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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje predevSim na vyuziti DMN, konkrétné jako nastroje
pro tvorbu strategie ve Formuli 1. V teoretické ¢asti prace je popsan princip DMN
a konverzac¢nich a choreografickych diagrami, které zahrnuje BPMN. Tato ¢ast také
poskytuje srovnani nékterych nastrojii, v nichZ lze vytvaret modely DMN a BPMN.
Nasledné jsou uvedeny tii rizné pripady uZiti DMN a poté je rozebrana aplika¢ni
oblast diplomové prace. Prakticka ¢ast popisuje modely, vytvorené pro zminénou
aplikacni oblast. Nejprve jsou popsany pouZité datové typy a elementy diagramu
DMN a dale se tato ¢ast vénuje konverza¢nimu a choreografickému diagramu, které

byly vymodelovany pro dokresleni situace. V zavéru jsou popsany vysledky spusSténi

modelu DMN.
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Annotation

Title: Formula 1 Strategies analysis: A DMN Modeling Approach

The diploma thesis focuses mainly on the use of DMN. Specifically, it applies it as
a strategy tool in Formula 1. The theoretical part of the thesis describes the principle
of DMN and conversational and choreographic diagrams. The last two diagrams
mentioned are included in BPMN. This section also provides a comparison of some
of the tools in which DMN and BPMN models can be created. Subsequently, three
different cases of using DMN are presented and then the application area of the
diploma thesis is analyzed. The practical part describes the models created for the
mentioned application area. First, the used data types and elements of the DMN
diagram are described, and then this part is devoted to the conversational and
choreographic diagram, which were modeled to illustrate the situation more. In the

conclusion, the results of running the DMN model are described.
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1 Uvod

Pfi Uspéchu v zavodé hraje ve Formuli 1, ale i v dalSich soutéZich motorsportu
vyznamnou roli zvolena strategie. Necekané udalosti, které nastanou béhem zavodu,
vedou k potirebé ji zménit. Strategie se také musi promyslet s velkym predstihem uz
pred zavodnim vikendem. Ovlivnit ji 1ze vybérem pneumatik a ur¢enim kol, ve
kterych se provedou zastavky v boxu k jejich vyméné. Zejména prti zavodé je pak
potireba provadét spravna rozhodnuti, jeZ musi byt navic rychla, protoZe o rychlost
jde predevSim. Zavod tedy neni pouze o rychlosti vozi, ale také o rychlosti
a spravnosti rozhodovani pfi tvorbé strategii. K tomu inZenyriim v motorsportu
pomahaji simula¢ni systémy. Tato prace popisuje jeden ze zplsobt, jakym lze
systém pro automatické urcovani strategii vytvorit. Ukazuje, jak je moZzné, Ze podle
popisu aplika¢ni oblasti mohou vzniknout algoritmy, které budou samy fresit

problémy, jeZ v ni nastanou.

Konkrétné je systém vytvoren pomoci standardu DMN (Decision Model and
Notation). Pomoci néj lze vytvaret diagramy rozhodovani. Standard definuje také
programovaci jazyk FEEL (Friendly Enough Expression Language), ktery byl
vytvoren pro psani vyrazii v rozhodovacich uzlech DMN, aby byly tyto vyrazy lehce
rozhodovacich systémi, které 1ze pouZzit tam, kde je potifeba se rychle a zaroven
spravné rozhodnout. V teoretické ¢asti je vyuziti vice popsano, aby o ném mohl
Ctenar pripadné ziskat konkrétnéjsi predstavu. DMN se vyuZiva ¢asto jako doplnék
k procesnimu diagramu standardu BPMN, ale 1ze jej pouZiti samostatné. V této praci
jde predevSim o modelovani rozhodovani, a tak procesni diagram neni tolik potieba.
Standard BPMN je tu ale také vyuZit, a to v podobé dvou diagramf, které pod néj
spadaji - konverzac¢niho a choreografického, aby byla znazornéna také komunikace

aktért rozhodovani.



2 Cil prace a metodika zpracovani

Cilem prace je vytvorit rozhodovaci model, ktery by mohl slouZzit k vytvareni
strategii ve Formuli 1. Jeho t¢elem bude predevSim navrhovat rozhodnuti s vysokou
pravdépodobnosti spravnosti béhem velice kratké reakéni doby od vzniku
neocekavané situace béhem zavodu. Smyslem toho je také demonstrovat pouziti
DMN a konverzacnich a choreografickych diagrami, které model DMN pro lepsi

predstavu o situaci doplni.

Cile bylo dosazeno pomoci literarni reSerSe a modelovani. VétSina zdrojovych
¢lankd byla napséna relativné nedavno a jsou predevsSim internetové. Jedna se
o oficialni dokumentace, odborné c¢lanky a divéryhodné weby zabyvajici se
Formuli 1. Po uchopeni principi modelovani ve zvoleném vyvojovém prostied{
ajevll pozorovanych v literatufe o Formuli 1 byl vytvofen model DMN pomoci
nastroje KIE Sandbox, na kterém byla provedena simulace na realnych vstupech.
Tento model byl doplnén konverzacnim a choreografickym diagramem,

vytvofrenymi v nastroji Enterprise Architect.



3 DMN

DMN je dle [1] standard oficialné publikovany skupinou OMG (Object Management
Group) v zari 2015. Dle [2] je OMG neziskové mezindrodni konsorcium, jehoZ ¢leny
je vice neZ 230 organizaci z 27 zemi. Vzniklo v roce 1989. K ¢leniim OMG patii
prodejci, koncovi uZivatelé, akademické instituce a vladni agentury. Cilem OMG je
generovat technologické standardy, kterych bylo vytvoreno uz pres 250. Standardy
vznikaji diskusi nad osvédcenymi zplisoby. Pfi ni méa kaZzda organizace bez ohledu
na velikost jeden hlas. Standardy OMG jsou implementovany v oblasti zemédélstvi,
autonomnich vozidel, avioniky (vybaveni letadel elektronikou), obchodu,
energetiky, financi, zdravotnictvi, vojenstvi, maloobchodu, telekomunikace,

dopravy a vesmiru.

3.1 Vziah kK BPMN

Oficialni dokumentace DMN [3] uvadi, Ze ucelem tohoto standardu je poskytnout
model, ktery dokaZe podrobné znazornit rozhodovani v procesech. Procesy mohou
byt namodelovany v procesnim diagramu BPMN a DMN miiZe tento diagram dale
rozvijet, ale nemusi, miiZe se pouZit i samostatné. DMN znazoriiuje rozhodovani
natolik detailné, Ze je pak moZné provéstvalidaci i automatizaci rozhodovani. Model
zahrnuje dvé urovné: troven poZzadavki rozhodovani a uroven rozhodovaci logiky.

Vztah BPMN k DMN, strukturu DMN a pftiklady obou diagramt ukazuje obrazek 1.
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Obrazek 1 DMN ve vztahu k BPMN a urovné DMN [3]

BPMN (Business Process Model and Notation) bylo dle [4] vyvinuto institutem BPMI
(Business Process Management Institute) v roce 2004. Tento institut se pozdéji
sloucil s OMG a od roku 2006 je BPMN standardem OMG a dale se rozviji. Nejnovéjsi
specifikace 2.0.2 je z roku 2014.

3.2 Uroveri poZadavku rozhodovani

Zakladni jednotkou rozhodovaciho modelu je dle [3] rozhodnuti. Tim je proces
uréeni vystupu zuréitého poétu vstupl pomoci vnitini logiky. Casto je vstup
i vystupem jiného rozhodnuti. Pokud to tak neni, nazyva se tento element ,vstupni
data“ (input data) a zna¢ime ho ovalem. Rozhodovaci logika miiZe byt obsaZena
v elementu ,rozhodnuti“ (decision) nebo v elementu ,business knowledge model*.
Rozhodnuti znazornujeme obdélnikem a bussiness kowledge model obdélnikem se

dvéma ofiznutymi rohy. Pravidla pro pouZivani téchto elementii nejsou striktné



dana a jejich aplikovani zaleZi na zvoleném stylu a metodologii autora modelu. Oba
druhy elementli na sebe miZeme tedy libovolné vétvit nebo také bussiness
kowledge modely vynechat. Vnitini logiku bussiness kowledge modelu lze
znovupouZit vicero rozhodnutimi. Dale 1ze do modelu pridat i element ,knowledge
source”, odkazujici na osoby, které rozhodovaci logiku vymyslely nebo ji vykonavaji,
¢i na dokumenty, z nichz je logika odvozena. Zna¢ime ho obdélnikem, jehoZ spodni
strana je vlnita. Existuje i znovupouzitelny element ,rozhodovaci sluzba“ (decision
service), ktery propojuje vice rozhodnuti dohromady. MiiZe ho interné vyuZit jiné
rozhodnuti, nebo dokonce externé task zdiagramu BPMN. Znazornit ji lze
obdélnikem s kulatymi rohy rozdélenym c¢arou na dvé poloviny. Horni polovina
zahrnuje vystupni rozhodnuti, spodni zahrnuje vstupni.

Existuji ¢tyri druhy vazeb, které mezi elementy mohou existovat. Vazba ,informacni
pozadavek” (information requirement) propojuje vstup a rozhodnuti. Znac¢ime ji
plnou ¢arou se Sipkou na konci. ,PoZadavek znalosti“ (knowledge requirement)
vyjadiuje vyvolani funkce bussiness kowledge modelu vnitini logikou rozhodnuti
nebo rozhodovaci sluzby. Je to preruSovana ¢ara se Sipkou na konci. Treti vazba -
»,poZadavek autority (authority requirement) znazortiuje propojeni mezi
kterymkoli elementem a zdrojem znalosti. Od predchozi vazby se liSi tim, Ze ma na
konci kruh misto Sipky. Elementy miiZeme také opatrit textovou anotaci, ktera se
napojuje teckovanou vazbou asociace.

Sit propojenych rozhodnuti se nazyva graf poZadavki rozhodovani (Decision
Requirements Graph) a nachazi se v diagramu poZadavkl rozhodovani (Decision

Requirements Diagram).

3.3 Uroveri rozhodovaci logiky

Tato uroven umoZnuje pripadnou automatizaci. Kazdé rozhodnuti ¢i kazdy
bussiness kowledge model je zde reprezentovan hodnotovym vyrazem, ktery se
znazornuje pomoci ,boxed expression”. V elementu bussiness knowledge modelu je
hodnotovy vyraz vyjadien funkci a vstupy elementu jsou jeji parametry. Funkce je
pak vyvolana rozhodnutim. Boxed expressions obsahuji tzv. ,literal expressions®,
coZ je text, ktery popisuje vznik vystupu ze vstupu. Mohou byt spustitelné, ale

nemusi. Tento text lze tedy zapsat naprfiklad jazykem FEEL nebo Javou, ale



i anglictinou nebo ceStinou. FEEL je v DMN vychozim jazykem. Byl inspirovan
jazyky, jako je Java, JavaScript, XPath, SQL, PMML, Lisp a dalsi.

K vyjadrenivnitini logiky dale slouZi také proménné. Jsou to odkazy na vstupy, které
mohou byt, jak uz bylo zminéno, ve formé elementu vstupnich dat nebo rozhodnuti.
Proménna je se vstupem propojena jiZ zminénou vazbou informac¢niho poZadavku.
Ve vnitini logice svého elementu musi mit unikatni nazev. U bussiness kowledge
modelu jsou proménné parametry jeho funkce. Poslednim elementem, ktery tvori
vnitini logiku, je ,definice polozky“ (item definition). Ta urcuje strukturu a typ dat.
Mezi datové typy jazyka FEEL patii number, string, boolean, days and time duration,
years and months duration, time a date and time. Struktury se skladaji z téchto
jednoduchych datovych typi. K jednotlivym poloZkdm struktury se ve vyrazech
pristupuje pres teckovy operator. VSechna vstupni data, proménné a hodnotové

vyrazy odkazuji na svou definici polozky.

3.3.1 Datové typy jazyka FEEL

Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, jazyk FEEL ma osm datovych typt. Datové
typy popisuji mnoZinu hodnot. Ty nasledujici jsou disjunktni.

