End
25: End
26: end procedure

Algorithm 5.3 Koṕırováńı atribut̊u jednotlivého objektu
1: procedure copyAttributes
2: ConvertedObject.attributes← Object.attributes
3: end procedure

Algorithm 5.4 Koṕırováńı propojeńı na ostatńı objekty
1: procedure copyConnections
2: ConvertedObject.connections← Object.connections
3: end procedure
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5.2.2 Shrnut́ı

V této kapitole byly shrnuty teoretické předpoklady transformace a dále potom roz-
vinut matematický podklad pro transformačńı algoritmus. Matematický podklad
pro algoritmus zač́ıná formulováńım zobrazeńı a posléze transformačńımi pravidly,
které jsou potom uvedeny do obecné roviny. Na základě transformačńıch pravidel
je formulován algoritmus, který provád́ı automatizované transformace.

Samotný algoritmus je rozdělen do hlavńı části, části založené na pravidlech a
pomocné části. Hlavńı část transformuje objekty (entity) v modelu. Daľśı část
algoritmu popisuje transformačńı pravidla, která jsou definovány v tabulce trans-
formačńıch pravidel. Pomocná část je složená z tzv. procedur. Pomocné procedury
maj́ı na starosti transformaci atribut̊u a propojeńı mezi entitami.

5.3 Př́ıpadové studie

Ověřeńı metody prob́ıhalo programově (kvalitativně) pomoćı automatizovaných
transformaćı nad konkrétńımi př́ıpadovými studiemi.

Celkem bylo provedeno mezi třiceti a čtyřiceti automatizovaných transformaćı.
Ilustrativně jsou předvedeny tyto pilotńı př́ıpadové studie:

1. Agendy zahraničńıho odděleńı fakulty vysoké školy 5.3.1, která je popsána na
straně 104.

2. Elektronický obchod 5.3.2, která je popsán na straně 105.

3. Metoda pachové identifikace 5.3.3, která je na straně 106.

Agendy zahraničńıho odděleńı fakulty vysoké školy 5.3.1, která je popsána na
straně 104. Výchoźı model v notaci BPMN je zobrazen na obrázku 10.1 na straně
143 a jeho ekvivalentńı model v notaci metody BORM je na obrázku 10.2 na straně
144.

Druhou pilotńı př́ıpadovou studíı byl elektronický obchod 5.3.2, který je popsán
na straně 105. Výchoźı model v notaci BPMN je na obrázku 10.12 na straně 149 a
jeho ekvivalentńı model v notaci metody BORM je na obrázku 10.6 na straně 146.
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Třet́ı př́ıpadovou studíı byla metoda pachové identifikace 5.3.3, která je na straně
106, jej́ıž ekvivalentem je model v notaci BPMN 10.18, který je zobrazen na straně
153. Po automatizované transformaci modelu v notaci BPMN a ručńım dopracováńı
je model v notaci metody BORM na obrázku 10.13, který je zobrazen na straně
150.

Metodika verifikace je uvedena v kapitole metodika prokázáńı správnosti algoritmu
2.3.2 na straně 9. Validace je ukázána na př́ıpadových studíıch, na které je odkázáno
v této kapitole.

5.3.1 Př́ıpadová studie agendy zahraničńıho odděleńı fa-
kulty vysoké školy

Tato ukázková př́ıpadová studie ilustruje kategorii př́ıpadových studíı. Zobrazuje
pouze jeden diagram z celkového počtu čtrnácti diagramů BORM ORD. Tato
př́ıpadová studie byla zpracována ve spolupráci2, v rámci které bylo vytvořeno
a zpracováno sedmnáct scénář̊u.

Př́ıpadová studie agendy zahraničńıho odděleńı fakulty vysoké školy2 popisuje
podáńı zprávy o cestě do zahranič́ı. Cestovatel po návratu ze zahranič́ı pomoćı
informačńıho systému zahraničńı cesty zadá informace do systému, kde se for-
mulář ”Zpráva o cestě do zahranič́ı”vytvoř́ı, ulož́ı a vytiskne. Cestovatel př́ıjme
formulář, podeṕı̌se a originál předá referentovi zahraničńıch cest. Referent za-
hraničńıch cest př́ıjme formulář a založ́ı ho. Model v metodě BORM této př́ıpadové
studie je zobrazen na obrázku BORM model zahraničńı cesty 10.2 na straně 144.
Model v notaci BPMN je zobrazen na obrázku BPMN model zahraničńı cesty
10.1 na straně 143. Operačńı manuál je vyobrazen na obrázćıch Př́ıpadová studie
- Operačńı model (manuál) pro participanta IS (Informačńı systém) - Zahraničńı
cesty 10.3, Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Cesto-
vatel 10.4, Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Referent
zahraničńıch cest 10.5 na stranách 144, 145, 145.

2Př́ıpadová studie byla sepsána d́ıky spolupráci s FIT ČVUT v Praze (Fakulta informačńıch
technologíı České vysoké učeńı technické)
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5.3.2 Př́ıpadová studie elektronického obchodu

Tato ukázková př́ıpadová studie ilustruje kategorii př́ıpadových studíı. Tato kate-
gorie byla zpracována ve spolupráci3, v rámci které bylo vytvořeno a zpracováno
řádově deśıtky př́ıpadových studíı. Každá př́ıpadová studie obsahovala okolo pěti
participant̊u a interakci mezi těmito participanty v rámci jednoho nebo v́ıce dia-
gramu BORM ORD.

