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Anotace

Diplomovd price se zabiyvd teoretickym rozborem vybranych standardi pro auto-
matizaci a Tizeni procesu vyroby. Rozbor je realizovan v kontextu Industry 4.0
a v souladu s normami ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95, které jsou v prici rovnéz
predstaveny. Soucdsti prdce je i kratké uvedeni podnikovych informacnich systémai
a zejména technologii, které realizuji samotné Industry 4.0.

Synopsis

This master’s thesis deals with theoretical analysis of certain automation and ma-
nufacturing control standards. The analysis is realized in the context of Industry
4.0, while abiding by ANSI/ISA-88 and ANSI/ISA-95 requirements, which are
both elaborated on in this thesis as well. The thesis also includes a brief intro-
duction to enterprise information systems as well as to technologies, which enable
Industry 4.0.

Klicova slova: Enterprise resource planning, Internet of Things, prumyslova
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automatizace vyroby, workflow, business proces, Workflow Reference model, Pe-
triho sité, Workflow sité, Business Process Model and Notation

Keywords: Enterprise resource planning, Internet of Things, industrial revolu-
tion, Industry 4.0, RAMI 4.0, ANSI/ISA-88, ANSI/ISA-95, manufacturing cont-
rol, manufacturing automation, workflow, business process, Workflow Reference
model, Petri nets, Workflow nets, Business process Model and Notation



Rad bych podékoval RNDr. Arnostu Vecerkovi za cenné rady a pripominky, a rov-
néz za shovivavy pristup pri casovém rozvrzeni tvorby této diplomové prace. Rov-
néz bych chtél podékovat Mgr. Martinu Kotyzovi za vécné a prinosné konzultace,
které poméahaly korigovat smér a vznik této diplomové prace.

Mistoprisezné prohlasuji, Ze jsem celou prici véetné priloh vypracoval/a samo-
statne a za pouZiti pouze zdroju citovanych v textu prace a uvedengch v seznamu
literatury.

datum odevzdani prace podpis autora



Obsah

I Uvod

1 Uvod a motivace

2 Enterprise Resource Planning

2.1

2.2
2.3
24

Informacéni systém . . . . ...
2.1.1 Podnikovy informac¢ni systém . . . . . ... ... L.
Material Requirements planning . . . . . . .. ... ... ... ..
Manufacturing resource planning . . . . ... ... ... ... ..
Enterprise Resource Planning . . . . . .. ... ... ... ...,
2.4.1  Architektura ERP systéma . . . . . ... .00 000

II Technologie a koncepty

3 Internet of Things

3.1 Cloud . . . ... . e
3.2 Industrial Internet of Things . . . . . . .. .. ... ... .....
3.3 Bigdata . . .. ..
4 Pramyslové revoluce

4.1 Historie prumyslovych revoluci . . . . . . . . ... ... ... ...
4.2 Cyber-physical system . . . . ... ... ... 0oL
4.3 Digital Twin . . . . . . . ..o
4.4 Iniciativa Industry 4.0 . . . .. ..o oo

4.4.1 Zékladni stavebni kameny . . . . . ... ... ...

4.4.2 Charakteristiky . . . . .. ...

IIT Normy a standardy

5 ANSI/ISA-88

5.1
5.2
2.3
5.4
2.5
2.6
5.7
2.8
2.9

Model davkového procesu . . . . . . . .. ... ...
Fyzicky model . . . . . . .. ..o
Model proceduralniho tizeni . . . . . . . . . ... ... ... ...
Receptury . . . . . . . .
Vztahy mezi modely . . . . . . ... .. ... ... ...
Stavy amody . . . ...
Aktivity a funkce tizeni davkové vyroby . . . . . . .. ..o L.
Modely objektt . . . . . ...
Implementace normy . . . . . . . .. ..o

11
11

12
12
12
13
14
14
17

19

19
22
24
24

25
25
27
29
29
30
34



6 ANSI/ISA-95
6.1 Hierarchie rizeni .
6.1.1 Uroven 3 .

6.2 Hierarchie zarizeni

6.3 Model funkei . .
6.4 Manufacturing Operations Management . . . . .. .. ... ...
6.5 Vymeény informaci a modely objekta . . . ... ... .. ... ..