Cisla jsou tedy v jazyce FEEL reprezentovana typem number. Je zaloZen na formatu
Decimal 128 (¢tyinadsobnd presnost) standardu IEEE 754-2008. Tento standard
mimo jiné zahrnuje dle [5] jeSté formaty Decimal 32 (zakladni piesnost) a Decimal
64 (dvojita presnost). Ve formatu Decimal 32 je napiiklad reprezentovan javovsky
typ float. Datovy typ number v jazyce FEEL vznikl omezenim datového typu XML
precisionDecimal a je ekvivalentem javovského typu BigDecimal s MathContextem
DECIMAL128. BigDecimal se v Javé pouziva pro vypocty tykajici se financi. Datovy
typ number nepodporuje —INF, +INF ani NaN. Misto toho se pouziva null. NerozliSuje
ani mezi 0 a —0. To, co bylo zminéno v predchozich dvou vétach, podporuje
neomezeny datovy typ XML precisionDecimal. FEEL dale nepodporuje védecky
zapis Cisel, to znamena, Ze napft. 1.2e3 je nutné zapsat jako 1.2*10**3. K oddéleni
celoCiselné casti a zlomku pouZiva datovy typ number tecku. String je sekvence
znakil ve dvojitych uvozovkach. Napriklad “abc”. Proménnd typu boolean miiZe dle

[6] nabyvat hodnot true, false nebo null.



Proménna typu date je reprezentovana pomoci stringu funkce date(). Parametr
funkce ma tvar “YYYY-MM-DD”, kde YYYY je rok, MM mésic a DD den napt. date(
"2017-06-23" ). Hodnota typu date je ekvivalentem hodnoty typu date and time
s tasem (00:00:00) UTC (koordinovaného svétového c¢asu). Obdobné jsou
proménné typu time reprezentovany stringem a funkci time(). Parametr funkce ma
tvar “hh:mm:ss[.uuu][(+-)hh:mm]”. Jsou v ném tedy zahrnuty hodiny (hh), minuty
(mm), sekundy (ss) a dobrovolné milisekundy (uuu). Druha dobrovolna cast
parametru urcuje ¢asovou zénu. Pokud chceme ¢as UTC, zadame -00:00 nebo
z. Pokud tuto ¢ast parametru zcela vynechame, uvazujeme mistni ¢as. Mistni cas
a Cas s uvedenou €asovou z6nou nelze mezi sebou porovnavat. Proménné typu date
and time se opét vytvareji pomoci stringového parametru a funkce date and time().
Parametr ma tvar "<date>T<time>", kde <date> a <time> jsou uvedeny vV jiz
zminénych formatech a propojuje je T.

Dva posledni datové typy urcuji dobu trvani. Hodnoty téchto typl jsou opét
vyjadiovany pomoci stringového parametru a funkce. Parametr funkce date and
time duration() stejnojmenného datového typu zahrnuje pocet dni, hodin, minut
a sekund. Zapis potom miZe vypadat napriklad nasledovné:
duration("P30DT11H10M30S") duration("P40D") duration("PT10H")
duration("PT35M"). Doby trvani lze mezi sebou scitat, odcitat, nasobit a délit
azarovenn ji lze wvyjadrit i v sekundach. Napf.: duration("PTO9M5S") +
duration("PT2S") = 1090. Pokud bychom s¢itali pouze sekundy nebo pouze minuty
¢i hodiny nebo dny, mél by vysledek tvar parametru funkce, ne jen samotného cisla.
Obdobné miiZeme pouZit funkci duration pro vyjadieni doby trvani v jednotkach
mésicli a dni u datového typu years and time duration. Sem lze ale zahrnout pouze
roky a mésice a ¢asové jednotky dvou poslednich datovych typl nelze pouZit ve
funkci duration() najednou. Priklady zapisu vypadaji takto: duration( "P2Y4M" )
duration( "P3Y" ) duration( "P19M" ). Délky trvani lze opét scitat, odcCitat, nasobit
a délit. Pri sc¢itani a odcitani ma vysledek formu parametru funkce - napf.:
duration("P9M") + duration("P1Y2M") = P1Y11M. Pri nasobeni a déleni je vysledek
vyjadiren v mésicich - napr.: duration("P9M") * duration("P1Y2M") = 126.



3.3.2 Funkce

Nad proménnymi Ize provadét rizné operace. Jiz byly zminény ¢asové funkce a
v této kapitole bude uvedeno nékolik dalSich funkci, které jsou pouZity v praktické
¢asti. Napriklad funkce not(promeénnd, hodnota) zjiStuje, zda se dana proménna
nerovna dané hodnoté. Vraci true, pokud se proménna této hodnoté nerovna.
Zaokrouhlovat ¢isla 1ze pomoci funkce floor(¢islo).

Na seznamech lze provadét nasledujici operace. Funkce sum(seznam) dokaZze
napriklad secist prvky seznamu. Funkci count(seznam, hodnota) ziskame pocet
prvkli dané hodnoty v daném seznamu. Pomoci funkce contains(seznam, prvek)
miiZeme zjistit, zda dany seznam obsahuje zadany prvek. Index daného prvku lze
zjistit diky funkci index of{seznam, prvek). Pouzitim funkce sublist(seznam, index)
vznikne seznam, ktery obsahuje prvky ptivodniho seznamu od zadaného indexu
vCetné a vynecha prvky pred indexem. V jazyku FEEL se indexuje od jednicky, takze
pokud zadame dvojku, bude vynechan prvni prvek seznamu. Pripojit prvek nakonec
seznamu dokaZe funkce append(seznam, prvek).

Na vytvoreni seznamu, ktery vznikne z ptivodniho seznamu z prvki, které vyhovuji
dané podmince neexistuje Zadna funkce, ale 1ze ho dle [6] vytvorit pomoci operatoru

[] - tedy seznam[podminkal].

3.3.3 Boxed expressions

Dle [7] rozliSujeme sedm druhii boxed expressions. Rozhodovaci tabulka (decision
table) mapuje vstupy na vystupy tak, Ze pro kazdy nazev proménné definuje
podminkami moZné hodnoty. Horizontalni tabulka ma nazvy proménnych v prvnim
radku a vystupy ve sloupci vpravo. Ve vertikalni tabulce jsou nazvy proménnych
umistény do prvnich radki prvniho sloupce, vystupy se nachdazi v prvnim sloupci
pod nimi. Radky tabulky tvoi{ obchodni pravidla (business rules). Pokud vstupy
odpovidaji vicero pravidllim, pak o tom, ktera pravidla se pouZiji, rozhoduji zasady
pristupu (hit policy). U horizontalni tabulky se prvni pismeno zasady pristupu
zapisuje do bunky vlevém hornim rohu, u vertikalni do nejspodnéjsi buiiky
v prvnim sloupci. Vychozi zasada pristupu je unique (U). Pak podminkdm miiZe
vyhovovat pouze jedno pravidlo, protoZe jsou vSechna disjunktni. Pokud je zasada

pristupu any (A), pak by mély byt vystupy, které vyhovuji podminkam, shodné a lze



pouzit kterykoliv z nich. Pokud to tak neni, musime pouZit jinou zasadu pristupu.
Priority (P) povoluje vice rtiznych vystupt a platit bude vZdy prvni podle priority.
Priorita je definovana ve zvla§tnim seznamu a neodvozuje se podle poradi radki, ale
podle poradi povolenych hodnot vystupli, zapsanych vzahlavi sloupce
(u horizontalni tabulky) nebo fadku (u vertikalni tabulky) vystupi. Na poradi radkt
zavisi zasada pristupu first (F). Vysledkem je zde prvni vystup, ktery vyhovuje
podminkam. Pak se vyhodnocovani zastavi. Pfi zminénych zasadach pristupu se
vratil vZdy pouze jeden vystup, pti nasledujicich je vraceno vice vystupii najednou.
Pokud pouZijeme zasadu output order (O), budou vraceny vSechny vystupy, které
odpovidaji podminkam, sefazené v seznamu podle priority. Rule order (R) funguje
podobné, ale vystupy se vrati sefazené podle poradi pravidel (fadki) v tabulce.
Collect (C) vraci vystupy v nahodném poradi. Za symbol C lze pridat jeSté operator,
pak tabulka vraci pouze jednu hodnotu. Pfi pouzZiti operatoru + je vracen soucet
vSech vystupl. U < se vraci nejmens$i hodnota z vystupli a u > nejvétsi. Pokud
pouZijeme #, dostaneme pocet hodnot vystupl. V pripadé, Ze ma tabulka vice
riznych proménnych vystupii, nejsou operdtory u zasady pristupu collect
podporovany.

Dal$im druhem boxed expression, ktery lze pouZit, je boxed literal expression. V [4]
se nazyva také jako boxed FEEL expression a ,je to boxed expression, ktery obsahuje
literal expression“. Ma podobu jedné buiiky s timto vyrazem, kterou dopliiuje butika
zahlavi s nazvem proménné a jejim datovym typem. V burice pro hodnoty mtiZe byt
literal expression nebo jakykoliv jiny boxed expression.

Kontext (boxed context) je soubor dvojic n (nazev proménné, hodnota). Kazda
dvojice se nazyva ,kontextové zadani“ (context entry). Kontext miiZe, ale nemusi
obsahovat vysledkové pole. Vném se miiZe pracovat s hodnotami, které kontext
obsahuje, a kontext pak tento vysledek vraci. Pokud vysledkové pole neobsahuje, je
kazda hodnota kontextu pristupna pres teckovy operator. To se hodi, pokud chceme
reprezentovat nebo vytvorit strukturu a dale s ni pracovat.

Invocation slouzi rozhodnutim kziskani vysledku funkce bussiness kowledge
modelu nebo rozhodovaci sluzby. V zahlavi obsahuje kromé nazvu elementu
rozhodnuti nazev vyvolavaného bussiness kowledge modelu a pod nim ve

sloupecku vlevo nazvy parametrii a ve sloupecku vpravo jejich hodnoty. Relace ma



ve svém zahlavi ndzvy proménnych a v burikach pod nim jejich hodnoty. Neobsahuje
Zadnou burtiku s vysledkem. Ma podobu tabulky rela¢ni databaze.

Funkce je parametrizovany boxed expression. Ve vychozim stavu je kazdy bussiness
kowledge model definovan jako funkce, jejimiZ parametry jsou vstupy modelu.
Boxed function obsahuje tfi buriky. V prvni je zadan zacinajicim pismenem jazyk
funkce - FEEL (F), JAVA (J), PMML (Predictive Model Markup Language) (P). Ve
druhé jsou vypsany parametry a ve treti je télo funkce, kde miiZe byt jakykoliv boxed
expression nebo kontext obsahujici funkci Javy nebo model PMML. Pokud se jedna
o Javu, obsahuje kontext dvé hodnoty - tfidu a funkci ze zadané tridy. Pokud
pouzijeme PMML, zadame jako prvni proménnou kontextu dokument PMML a jako
druhou miiZeme zadat model ze zadaného dokumentu. Toto pole Ize nechat také
volné a pak se pouZije prvni model v dokumentu. Pro prevod argumentli mezi jazyky
FEEL a Javou nebo PMML se pouZiva tabulka na mapovani datovych typtl. Potfeba
je zjistit i o¢ekavané datové typy, coZ lze u Javy pomoci reflexe a u PMML pomoci
mining schematu nebo datového slovniku.

Poslednim druhem boxeded expressions je seznam. Obsahuje pouze butiky pro
hodnoty bez ndzvii proménnych. To znameng, Ze se jedna o klasicky seznam, jen ve

formé boxed expression.
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4 Konverzaéni a choreografické diagramy

Procesni diagram BPMN nebo diagram DMN, ktery jde vice do hloubky, mohou byt
doplnény napriklad konverza¢nim (coversation) diagramem nebo choreografickym
(choreography) diagramem, které spolu sprocesnim a kolabora¢nim
(collaboration) diagramem zahrnuje BPMN 2.0.

Konverza¢ni diagram znazorniuje dle [8] souhrny zprav, které proudi mezi
ucastniky dané aplikac¢ni oblasti. Jedna se o zobrazeni na vysoké urovni abstrakce.
Souhrn zprav je vyjadren jako konverzace a jednotlivé zpravy se neznazornuji.
Diagram je prehledem o tom, jak spolu Giastnici dané domény interaguji. U¢astnika
lze vyjadrit elementem participant a konverzaci ucastnikli pomoci elementi
conversation a conversation link. Tyto zakladni elementy a schéma konverza¢niho

diagramu znazornuje obrazek 2.

