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Abstrakt. Clanek se zabyvéa problematikou modelovani podnikovych procest,
predevsim vyuziti Vicedimenzionalnich automati a matematické struktury Chu
space k modelovani téchto procesi. Také se zabyva popisem algoritmu na
automatické vytvofeni modelu jiz existujiciho procesu. Clanek také nabizi
srovnani modelovacich schopnosti vicedimensionalnich automatt a Petriho siti.
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1 Uvod

Modelovani podnikovych procest se v dneSni dobé velice dynamicky rozviji.
Vyuziva se nejen ke ziskani potfebnych udaji pii specifikaci pozadavkli na
Informaéni Systém podniku, ale také k analyze naro€nosti procesu jeho spravnosti,
uplnosti, bezpe€nosti a také optimalizaci. Problémem je najit model, ktery dobie
popisuje moznost “opravdové” paralelizace, lze na ném provadét matematické
analyzy a v neposledni fad€ moznost vizualizace daného modelu.

Tento ¢lanek se zabyva moznosti vyuziti Vicedimensionalnich automatd a Chu space
pti modelovani podnikovych procest.

2 Vicedimensionalni automaty (HDA)

Klasické automaty maji problém s rozlisenim paralelizmu a sekvencniho provedeni
dvou aktivit. VétSinou se modeluje paralelni provedeni dvou aktivit obdobné jako v
automatu na Obr. 1, problémem je, zda aktivity A a B mohou byt provedeny soucasné
nebo pouze sekvencné, pficemz nezalezi na poradi jejich provedeni.
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Obr. 1. Klasicky automat Obr. 2. Vicedimenzionalni automat



Vicedimenzionalni automaty [2] tento problém fesi pfidanim plochy, presnéji 2-
dimenzionalniho prostoru do ¢tverce reprezentujiciho paralelni provedeni dvou aktivit
(Obr. 2). Jednotlivé stavy se znaci dvojici ¢isel, oznacujicich stav aktivity (0-
nespusténa, 1-bézi, 2-ukoncena). Toto znaceni lze nahradit trojici {0, %2, 1}.

Obecné tedy vicedimenziondlni automaty pouzivaji n-dimenzionalni prostor
k reprezentaci n paralelnich aktivit. Vicedimenzionalni automat obsahujici n aktivit je
slozen z ¢asti obsazenych v n-dimenzionalni krychli.

Zakladni kompozice aktivit ve Vicedimenziondlnich automatech jsou znazornény na
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Obr. 3. Zakladni kompozice aktivit ve Vicedimenzionalnich automatech

3 Chu space

Abychom se co mozna nejvice piiblizili pozadavkim, které jsou kladeny pfi
modelovani podnikovych procest, je vhodné vyuzit Chu spaces, coz je matematicka
teorie rozvijend nezavisle na Vicedimenzionalnich automatech (dale jen HDA). Chu
space je matematicka struktura, ktera v urcitém smyslu reprezentuje universalni
matematické objekty. Chu space je definovan v [3] nasledovné:

Definice 1. Chu space nad mnozinou ¥ , nazyvanou abeceda, se sklada z mnoziny A
prvki urujicich nosi¢, mnoziny X stavl uréujici ,,konosi¢“ a funkce r:AxX—X
uréujici matici. [

Pokud chceme Chu space pouzit pro popis HDA, pak bude nosi¢em mnozina vSech
aktivit vyskytujicich se v HDA a , konosic¢em* bude mnozina vSech moznych stavii
HDA. Abecedou pro Chu space bude mnozina {0,'2,1}. Funkce » pak bude
definovana tak, aby jednotlivé sloupce Chu space jednoznacné popisovali vSechny
stavy vicedimensionalniho automatu..

Jako piiklad uvedu Chu space (Tabulka 1) pro HDA z Obr. 2.

Tabulka 1. Chu space pro HDA z Obr. 2

A0 |2 11 [0 I'2 11 [0 |'2 |1
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Pouziti Chu space ma jednu velkou vyhodu pfedevsim v operacich a multiplikativni
linearni algebte, ktera je pro n¢ definovana. Operace nad Chu space pak reprezentuji
jednotlivé kompozici dvou procest.

Podrobny popis a definice linearni algebry pro Chu space je v [3].

4 Automaticka konstrukce modelu podnikového procesu

N

Dalsi moznosti, kterou pfinasi Vicedimenzionalni automaty, je moznost nalezeni
modelu procesu z dat, ktera lze snadno ziskat z reality. Tento problém fesi vétSina
podnikt (spolecnosti), které zavadéji tzv. procesni fizeni.

Jako vstupni data do této metody je tfeba nalézt seznam vSech aktivit obsazenych
v procesu a jejich vstupni a vystupni objekty. Tyto data lze ziskat od lidi
provadejicich (zodpovédnych za) dané aktivity. Takto ziskana data mtizeme zapsat do
tabulky jako je Tabulka 2 obsahujici popis jednoduchého ukazkového prikladu

procesu (nédkupu zbozi ve firme).

Tabulka 2. Ukazkovy priklad procesu — nakup zbozi ve firmé
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1: Schvaleni pozadavku X
2: Vybér dodavatele X X
3: Posouzeni ceny pozadavku X Xl X X
4: Realizace nakupu X X
5: Vystaveni objednavky X X X
16: Vybérové fizeni XX
I7: Potvrzeni objednavky X X
I8: Ulozeni do slozek objednavky X X
9: Pfedani objednavky X X
10: Dodéni zbozi X X
11: Piejimka zbozi XX

Tyto data definuji ¢astecné usporadani aktivit na zadkladé vazby skrze objekty, které
jsou nékterymi aktivitami produkovany a jinymi spotfebovavany. Toto Céastecné
usporadani lze popsat rovnéz formulemi fuzzy logiky.