Př́ıpadová studie je založena na procesu objednáváńı zbož́ı z elektronického ob-
chodu4. Př́ıpadová studie byla vytvořena týmovou spolupraćı založenou na kurzu
informačńı management. Kurz informačńı management je součást́ı oboru Projek-
tové ř́ızeńı na Provozně ekonomické fakultě, která je součást́ı České zemědělské
univerzity v Praze. K demonstraci princip̊u transformace BORM na HTML a
proces spojený s objednáńım zbož́ı z elektronického obchodu je prezentován v
zjednodušené verzi. Proces objednáńı zbož́ı je složen spolupraćı pěti participant̊u:
Zákazńık, Doručovatel, Ekonomické odděleńı, Zpracováńı objednávky, Dodavatel.
Tento proces je zobrazen v detailněǰśı podobě na obrázku 10.6 na straně 146.

Participant zákazńık objednává nalezené zbož́ı v elektronickém obchodu, které po
vyř́ızeńı objednávky zaplat́ı a obdrž́ı. Tento proces je zobrazen na obrázku 10.7 na
straně 147.

Participant doručovatel přij́ımá doklady od zbož́ı od ekonomického odděleńı a sa-
motné zbož́ı, provád́ı přepravu s ćılem doručit zbož́ı zákazńıkovi, kde očekává a
přij́ımá platbu tento proces je zobrazen na obrázku 10.8 na straně 147.

Participant ekonomické odděleńı převezme od zpracováńı objednávky předzpracovanou
objednávku, kterou strojově zpracuje a předá doklady doručovateli. Potom dokonč́ı
fakturaci, proces je zobrazen na obrázku 10.9 na straně 148.

Participant dodavatel na základě objednáńı připrav́ı zbož́ı a po přijmut́ı platby
zbož́ı zaśılá. Posléze dokončuje objednávku, proces je zobrazen na obrázku 10.10
na straně 148.

Participant zpracováńı objednávky po přijet́ı objednávky zaśılá potvrzuj́ıćı email
3Př́ıpadová studie byla sepsána d́ıky spolupráci se studenty předmětu informačńı management

na PEF (Provozně ekonomické fakultě).
4Př́ıpadová studie byla sepsána d́ıky spolupráci se studenty předmětu informačńı management

na PEF (Provozně ekonomické fakultě).
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zákazńıkovi a kontroluje zbož́ı na skladě. Pokud je zbož́ı dostupné na skladě, je
vypsán požadavek na uskladněné zbož́ı. Pokud neńı zbož́ı dostupné na skladě, je
objednáno u dodavatele, zaplaceno a obdrženo. Dále je zbož́ı obdrženo a doklady
jsou odeslány do ekonomického odděleńı. Participant jak je zde popsán je zobrazen
na obrázku 10.11 na straně 149. Docháźı k dokončeńı celého procesu objednáńı
zbož́ı.

5.3.3 Př́ıpadová studie metody pachové identifikace

Př́ıpadová studie5 se zaob́ırá procesem identifikace pachových vzork̊u (MPI - me-
toda pachové identifikace) použ́ıvané v kriminalistice. Prezentován je pouze výsek
procesu z této metody, protože tato metoda je velmi rozsáhla k dokumentaci.
Př́ıpadová studie se zaměřila na sběr pachových vzork̊u a jejich analýzu.

Proces MPI se skládá ze spolupráce mezi čtyřmi participant: Regionálńı instituce
- Distribuce, Technik, Regionálńı instituce - Analýza, a Inspektor. Celá př́ıpadová
studie je zobrazena na obrázku 10.13.

Participant regionálńı instituce - distribuce je zaměřena na čǐstěńı, sterilizaci a
poskytováńı př́ıpravk̊u pro odeb́ıráńı pachových vzork̊u a je zobrazena na obrázku
10.14.

Participant technik si vyžádá vzorky od regionálńı instituce - Distribuce a provede
odběr vzork̊u na mı́stě činu a předá vzorky na vyhodnoceńı regionálńı instituci -
Analýza a je zobrazena na obrázku 10.15.

Participant regionálńı instituce - Analýza převezme pachové vzorky od technika a
vyhodnot́ı jejich schodu či neshodu a oznámı́ je inspektorovi, který je dále zapra-
covává a je zobrazena na obrázku 10.16.

Participant inspektor obdrž́ı výsledky shody či neshody pachových vzork̊u a za-
pracovává je. Celek je zobrazen na obrázku 10.17.

5Př́ıpadová studie byla sepsána d́ıky spolupráci s FAPPZ (Fakulta agrobiologie potravinových
a př́ırodńıch zdroj̊u), konkrétně s Ing. Petrem Vlasákem z Centra výcvik̊u ps̊u.
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5.3.4 Kvantifikace př́ıpadových studíı

V této práci jsou uvedeny pouze ilustrativńı ukázky z př́ıpadových studíı. Počet
zpracovaných diagramů, participant̊u a daľśıch prvk̊u při ověřováńı vypracovaných
metod shrnuje tabulka 5.3 kvantifikace př́ıpadových studíı na straně 107. V tabulce
jsou jednotlivé řádky kroky z OBA, která je popsána v sekci 3.2.3 na straně 47.

Tabulka 5.3: Kvantifikace př́ıpadových studíı

Krok OBA Počet
Participanti 161
Procesy 78
Scénáře 49
Diagramy 43
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Kapitola 6

Shrnut́ı výsledk̊u a diskuze

V této kapitole jsou diskutovány výsledky předkládané disertačńı práce, a to konkrétně
metoda automatizované transformace modelu na text a metoda automatizované
transformace modelu na model.

Modely v analýze informačńıch systémů jsou popsány v kapitole lidsky čitelný
zápis modelu 3.2 na straně 35. Tyto modely jsou součást́ı modelováńı systému a
modelováńı sytému je součást́ı inženýrstv́ı požadavk̊u. Pro inženýrstv́ı požadavk̊u a
analýzu se využ́ıvá textová forma, tedy přirozený jazyk, grafická forma nebo kom-
binace přirozeného jazyka a grafické formy. Pro zpracováńı textové formy je možné
použ́ıt př́ıstup RSLingo, který nab́ıźı při zpracováńı přirozeného jazyka zp̊usob
zápisu. Tento zp̊usob zápisu je možné strojově zpracovávat. Součást́ı zpracováńı je
zkoumáńı úplnosti a validováńı zápisu, což je popsáno v kapitole RSLingo 3.1.6 na
straně 33.