Conversation Four Participant Conversation /

Participant One Participant Two

Conversation

One

Participant Three

-’::":i:i;-z:-."‘. Four

Obrazek 2 Konverzacni diagram [8]
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Choreograficky diagram situaci dle [9] rozebira vice do hloubky, ve vétSim detailu.
Vzorovy diagram znazornuje obrazek 3. Soustredi se na vyménu konkrétnich zprav,
tedy informaci mezi ucastniky dané aplika¢ni oblasti. Da se pouZit k analyze jejich
interakci. Diagramy se podobaji procesnim diagram@im, které jsou vidét naptiklad
v kapitole 5 na obrazku 1, ale kazda aktivita zde piedstavuje interakci mezi dvéma

a vice ucastniky. Na diagramech lze vizualizovat a planovat, jak ma kdo reagovat.

Choreography Two Participant Choreography /

Message One

T
1
1
1
Participant One Participant One Participant One

—’- Choreography One —’- Choreography Two '—> Choreography Three '—b-

Start Event — = - End Event
One Participant Two Participant Two Participant Two One
T T T
1 1 1
[ | [

Message Two Message Three Message Four

Obrazek 3 Choreograficky diagram [9]

Diagram zacina pocatecni udalosti, ktera se znazorniuje elementem start event
a kondi koncovou udalosti, ktera se znaci elementem end event. Pro zpravy mezi
ucastniky interakci se pouziva element message a ucastnici jsou vyjadreni
elementem participant. Svétle je oznacen ucastnik, ktery na dané aktivité zacina
konverzaci. Tmavé ucastnik, ktery obdrzi zpravu od svétle oznaceného ucastnika,
piipadné mu odpovi. Diagram mtiZe obsahovat také element gateway, ktery urcuje
rozhodovaci bod v procesu. Nejcastéji se pouZziva exclusive gateway. Pokud je pak
podminka splnéna, pokracuje proces jednim smérem, pokud ne, pokracuje druhym.

Tento element obsahuje diagram na obrazku 10 v kapitole 11.
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5 Vyvojova prostiedi

Tato kapitola se zabyva srovnanim dostupnych modelovacich nastrojii pro BPMN
a DMN. U vybéru modelovaciho prostiedi hraje roli cenova dostupnost, dostate¢né

mozZnosti nastroje pro modelovani a vyhodnocovani modelli a snadnost ovladani.

5.1 Enterprise architect

Znamym softwarem pro systémovou analyzu je Enterprise Architect. Kviili cené jeho
licence se s nim ale setkdme spiSe ve spoletnostech nez u jednotlivcti. Standardni
licence (pro jednoho uZivatele) stoji dle [10] 499 $ (asi 10 700 K¢) a floating licence
(pro piedem dohodnuty pocet uzivateld) 649 $ (asi 13 900 K&). Enterprise Architect
umoziiuje dle [11] spustit simulaci modelu pro ovéreni jeho spravnosti. Lze v ném
také vygenerovat modul DMN v Javé, Java Scriptu, C++ nebo C#. Ten pak uZivatel
miiZe pouZit v Enterprise Architect BPSim Execution Enginu nebo v Executable
StateMachine, coZ jsou nastroje pro komplexni simulaci a testovani modelu, nebo ve
vlastnim softwaru. DMN je dostupné od verze 14 a dopliiujici nastroje od verze 15.
Univerzita Hradec Kralové ma k dispozici verzi 13, ve které je jiz k dispozici BPMN

a je v ni namodelovan conversation diagram a choreography diagram v kapitole 11.

5.2 Camunda

Znamym nastrojem pro tvorbu modelii DMN je také Camunda. Spole¢nost Camunda
Services GmbH dle [4] prispéla také k vyvoji DMN. Online verzi lze vyuZzivat 30 dni
zdarma a desktopova aplikace Camunda Modeler je zdarma zcela.

Rozhodovaci tabulky dokaZe vyhodnotit DMN engine, ke kterému lze pristupovat
pres Spring bootovou aplikaci. Vyhodnocovat lze cely model nebo pouze jednotliva
rozhodnuti. Ta by tfeba bylo mozné vyhodnotit pres post request, dle [12] surl
http://localhost:8080 /rest/decision-definition /key/{key}/evaluate, napiiklad
pomoci Postmanu. Misto {key} je potfeba zadat hodnotu atributu definition key,
ktery ma kazdé rozhodnuti. Télo requestu pak obsahuje vstupy daného rozhodnuti
ve tvaru: {“variables: {“varl”: {“value”: 0, “type”: “integer”}}}. Nazev vstupni
proménné, v tomto pripadé varl, musi byt uveden ve formularovém okné, které se

zobrazi po rozkliknuti zahlavi vstupii v rozhodovaci tabulce.
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http://localhost:8080/rest/decision-definition/key/%7bkey%7d/evaluate

Co se tyte modelovani, lze pomoci tabulky vyjadrit dva druhy boxed expression -
rozhodovaci tabulku a psany vyraz. Napriklad kontext se uZ zapisuje do
mnozinovych zavorek jako {nazev proménné: hodnota}.vysledek => {a: 1, b: 2}.b.

Tento vyraz vypiSe diky operatoru tecka hodnotu proménné b, tedy cislo 2.

5.3 Trisotech a dalSi nastroje

Trisotech nabizi krasny ndastroj pro tvorbu analytickych diagrami. Grafika tabulek
DMN je barevné i propor¢né vyvedena presné podle dokumentace DMN od OMG.
UzZite¢na je zalozka ,LEARN ktera obsahuje knihovnicky funkci, takZe je uZivatel
nemusi hledat v dokumentaci. Lze si navic vytvorit i vlastni knihovnu. Free verze
softwaru bohuZel neumoziuje testovani diagramu, pouze validaci, takZe si uZivatel
nemiiZe vyzkouset zadavani vstupli a pozorovani vystupil.

SAP Signavio ma pékné rozhrani pro analyzu a testovani diagramu, verze zdarma je
vSak pouze na 30 dni. Zcela zdarma je napfiklad nastroj od BPMN.iO, ktery ale
neumoZiuje testovani modelu. Boxed expressions se v elementech rozhodovani

zapisuji stejnym zplisobem jako v néstroji Camunda.

5.4 KIE Sandbox

Pokud bychom hledali nastroj, ktery se snadno ovlada, umoZnuje testovani
diagramu a je volné dostupny, nabizi se KIE (Knowledge Is Everything) Sandbox
[13]. UmoZiiuje uzivateli pracovat s BPMN, DMN a PMML. Lze v ném pouZit vSechny
elementy DMN i upravit jejich barvu a font. Elementy vnitrni logiky jsou k dispozici
také vSechny. V zaloZce ,Data Types“ lze vytvorit vlastni jednoduché datové typy
nebo strukturované z jiz preddefinovanych jednoduchych datovych typt. Datovym
typlim lze nastavit i omezeni. MlZeme je omezit Ciselnikem, vyrazem nebo
rozsahem. Béhem modelovani editor sam vytvari dokumentaci modelu. Pokud si
stdhneme rozsifené sluzby, mliZeme model i testovat. Vidy je potreba aktualni
verze. Instrukce nalezneme pod zalozkou ,,Run”. Poté lze zadavat vstupy a zjistovat
¢i kontrolovat vystupy. Simulace modelu béZi na javovském frameworku Quarkus.

Model je moZné stahnout ve formatu .dmn a da se stahnout i nahled modelu ve
formatu .svg. Projekt 1ze také propojit s GitHubem. K tomu je potreba se prihlasit

uctem GitHubu a vygenerovat token. Pritom by se dle [14] mélo zahackovat ,repo“
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a ,gist“. Po téchto krocich se objevi zalozka ,Sync“ kde je mozné provadét pull
a push. Do pravého horniho rohu se dokonce prida i tlacitko, diky kterému si
miiZeme hned prohlédnout ¢i upravit kéd modelu z repozitaie ve formatu .dmn
pomocivyvojového prostiedi Visual Studio Code. Do verze rozsitenych sluzeb 0.30.0
bylo nevyhodou tohoto nastroje to, Ze na vystupu nedokazal zobrazit struktury.
Tomu bylo potieba uzpiisobovat model. Od této verze je vSak moZné i toto, a i proto
je nastroj velice vhodny k pouziti. Pro zacate¢niky v DMN nebo zacate¢niky v praci

s timto softwarem miiZe byt napomocny tutorial [15].
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6 Vyuziti DMN

Tato kapitola obsahuje tri priklady vyuZziti DMN. Byly vybrany tak, aby se poukazalo
predevSim na rozmanitost jeho aplikacnich oblasti a také aby byl blize vysvétlen
jeho prinos. DMN lze aplikovat napfiiklad ve firmach, pri reSeni krizovych situaci
nebo v mediciné. VSude, kde je potfeba si rozhodovani 1épe rozvrhnout nebo ho
urychlit a pritom zachovat dobré vysledky pfi rozhodovani. Standard DMN lze také

rozSifovat nebo kombinovat s jinymi technologiemi.

6.1 Modelovani variability a podnikovy software

[16] resi, jak co nejefektivnéji namodelovat variabilitu mezi znovupouzitelnymi
komponentami softwaru. Uvazuje nad podnikovymi softwary, napriiklad systémy
pro planovani zdrojt, elektronické obchodovani nebo administrativnimi systémy.
Variabilitou jsou mysleny situace, kdy mliZe nastat vicero moZnosti a tok softwaru
miiZe pokracovat do riiznych komponent. Mezi rodi¢ovskym elementem a dcefinym
elementem mohou byt tfi typy zavislosti. Pokud rodicovsky element musi vyuZzit
dcefiny, jedna se o povinnou zavislost, v opacném pripadé je to dobrovolna
zavislost. Treti moznosti je alternativni zavislost, u které je povinné vyuziti alespori
jedné z komponent, z nichZ ma rodicovsky element na vybér.

K modelovani variability zde byl pouZit jazyk BPMN, jiZ zminény ve Ctvrté kapitole,
a ten byl dale rozvinut DMN. V BPMN lze variabilitu reSit vétvicimi operatory a také
pripojenim nebo oddélenim sekvenci procesti. Model BPMN vSak miiZe byt kviili
priliSnému pouZzivani vétvicich operatori méné jasny. Proto je dobré vytvorit
i model DMN. Vyhoda modelu BPMN spociva predevSim v tom, Ze dobfe znazornuje
umisténi jednotlivych komponent v toku procesu. Tento pristup byl demonstrovan
na modelu BPMN procesu objednavky, ktery je vidét na obrazku 4. Knému
vytvofeny model DMN je ukazan na obrazku 5. Autofi pouZili modelovaci nastroj

Camunda.
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Obrazek 5 DRD procesu objednavky [16]
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6.2 Big data a monitorovani prirodnich katastrof

[17] se zabyva tim, jak pfi rozhodovani vyuZit big data, ktera se objevila po rozsitreni
nositelné elektroniky a socialnich siti. Je napriklad dobré reSit, které informace
budou vhodné pro které procesy, jak dodat data ve srozumitelné podobé ¢lovéku,

jenZ rozhoduje, nebo jaky vliv by méla na rozhodovani zména dostupnosti dat.

Jako konkrétni piipad uziti pro rozhodovani vyzkumnici zvolili monitorovani
katastrof brazilskym narodnim centrem Cemaden (Brazilian National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters). To monitoruje asi 1 000 obci
aje doplnéno crowdsourcovymi projekty, tedy projekty, které jsou jako vyzva
nabidnuty vefejnosti, aby bylo dostupnych vice druhti dat. Centrum spolupracuje

i s dal8imi institucemi. Cilem prace bylo pomoci Cemadenu zlepSitjeho rozhodovani.