6.5.1 Modely objekti informaci v tirovni 3 . . . . . .. ... L.
6.6 Komunikace (mezi a napfi¢ trovnémi) . . . . ... ... ... ..

6.7 Korelace norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95 . . . ... .. ...

7 RAMI 4.0

7.1 Prava horizontdlniosa . . . . . . .. . . ... ... ... ... ..
7.2 Leva horizontalni osa . . . . . . . . . ... ... ... ... ...,
7.3 Vertikdlni osa . .
7.4 Model komponenty Industry 4.0 . . . . ... .. ... ...

IV  Workflow systémy

8 Obecné

8.1 Zékladni terminologie . . . . . . .. ... oo
8.2 Modelovani . . .
8.3 Jazyky workflow systémt . . . . . . ... ...
8.4 Typy workflow systémua . . . . . .. .. .. ... ... ...

9 Workflow Reference Model
9.1 Obecna architektura workflow systéma . . . . . ... ... .. ..
9.2 Genericky model workflow systéma . . . . . .. ... ... ...
9.3 Workflow Reference Model . . . . . . ... ... ... .......
9.3.1 Systém tizeni workflow . . . . . . .. ...
9.3.2 WAPI a vyména informaci . . . . . . ... ... ... ...

9.3.3
9.3.4
9.3.5
9.3.6
9.3.7

Uk~ W N+~

. rozhrani:
. rozhrani:
. rozhrani:
. rozhrani:
. rozhrani:

import /export definice procesu . . . . . . . ..
klientské workflow aplikace . . . . . . . .. ..
vyvolané aplikace . . . . . ... ... ... ..
interoperabilita workflow systéma . . . . . ..
monitorovani a administrace . . . . .. .. ..

9.4 Notace . . . . . .
9.5 Defini¢ni jazyky .
9.6 Shrouti. . . . . . . .

10 Petriho sité

10.1 Rozsiteni Petriho siti . . . . . . . . . . . ..
10.1.1 Barevné Petriho sité . . . . . . . . . . .. ... ... ...
10.1.2 Petriho sité rozsitené o ¢as . . . . . . . . ... .. ... ..

49
20
o1
23
o4
26
o8
61
63

66
68
69
69
70

71

71
71
72
73
73

74
74
75
78
78
79
79
79
80
80
81
82
82
83



10.1.3 Hierarchické Petriho sité . . . . . . . . . . . . . . .. ... 90

10.2 Workflow sité . . . . . . . . . ... 90
10.2.1 Konstrukty fizeni toku ve Workflow sitich . . . . . . . .. 91
10.2.2 Provadéni aktivit . . . . .. . ... 93
10.3 Shrnuti a zaver . . . . . . . . . . .. 94
11 Business Process Model and Notation 95
11.1 Modely . . . . . . . o 96
11.2 Prvky a jejich notace . . . . . . . .. ... oL 97
11.2.1 Tokové objekty . . . . . . . . ... Lo 98
11.2.2 Spojovaci objekty . . . . . .. ..o 104
11.2.3 Plavecké drdhy . . . . . . . . . .. ... L. 105
11.2.4 Datové objekty . . . . . . . .. ... 105
11.2.5 Artefakty . . . . . .. 106
11.3 Decision Model and Notation . . . ... ... ... .. ...... 107
114 XPDLaBPMN . . . . . . ... 107
11.5 Exekutivni BPMN . .. . ... o 108
11.6 Shrnuti . . . . . . . . . .. 109
12 Doporuceni standardt 110
12.1 Standard pro obecnou implementaci . . . . . . . . ... ... L. 110
12.2 Standard pro definici a modelovani . . . . . . ... ... ... .. 110