Grafická forma reprezentace analýzy informačńıch systémů je v podobě metody
BORM, která je popsána v kapitole Business Object Relation Modeling 3.2.2 na
straně 42 a notace BPMN, která je popsána v kapitole BPMN 3.2.1 na straně
35. Oba tyto zápisy grafické formy je možné vyjádřit pomoćı stavových automat̊u.
Jejich vzájemný převod je popsán v kapitole metoda automatizované transformace
modelu na model 4.2 na straně 78, bĺıže pak v kapitole 4.2.9 na straně 84.

Oproti zmiňovaným grafickým zápis̊um analýzy informačńıch systémů je př́ıstup,
který využ́ıvá UML. Tento př́ıstup je popsán v kapitole 3.1.5 na straně 27. Jde o
př́ıstup XIS.
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Konkrétńım ćılem této disertačńı práce, jej́ıž název je Metody automatizo-
vané transformace model̊u v analýze informačńıch systému, bylo spojeńı standard̊u
BPMN a metody BORM pomoćı techniky do takové mı́ry podrobnosti, aby bylo
možné tyto techniky implementovat matematickým zápisem, který popisuje trans-
formace z modelu BPMN do modelu metody BORM.

Metoda transformace modelu PSD BPMN na model ORD BORM je popsána ma-
tematickým zápisem. Tato metoda je svým př́ıstupem ojedinělá. Nejbĺıže se této
metodě bĺıž́ı př́ıstup autor̊u (Montero et al., 2008), který je zobrazen na obrázku
6.1 na straně 110. Tato metoda od autor̊u (Montero et al., 2008) je odvozena
od př́ıstupu Process Family Engineering (PFE) (Schnieders & Puhlmann, 2006).
Př́ıstup PFE studuje variabilitu systému bez nahĺıžeńı do detailu, při niž dojde k
vytvořeńı modelu variabilit (FM - feature model). Z modelu FM, jak je znázorněn
na obrázku 6.1 na straně 110, je patrné, jak dojde k vytvořeńı obchodńıho procesu.
O př́ıstupu PFE je bĺıže napsáno v publikaci (Bayer et al., 2005).

Odlǐsnosti mezi metodou př́ıstupu autor̊u (Montero et al., 2008) a metodou př́ıstupu
využitou v předkládané doktorské disertačńı práci jsou popsány v kapitole 4.2.
Obsah kapitoly pokračuje v matematickém popisu a d̊ukazu přes Petriho śıtě,
konkrétně je formulovaná definice 4.2.11. V této definici docháźı ke specifikaci
obecného př́ıstupu automatického mapováńı. Doktorská disertačńı práce rozšǐruje
obecný př́ıstup mapováńı od autor̊u (Montero et al., 2008) o matematický zápis
transformace. Dále je přes Petriho śıtě dokázáno, že tento specifický př́ıstup přes
Mealyho automat je možný. Realizace samotné automatizované transformace je
vyřešena pomoćı algoritmu, který je specifikovaný 5.2.1. T́ımto je potvrzena prvńı
hypotéza, která je formulována na straně 2.
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Obrázek 6.1: Obdobný př́ıstup transformace (Montero et al., 2008) zpracováno
autorem
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Podćılem této disertačńı práce byla analýza současného stavu v oblasti metody
BORM, BPMN a transformaćı model̊u, která je obsahem literárńı rešerše této
práce. Ta je vypracována v kapitole 3 na straně 10. Obsahem literárńı rešerše je
jak lidsky čitelný zápis modelu v kapitole 3.2 na straně 35, tak i strojově čitelný
zápis modelu v kapitole 3.3 na straně 63 a př́ıstupy k transformaćım v kapitole 3.4
na straně 65, které lze provádět s modely.

V této disertačńı práci byly vytvořeny metody, pomoćı kterých se bude transfor-
movat analytický model podle jedné metody na model podle druhé metody. Toto je
pospáno v kapitole 4.2 na straně 78. Této kapitole předcháźı vývojový krok, který
je popsán v kapitole v kapitole 4.1 na straně 75.

Otázkou je, zda ned̊uslednost a neúplnost můžou být zmenšeny pomoćı automati-
zace při vyjádřeńı požadavk̊u ve vhodném jazyce a odpov́ıdaj́ıćım nástroji (da Silva,
2014).

Od̊uvodněńı proč byla zvolena metoda BORM je, metoda BORM má podle autor̊u
publikace z roku 2003 (Knott et al., 2003) následuj́ıćı výhody, jak je uvedeno v
tabulce 3.1 na straně 45.

Základem je předpoklad, že muśı doj́ıt k modelováńı obchodńıch proces̊u. BORM
poskytuje konzistentńı př́ıstup a notaci pro analýzu a návrh podnikového prostřed́ı,
které je zdrojem požadavk̊u na systém. BORM navazuje na procesně orientovaný
př́ıstup, který kombinuje s čistě objektovým paradigmatem. Procesně orientovaný
př́ıstup vede ke komplexněǰśı a rychleǰśı analýze při řešeńı problému. Koncov́ı
uživatelé nebo obecněji zúčastněné strany problémové domény jsou schopni velmi
rychle pochopit diagrmay použ́ıvané v BORM.

6.1 Metoda automatizované transformace modelu
na text

Ekvivalence Participanta z notace BORM ORD s tabulkou v dokumentaci reportu
je patrná z tabulky 4.2. Obě tyto entity modelu lze vyjádřit jako prvky konečného
automatu.