Analyza rozhodovani i s uvaZzovanim zdroji informaci je zde diileZitd i proto, Ze je
na rozhodovani v dané chvili malo ¢asu. Data mohou byt navic v rtiznych formatech
nebo se napftiklad se zakoupenim novych senzorli miize ménit jejich mnoZstvi
a ptivod. Pro zahrnuti zdrojl informaci do diagramu autofi vyvinuli rozsifenim
ptivodniho jazyka standard oDMN+*. Na obrazku 6 je vidét model vytvotreny v tomto
jazyce. Zdroje dat jsou znazornény Sestiuthelniky. DMN bylo v ¢lanku pouZito na
doplnéni diagramu BPMN, kde vZdy jeden model DMN dopodrobna rozebira jeden
urcity proces modelu BPMN. Model na obrazku 6 konkretizuje proces ,Open
a warning“. Diagramy byly vytvoreny standardné pomoci rozhovorti s osobami

s rozhodovacimi pravomocemi.
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Obrazek 6 Model oDMN* o zah4jeni varovani [17]

Analyza pomoci diagramii pomohla celkové urychlit rozhodovani. Diagramy slouZzi
jako voditko a osoby s rozhodovacimi pravomocemi pak lépe védi, jaké aktivity maji
provadét a jaké informace maji hledat. Diskuse nad diagramy pomohla naptiklad
nalézt také alternativni zdroje dat, jako jsou informace ze socidlnich siti nebo
oficialnich organizaci, napt. sluZeb civilni ochrany nebo policie. Informace ze
socidlnich siti by se mély pouZivat pouze pro doplnéni, kvili jejich mensi
divéryhodnosti. ProtoZe se data v rliznych mistech lisi, vznikl podnét k vytvoreni
referenc¢ni tabulky pro hodnoty riiznych lokalit, napf. mnoZstvi sraZek. Tabulka je
nasledné propojena s parametry rozhodovani. Je tedy diilezita flexibilita systému ve
vztahu k riznym hodnotam a také vzhledem k tomu, Ze se data v ¢ase méni. Analyza
také pomohla urcit, ktera rozhodnuti jsou kriticka a ktera méné. Model také nazorné

ukazuje, které informace jsou pro jaka rozhodnuti diileZité a zda ndhodou nechybi.

6.3 DMN a PROMETHEE v mediciné

[18] kombinuje modelovaci techniku DMN s metodou PROMETHEE II, ktera se

zabyva multikriteridlnimi analyzami. Aplika¢ni oblasti prace je diagndéza pacientii
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s cévni mozkovou piihodou. Vysledny systém miiZe zvysit asertivitu a efektivitu pri
rozhodovani, na které je malo Casu.

O mrtvici autori uvadi, Ze je v soutasnosti druhou nejcastéjsi priCinou umrti na
svété. Cévni mozkové prithody vznikaji v diisledku tvorby trombii (krevnich
sraZenin) v cévé. Tim se zablokuje ptisun krve do ¢asti mozku, coZ miiZe zplsobit
postiZeni, nebo dokonce i smrt. Tyto nasledky l1ze minimalizovat v€asnym zasahem.
Diagndza je velice komplexni a ne kazda nemocnice ma zdroje a znalosti potiebné
k poskytovani péce o pacienty s mozkovou prihodou. I proto mliZe byt ndpomocny
rozhodovaci model. Lékari nebo sestry by do modelu vlozili informace z dotazniku,
ktery béZné pouzivaji pri diagnéze této nemoci, a model by provedl rychlé
rozhodnuti.

Model je vidét na obrazku 7. V tu¢né ohraniceném rozhodovani je pak pouZzita
metoda PROMETHEE II pro vicekriterialni rozhodovani. Ta dle [19] spada pod
MCDA (anglickd zkratka vicekriterialni rozhodovaci analyzy; multiple-criteria
decision analysis). Tato metoda umoZiiuje do rozhodovani zahrnout vice
protichlidnych kritérii a vyhodnotit je na zakladé preferenci rozhodujiciho
a analytickych princip. Napiiklad pfi koupi auta miiZe byt zvaZovana cena,
komfort, bezpec¢nost nebo spotfeba paliva, coZ jsou kritéria, ktera se mohou
navzajem vylucovat.

[18] pouziva tri kritéria. Prvni urcuje, zda ma pacient cévni mozkovou prihodu,
druhé, zda je zplisobena krevni sraZeninou (mtiZe byt zplisobena i prasknutim cév),
a treti, zda pacient mliZe podstoupit proceduru rt-Pa, jejiZ nazev nese oznaceni

proteinu, ktery rozklada krevni srazeniny.
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7 Strategie ve Formuli 1

V této kapitole je rozebran pripad uziti, na ktery bude DMN aplikovano v praktické
c¢asti prace. Jedna se opét o odliSnou aplika¢ni oblast oproti tém, které byly uvedeny

v predchozi kapitole.

7.1 Tvorba strategie pred zavodem

Dobréa strategie je diileZitou soucasti uspéchu v zavodu. Dle [20] se zalina
pripravovat asi Sest tydnti pred zavodem. K jejimu urceni inZenyti pouZivaji i data
z minulych zavodi na stejné trati. JestliZe se na trati naptiklad Spatné predjizdi, je
dobré provést co nejméné pit stopti, protoZe by bylo tézké ptripadné pozici vybojovat
zpét predjizdénim a dava se prednost neriskovani. Hodi se také uvaZovat
o pravdépodobnosti, Ze vyjede safety car. Pokud je vysokd, miize byt dobré
naplanovat strategii o vice zastavkach v boxech, protoZe béhem néj nemusi jezdec
pitstopem ztratit Zadny Cas. V Malajsii byla napfiklad v roce 2011 pravdépodobnost
vyjeti safety caru 20 % (2 zavody z 10). Strategie o vice zastavkach je podporovana
i v pripadé, Ze pit stop netrva na dané trati priliS dlouho. Boxova ulicka ma na
riznych tratich rtiznou délku. Za velké zdrZeni se v boxech poklada ztrata okolo
triceti sekund.

Dale jsou diilezita data od dodavatele pneumatik a data, ktera inZeny¥i nasbiraji
béhem tif volnych tréninkii na dany zavod. Pfi trénincich se mimo jiné predevsim
zjisti, jak dlouho ktera sada pneumatik na letoSnim voze vydrzi. Z toho lze pak

odvodit strategii pro kvalifikaci a v jaké ¢asti zavodu jezdec pouzije jakou sadu.

Pro zavod se tim vytvofi naplanované strategie, které lze béhem néj upravit.
Nejoptimalnéjsi strategie se pracovné oznacCuje jako plan A a ostatni dalSimi
pismeny podle optimalnosti. Na grafu na obrazku 8 jsou vSak oznaceny jako
JStrategy 1, 2, ...“. Vpripadé, Ze by ani tak tyto strategie nevyhovovaly, vymysli
inZenyfi novou. Obrazek 8 znazornuje naplanované strategie na VC Monaka 2022.
Jsou zde vidét stinty a intervaly urcujici, kdy je moZné provést pit stop. Stint je
anglické oznaceni pro ¢asovy usek mezi zastavkami v boxech. BEhem jednoho stintu

je tedy pouzita jedna sada pneumatik. Tento pojem bude pii modelovani také
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nékolikrat vyuzit. Zavod v Monaku se jede na 78 kol. Pri zastavce v boxech je
dilezité, aby jezdec pokud moZno po pit stopu nevyjel za jezdci, ktef{ jeSté nestavéli,

protoZe by ho brzdili a zdrZel by se tim.

Strategy 1 - 7 7 -
Strategy 2 27
Strategy 3 as
|
10 20 30 40 50 60 70

Lap
* Soft Medium Hard Pit Window

Obrazek 8 Ocekavané strategie pro VC Monaka 2022 [20]

S kaZdou nahradni strategii je tedy spojena podminka, kdy je vhodné ji pouZit misto
aktudlni strategie. Néktera alternativni strategie miiZe byt napiiklad vhodnd, pokud
se jezdci nepodarikvalifikace, ale zaroven véri, Ze jeho pozici neodpovida vykonnost
jeho vozu. Jinou pri¢inou pro odliSnou strategii miiZe byt degradace pneumatik,
kterd je vyssi, neZ se cekalo. DalSim divodem pro zménu strategie miiZze byt
i skutecnost, Ze soupefe neni mozné predjet na stejnych pneumatikach. Tyto
podminky budou v modelu implementovany jinym zptisobem neZ podminky, po
jejichZ naplnéni je nutné zménit strategii béhem zavodu. Oba druhy res$i trochu néco
jiného a u druhého typu neni strategie, ktera se pouZije, predem znama, ale musi se

nove vytvorit.

7.2 Tvorba strategie béhem zavodu

Potfebu tvorby strategie béhem zavodu tedy zapric¢ini néjaka neocekavana situace,
napriklad poSkozenivozu, zména pocasi, zastaveni zavodu, vyjeti safety caru a dalsi.

Béhem faze zavodu, kdy je na trati safety car, jsou auta priimérné asi o 60 %
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pomalejsi. To znamena, Ze v této chvili ma jezdec vpredu o 60 % vys$si naskok nez
v pribéhu normalni faze zdvodu. Nahle naskok napftiklad ¢inf 25 s misto 15 s. Pokud
by zastavka v boxech trvala méné neZ 25 s, je mozZné tento naskok vyuZit k zastavce
»Zdarma®“. JestliZe si je inZenyr jisty, Ze bude mit jeho jezdec po pit stopu vyrazné
rychlejsi pneumatiky neZ soupet, miiZe si dovolit ho povolat do boxu i v ptipadé, Ze
je jeho naskok na soupere o néco niZsi neZ ztrata v boxové uli¢ce, a miiZze ho nechat
prijit i o pozici na trati. Do tohoto uvazovani je dobré zahrnout také obtiZnost
predjizdéni na dané trati a pocet kol zbyvajicich do konce zavodu. Pokud by hrozilo

dojeti zavodu pod safety carem, nevyplatilo by se viibec ztracet pozici.

7.3 Stratégové

VySe zminénym se dle [21] zabyvaji stratégové, ktefi maji svého $éfstratéga (chief
strategist). Ti rozebiraji strategii predevSim z dlouhodobého hlediska - pripravuji ji
na zavod. Béhem zavodu strategii podle potreby méni zavodni inZenyfi. Jejich pocet
je stejny jako pocet jezdcl. KaZdy jezdec ma jednoho svého. K tomu, aby zavodni
inZenyr mohl ovliviiovat strategii, sjezdcem komunikuje a oba si vyménuji
informace, které vidi ze svého pohledu. Jezdec svého inZenyra napriklad informuje
o poSkozeni vozu nebo o zméné jeho jizdnich vlastnosti a inZenyr informuje jezdce
o tom, co délat proti nasledklim poskozeni, co délat, aby se zlepsily jizdni vlastnosti
vozu, kdy zastavit v boxu, a o dalSich zaleZitostech. Kromé toho je ukolem zavodniho
inZenyra udrZovat jezdce v psychické pohodég, aby podaval co nejlepsi vykon. Podle
toho by s nim mél komunikovat. Mimo svého jezdce a $éfstratéga komunikuje
zavodni inZenyr také s mechaniky, kterym dava pokyny o tom, kdy maji provést pit
stop a co je béhem néj potieba udélat. Komunikace ucastnikli rozhodovani pri

tvorbé strategie je znazornéna conversation diagramem v kapitole 11.

7.4 Pneumatiky

Pro doplnéni rozebira tato podkapitola jeSté pravidla tykajici se pneumatik. Kazdy
jezdec ma na vikend k dispozici dvacet sad. VétSinou se jedna o osm sad mékké
smési, tfi sady stfedni, dvé sady tvrdé, ctyfi sady do prechodnych podminek a tfi
sady do velkého desté. Pokud se ocekava dést, miize se zvysit pocet sad do

prechodnych podminek a sniZit pocet sad pneumatik do sucha. JestliZe se pro zavod
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piredpovida horké pocasi, méli by jezdci béhem tréninki Setfit se suchymi sadami,
protoZe pneumatiky budou béhem zavodu rychleji degradovat a bude potreba je
vicekrat vyménit. Pri deStivé predpovédi jezdci se suchymi pneumatikami Setrit
nemusi. V pripadé, Ze neprsi, musi jezdec dle [22] pouZit alesponi dvé smési, i kdyby
mél k dispozici n&jakou, ktera vydr#i cely zadvod. Cim je pneumatika tvrdsi, tim ma
menSi prilnavost, ale zato delSi vydrz a naopak. Po kazdém tréninku se vraci dvé
pouzité sady dodavateli pneumatik - Pirelli. Na kvalifikaci a zavod tak jezdci zbyde
sedm sad. Jednu sadu mékkych pneumatik si jezdci Setfi pro pripad, Ze by postoupili
do treti, posledni Casti kvalifikace. Pokud se to stane, odevzdava tym dodavateli
i tuto sadu. V pripadé, Ze je jezdec pred treti ¢asti kvalifikace vyfazen, necha si ji do
zavodu. Kazdy jezdec ma své pneumatiky a tymovi kolegové je nemohou sdilet mezi
sebou. Také plati pravidlo, Ze 1ze vZdy pouZit pouze jednu sadu pneumatik a sady se

nesmi michat.
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8 Analyza strategie Formule 1 pomoci DMN

Tato Cast popisuje vytvoreny model DMN. Nejprve jsou rozebrany pouzité datové
typy a poté elementy diagramu a jejich vnitini logika. Model znazornuje
rozhodovani pfi tvorbé strategie béhem zavodu. Je zpracovan na urcitém stupni
detailu a urcité by se dalo ho dale zpresiniovat. Vstupem jsou jiZ naplanované
strategie a vstupy vzniklé z priibéhu zavodu. Vystupem jsou vysledky rozhodnuti

v dil¢ich situacich nebo nové strategie. Cely diagram je k vidéni v priloze C. 1.