13 Usazeni do kontextu Industry 4.0 a norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-
95 111
13.1 Propojeni Industry 4.0 a norem S88 a S95 . . . . .. .. .. ... 112
13.2 BPMS v Industry 4.0 a v souladu s normou 595 . . . . . ... .. 113
13.3 BPMN v Industry 4.0 a v souladu s normou S95 . . . . . ... .. 114
13.3.1 Diagramy . . . . . .. .. ..o 115
13.3.2 Tokové objekty . . . . . . . ..o 115
13.3.3 Spojovaci objekty . . . .. ... oo 116
13.3.4 Plavecké drdhy . . . . . . . .. ... 116
13.3.5 Datové objekty . . . . . . .. ... 116
13.3.6 Artefakty . . . . . .. ..o 117
13.3.7 Napojenina S95 . . . . . . .. ... 117
13.4 WRM . . .. o 117
Zaveér 119
Conclusions 120
A Analyza systému v UML 121
B Priklad zdrojového kédu XPDL 129



C Formatovani a slovniky prelozeny pojmiu
C.1 Formatovani pojmt . . . . . . . . . . ... ..
C.2 Tabulky spojmy . . . . .. . . . . ...

D Vysvétleni ERD diagrami

E Vysvétleni diagramt UML
E.1 Diagramy t¥id . . . . . . . . . ...
E11 TrHdy. . . . .
E.1.1.1 Vyctovy typ (enumeration) . . . ... ... ...
E.1.2 Vztahy mezi tfidami . . . . . . .. ... ...
E.2 Doménové diagramy . . . . . . .. ...

F Pouzité nastroje

G Obsah priloZzeného CD/DVD
Seznam zkratek

Literatura

Rejstrik

132
132
132

141

142
142
142
143
143
143

145

146

147

150

157



Seznam obrazku

0 3O Ol Wi

MO NN N N N DD = = = O
T AR WN R, OO0 -0 T W — O

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Vajicko MRP, MRPIIa ERP . . . . . .. ... ... ... ..... 15
Prehled ERP systéma . . . . . .. .. ... oo 16
Trivrstva architektura ERP . . . . o000 00000 18
Cluster tree topologie . . . . . . . . . . ... ... .. 21
Miniaturni RFID tag od vyrobce Hitachi . . . . . ... ... ... 21
[aaS, PaaSa SaaS . . .. ... ... ... ... 23
Primyslové revoluce . . . . . . .. ... oL 27
Digital Twin . . . . . . . . .o 29
Davkovy proces — ERD . . . .. ..o oo 40
Fyzicky model 2010 - ERD . . . . .. ... ... oo 40
Slozky fyzického modelu — ERD . . . . .. .. ... ... ... .. 41
Model proceduralniho tizeni — ERD . . . . . ... ... ... ... 42
Druhy receptur 2010 - ERD . . . . ... ... oo 44
Vztahy mezi modely - ERD . . . . ... ... 000 45
Proceduralni stavy 2010 - ERD . . . . .. .. ... ... ... .. 46
Model ridicich aktivit - ERD . . .. ... ..o o000 47
Hierarchie fizeni . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 50
Hierarchie zarizeni v kontexturoli . . . . . . ... ... ... ... 53
Model funkei . . . . ... 54
Univerzalni model aktivit . . . . . ... ... ... ... 57
Informace predavané mezi arovnémi 3 a4 . . .. .. .. ... .. 59
Modely vybaveni, fyzickych aktiv a vztah mezi nimi . . . . . . .. 60
Model definice prace . . . . . . .. ..o 62
Workflow model . . . . . . ... oL 62
Priklad transakce . . . . . .. ..o 64