V této části bylo ukázáno řešeńı transformace modelu na text tedy generováńı
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dokumentace z BORM ORD. Obecně tato transformace podporuje inženýrstv́ı
obchodńıch proces̊u. Je to kombinace př́ıslušné metody a notace (BORM ORD)
podporovaná softwarovým nástrojem (OpenCase).

Kĺıčovou vlastnost́ı modelovaného procesu je, že řešeńım neńı pouze diagram, ale
celá znalostńı báze. Tato znalostńı báze může být použita pro operace, dokumen-
taci, rozhodováńı a v daľśı oblasti. V této doktorské disertačńı práci byla použita
pro automatické generováńı provozńıch manuál̊u.

V předkládané doktorské disertačńı práci bylo implementováváno rozš́ı̌reńı nástroje
OpenCASE, který je postaven na plugin Eclipse, jak již bylo zmı́něno v sekci 5.1.1
na straně 96.

6.2 Metoda automatizované transformace modelu
na model

Tato doktorské disertačńı práce je ojedinělá v zaměřeńı transformace model̊u, kdy
velice populárńı a známý model v notaci BPMN převád́ı na méně známý a starš́ı
model metody BORM.

Rozlǐsné př́ıstupy v transformaćıch mezi technikami z jedné na druhou jsou ukázány
např́ıklad v (Figueira & Aveiro, 2014) a (Dijkman & Dumas, 2007). Publikace (Fi-
gueira & Aveiro, 2014) ukazuje transformaci z techniky DEMO na BPMN. Trans-
formace z DEMO na BPMN použ́ıvá tzv. action rule syntax, což je syntaxe akčńıch
pravidel. Publikace (Dijkman & Dumas, 2007) precizně popisuje BPMN model na
Petriho śıtě. Tato publikace sloužila této práci jako jeden z inspiruj́ıćıch materiál̊u.
Představená metoda transformace neńı doposud známá. Tento fakt dokládá publi-
kace (Montero et al., 2008), která popisuje zp̊usob transformace založený také na
konečných automatech, ale ve spojeńı s kontextovou gramatikou, jak je ukázáno
na obrázku 6.1.

Ze strany metody BORM je transformace dosažena v publikaci (Tuma & Hanzlık,
2015), která navazuje na publikaci (Moravec, 2014) vyplývaj́ıćı z (Moravec & Paṕık,
2010). Ze strany notace BPMN je transformace ukázána postupným odvozeńım
přes metamodel a Petriho śıtě v kapitole 4.2 na straně 78. Celý tento postup je
matematicky popsán, jak ze strany metody BORM v kapitole 4.1 na straně 75, tak

112



ze strany notace BPMN v kapitole 4.2 na straně 78. Grafické znázorněńı postupu
je zobrazeno na obrázku 6.2 na straně 113.

Obrázek 6.2: Grafické znázorněńı metody transformace BPMN na BORM, autor
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Tedy metoda automatizované transformace model̊u BPMN na BORM využ́ıvaj́ıćı
transformaci přes Petriho śıtě a konečné automaty je ojedinělá a nová. Na základě
nalezených spojitost́ı v oblasti Petriho śıt́ı a konečných automat̊u byl vytvořen
a ověřen algoritmus 5.1 na straně 101, který umožňuje provádět automatizované
transformace z modelu BPMN na model metody BORM.

Elementy popsané v kapitole Elementy BPMN a BORM 4.2.4 na straně 79 jsou
diskutovány ńıže.

Elementy pro BPMN PSD jsou:

• Proces

• Aktivity

• Tok

• Událost

• Úloha

• Sekvenčńı tok

• Tok zpráv

• Konec

• Pr̊uběžná

• Start

• Brána

• Bazén

Je nutné dodat, že elementy BPMN byly vybrány s ohledem na publikované výstupy
autor̊u (Dijkman & Dumas, 2007) a (Lam, 2012), které se věnuj́ı ve své práci redun-
danćı element̊u v notaci BPMN. Notace BPMN je uvedena např́ıklad v publikaci
(Chinosi & Trombetta, 2012). Úplná definice notace BPMN je uvedena v specifikaci
ve verzi 1.0 (OMG, 2006) a v verzi 2.0 (OMG, 2012).

Elementy pro BORM ORD jsou:
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• Participant

• Událost

• Stav

• Aktivita

• Přechod mezi stavy

• Podmı́nka

• Datový tok

• Komunikace

• Typ stavu

Start

Vnitřńı

Konec

Při samotném výběru element̊u použitých v souvislosti s metodou BORM byly
konkrétně zohledněny poznatky z publikaćı (Podloucký & Pergl, 2014a) a (Podloucký
& Pergl, 2014b). Publikace (Podloucký & Pergl, 2014a) popisuje prefixový stroj,
který je použitý k formalizaci BORM ORD. Prefixový stroj je použit k definováńı
rozhodováńı u větveńı. K tomuto větveńı je použita v BPMN vylučovaćı brána
XOR.

V této práci byla dokázána automatizovaná transformace model̊u podle popsané
metodiky oproti autor̊um Montero et al. (2008), kteř́ı využ́ıvaj́ı k transformaci mo-
del̊u bezkontextovou gramatiku a teorii automat̊u. Př́ıstup autor̊u Montero et al.
(2008) je zaměřen na transformaci modelu funkćı na model procesńı. Oproti tomu,
př́ıstup této doktorské disertačńı práce je zaměřen na překlenut́ı rozd́ıl̊u mezi mo-
dely, které jsou procesńı, tedy událostmi založený model BPMN a stavově založený
model BORM.

V modelu BORM ORD je hlavńı prvek, z které je složen proces participanta, stav
(Knott et al., 2006). Oproti tomu v modelu BPMN PSD je hlavńı prvek v procesu
událost (Lam, 2010).
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Kapitola 7

Závěr a doporučeńı

V této disertačńı práci jsou shrnuty vědecké poznatky v oblasti věnuj́ıćı se tématu
Metody Automatizovaných Transformaćı Model̊u v Analýze Informačńıch Systémů.