8.1 Datové typy

Ze zakladniho typu string byly vytvoreny typy tyre a strategyNamelist. Klicovym
slovem list na konci nazvu datového typu jsou od ostatnich typii odliSeny seznamy.
Datové typy lap, laps, percent a numberList vznikly z typu number. Lap vyjadruje
Cislo kola v zavodé a laps pocCet kol. Rozsah datového typu lap je omezen na interval
<0;78>, protoZe nejvyssi pocet kol ma VC Monaka, ktera se jede na 78 kol. Cisla mimo
tento rozsah by nemélo smysl zadavat. Datovy typ percent je omezen na rozsah
<0;100>. V radé paty zminény typ je pouZit u pomocnych proménnych. Zakladni
datovy typ boolean byl pouZit u vstupti DriverCrashed, DriverChangedWetsForDries
a SafetyCarDeployed, coZjsou konstanty urcujici situace, ve kterych je dobré vytvorit
novou strategii. V modelu je také vyuZit seznam booleanti booleanList u pomocné
proménné v rozhodnuti Is current lap near planned pit stop?. Poslednim pouZzitym
zakladnim datovym typem je date and time duration. Je vyuzit pti vyjadieni délky
pit stopu a ztraty ostatnich vozii na viiz stratéga. Tyto udaje jsou v jednotkach
sekund. UZivatel je zada ve tvaru PTXS, kde X je poCet sekund.

Dalsi datové typy jsou vytvoreny z pravé uvedenych datovych typi nebo jsou to
struktury. Datovy typ tyre byl odvozen od typu string a je ¢iselnikem omezen na
hodnoty ,soft", ,medium*, ,hard“ a ,intermediate“. Datovy typ lapList je seznam
prvki typu lap. MiiZe urc¢ovat naptiklad seznam kol, ve kterych se provede zastavka
v boxech. Ten je vyuZit naptiklad u ¢asovych rozestupli monoposti.

Nyni budou rozebrany struktury. Tou nejdlleZitéjsi je Strategy. Obsahuje
proménnou conditionNumber typu number urcujici podminku, ktera by méla nastat,

aby bylo danou strategii vyhodné pouzit. Dale zahrnuje proménnou strategyName
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typu string urcujici nazev strategie, proménnou PitStopList typu PitStop, urcujici
seznam zastavek v boxu pro danou strategii a proménnou tyreList typu tyre urcujici
sady pneumatik pro danou strategii. JiZ zminény PitStopList je struktura obsahujici
dvé proménné typu number - fromLap a toLap, ohranicujici interval, ve kterém je
vyhodné na dané strategii provést zastavku v boxech. Struktura Condition obsahuje
podminku zminénou u struktury Strategy. Obsahuje dvé proménné - name typu
string, jeZ urcuje nazev a zaroven obsah podminky, a fulfilled typu boolean urcujici,
zda podminka nastala, nebo ne. Nazev podminky miiZe uZivatel zadat libovolné
ipodle toho, které podminky vdaném zavodé mohou nastat. Teorie téchto
podminekje rozebrana v podkapitole 9.1. Posledni strukturou, ktera byla vytvorena,
je Racelnfo. Ta obsahuje proménné urcujici obecné informace o zavodé. Proménna
wetWeather je typu boolean a urcuje, zda je deStivé pocasi, ¢i nikoli. Ostatni
proménné jsou jiZz zminéného typu laps. Celkovy pocet kol zavodu vyjadruje
proménna totalLaps. Ostatni proménné urcuji vydrz smési pneumatik v poctu kol.
Ze struktur byly také vytvoreny a pouZity seznamy ConditionlList, strategyList

a pitStoplList. Jejich vyznam je odvoditelny z jejich nazvi.

8.2 Elementy

V této podkapitole jsou popsany vSechny elementy modelu. Diagram obsahuje
tiinact vstupl, dvanact rozhodnuti a ¢tyti bussiness kowledge modely. Jesté pied
popisem elementii je vysvétlen zplisob propojeni mezi rozhodnutimi a bussiness

kowledge modely. To odiivodiiuje pritomnost nékterych pridavnych rozhodnuti.

8.2.1 Rozhodnuti a bussiness knowledge modely

Idealni pristup, jak je propojit, je pres jiné rozhodnuti, jehoZ vnitini logiku tvori
vyvolani. Vrozhodnutich, kde je dany bussiness kowledge model pouzit je pak
struktura vnitfni logiky prehlednéjsi. Neni nutné do nich posilat vstupy, které by
byly potfeba pouze jako parametry bussiness kowledge modelii a déle by se s nimi
v samotném rozhodnuti nepracovalo. LepSi je tedy predat parametry ve zvla$tnim
rozhodnuti s vyvolanim bussiness knoledge modelu. Od rozhodnuti, kde chceme

vyuzit sluzeb modelu, je pak odstinéna a zapouzdfena nejen vnitini logika modelu,
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ale i jeho vyvolani. Toto rozhodnuti pristupuje pouze k vysledné hodnoté, kterou
vrati rozhodnuti s vnitfni logikou vyvolani bussiness kowledge modelu.

Jak bylo jiz uvedeno v paté kapitole, do verze rozSifenych sluzeb 0.30.0 nami
vybrané vyvojové prostredi neumélo na vystupu zobrazovat struktury. Vystupy
rozhodnuti jsou v rozhrani pro uZivatele na rozdil od vystupli bussiness kowledge
modelii vZdy zobrazovany, a protoZe jsou vysledkem tfi bussiness kowledge modeli
struktury strategii, bylo dfiv mozné pouZzit rozhodnuti svyvolanim pouze u
rozhodnuti get current lap percentage, protoZe jeho vystupem je hodnota typu
percent, coZ neni struktura. Po aktualizaci na verzi 0.30.0 bylo tedy moZné v priibéhu
psani prace model pretvorit a propojit elementy efektivnéji, vySe uvedenym
zplisobem.

Rozhodnuti s vyvolanim je v modelu pro svou zvlastni funkci barevné odliSeno, aby
bylo na prvni pohled jasné, Ze ostatni rozhodnuti, ktera pracuji s vystupy tohoto
rozhodnuti, vyuzivaji predevSim vysledek vnitini logiky daného bussiness
knowledge modelu, a ne samotného rozhodnuti, jeZ tento model vyvolava.
Konkrétné to ukazuje obrazek 9, ktery je vyse¢i naSeho diagramu. Dalsi

kapitoly popisuji jednotlivé elementy.

How much
Pit when safe places will we
car depl oye drop?

PltStDpDuratlon
GapsToCarsBehind
Racelnfc

Current lap percentage g---------=======--~ I/ geptetfl“c':;_rqetgtgl; P J

Obrazek 9 Vyvolani bussiness knowledge modelu

8.2.2 Rozhodnuti Pit when safety car deployed?

Jako prvni bude rozebrano rozhodnuti s nazvem Pit when safety car deployed?. Ma
dva klasické vstupy. Vstup OvertakingDifficulty - obtiZnost predjizdéni je zakladniho
typu string. TyreAge urcuje stari sady pneumatik v poctu kol. Dale jsou vstupem do

tohoto rozhodnuti vystupy tfi dalSich rozhodnuti. Vystupem rozhodnuti Is current
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lap near planned pit stop? je hodnota proménné typu boolean a urcuje, zda je néktera
z naplanovanych zastavek blizko aktualnimu kolu. Rozhodnuti How much places will
we drop? vraci hodnotu proménné typu number a urcuje, o kolik pozic by se jezdec
propadl, kdyby pravé zajel do boxii. Z rozhodnuti Current lap percentage je také
vracena hodnota proménné typu number a vyjadfuje odjetou cast zavodu
v procentech.

Vnitini logiku tohoto rozhodnuti tvori rozhodovaci tabulka. Zasada pristupu je zde
nastavena na A, tedy any. To znamena, Ze vystupy, které budou vyhovovat
podminkam, budou mit stejnou hodnotu a lze pouZit kterykoliv z nich. Vystupem
rozhodovaci tabulky je hodnota proménné typu string, ktera urcuje, zda pfi safety
caru zajet do boxu, ¢i nikoliv. Pro shrnuti jsou tedy v tabulce zapsany vstupy:
OvertakingDifficulty, TyreAge, Is current lap near planned pit stop?,
CurrentLapPercentage a How much places will we drop?.

Tabulka ma celkem sedm Fadki. V prvnim je vyjadieno, Ze kdykoliv je planovany pit
stop blizko soutasnému kolu, je dobré zastavit. Na druhém radku se testuje, zda je
planovany pit stop daleko a jestli se pneumatiky opotiebovavaly pét kol a méné.
Pokud toto plati, nevyplati se zastavovat pro nové pneumatiky, protoZe opotiebeni
jesté neni tak velké. Treti radek tika, Ze pokud je planovana zastavka v boxech
daleko, opotrebeni pneumatik vyssi nez pét kol a zaroven by jezdec neztratil pfi
bezchybné zastavce svou pozici, bylo by dobré zastavit. Tim jezdec snadno ziska
nové pneumatiky. Pokud by opotfebeni pneumatik bylo niZ8i a zaroven by jezdec
neztratil pozici, bylo by nejspi§ na individualnim rozhodnuti, zda riskovat
nepovedeny pit stop, i kdyZ jsou pneumatiky skoro nové. Dalsi radek vrati hodnotu
»yes“, pokud je odjeto 90 % a méné z délky zavodu, planovana zastavka v boxech je
daleko, pneumatiky jsou starsi nez pét kol, jezdec by ztratil tfi a méné mist a na trati
se snadno predjizdi. Jezdec bude mit tedy nové pneumatiky a zaroveii miZe
vybojovat svou predeslou pozici zpét, pokud by jezdci za nim nejeli do box, protoZe
trat’ nabizi dobré moznosti k predjizdéni. Pokud vstupy odpovidaji podminkam
patého radku, bylo by lepsi ziistat na trati. Testuje se zde to samé, co v piredeSlém
radku, ale jezdec by priSel o vice neZ tii mista, coZ by mohlo byt riskantni, a uz by
svou predeSlou pozici nemusel vybojovat zpét, i kdyby se na trati dobte predjizdélo.

Sesty Fadek se oproti predchozim dvéma lisi v tom, Ze by jezdec ztratil jakykoliv
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pocet pozic a zaroveinl by se téZko predjiZdélo. Pak by se vyplatilo zlistat na trati
i v tomto pripadé, kdy ma jezdec opotiebované pneumatiky, protoZe aktualni kolo
neni tak blizko planovanému pit stopu, kdy by pneumatiky byly uz na hranici
opotrebovanosti, takZe néjakou rychlost v sobé jeSté maji a zarovern je pro utociciho
souperie piredjeti skoro nemozné kviili vysoké obtiZnosti predjizdéni. Posledni radek
resi pripad, kdy je odjeto 90 % zavodu a zavod se bliZi ke konci. Soucasné kolo tim
padem neni blizko Zadné planované zastavce a dale se také testuje, zda je stari
pneumatik vétsi nez pét kol a zda by po zastavce jezdec ztratil pozici. Zde hrozi, Ze
by zavod byl uz dojet pod safety carem a Ze se uZ nebude moci predjizdét a dohanét
pit stopem ztracené pozice. Nahled na vnitini logiku tohoto rozhodnuti se nachazi

v priloze €. 2.