Korelace fyzického modelu (S88) a modelu hierarchie zatizeni (595) 65

Korelace modelu fidicich aktivit (S88) a modelu aktivit fizeni vy-

robnich operaci (595) . . . . . ... 66
Vztahy mezi modely objektti S88a S95 . . . . . . .. ... .. 67
Reference Architecture Model for Industrie 4.0 . . . . . . ... .. 67
RAMI 4.0 hierarchie (pravd horizontdlni osa) . . . . . . . . .. .. 68
Industry 4.0 komponenta . . . . . .. .. ..o L 70
Zékladni pojmy a jejich vztahy . . . . . ... .. ... 0. 73
Charakteristiky workflow systéma . . . . . . . .. ... ... ... 75
Implementa¢ni model . . . . . . . . ... 76
Workflow Reference Model . . . . . . . ... ... .. ... .... 78
Priklad Petriho sité . . . . . . . . .. ... ... L. 86
Priklad Petriho sité — faktura . . . . . . . . . ... .. ... ... 89
Petriho sité — hierarchické rozsiteni . . . . . . . . . . ... .. .. 90
Workflow sité — AND anotace . . . . . . .. ... .. ... .... 92
Workflow sité — OR v klasické notaci . . . . . .. ... ... ... 92
Workflow sité — OR vnotaci . . . . . ... ... ... ... .... 93



42
43
44
45
46
47
48
49
20
ol
52
23
o4
95

o6
27
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Workflow sité = AND/OR . . . . .. ... ... ... ....... 93

Workflow sité — Iterace . . . . . . . ... ... 93
Workflow sité — Aktivity . . . ... ... ... oL 94
BPMN —uddalosti . . . . .. .. .. . 100
BPMN — zékladni aktivity . . . .. ... ... ... ... ... 101
BPMN - rozsitené a oznacené aktivity . . . . . . ... ... ... 102
BPMN — aktivity choreografie . . . . . . .. ... ... ... ... 103
BPMN —brany . . . . . . . .. 104
BPMN —toky . . . . . . . 105
BPMN — plavecké drahy . . . . .. .. ... oo 105
BPMN — datové objekty . . . . .. .. ... 106
BPMN —artefakty . . .. ... .. oo 106
BPMN —priklad s DMN . ... 0000 oo 107
Doménovy model — propojeni Industry 4.0 komponenty, RAMI 4.0

aS05 . L 121
Vztahy mezi jednotlivymi balicky . . . . .. ... ... ... ... 122
Doménovy model - BPMN Diagram . . .. .. ... ... .... 122
Doménovy model — Tokové objekty . . . .. .. .. .. ... ... 122
Doménovy model — Udélosti . . . . .. ... ... ... ... ... 123
Doménovy model — Aktivity . . . . . .. .. .. ... ... 124
Doménovy model - Brany . . . . . ... ... ... .. ... 125
Doménovy model — Propojeni . . . . . . ... ... ... ... 126
Doménovy model — Plavecké dréhy . . . .. ... ... ... ... 126
Doménovy model — Data . . . . . .. ... .. ... ... ..., 127
Doménovy model — Artefakty . . . .. .. ... ... 127
Doménovy model — napojeni BPMN na S95 . . . . ... ... .. 128
Doménovy model - WRM . . ... ... ... 128
Notace ERD diagramt . . . . . . . ... .. .. ... ... .... 141
Notace UML diagramu — tfidy . . . . .. .. ... ... .. .... 142
Notace UML diagramt — vztahy . . . . . .. ... ... ... ... 144

Seznam tabulek

= = O 00 ~J O Ui Wi+

— O

On-premise nasazeni . . . . . . . .. . .. ... ... ..., 17
Cloud nasazeni . . . . . . . .. ... ... 18
Dvacet profesi s nejvétsim indexem ohrozeni digitalizaci . . . . . . 30
Slovesa . . . . . .. 63
PUSH zpravy . . . . . . . . 64
Elementy XPDL 1.0 . . . . .. . ... . ... 84
Elementy XPDL 2.2 . . . . ... oo 108
Slovnik prelozeny pojma S88 . . . . . ... 132
Slovnik prelozeny pojma S95 . . . . ... .o 134
Slovnik prelozeny pojma RAMI 4.0 . . . .. ... ... ... ... 137
Slovnik prelozeny pojma WRM . . . . ... ... ... ... ... 137



12

Slovnik prelozeny pojma BPMN . . . . .. ... ...