Poznatky v oblasti model̊u jsou popsány v kapitole lidsky čitelný zápis modelu a
kapitole strojově čitelný zápis modelu.

Kapitola lidsky čitelný zápis modelu 3.2 na straně 35 a daľśıch podkapitolách
věnuj́ıćı se notaci BPMN 3.2.1 na straně 35 a notaci, metodu BORM 3.2.2 na
straně 42.

Kapitola strojově čitelný zápis modelu 3.3 na straně 63 uvád́ı stručný úvod do
Domain model 3.3.1 na straně 63 a EMF 3.3.2 na straně 63.

Poznatky v oblasti transformaćı jsou popsány v kapitole Transformace modelu na
model kapitola 3.4 na straně 65, kde jsou rozebrány možnosti př́ıstup̊u k transfor-
maćım. V této kapitole jsou uvedeny návaznosti na MDA 3.4.1 k nalezeńı na straně
65.

Důležitým přehledem současného stavu jsou kategorie př́ıstup̊u transformaćı 3.4.2
na straně 66. Tento přehled je dále propracován v následuj́ıćıch kapitolách od strany
67 do strany 5 kromě.
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7.1 Závěr

Výsledkem této doktorské disertačńı práce je algoritmus, který provád́ı automati-
zované transformace z modelu PSD BPMN na model ORD metody BORM.

Prvńı hypotéza je formulována: Je možné propojit notaci BPMN a metodu BORM
přes Mealyho automat. Základem prvńı hypotézy byla myšlenka, že společným
bodem je Mealyho automat.

Druhá hypotéza byla formulována: Je možné dosáhnout Mealyho automatu ze
strany notace BPMN a metody BORM.

Závěrem lze ř́ıci, že prvńı hypotéza a z ńı vycházej́ıćı druhá hypotéza jsou dosažitelné,
pokud je použit postup graficky zobrazený na obrázku 6.2 na straně 113. Tedy
podrobněji Mealyho automat neńı př́ımo dosažitelný z obou směr̊u, tedy jak ze
strany metody BORM a ze strany BPMN, ale je nutné provést transformaci ve
větvi strany BPMN, který je ekvivalentńı automatu Moore. Tedy transformace je
z automatu Moore na automat Mealy, který je předpokládaným výchoźım bodem
pro propojeńı obou stran.

7.2 Př́ınos disertačńı práce

V této disertačńı práci, jej́ıž tématem je Metody Automatizované Transformace
Model̊u v Analýze Informačńıch Systému, je hlavńım př́ınosem vytvořeńı metody,
pomoćı které se algoritmizovaným zp̊usobem transformuje analytický model na
následné modely podle zásad MDA. Obecným ćılem disertačńı práce bylo přispět
k holistickému př́ıstupu vývoje informačńım systémům.

Konkrétńım ćılem této disertačńı práce bylo spojeńı standard̊u BPMN a metody
BORM pomoćı techniky do takové mı́ry podrobnosti, aby bylo možné tyto tech-
niky implementovat matematickým zápisem, který bude popisovat transformace z
modelu BPMN do modelu metody BORM.

Podćılem této disertačńı práce byla analýza současného stavu v oblasti metody
BORM, BPMN a transformaćı model̊u, která je obsahem literárńı rešerše této
práce.
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Formulovaná metoda se zabývá metodou BORM a notaćı BPMN a jejich vzájemnou
vazbou.

Samotný převod na výchoźı bod - tedy Mealyho automat je ze strany metody
BORM př́ımý. Oproti tomu převod na Mealyho automat ze strany notace BPMN
neńı př́ımý, ale je nutné jej dosáhnut přes transformaci automatu Moore na Mealy.
Tento krok je nutný pro dosažeńı společného výchoźıho bodu - Mealyho automatu.
Protože notace BPMN je v samotné podstatě Moor̊uv automat.

Postup propojeńı metody BORM a notace BPMN přes Mealyho automat je následuj́ıćı.
Na straně notace BPMN docháźı k výběru z specifikace procesńıho diagramu
(PSDiagram - Process Structure Diagram) pomoćı ortogonálńı transformace ele-
ment̊u tohoto diagramu na ortogonálńı elementy. Tyto transformované elementy
jsou mapovány na prvky metody BORM ORDiagramu. Transformované elementy
jsou formálně popsány jak syntakticky tak sémanticky pomoćı petriho śıtě, odkud
je odvozeno formálně na konečný automat. V tomto př́ıpadě se jedná o Moor̊uv
automat.

Na straně metody BORM docháźı k výběru z specifikace objektově relačńıho dia-
gramu (ORDiagram - Object Relation Diagram) pomoćı ortogonálńı transformace
element̊u tohoto diagramu na ortogonálńı elementy. Tyto transformované elementy
jsou formálně mapovány na prvky konečného automatu. V tomto př́ıpadě jde př́ımo
o Mealyho automat.

Formalismus propojeńı BPMN a metody BORM je dokončen navrženým algorit-
mem, který je popsán v kapitole transformace BORM a BPMN.

V kapitole metodický př́ıstup je popsána verifikace a validace navrženého forma-
lismu (algoritmu).

Validace formalismu byla provedena na př́ıpadových studíıch. Ověřeńı metody
prob́ıhalo programově (kvalitativně) pomoćı automatizovaných transformaćı nad
konkrétńımi př́ıpadovými studiemi. Celkem bylo provedeno okolo třiceti automati-
zovaných transformaćı z nichž jsou uvedeny tři v této práci pouze ilustrativně.