8.2.3 Rozhodnuti How much places will we drop?

Jednim z rozhodnuti, které vstupuje do jiZ popsaného rozhodnuti o zastavce v boxu
ve chvili, kdy na trat vyjede safety car, je, jak bylo jiZ zminéno, How much places will
we drop?. ZjiStuje, o kolik pozic se jezdec propadne, zajede-li do boxu. M4 dva
klasické vstupy: PitStopDuration a GapsToCarsBehind. Vyjadiuji dobu trvani pit
stopu vCetné projeti boxovou ulickou a ztraty vozii na viz stratéga. Jak bylo jiz
zminéno v predchozi podkapitole, jde tu o datovy typ date and time duration. Vnitini
logiku rozhodnuti tvori kontext. Obsahuje Ctyfi kontextova zadani a jedno
vysledkové pole. V prvnich dvou se zapisuji vstupy do proménnych kontextu. Ve
tretim se vypocitava pomocna proménna counter. Jeji datovy typ je numberList. Pro
kaZdou ¢asovou ztratu ostatnich jezdct se testuje, zda je rozdil mezi ni a délkou pit
stopu menSi neZ nula. Tedy zda by se jezdec za jezdce s danou ztratou propadl, ¢i
nikoliv. Pokud je rozdil mens$i nez nula ¢ili by se propadl, prida se do countru
jednicka. Pokud ne, prida se nula. Aby bylo porovnani s nulou moZné, je zapsana také
v sekundach jako duration(“PT0S”). Obé porovnavané hodnoty jsou pak stejného
datového typu. V dalSim kontextovém zadani se do proménné places typu number
sCitaji polozky seznamu counter. Ve vysledkovém poli se vraci hodnota proménné
places, tedy pocet vozi, za které by se jezdec propadl. Ndhled na vnitini logiku

tohoto rozhodnuti se nachazi v priloze ¢. 3.
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8.2.4 Rozhodnuti Is current lap near planned pit stop?

Dale bude popsano druhé rozhodnuti vstupujici do rozhodnuti, které bylo popsano
jako prvni. Jak jiz bylo zminéno, ma nazev Is current lap near planned pit stop?
a zjiStuje, zda neni na nejblizsi kola naplanovana zastavka v boxech. Vstupem do
tohoto rozhodnuti je klasicky vstup CurrentLap typu lap a rozhodnuti Planned pit
stops, které vraci seznam kol, v blizkosti nichZ by bylo dobré provést zastavku
v boxech. Vnitfni logiku rozhodnuti tvori opét kontext. Ma tri kontextova zadani
a vysledkové pole. V prvnich dvou se opét zapisuji vstupy do proménnych. Ve tietim
se vypocitava seznam hodnot typu boolean. Pro kazdé kolo ze seznamu se zjistuje,
zda je kolo planovaného pit stopu ve vzdalenosti péti kol od sou¢asného kola. Pokud
ano, zapiSe se do seznamu booleanList hodnota true, jinak false. Ve vysledkovém poli
je testovano, zda seznam booleanList obsahuje alespoii jednu hodnotu true. Pokud
ano, vraci rozhodnuti true, jinak false. Nahled na vnitini logiku tohoto rozhodnuti se
nachazi v priloze ¢. 4. Do rozhodnuti Pit when safety car deployed? vstupuje jeSté
rozhodnuti Current lap percentage, ale to bude popsano pozdéji u bussiness

knowledge model{i, protoZe jeden z nich toto rozhodnuti vyvolava.

8.2.5 Rozhodnuti Planned pit stops

Dal$im rozhodnutim, které bude rozebrano, je rozhodnuti Planned pit stops. Ma
jeden vstup, kterym je rozhodnuti s vyvolanim bussiness modelu Actual strategy.
Logiku rozhodnuti popisovaném timto odstavcem tvori kontext a ucelem
rozhodnuti je zobrazit kola, ve kterych jsou naplanovany pit stopy pri aktualni
strategii. Ty se ziskaji ve druhém kontextovém zadani ze seznamu PitStopsList
operatorem tecka aplikovaném na vstup rozhodnuti. Zastavky v boxu se neplanuji
na jedno kolo, ale na rozmezi kol, a tak vysledkové pole vraci priimér krajnich bodi
intervalii, k némuzZ je prictena hodnota 0,5, aby byl vysledek zaokrouhlen na celé
kolo. Vysledkové pole vraci seznam kol naplanovanych pit stopti pitsList. Nahled na

vnitini logiku tohoto rozhodnuti se nachazi v ptiloze . 5.

8.2.6 Rozhodnuti Unexpected situation happened

Rozhodnuti Unexpected situation happened, které, jak jiz nazev napovida, rozhoduje

o tom, zda nastala néjaka neobvykla situace, ma tti klasické vstupy - DriverCrashed,
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SafetyCarDeployed a DriverChangedWetTyresToDryTyres. VSechny jsou typu
boolean. Vnitini logiku znovu tvori kontext. Ma tfi kontextova zadani a ve vSech se
zapisuji vstupy do proménnych kontextu. Ve vysledkovém poli je testovano, zda je
néktery z booleanovskych vstuptli roven true. Pokud ano, vraci vysledkové pole true,
pokud ne, vraci false. Nahled na vnitfni logiku tohoto rozhodnuti se nachazi v priloze

¢. 6.

8.2.7 Rozhodnuti Tyre used in the 1st stint

Rozhodnuti Tyre used in the 1st stint slouZi predevSim pro kontrolni vypis prvni
pouzité sady pneumatik béhem zavodu. Ma jeden vstup, kterym je rozhodnuti
Prefered strategies. Vnitini logika je jako u vétSiny ostatnich rozhodnuti tvorena
kontextem. Obsahuje dvé kontextova zadani. V prvnim se zapisuje vstup do
proménné a ve druhém je ziskana prvni preferovana strategie, tedy strategie, ktera
byla pouzita jako prvni. Z ni je operatorem tecka pristoupeno k seznamu pneumatik,
jeZ se na této strategii pouziji, a vybere se prvni sada pneumatik. Ta se vrati ve

vysledkovém poli. Vnitini logiku rozhodnuti 1ze vidét na obrazku 10.

Tyre used in the 1st stint

{string]

preferedStrategies d ategis

(strategyList)

tyre preferedStrategies([l] .tyresList[1]
] J

(string)

Obrazek 10 Rozhodnuti Tyre used in the 1st stint

8.2.8 Rozhodnuti View actual strategy

Podobné jako predeslé rozhodnuti vypada rozhodnuti View actual strategy. Hodilo
se predevSim pred aktualizaci rozsirenych sluzeb vyvojového prostredi na verzi
0.30.0, aby se uzivatel néjak dozvédél, na jakou strategii jezdec pravé jede. Po
aktualizaci Ize zobrazit celou strategii a neni potfeba zvlast zobrazovat nazev, ale

vmodelu ho miZeme ponechat. Nazev strategie tedy rozhodnuti uZ neziskava
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z bussiness modelu, ale z rozhodnuti Actual strategy, které bussiness model vyvola.

Nahled na vnitini logiku tohoto rozhodnuti se nachazi na obrazku 11.

View actual strategy

(string)

actualStrategy Actual strategy

(Sirategy)

Obrazek 11 Rozhodnuti View actual strategy

8.2.9 Rozhodnuti View prefered strategies

Rozhodnutim, které vyuZziva jiné rozhodnuti vyvolavaci bussiness knowledge model
jeitoto. Jeho ucelem bylo, podobné jako u rozhodnuti View actual strategy, zobrazit
uZzivateli ndzvy strukturovanych prvkii vystupniho seznamu bussiness kowledge
modelu. Nazvy ziskava ze vstupniho rozhodnuti Prefered strategies. Nahled na
vnitini logiku tohoto rozhodnuti se nachazi na obrazku 12. Dale budou popsany

bussiness kowledge modely.

View prefered strategies
(strategyNameList)

Preferedstrategies

(strategyList)

StrategiesMames

e tratamafdarme] el
(5lra ."1:5:.. WaMmeLisD)

&%)

Obrazek 12 Rozhodnuti View prefered strategies

8.2.10 Rozhodnuti Current lap percentage

Toto rozhodnuti bylo zminéno jiZ v podkapitole 8.2.1. Vstupuje do rozhodnuti Pit
when safety car deployed?. Diky nému si miiZeme usnadnit pristup k bussiness
kowledge modelu. Vyvolani bussiness kowledge modelu, jejz tvofi jeho vnitfni

logiku, predava parametry CurrentLap typu number a Racelnfo typu Racelnfo
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bussiness kowledge modelu get current lap percentage, které bude bliZe rozebrano

pozdéji. Vnitrni logika rozhodnuti je vidét na obrazku 13.

Current lap percentage
(percent]

get current lap percentage
] CurrentLap Currentlap
(rumber)
F\‘aCEIn"C-.IE-taILeps RaceInfo.totallaps

&%)

{laps]

Obrazek 13 Rozhodnuti Current lap percentage

8.2.11 Bussiness knowledge model get current lap percentage

Bussiness kowledge model get current lap percentage jiz byl zminén na zacatku této
kapitoly. Jak bylo naznaceno, jeho vystup je pouZzitv rozhodnuti o pit stopu ve chvili,
kdy na trat vyjede safety car, a urcuje, kolik procent ze zavodu bylo jiz odjeto.
Parametry funkce modelu, a tedy jeho vstupy, mu jsou predany rozhodnutim
Current lap percentage a jedna se o CurrentLap a Racelnfo. V téle funkce se
vypocitava procento jako: CurrentLap / Racelnfo.TotalLaps * 100. Vystupem je
hodnota typu number. Zde prakticky vidime pristup kpoloZce struktury pres
teckovy operator, kdyZ pocitame s proménnou TotalLaps. Vnitini logika tohoto

bussiness knowledge modelu je vidét na obrazku 14.

get current lap percentag

(percent)

"

(CurrentLap, Racelnfo.totalLaps)

Obrazek 14 Bussiness knowledge model get current lap percentage
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8.2.12 Rozhodnuti Prefered strategies

V podkapitole 8.2.10 zminéné rozhodnuti predava parametry bussiness knowledge
modelu skrz vyvolani a zobrazuje preferované strategie jako celé struktury. Jeho
vnitini logika je vidét na obrazku 15. Dalsi odstavce popisuji bussiness knowledge

modely. Jako prvni je popsan ten, ktery je napojen na toto rozhodnuti.

Obrazek 15 Rozhodnuti Prefered strategies

8.2.13 Bussiness knowledge model choose prefered strategies

Ukolem bussiness knowledge modelu choose prefered strategies je vybrat strategie,
na které jezdec ma dostupné pneumatiky. Do modelu vstupuji dva parametry -
RecommendedStrategies typu strategiesList a AvailableTyres typu tyrelList. Télo jeho
funkce je tvoreno kontextem. Nejprve jsou v kontextovych zadanich spocitany pocty
jednotlivych dostupnych smési pro jezdce. Ctvrté kontextové zadani po jedné
zpracovava strategie ze vstupniho seznamu. Dana strategie je pro jezdce vhodna,
pokud ma kdispozici alesponi tolik danych sad pneumatik, kolik jich strategie
vyZaduje. To se zjiStuje operatorem [], ve kterém se nachazi podminka urcujici,
ktera rika, Ze se ma vybrat strategie, ve které je alespon tolik pneumatik, kolik ma
jezdec k dispozici. V této podmince pak jeSté operator dale urcuje, kterou smés
spocitat. Vysledkové pole vrati seznam vhodnych strategii. Nahled na vnitini logiku

tohoto bussiness knowledge modelu se nachazi v priloze €. 7.
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8.2.14 Rozhodnuti Actual strategy

Toto rozhodnuti zobrazuje celou strategii jako strukturu a predava pomoci vyvolani
parametry bussiness knoledge modelu, které bude popsano pozdéji. Vnitini logiku
tohoto rozhodnuti ukazuje obrazek 16.