Seznam veét

O O Tt Wi~

Informacni systém) . . . . .. ..o
Business proces) . . ... ...
Cyber-physical system) . . ... ... ... ... ....
Hodnotovy Tetézec) . . . . . . . . . ... ... ... ...
Vyrobni proces) . . ... ..
Déavka (batch)) . . ... ... oo
Dévkova vyroba, davkovy proces (batch process)) . . . .
Dévkové fizeni (batch control)) . . . . . ... ... ...
Workflow) . . . . ...
Definice procesu) . . . . . . ...
Aktivita) . ...
Pracovni polozka) . . . . ... ... ... .. ... ...
Seznam praci) . . . . ...
Petrihosit) . . . . . . . ...
Stav Petriho sité) . . . . . . ... oL
Proveditelnost prechodu) . . . ... ... ... ... ..
Provedeni pfechodu) . . . .. ... ... 0L
Dosazitelnost stavu) . . . . ... ... ... ... ..
Definice (Zivé Petriho sit) . . . . .. .. ... ... ... .. ...
Definice (Omezenost Petrihosite) . . . . . . ... ... ... ...
Definice (Bezpecnost Petriho sité) . . . . . . ... ... ...
Priklad (Priklad Petriho sité — faktura) . . . . . . . ... ... ..
Definice (Cas proveditelnosti pfechodu) . . . . . . ... ... ...
Definice (Cesta v Petriho siti) . . . .. ... .. ... .. .. ...
Definice (Workflow sité) . . . . .. ... ... .. 0L
(

Definice (Business Process Management) . . . . ... .. ... ..

Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice
Definice

.

Seznam zdrojovych kédi

=W N =

Priklad procesu v jazyce WPDL . . . . . ... ..o
Priklad v jazyce XPDL . . . . . . . ..o oo
Priklad aktivit v jazyce XPDL . . . . . .. ... oo
Priklad pfechodil v jazyce XPDL . . . . ... .. ... ... ...

10



Cast I
Uvod

1 Uvod a motivace

Podniky jsou od praddvna nuceny inovovat a patricné zefektiviiovat vyrobu. Ko-
neckoncti napric¢ historii bylo identifikovano nékolik primyslovych revoluci, které
zasadné proménily zplisoby a postupy vyroby. V dnesni dobé jsou neodmyslitel-
nou soucasti podniki informacni systémy, diky kterym lze podnik efektivné ridit,
a to i jeho ,vyrobni* ¢ast. Jiz v prubéhu minulého stoleti se zacal objevovat SW,
jez mél za tkol zefektivnit samotnou vyrobu. Postupem let jsme se dostali az
k dnesnim systémiim, nazyvanym ERP. Mize se jednat o velké SW baliky pro
vétsi podniky, ¢i naopak baliky mensi pro podniky malé.

Dnes se nachazime na sklonku 4. prumyslové revoluce, ktera ma a zajisté bude
mit dopad na fizeni chodu podniku, a tudiz i jeho zptsobu vyroby. V duchu této
revoluce se dostavaji do popredi i nové technologie a koncepty, které se snazi jeji
myslenku uchopit a vyuzit. Jedné se zejména o [o'l" a iniciativu Industry 4.0.