Tato transformace vytvář́ı most mezi návrháři informačńıch systémů a doménovými
experty pomoćı automatizované transformace model̊u použ́ıvaných v informačńıch
systémech BORM a BPMN.
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Výstup této doktorské disertačńı práce rozšǐruje stávaj́ıćı metodu BORM o automa-
tizovanou transformaci model̊u. Metoda BORM je založená na postupných trans-
formaćıch v jednotlivých fáźıch analýzy, návrhu, a vývoje informačńıho systému.
Při využit́ı automatizované transformace oproti manuálńı dojde k redukci chyb,
které jsou vytvořené při manuálńı transformaci. Došlo tedy k vylepšeńı již propra-
cované metody BORM. Byl vytvořen most mezi BPMN a BORM.

7.3 Doporučeńı

Doporučeńı pro daľśı pokračováńı výzkumu je rozš́ı̌reńı transformace na daľśı mo-
dely z notace BPMN a metody BORM. Např́ıklad jde rozš́ı̌rit o model Business
architecture (BA) diagram z metody BORM.
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Kapitola 8

Seznam zkratek

Zkratky použité v textu disertačńı práce jsou vysvětleny v tabulce 8.1 na straně
121.
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Tabulka 8.1: Vysvětleńı zkratek

Zkratka Význam Vysvětleńı
API Application Program-

ming Interface
Rozhrańı pro programováńı aplikaćı

ARIS Architecture of Integra-
ted Information Systems

Metodika pana profesora Scheera
pro tzv. reengineering

AS-IS Stávaj́ıćı stav Definuje stávaj́ıćı stav podnikového
procesu

ATL Atlas Transformation
Language

Transformačńı jazyk atlas

AVS Architektura výpočetńıch
systémů

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

B2B Business to business Je označeńı pro obchodńı vztahy
mezi obchodńımi společnostmi

BORM Business Object Relation
Modeling

Metoda pro pokryt́ı všech fáźı
vývoje softwaru

BPM Business Process Ma-
nagement

Procesńı ř́ızeńı

BPMN Business Process Model
And Notation

Grafické znázorňováńı podnikových
proces̊u pomoćı procesńıch dia-
gramů. Standard pro modelováńı
podnikových proces̊u

BPR Business Process Reinge-
neering

Reengineering podnikových proces̊u

CASE Computer-aided software
engineering

Poč́ıtačem podporované softwarové
inženýrstv́ı

CMMI Capability Maturity Mo-
del Integration

Model kvality organizace práce
určený pro vývojové týmy

CRC Class-Responsibility-
Collaborator

Tř́ıda-zodpovědnost-spolupráce
jsou nástrojem použ́ıvaném při
návrhu objektově orientovaného
softwaru

CSA Computer Systems Archi-
tecture

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

DFD Data Flow Diagrams Diagramy datového toku
DKIS Database and Knowledge

Information Systems
Předmět vyučovaný na PEF ČZU

DKM Datové a znalostńı mode-
lováńı

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

DZIS Databázové a Znalostńı
Informačńı Systémy

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

DZM Data and Knowledge Mo-
delling

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

EJB Enterprise Java Beans Jsou ř́ızené, serverové komponenty
umožňuj́ıćı modulárńı tvorbu podni-
kových aplikaćı

EMF Eclipse Modeling Fra-
mework

Je framework pro vytvářeńı nástroj̊u
a jiných aplikaćı založených na
strukturovaném datovém modelu
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Zkratka Význam Vysvětleńı
IDEF3 Integrated DEFinition for

Process Description Cap-
ture Method

Metoda slouž́ıćı k zachyceńı popisu
procesu, jak pracuje část systému

JAD Joint Application Design Je proces použ́ıvaný k prototy-
pováńı životńıho cyklu sb́ıráńı ob-
chodńıch požadavk̊u pro vývoj soft-
waru

JMI Java Metadata Interface Rozhrańı definuj́ıćı metadata pro ja-
zyk Java

KTSW Komponentová tvorba
SW

Předmět vyučovaný na PEF ČZU

MDA Model-Driven Archi-
tecture

Modelem ř́ızená architektura

MOF Meta Object Facility Je množina standard̊u rozhrańı,
které mohou být použity k defi-
nováńı a manipulaci množiny meta-
model̊u a jejich př́ıslušných

OBA Object Behavioral Analy-
sis

Je studium a modelováńı domény v
kontextu stanovených ćıl̊u

OCL Object Constraint Langu-
age

Je jazyk pro popis pravidel, které se
aplikuj́ı na UML

OMG Object management
Group

Skupina zabývaj́ıćı se standardy

ORD Object-Relationship-
Diagram

Diagram z BORM

PIM Platform Independent
Model

Model nezávislý na platformě

PSMs Platform Specific Models Model závislý na platformě
SI Software Engineering Softwarové inženýrstv́ı
STD State-Transition Diagram Stavový diagram s přechody
TO-BE Budoućı stav Už́ıvá se ve spojeńı s AS-IS
TQM Total Quality Manage-

ment
Komplexńı ř́ızeńı kvality

TRL Transformation Rule Lan-
guage

Transformačńı-generativńı grama-
tika

UML Unified Modeling Langu-
age

Je v softwarovém inženýrstv́ı
grafický jazyk např́ıklad pro
navrhováńı a dokumentaci progra-
mových systémů

USI Universita della Svizzera
italiana

Zahraničńı univerzita

XMI XML Metadata Inter-
change

Standard pro výměnu metadat po-
moćı XML

XML eXtensible Markup Lan-
guage

Je obecný značkovaćı jazyk

XPath XML Path Language Je jazyk, pomoćı kterého lze adreso-
vat části XML dokumentu
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Splichal, P., Pergl, R. & Ṕıcka, M. (2011), Borm model transformation, in ‘P.
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Rejstř́ık

Action diagram z UML, 14
API - Application Programming Interface, 68
ARIS, 45
AS-IS, 13
ATL - Atlas Transformation Language, 73