Actual strategy

Unexpected situation happened UneXE

sean)

ConditionsToChangeStrategy | ~OR4itic
4 S

ConditionList

Obrazek 16 Rozhodnuti Actual strategy

8.2.15 Bussiness knowledge model get actual strategy

Aktualni strategii zjiStuje bussiness kowledge model get actual strategy. Ma Ctyti
parametry: jeden jednoduchy - ConditionsToChangeStrategy typu ConditionList a tti
rozhodnuti - Prefered strategies, New strategy a UnexpectedSituationHappened. Télo
funkce modelu tvori opét kontext. Ten ma ¢tyri kontextova zadani. V nich probihaji
vypolty a vytvareji se pomocné proménné. Ke zjiStovani, zda je jina strategie
vhodnéjsi nez aktudlni, jsou vSechny strategie kromé prvni zapsany do seznamu
OtherStrategiesList typu strategiesList. To je provedeno pomoci funkce sublist(),
kterda z plivodniho seznamu vytvoii novy seznam obsahujici prvky z pivodniho
seznamu od daného indexu vcetné. Ve tretim kontextovém zadani se testuji strategie
po jedné. Jak jiz bylo uvedeno, strategie je struktura, jeZ obsahuje i ¢islo podminky,
urcujici, jaka podminka by musela nastat, aby bylo vhodné danou strategii pouZit.
Podminka je struktura, ktera zahrnuje nazev typu string a proménnou fulfilled typu
boolean, ktera urcuje, zda je ¢i neni splnéna. Pro kazdou strategii je zjiStovano, zda

néktera podminka ze seznamu ConditionsToChangeStrategy o indexu Cisla
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podminky u strategie nema svou proménnou fulfilled nastavenou na true. Pokud
ano, je dana strategie pridana do seznamu ActualStrategy0 pomoci funkce append(),
ktera prijima jako parametry seznam, na jehoZ konec bude prvek pridan, a samotny
prvek, ktery pridame. ActualStrategy0 je v predeSlém kontextovém zadani
inicializovan jako prazdny seznam. Pokud Zadna strategie nema svou podminku
nastavenou na true, vraci toto kontextové zadani prvni strategii ze strategii, které
jezdci vyhovuji i podle jeho dostupnych pneumatik, tedy prvni strategii, jiz vrati
rozhodnuti Prefered strategies. ProtoZe miiZe nastat vice podminek najednou, je
proménna tretiho kontextového zadani seznamem. At uZ je v tomto seznamu jeden
prvek, nebo vice, pouZije se jako aktualni strategie prvni prvek tohoto seznamu,
ktery obdrzime v poslednim kontextovém zadani. Ve vysledkovém poli je navic
testovano, zda nenastala néjaka neobvykla situace. Pokud ne, je vracena strategie ze
¢tvrtého kontextového zadani. Pokud ano, bude vytvorena nova strategie pomoci
rozhodnuti New strategy. Nahled na vnitini logiku tohoto bussiness knowledge

modelu se nachazi v priloze ¢. 8.

8.2.16 Rozhodunti New strategy

Posledni rozhodnuti, které zbyva uvést ma obdobnou funkci, jako predchozi tri a
jeho vnitfni logiku ukazuje obrazek 17. Jeho vystupem je nova strategie, kterou

vytvori nasledujici bussiness knowledge model.

New strategy

(Strategy)