Pro uvedeni do kontextu si v této diplomové praci rozebereme podnikové in-
formacni systémy a jejich historicky vyvoj, avSak samotnym cilem prace bude
predstavit a rozebrat standardy pro fizeni a automatizaci procesu vyroby, a to
Workflow Reference Model, Coloured Petri Nets a Business Process Model and
Notation. Tento rozbor bude proveden v duchu zminéné 4. pramyslové revo-
luce. Z toho divodu bude v praci prestavena myslenka a historie priimyslovych
revoluci. Zejména bude kladen diraz na iniciativu Industry 4.0, jez konceptuali-
zuje onu 4. prumyslovou revoluci. Rovnéz bude kladen diiraz na dalsi koncepty
a technologie, na kterych Industry 4.0 stoji, jako jsou [o'T" ¢i CPS. Rozbor by mél
rovnéz byt v souladu s normami ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95, které standar-
dizuji pristup k tvorbé systému vyroby, tudiz na né bude bran patriény ztetel,

Vysledkem préace bude doporuceni, které z predstavenych standardii je vhodné
pouzit pro implementaci automatizovaného systému rizeni vyroby. Rovnéz bude
soucasti analyticky rozbor systému s témito standardy, a to pravé v kontextu
Industry 4.0 a norem S88 a S95.

Tato diplomova prace vznikala za konzultaci s Mgr. Martinem Kotyzou, jehoz
vécné pripominky pomahaly korigovat smér a celé téma prace.
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2 Enterprise Resource Planning

K tomu, abychom viibec mohli definovat, co je to vlastné Enterprise Resource
Planning (ERP), je potieba predstavit nékolik dalsich pojmu. Jednak jsou po-
tfeba pro zasazeni do kontextu a zaroven je zahodno ukazat, jak se historie k ERP
vlastné dopracovala.

2.1 Informacni systém

Dnes se jedna o velmi casto sklonovany pojem. Ackoliv vétsina z nas dokaze
informacni systém spravné identifikovat, my si zde uvedeme pevnou definici.

Definice 1 (Informacni systém)
Informacni systém!!'! je kombinaci lidi a I'T", jez vytvaii, shromazduje, zpra-
covava, uklada a distribuuje uzitecnd data a informace. [1] [2]

Na zékladé této definice je dobré rozlisit pojmy data a informace. Data cha-
peme jako shluk symbolii bez hlubsiho vyznamu a formatu. Kdyz data zpra-
cujeme (zformatujeme a prifadime k nim néjaky smysl), pak muzeme mluvit
o informaci. Naptiklad podivame-li se na nasledujici data:

. 13051997,
. 000054,

tak nevime, co znamenaji ani jaky maji cel. Ovsem kdyz je zformatujeme a pri-
radime k nim smysl, tak naptiklad mizeme dostat:

e 13. 5. 1997 — datum,
o F-000054 — cislo faktury,

¢imz ndm z dat vzniknou informace.

2.1.1 Podnikovy informacni systém

Podnikovy informacni systém (PIS)¥?}, anglicky Enterprise information system,
je informacni systém, ktery je nasazen v podniku za tcelem zefektivnéni a pod-
pory jeho business procesi. Pro zjednoduseni, bude-li se nadéle hovorit o infor-
macnim systému, pak budeme mit namysli podnikovy informacni systém. Takovy
systém slouzi podnikiim v mnoha ohledech, avsak pro jeho efektivnost a sprav-
nou funkénost jsou klicovym prvkem lidé. Bez zaméstnancti, ktefi by systému
rozumeéli, plnili jej daty, efektivné ho vyuzivali a samoziejmeé i vyvojari a admi-
nistratort, kteri by jej dale vyvijeli, udrzovali a spravovali, by se takovy systém
mohl stat spise pomyslnou kouli u nohy. Pti praci s takovym systémem jsou vy-
konavany urcité kroky pro dosdhnuti kyzeného cile, jakym mutze byt napriklad

Unformacni Technologie — zahrnuji software, hardware a telekomunikaéni sité
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vystaveni faktury. Tyto kroky se daji oznacit terminem business proces (neboli
podnikovy proces).