B2B - Business to Business, 35
BORM - Business Object Relation Modeling, 2, 10, 42
BPM - Business Process Management, 10, 15
BPMN - Business Process Model And Notation, 2, 35
BPR - Business Process Reingeneering, 15

CASE nástroj, 15
CMMI-Capability Maturity Model Integration, 43
CRC - Class-Responsibility-Collaborator, 48

DFD - Data flow diagramy, 25
Doménový model, 63

EJB, 70
EMF - Eclipse Modeling Framework, 63

Flowcharting, 17

IDEF3, 14

JAD - Joint Application Design, 48
Java, 63
JMI, 70

LHS - Left Hand Side, 68

136



MDA, 64
MDA - Model-Driven Architecture, 65
Metoda, 4
Metodika, 4
Metodologie, 4
MOF, 64
MOF - Meta Object Facility, 65

OBA - Object Behavioral Analysis, 47
Obchodńı proces, 16
OCL, 69
OMG - Object management Group, 26
OMG-Object Management Group, 2
ORD - Object-Relationship-Diagram, 52

Paralelńı systémy, 19
Petriho śıtě, 18
Petriho śıtě, 14
PIM - Platform Independent Model, 65
podnikovým inženýrstv́ım-business engineering, 11
PSMs - Platform Specific Models, 65

RHS - Right Hand Side, 68

softwarovým inženýrstv́ım-software engineering, 11
STD - State-transition diagramy, 26
Systémový integrátor, 15

Technika, 4
TO-BE, 13
TQM - Total Quality Management, 15
TRL - Transformation Rule Language, 73

UML, 63
UML - Unified Modeling Language, 26
UML - Unified Modeling Language, 2

XMI, 64
XML, 63
XML - eXtensible Markup Language, 35
XPath, 69
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2011 Tato publikace (Merunka & Tůma, 2013), která byla uveřejněna na kon-
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pouze několik př́ıstup̊u jak normalizovat objektově orientovaná data. Př́ıstup u ob-
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př́ıstup normalizace objektově orientovaného konceptuálńıho modelu založeném
na diagramu tř́ıd UML. Prvńı část publikace popisuje současný stav v oblasti
formálńıch metod použitých pro objektově orientované datové modelováńı. Druhá
část publikace popisuje čtyři normálńı pravidla, které jsou založeny na zkušenostech
autor̊u a modifikovaném př́ıstupu Amber-Beck . Tyto normálńı pravidla jsou představeny
na konkrétńıch př́ıkladech. Naše metoda byla použita při výuce na několika univer-
zitách. Taktéž se použ́ıvala pro návrh databáźı při vývoji softwarových projekt̊u.
V současnosti byl započat vývoj CASE nástroje.

2012 OpenCASE je originálńı CASE nástroj, který podporuje konceptuálńı mo-
delováńı a byl prezentován v této publikaci (Pergl & Tůma, 2012a). CASE nástroj
byl vyvinut během výzkumu zaměřeného na konceptuálńı modelováńı ontologíı.
Toto poskytuje silný d̊uraz na výrazy a jejich vztahy, zat́ımco podporuje standartńı
notace (v současnosti je podporována metoda BORM, daľśı notace jsou v plánu).
Nástroj je postaven na otevřené architektuře plugin̊u založeném na platformě Ec-
lipse, která vytvář́ı nástroj modulárńı a rozš́ı̌ritelný. Znalostńı báze model̊u je
př́ıstupná přes API a tedy je možné doimplementovat verifikace, rozlǐsné kalku-
lace (statistiky), transformovat modely na výstupy (reporty) a provádět vnitřńı
transformace (např́ıklad normalizace). Samotná architektura nástroje je také v pu-
blikaci krátce zmı́něna.

2013 V této publikaci (Tůma, 2013b) autor představuje samotný PhD projekt,
jehož ćılem je vytvořit metodu, která bude provádět automatické transformace
z jednoho modelu na model druhý v analýze informačńıch systémů. Obecně jde o
překlenut́ı mezery mezi business modely a informačńımi analytickými modely. Tato
metoda bude implementována a prokázána. Metoda transformace bude mı́t dopad
na vyv́ıjený nástroj OpenCASE. Metody budou založeny na současných teoríıch,
ale budou zpracované v doposud neznámé formě. Př́ıstup metody bude založen na
modelem ř́ızené architektuře (MDA). V této publikaci (Tůma, 2013b) jsou popsány
př́ıstupy transformaćı model na model a model na text.

2014 V publikaci (Tůma et al., 2014) je představen př́ıstup založený na kom-
binaci konečných automat̊u a objektově orientovaném př́ıstupu. Hlavńı myšlenkou
této publikace je modelováńı obchodńıch požadavk̊u a vývoj softwaru. Publikace je
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rozdělena na tři části. Motivace a diskuze je o potřebě propojeńı dvou obchodńıch
požadavk̊u a softwarového inženýrstv́ı, myšlenka procesńıho modelováńı a mode-
lováńı obchodńıch situaćı jako konečných automat̊u je druhou část́ı. Třet́ı část́ı
je zobrazeńı navrženého př́ıstupu na modely BPMN a UML. Zobrazeńı poskytuje
zaj́ımavé nové poznatky vycházej́ıćı z navrhovaného př́ıstupu. Tento př́ıstup je
založen na naš́ı zkušenosti s našimi projekty z praxe.