make new strateg

v
~~~~~ o X

Tyre used in the 1st stint

L

Obrazek 17 Rozhodnuti New strategy
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8.2.17 Bussiness knowledge model make new strategy

Bussiness knowledge model make new strategy je poslednim a moZna
i nejsloZzitéjSim elementem naSeho modelu. Ma ¢tyti parametry: jedno rozhodnuti -
Tyre used in the 1st stint a tfi jednoduché vstupy - Racelnfo,
CurrentLapToMakeStrategy a AvailableTyres. Ve druhém kontextovém zadani je
pomoci podminek vytvaren seznam sad pneumatik pro novou strategii. Prvni
skupina podminek testuje, zda bude do konce zavodu stacit uZ jen jedna sada
pneumatik. Nejprve je vzdy zjiSténo, zda prsi, nebo je sucho, pak se porovnava
trvanlivost odpovidajici sady s poc¢tem kol zbyvajicich do konce zavodu. Pokud
jedna sada staCit nebude, prejde se k dalsim podminkam, které testuji dvé sady. Zde
se navic ovéruje, zda jsou obé dané sady pneumatik pro jezdce dostupné. Pokud by
nahodou ani jedna podminka nevyhovovala, vypsala by se hlaSka ,More than two
sets needed.”.

Ve tretim kontextovém zadani je reSeno kolo zastavky v boxech nové strategie,
pokud pfi ni budou pouZity dvé sady pneumatik. JestliZe by se pouZila pouze jedna
sada, uZ by se zastavovat nemuselo.

Pro vypocet je zde pouZita hodnota aktualniho kola, tedy kola, ve kterém nastala
necekana udalost a zacala se poclitat strategie. Aby se vypocitané kolo pit stopu
v pribéhu zdvodu neménilo, nepouZiva se zde vstup CurrentLap, jenZ by se mél
ménit s kazdym kolem, ale CurrentLapToMakeStrategy, aby kolo, ze kterého se
vypocitava pit stop, zlistalo stejné a ménilo se pouze aktudlni kolo, které slouZzi
k jinym vypoctlim. Je nazev tohoto parametru je ale v prvnim kontextovém zadani
zkracen na CurrentLap.

Pokud jsou nazvy obou pneumatik stejné, naplanuje se zastavka na polovinu kol
se kolo pit stopu pomérem zbyvajicich kol, v némzZ je trvanlivost prvni sady viici
trvanlivosti sady druhé. MenSi ¢ast poméru se pricte k aktualnimu kolu a dostaneme
kolo pit stopu. Takto je urceno pouze jedno kolo a pit stop je mozné jako bézné
provést v rozmezi nékolika kol. Proto se v dal§im kontextovém vstupu u proménné
fromLap odecita od vypocitaného kola dvojka a u proménné toLap se pricita. Obé

vypocitané hodnoty kol jsou zaokrouhleny na cela Cisla. Zde mimochodem
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pouzivame dal$i zanofeny kontext a ten je bez vysledkového pole, které neni vzdy
povinné, a zde se to hodi. Kontext bez vysledkového pole vyuzivame i v poslednim
kontextovém vstupu, kde skladame drive zjiSténé proménné dohromady a
vytvarime znich strategii. Nasledné ji vraci vysledkové pole kontextu tohoto
bussiness kowledge modelu. Nahled na vnitini logiku tohoto bussiness knowledge

modelu se nachazi v priloze ¢. 9 a z diivodu jeji rozsahlosti pokracuje v priloze ¢. 10.
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9 Doplnéni modelu DMN konverzaénim
a choreografickym diagramem

Model DMN, ktery je popsan v predchozi kapitole, 1ze pro lepsi dokresleni situace
doplnit konverzatnim diagramem, ktery se nachazi na obrazku 18. Znazornuje
ucastniky rozhodovani a konverzaci, jeZ mezi nimi pfi tvorbé strategie probiha. To
je podrobnéji rozebrano v podkapitole 9.3. Jak je v ni feCeno, tvorby strategie se
Ucastni $éfstratég, zavodni inZenyr a jezdec. Jezdcliv inZenyr navic komunikuje

s mechaniky a dava jim pokyny ohledné zastavek v boxu.

Conversation BPMN 2.0 Conversation View /

Chief strategist Race engineer Mechanics

—<:>: //_\,
\

Strategy Instructions
consultation from the

engineer
Information
change

Driver

Obrazek 18 Konverzac¢ni diagram tvorby zavodni strategie

Vytvoreny choreograficky diagram, ktery je vidét na obrazku 19, popisuje jednu
z mnoha moZnych komunikaci mezi jezdcem, zavodnim inZenyrem a mechaniky pri
situaci, kdy u jezdce dojde k poSkozeni predniho spojleru. Jezdec o poSkozeni
informuje svého inZenyra a ten na datech zkontroluje, zda je poSkozeni velké
a mohlo by vazné ovlivnit rychlost vozu, ¢i nikoliv. Pokud neni poSkozeni velké,
oznami jezdci, Ze miiZe zlistat na trati. Pokud je velké, informuje mechaniky o tom,
Ze se maji pripravit na zastavku jezdce v boxech k vyméné pneumatik a predniho
pritla¢cného kridla. Pak Fekne jezdci, Ze mlZe zajet do boxi.

Tento diagram dopliiuje v modelu DMN vstup DriverCrashed, rozhodnuti

Unexpected situation happened a bussiness kowledge model make new strategy.
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PoSkozeni predniho spojleru je neCekana udalost, po které zavodni inZenyr musi
prehodnotit strategii a znovu urcit, kdy a zda budou provedeny dalsi zastavky

v boxech.

Choreography BPMN 2.0 Choreography View/

I have a . \ ~ . ~
front wing Mechanics Driver
demage
. Inform mechanics about the pit _’ Call driver into the pit
stop
v
'
Yes Race engineer Race engineer
L L J L J

) 'S B! T

Driver Driver '

' '

i Is the
Demage notice _> Check the level of demage x IYI E
demage too
big? Prepare for the Box box
front wing and
Race engineer ) Race engineer tyres change
L J
No
Driver

—> Leave the driver on the track

Race engineer

d

The demage is
small, stay out
ontrack.

Obrazek 19 Choreograficky diagram situace pri poskozeni vozu
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10 Shrnuti vysledku

Vysledkem prace je model DMN o dvaceti Sesti elementech, ktery je doplnén
konverzacnim a choreografickym diagramem. DokazZe provadét zakladni rozhodnuti
pri tvorbé strategie v zavodé.

Do modelu lze zadat zhruba jedenact vstupli, znichZ nékteré jsou dale
strukturované. Jedna se o dostupné pneumatiky pro jezdce, doporucené strategie
pro zavod; soucasné kolo zavodu; délku pit stopu vcetné projeti boxovou ulickou;
naskoky na vozy za jezdcem; stari pneumatik v poCtu kol; informace o zavodé, které
zahrnuji pocet kol; indikator urcujici, zda je mokré, nebo suché pocasi, a dale jsou
zde zahrnuty trvanlivosti jednotlivych smési. DalSimi vstupy jsou obtiZnost
predjizdéni; tri udalosti, které mohou nastat béhem zavodu (nehoda, vyjeti safety
caru a zména pneumatik ze suchych na mokré), a podminky, jezZ se poji kdané
doporucené strategii. Ty si mliZe uZivatel sdm zvolit a pojmenovat.

Vzniklymi vystupy jsou pak vysledky elementii rozhodnuti. Konkrétné se jedna
o pneumatiky pouZité v prvnim stintu; nazvy preferovanych strategii; nazev
aktualni strategie; vystup urcujici, zda by se mélo zastavit v boxech, pokud nyni
vyjede safety car; kola naplanovanych zastavek v boxu pfi soucasné strategii; vystup
indikujici, zda je aktualni kolo blizko planovaného pit stopu; vystup, ktery rika,
o kolik mist by se jezdec propad], kdyby ted’ zastavil a zaroven by jezdci za nim
nezastavili; odjeta ¢ast zavodu v procentech a vystup upozoriiujici na to, zda nastala
neocekavana situace.

Néazorna ukazka vstupi a vystupti je k vidéni na obrazku 20. Vstupy se v pouZitém
vyvojovém prostiredi zadavaji vlevo a vystupy se ukazuji napravo. Zde je napiiklad
vidét na vystupu vytvofena nova strategie. Pokud by byl vstup
CurrentLapToMakeStrategy vys$Si, obsahoval by seznam PitStopsList dvé nuly,
protoZe by uZ nebylo potfeba stavét v boxech.

Dopliiujici diagramy - konverza¢ni a choreograficky ilustruji komunikaci mezi
aktéry rozhodovani. Jsou jimi $éfstratég, zavodni inZenyr, mechanici a jezdec.
Choreograficky rozpracovava situaci a rozhodovani pfi poskozeni vozu vice do

detailu.
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Inputs (Row 1) =

CurrentLapToMakeStrategy

20

CurrentLap

20

4F

PitStopDuration

PT255

GapsToCarsBehind

FTIS

PT25

FT45

PTIOS

PT305

o 0 0 o0 ©

Outputs

Actual strategy

strategyMName

MNew strategy

StintsList-0
soft
StintsList-1

medium

conditionMumber

0

PitStopsList-fromLap
42
PitStopsList-toLap
46

@ Evaluated with success

Obrazek 20 Ukazka vstupti a vystupli
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11 Zavéry a doporucéeni

Podarilo se vytvorit model, ktery dokaZze urychlovat a usnadiiovat rozhodovani pri
tvorbé strategii ve Formuli 1. Tim bylo demonstrovano dal$i mozné vyuZziti DMN
a ukazano, jak miiZe vzniknout systém pro tvorbu strategii v motorsportu.

Jednim ze zdrojl, ktery pii tvorbé modelu DMN hodné pomohl, byl [14], ktery
obsahuje jednoduché piiklady pro pouziti zakladnich konstrukci jazyku FEEL
a predevsim interaktivni tutoridl, diky némuz se uzivatel naudi pouzivat nastroj KIE
vyrazli byla napomocna hlavné oficidlni dokumentace DMN [4] a da se TFici
zestrucnéld dokumentace [6], které obsahovaly i konkrétni vzorové diagramy
(kazda jiny), u nichZ bylo moZné se inspirovat. Zdroje [15-17] pomohly lépe si
utvorit obecnou predstavu o vyuziti DMN.

P¥i préci v nastroji KIE Sandbox obcas plisobily problém aktualizace, kviili kterym
nékteré funkce prostredi prestaly fungovat, jak by mély, naptiklad zobrazovani
textovych poli pro strukturované datové typy ve formuldri vstupi. Po dalsi
aktualizaci ale zadavani dat strukturovanych datovych typl do formulafe pro
vstupy opét zacalo fungovat a navic, jak je v praci uvedeno, zobrazuje prostiedi po
aktualizaci rozsirenych sluzeb na verzi 0.30.0 strukturovana data i na vystupu.
Model je zpracovan na zakladni urovni detailu a $lo by ho dale zpresnovat az do
miry, ktera se podoba skute¢nému systému pro tvorbu strategii. Pro realné pouziti
by se tedy hodil detailnéjSi model, nicméné tento dokdaze urcité rozhodovaci
pochody také urychlita usnadnit. Podobny systém DMN by bylo moZné vytvorit také
pro tréninky a kvalifikaci. Algoritmy, které byly v modelu vytvoreny, by mohly byt

vyuzitelné také napriklad v zavodnich pocitacovych hrach.
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13 Piilohy

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Diagram DMN

Rozhodnuti , Pit when safety car deployed*

Rozhodnuti ,,How much places will we drop?“
Rozhodnuti,Is current lap near planned pit stop?“
Rozhodnuti , Planned pit stops*“

Rozhodnuti , Unexpected situation happened”
Bussiness knowledge model ,,choose prefered strategy“
Bussiness knowledge model , get actual strategy“

Bussiness knowledge model ,make new strategy“ - 1. ¢ast

10) Bussiness knowledge model ,make new strategy“ — 2. ¢ast
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Priloha €. 1

New strategy

make new ! View actual strategy
Shatagy Actual strategy
°
a |||||
strategy

Tyre used in the 1st

ity

2

ia

Planned pit stops

Prefered strategies

choose qm.on

stral

Current lap percentage K -------
2 e get current lap
percentage



Ptiloha ¢. 2

Current lap percentage | Is current lap near planned pit stop? TyreAge How much places will we drop? OvertakingDifficulty Pit when safety car deployed? annotation-1
{boolean) (laps) (number) (string) (string)
- true - - - "yes" Kole, kdy vyjel SC je blizko planovi
- false <=5 - - "no" Fneu %e je3té& nove, . ~
Jjezde hal v boxu nedavno pfed SC
— _ " "
false > 5 0 yes ggg«;ge%?oggtgogovmé ppey &
<= 80 false > 5 <= 3 "easy" "yes" feﬁdec nems dn;:a;ecny naskok, ale
ce, se predjlzdl
nejspis pozicl vybo;u)e Zpét
<= 80 false > 5 > 3 "easy" "no" g ztratil wvig ne 3 gnzice,
rad i n aigdgvat 1 kdyZ =
Iehce p edj
<= g0 false > 5 >0 "hard" "no" Jezd c mé ogaci‘ego aﬂ_é EY
EZké
pze ?ggagte oY.§2 gsténe S.75.E32
> 80 false > 5 >0 - "no" Bude konec zavodu, nejspis

bude dojet pod SC




Ptiloha ¢. 3

How much places will we drop?

(days and time duration)
GapsToCarsBehind GapsToCarsBehind
(dateTimeDurList)
PitStopDuration PitStopDuration
(days and time duration)
counter for element in GapsToCarsBehind return if element - PitStopDuration < duration("PT0S") then 1 else 0
(numberList)
places sum(counter)
(number)
places

<result>




Priloha ¢. 4

Is current lap near planned pit stop?
(boolean)

PlannedPitStops | Flanned pit stops
(lapList)
CurrentLap Currentlap
(lap)
i for element_in PlannedPitStops return
booleanList 1I_(Carzemziap -T5)7<E 2I25eRT 233 (Currentlap + 5) >= element then
(booleanList) true else false

<result>

if list contains(booleanlist, trus) then trus =lse false




Priloha ¢. 5

Planned pit stops
pitStopL
ActualStrategy Actual strategy
(Strategy)
plid e EESSE R R e e o

<result>

pitsList




Priloha ¢. 6

Unexpected situation happened
(boolean)
DriverCrashed DriverCrashed
{boolean)
DriverChangedWetsForDries DriverChangedWetsForDries
(boolean)
SafetyCarDeponed SafetyCarDeployed
(boolean)
ig DriverCrisheg = true or DriverChangedWetsForDries = true or SafetyCarDeployed = true

<result> then true else false




Ptiloha ¢. 7

choose prefered strategies
(stravegylist)

(RecommendedStrategies, AvailableTyres)

availableSoftsCount
({number)

count (index of (AvailableTyres, "soft"))

availableMediumsCount
(number)

count (index of (AvailableTyres, "mediums"))

availableHardsCount

count (index of (AvailableTyres, "hard"))

(number)
: RecommendedStrategies[count (item.Stintslist[item = "soft"]) <= availableSoftsCount and count (item.StintsList[item = "medium"]) <= availableMediumsCour
1..%““@“%“@3 e P T B R SR A P Ly b A0 - A Ho e B

<result>

PreferedStrategies




Priloha ¢. 8

get actual strategy

(Unexpected situation happened, ConditionsToChangeStrategy, New strategy, Prefered strategies)

OtherPreferedStrategies sublist (Prefered strategies, 2)

(strategyList)

ActualStrategy0 (]
(strategyList)

ActualStrategylList for ,sr.rar.eag in OtherPreferedStrategies return .

gy if ConditionsToChan eStrategg&s racegg.condltlonNumbera,fulfllled = true then

(strategyList) append(hctualsr.rat.egyo, str gy) el Prefered strategies|[l]

ActualStrategy ActualStrategyList[1l]
(Strategy)

if (Unexpected situation happened = false) then ActualStrategy else

<result> New strategy




Ptiloha ¢. 9

make new strategy
(Strategy)

(Tyre used in the 1st stint, Racelnfo, CurrentLapToMakeStrategy, AvailableTyres)

CurrentLap CurrentlapToMakeStrategy

{number)
WMMMHMWWMMMMEOWWWMH = true and (RaceInfo.totallaps - Currentlap) <= RaceInfo.intermediateTyreDuration then
fs unm mmﬂmn eather = false and (RaceInfo.totalLaps - Currentlap) <= RaceInfo.softTyreDuration then
mﬂm.Mm_mumeQm%mwtmmnwmh = false and (RacelInfo.totallaps - Currentlap) <= Racelnfo.mediumTyreDuration then
wwm % mm wetWeather = false and (Racelnfo.totallaps - Currentlap) <= Racelnfo.harzdlyreluration then
fipcenitisearher o srae e,
ﬂnﬂ .wetWeather = false and AmnnnHﬂmo totallaps |.nnnnn=mﬁwww. <= Nnnnuumn.ua.n.nﬁm"nucn-nvud + RaceInfo.mediumTyreDuration
tyresToTake mnwwmn moa u;:bcmt.ug.annou. msoft") and list contains (Avail elyres, "medium®) then
(tyreList) m munn ._n._u Sn«.ﬂnhn:nn = false and (Racelnfo.totallaps - n:nnnunﬁnwu <=_RaceInfo.mediumTl nﬂu:nnnvnu + RaceInfo.hardTIyreDuration
WWmhznoam—WWMmgﬂbcwt.mg.chnnu. mmedium®) and 113t contains (AvailableTyres, "hard") th
H wﬂﬂﬂHU wWetiWe er = lse and aceInfo.cortallaps - Currentla <= (2 * RaceInfo.softTyreDuration) and not (Iyre used in the lst stint, "sofc”
mmo om:nmms mm mM CE.__.WMW mcumm. womnH m = m nwmsﬂ el ( ¥ ) (Ty ’ !
£ wﬂnﬂHUH nd e er = lse and ﬂHﬁ TOT 1L, - CurrentLa <= (2 * RaceInfo.mediumTyreDuration) and not (Iyre used in the 1lst stint, "medium"
fa"2ERARTEMEE om wamppwmm mﬁmm. m? §zRER =) ! ¥ ! (v ' :
"medium®™ ..Enuu.:.E else . . .
- - " - ’
£ Racelinko. ananm W = mw“_.mm and mwnm?no nmﬁmwwwﬁu Currentlap) <= (2 * RaceInfo.hardTyreDuration) and not (Iyre used in the lst stint, "haxd")
anﬂmmm:ﬂ Unﬂnm_w.. o um dmu..._.w elyres, ard®)) = then
T.Woum fhan two set 5mmnmnj
nc:n esT ke) > 1) _the
Wmmmmmm Mw ynmmwwuom m [21), mw n
PitstopLa &wumm 5 mﬂmmﬂ % o E R IR e e L TR B
pLap _mwmnmm mn nnnmwmmum mshhn:ﬂnmu mmwm * mmwnmnnmn muMEHEum uration / (RaceInfo.softIyreDuration + RaceInfo.mediumTyreDuration) * 100)) + Currentlap else
(mumber) HnanHnNNHHm = ..E.nnu._..ﬁ: and res a.ﬁw#ﬂmuw = fhard" then
a - nnhhn:ﬂnmu.vawuo * (RaceInfo.mediumIyreDuration / (Racelnfo.mediumTyreDuration + Racelnfo.hardIyreDuration) * 100)) + CurrentLap else

m.wm eInfo.tot

else 0
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Ptiloha ¢. 10

PitStop
(Pitstop)

fromLap
(number)

if PitStoplap = 0 then 0 else PitStoplap - 2

toLap
(number)

if PitStoplap = 0 then 0 else PitStoplap -2

<result>

Select expression

NewsStrategy
(Strategy)

conditionNumber
(number)

strategyName
(string)

if RaceInfo.wetWeather = true then "Wet strategy" else "New strategy"

PitStopsList
Pstsdiny

PitStop

StintsList
(yrelist)

tyresToTake

<result>

Select expression

<result>

NewStrategy




— Univerzita Hradec Kralové
— Fakulta informatiky a managementu

Zadani diplomové prace

Autor: Bc. Lukas ]ElIlOllCh
Studium: 12000711

Studijni program: N1802 Aplikovana informatika
Studijni obor: Aplikovana informatika

Nazev diplomové prace: Analyza strategii Formule 1: DMN modelovaci piistup
Nazev diplomové prace A]: Formula 1 Strategies analysis: A DMN Modeling Approach

Cil, metody, literatura, predpoklady:

analyza strategii roozhodovani pro formule 1 a jejich namodelovani prostiednictvim DMN

* About the Decision Model and Notation Specifikation Version 1.4 [online]. 2019. Dostupné
na World Wide Web: .

* MEDLAND, Chriss. STRATEGY GUIDE: What are the possible race strategies for the 2022 US
Grand Prix? [online]. 2022. Dostupné na World Wide Web:

* Drools Documentation [online]. 2020. Dostupné na World Wide Web:

e ASHER, Richard. F1 tyres: What are the compounds and what do they mean? [online]. 2022,
Dostupné na World Wide Web:

Zadavajici pracovisté: Katedra informaé¢nich technologii,
Fakulta informatiky a managementu
Vedouci prace: doc. Ing. Hana Tomaskova, Ph.D.

Oponent: Ing. Karel Mls, Ph.D.

Datum zadani zdvéredné prace: 15.10.2021