Definice 2 (Business proces)

Business proces'®! (¢esky podnikovyj procest’!) je sada vzajemné navazujicich
kroki, jejichz cilem je dosazeni ur¢itého vysledku [3] [4] (napf. sluzba ¢ produkt
pro zékaznika).

Kazdy business proces ma tedy své kroky, kterymi mohou byt aktivity vyko-
navané zaméstnanci, externimi systémy ¢i pravé informacénim systémem (business
procesy budou dulezité zejména v ¢asti [V o systémech workflow).

7, dosavadniho popisu lze nabyt dojmu, ze informacni systém je pouze néjaky
vetsi, komplexni SW. Konec koncti, o¢ekava se od néj, ze procesy budou sjedno-
ceny, budou na sebe navazovat a tomu bude odpovidat i UI?. Nicméné faktem je,
ze se vibec nemusi jednat pouze o jeden uceleny SW, nybrz o vicero programt,
které jsou patricné zaintegrovany. Naptiklad se mize jednat o vzajemné integro-
vané CRM*, SW pro fizeni vyroby a skladovych zasob, SW pro fizeni financi aj.,
pricemz kazdy z jmenovanych mtize bézet nezavisle na ostatnich, ba dokonce na
oddéleném HW. Avsak uzivateli se vSe jevi, jakoby pracoval pouze s jednim sys-
témem. Ucelem zavadéni takovych systémi je zejména zefektivnéni chodu onoho
podniku.

2.2 Material Requirements planning

Pomyslna etapa vyvoje ERP zacala v 60. létech 20. stoleti, kdy vznikal SW
zvany Material Requirements planning (MRP){"}[5], jelikoz neexistoval efektivni
zpusob, jak uhlidat potfebny materidl pro vyrobu. Na svou dobu se jednalo
o velmi pokrocily SW, ktery zefektivnil samotnou produkei. Ukolem MRP je
sledovat skladové zdsoby, a proto si poklada zédkladni otdzky pro vyrobu [6]:

« Co a kdy budeme vyréabét? (Jaky produkt)
o Jaky material je potieba k vyrobé onoho produktu? (BOM?)
» Kolik takového materidlu je potieba? (A mame uz néjaky skladem?)

Utelem kladeni téchto otézek je zefektivnéni vyroby. MRP na zédkladé obsahlych
vstupnich dat vydava doporuceni, jaké produkty a v jakém objemu je potieba
nakoupit, ¢i vyrobit, pro splnéni vyroby. Bere samoziejmé v potaz také vyrobky,
které jiz mtize podnik mit na svém skladé. Pro efektivitu v podniku je potieba

2V této praci se budeme drzet terminu business proces, jelikoZ jeho ¢esky ekvivalent nutné
nevystihuje jeho pravy vyznam. Rovnéz lze fict, ze termin business proces je dnes jiz pojmem
standardné pouzivanym.

3User Interface — uzivatelské rozhranf; skrze UI 1idé pracujf se softwarem

4Customer releationship management — slouzi pro fizeni vztahu mezi podnikem a zdkazniky

5Bill Of Material — jedné se o seznam materidlu potfebného pro vyrobu produktu
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udrzovat zasoby dostatecné, avsak nikoliv presprilis velké. Material je potieba
nakupovat vcas, avsak nikoliv prilis brzy, a to samé plati i o samotné vyrobé pro-
duktu. Na vse se totiz vazi finance. Uskladnéni zabira prostor a ¢as pracovniki
a nakoupeny materidl bez pridané hodnoty predstavuje také nemaly naklad. Po-
kud k tomu vSemu budou produkty lezet ladem, nez se prodaji zdkaznikovi, pak
bude cashflow podniku ponékud nevyrovnany, jelikoz jeho finanéni prostredky
budou lezet v materidlu a produktech na skladech.