2015 V této publikaci (Merunka et al., 2015) jsou představeny dvě znalostńı
modelovaćı techniky, které mohou být použitý jako nástroje ke koordinaci komu-
nikace mezi výzkumnými pracovńıky a uživateli. Publikace je zaměřena na použit́ı
obecného př́ıstupu UML a inovativńıho př́ıstupu BORM jako komunikačńı stan-
dard mezi výzkumnými projekty. Prvńı část této publikace popisuje framework,
který vystihuje hlavńı vlastnosti obou notaćı, metamodel a teoretické poznatky
a jejich výhody a nevýhody. Je uveden praktický př́ıklad ze zemědělstv́ı, ven-
kovského a organizačńıho prostřeńı modelové domény. Tyto inovativńı procesy v
obou př́ıstupech jsou aplikovány na stejné podnikové procesy a je vyhodnocen do-
pad na výzkumńıky a uživatele. Hlavńı část je zaměřena na transformaci model na
model založenou na BORM. Transformace je v souladu se standardy OMG: UML
a SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Rules). Můj předch̊udce pracoval
na transformaci modelu BORM na model UML. Tato práce následuje práci Petra
Špĺıchal a jde dále. Tato transformace bude zasazena do modelovaćıho nástroje
a bude založena na př́ıstupu HOT (High Order Transformation). Ćılem tohoto
výzkumu je dosáhnout výstupu dokumentace jako je SBVR a překlenou mezeru
mezi zúčastněnými stranami obchodńımi a stranou vývoje.

Daľśı je výstup (Tůma et al., 2015) zaměřený na dokumentaci transformace mo-
del na model, kde prvńı model je reprezentovaný BORM (Business Object Re-
lation Modelling) a druhý model je reprezentován reportem založeným na HTML.
Nástroj OpenCASE je použit v tomto výstupu. Tento nástroj je rozš́ı̌ritelný a po-
moćı rozš́ı̌reńı je řešena transformace a generováńı report̊u, kterým porozumı́ i
obchodńı zastoupená strana. Report je založený na HTML, který je přenositelný
a rozš́ı̌ritelný. Dále je představena př́ıpadová studie, která ukazuje transformaci z
procesńıho ř́ıd́ıćıho obchodńıho modelu na model operačńı úrovně. Model operačńı
úrovně by měl být textový a pro každého účastńıka.

Třet́ı výstup (Tuma & Hanzlık, 2015) představuje př́ıstup založený na kombinaci
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konečných automat̊u a objektově orientovaného př́ıstupu. Myšlenka modelováńı
proces jako konečných automat̊u a představeńı mapováńı s BPMN (Business Pro-
cess Modelling Notation). V této publikaci se zaměřujeme na použit́ı BPMN a
BORM (Business Object Relation Modelling). Jdeme v́ıce do hloubky a propoju-
jeme BORM a BPMN. V hlavńı část zmiňujeme transformaci modelu na model
založeném na BORM. Tato transformace jde hlouběji a navazuje na předchoźı
prezentovanou transformaci model na text, kde vstupem je BORM a výstupem
dokumentace obdobná SBVR. Návrh transformace je mezi BORM a BPMN.

Shrnut́ı Výstupy z této kapitoly jsou detailněji rozpracovány v následuj́ıćıch
kapitolách: metoda automatizované transformace modelu na text v kapitole 4.1 na
straně 75 a metoda automatizované transformace modelu na model v kapitole 4.2
na straně 78.
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10.2 Př́ıpadové studie

10.2.1 Př́ıpadová studie agendy zahraničńıho odděleńı fa-
kulty vysoké školy

Obrázek 10.1: BPMN model zahraničńı cesty, autor
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Obrázek 10.2: BORM model zahraničńı cesty, autor

Obrázek 10.3: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta IS
(Informačńı systém) - Zahraničńı cesty, autor.
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Obrázek 10.4: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Ces-
tovatel, autor.

Obrázek 10.5: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Refe-
rent zahraničńıch cest, autor.
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10.2.2 Př́ıpadová studie elektronického obchodu

Obrázek 10.6: Př́ıpadová studie - Ř́ıd́ıćı proces BORM modelu: Elektronický ob-
chod objednáńı zbož́ı. (Tůma et al., 2015)
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Operačńı manuály v HTML jsou generovány pro každého jednotlivého participanta
a zobrazeny na obrázkách 10.7 až 10.11 na stranách 147 až 149.

Obrázek 10.7: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta
Zákazńık. (Tůma et al., 2015)

Obrázek 10.8: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta
Doručovatel. (Tůma et al., 2015)
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Obrázek 10.9: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Zpra-
cováńı objednávky. (Tůma et al., 2015)

Obrázek 10.10: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Eko-
nomické odděleńı. (Tůma et al., 2015)
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Obrázek 10.11: Př́ıpadová studie - Operačńı model (manuál) pro participanta Do-
davatel. (Tůma et al., 2015)

Obrázek 10.12: Př́ıpadová studie - Elektronický obchod objednáńı zbož́ı v notaci
BPMN, autor.
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10.2.3 Př́ıpadová studie metody pachové identifikace

Obrázek 10.13: Př́ıpadová studie - model ř́ıd́ıćıho procesu v BORM R©: Výsek z
MPI (Merunka et al., 2015)
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Obrázek 10.14: Operačńı model (manuál) pro participanta Regionálńı Instituce-
Distribuce. (Merunka et al., 2015)

Obrázek 10.15: Operačńı model (manuál) pro participanta Technik. (Merunka
et al., 2015)
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Obrázek 10.16: Operačńı model (manuál) pro participanta Regionálńı Instituce -
Analýza.(Merunka et al., 2015)

Obrázek 10.17: Operačńı model (manuál) pro participanta Vyšetřovatel. (Merunka
et al., 2015)
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Obrázek 10.18: Př́ıpadová studie MPI v notaci BPMN, autor

10.3 Metamodely

Obrázek 10.19: Metamodel ORDiagram vytvořeno autorem
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Obrázek 10.20: BORM ORD metamodel (Moravec, 2014)
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Obrázek 10.21: Metamodel PSDiagram BPMN vytvořeno autorem

Obrázek 10.22: BPMN metamodel (Korherr & List, 2007)
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