Tyto formule Ize pak vyuzit k nalezeni ¢asti n-dimenzionalni krychle, které popisuji
hledany model procesu. Jednotlivé ¢asti n-dimenzionalni krychle 1ze popsat n-ticemi
cifer z mnoziny {0, ', 1}. Tyto n-tice slouzi jako hodnoty proménnych v fuzzy
formulich. Pokud jsou vSechny formule pravdivé pro hodnoty dané n-tice, pak je ¢ast
n-dimenzionalni krychle popsana touto n-tici soucasti hledaného modelu procesu.
Podrobnéjsi popis metody nalezeni modelu miize ctenaf nalézt v [1].

Hledany automat pro ptiklad z Tabulky 2 je uveden na Obr. 4. Z Obr. 3 je ziejmé, Ze
po ukonceni aktivity ¢islo 3 se rozhoduje mezi tfemi scénafi procesu. Také mizeme
z tohoto obrazku vy¢ist, ze v procesu se mohou provadét soucasné pouze dvé aktivity
(aktivita 8 miize bézet paralelné s aktivitou 7,9,10 nebo 11).

Scénar 3

Scéndf 2

Scénsi 1

Obr. 4. Vicedimenzionalni automat modelujici ptiklad z Tabulky 2

5 Srovnani Vicedimenzionalnich automata a Petriho siti

Jednou ze zékladnich vlastnosti Vicedimenzionalnich automat je, Ze kazda aktivita
mize byt provedena maximalné jednou. Ztohoto divodu nemohou
Vicedimenzionalni automaty modelovat cykly. Presnéji feCeno nemohou modelovat
nekonecéné cykly, konecny cykly lze modelovat sekvenénim zietézenim jednotlivych
pruchodu cyklem.

Pokud se Vicedimenzionalni automat nachazi ve stavu S a existuji dvé posloupnosti
aktivit takové, ze je lze provést z vychoziho stavu S a obsahuji stejné aktivity, pouze
v rizném poradi, pak ob& posloupnosti vedou ke stejnému stavu S’. Toto je jedna
z dllezitych vlastnosti Vicedimenziondlnich automatii. Tuto vlastnost maji také
Petriho sité coz je dusledek Tvrzeni 1.

Tvrzeni 1. Necht existuje PN systéem kde jsou proveditelna slova o;=t;...t;; a
0>=tj;...t;, takova ze |oj|=|03], Mo—ﬂ—>Mgl, M,—2>M_ a kazda udalost

obsaZena ve slové o, je obsazena ve slové o, Pak M, =M, .



Diikaz. Provedeni jakékoliv udalosti mizeme vyjadtit jako M'(q)=M(q)-w(q,t) pro
Vge't a M'(qg)=M(q)+w(t,q) pro Vqet' kde M(q) je pocet tokend v misté g pii
znaceni M. Zaved'me funkce w'(g,?) a w'(t,q) definované takto:

wla)= {1, % awlea)={,,, *

Pak provedeni udalosti t mizeme zapsat takto M'(q)=M(q)-w'(q,t)+w'(t,q) pro q €P.
Provedeni slova ¢ pak mizeme vyjadrit jako

M'(q)=M(q)+ X (- wlg.0)+wle.q)

teoc

pro Vg € P . Pak tedy

M, (q)=M,(q)+ Z(-w(q.0)+w(t.q))

teo,

pro Vg e P. Znafeni M, (q) lze vyjadtit obdobné. Vime, Ze operace plus a minus

jsou komutativni a slova o}, 6, obsahuji stejné ptechody, pouze v rozdilném potadi,
pak tedy plati M, (q)= M, (¢) pro Vg € P z &ehoz plyne M, =M, .l

Pokud se tedy omezime na Petriho sité, kde 1ze kazdy prechod provést maximalné
jednou miZzeme fict, ze Vicedimenzionalni automaty maji stejnou modelovaci
schopnost jako Petriho sité, protoze potom sit’ mize akceptovat slova kde se kazda
udalost vyskytuje maximalné jednou a jelikoz Vicedimenzionalni automat je ¢asti n-
dimenzionalni krychle, ve které se vyskytuji vSechny mozné kombinace musi
existovat Vicedimenzionalni automat modelujici stejny proces jako Petriho sit’.

V teorii Petriho sitich existuji tzv. ,,Occurrence nets“ coz jsou vlastné sit€¢ bez cykla
popisujici jeden priichod cyklem obdobné jako Vicedimenzionalni automaty.

6 Zavér

Jednou z hlavnich pfednosti Vicedimenzionalnich automatli je moznost jejich dobré
vizualizace. Nezanedbatelnou vlastnosti je rovnéz moznost provadéni matematickych
operaci, coZ umoznilo pouziti teorie Chu space.

Oproti Petriho sitim nemohou Vicedimenzionalni automaty modelovat nekonecné
cykly, ty se vétSinou pii modelovani podnikovych proces nevyuzivaji. Pokud tedy
budeme modelovat procesy bez nekoneénych cykll, jsou modelovaci schopnosti
Vicedimenzionalnich automatt a Petriho siti stejné.

Nevyhodou Vicedimenzionalnich automatd je mozna exploze stavi a nartst dimenze
coz znemoziuje jejich prehledné zobrazeni. Tato nevyhoda se da odstranit vhodnou
hierarchizaci modelovaného procesu.
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Annotation.
Higher Dimensional Automata and Business Process

This paper describe Business Process Modeling and usage of Higher dimensional
Automata and mathematical structure called “Chu space” for modeling concurrent
processes. Description of algorithm of automated construction of model of
concurrency of existing process is included in this paper. We mentioned comparison
between Higher Dimensional Automata and Petri nets.