2.3 Manufacturing resource planning

Dalsim stupném ve vyvoji byl tzv. Manufacturing resource planning (MRP 11){%F]
a to v 80. létech 20. stoleti [5]. Jelikoz se jednalo o nastupce a rozsiteni ptivodniho
MRP, oznacuje se jako MRP II. Jak lze vycist jiz z nazvu, tak se jiz nejedna
o pouhopouhé planovani materialu, avsak o planovani vSech prostredku, které
mohou zasahovat do vyrobniho procesu, kam patti napriklad i samotny nakup ¢i
prodej. Zaroven se pokousi predpovidat a tim odpovidat na otazky ,,Co kdyz?*
Diilezité je vzajemné propojeni celé funkcionality, jez MRP I nabizi.
Zahrnuje néasledujici funkcionalitu [4]:

« obchodné-provozni planovani,

e hlavni planovani vyroby,

o Material Requirements planning (MRP),
o planovani kapacity,

e ruzné podpurné systémy pro realizaci vyse zminéného.

2.4 Enterprise Resource Planning

Pojem Enterprise Resource Planning!™ se poprvé objevil na za¢atku 90. let 20.
stoleti. S vyvojem trhu, potieb zdkaznikil, naroc¢nosti rizeni podniku a vzristajici
byrokracii prestaly systémy MRP Il dostacovat. Vznikala potieba pro podporu,
integraci a automatizaci procest napric¢ celym podnikem od financi, pres HR az
po prodeje a tcetnictvi. Samoziejmosti byla potfeba zachovat podporu vyroby
znamou ze systému MRP I, potazmo MRP. Hierarchii téchto systému (resp.
generaci) zachycuje obrazek 1.

Jiz existovaly rizné samostatné stojici moduly pro zminéné ¢asti rizeni v pod-
niku, avsak jejich vzdjemnéd integrace by podnik prisla na nemalé prostredky (jak
finan¢ni, tak personalni a ¢asové). Velci dodavatelé SW, ktefi jiz takové moduly
podniktim dodavali, proto zacali vzajemné integrovat své moduly a zacali je na-
bizet pod jednou znackou. Mezi typické moduly, jez ERP zahrnuje, patti [7] [8]:

o prodej a marketing,

« finance,
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Obrazek 1: Vajicko MRP, MRPII a ERP

o lidské zdroje (HR),

« CRM,

e vyroba,

e zasobovani,

e Tizeni chodu podniku.

Miuzeme tedy fict, Ze se jednd o mnoho zaintegrovanych modulti, které vyuzi-
vaji jednotna data a tvari se jako jeden SW. Nicméné ERP systémy jsou nesmirné
objemné. Vyvinout takovy systém trva pomérné dlouho a je na to potifeba mnoho
prostfedki, a to jak financ¢nich, tak i personalnich. Pro podnik je proto vpodst.
nemozné, nechat si vyrobit sviij vlastni ERP na miru. Z toho divodu dodavatelé
poskytuji jiz pripravené systémy, za které podniky zpravidla plati predplatné.
Vyhodou je, ze si podnik muze takovy ERP déle ,nakonfigurovat® podle po-
treby, navic se jednd o praxi otestovany SW. Tudiz nepotrebuje-li podnik néjaky
modul, nemusi za néj nutné platit. Dodavateli ERP je mnoho, avsak za zminku
urcité stoji nejvétsi hraci na trhu, a to Microsoft, SAP a Oracle, jak lze vidét
na obrazku 2. Avsak existuji desitky dalsich, pficemz v CR se jedné napifklad
o Asseco Solutions (a jejich ERP Helios) [9] ¢i ABRA Software (a jejich ERP
Abra) [10].

Ackoliv business procesy'®) mohou byt svym zptisobem standardizovany (napf.
vystaveni faktury), kazdy podnik mize mit tyto procesy néjak specifické. Muze
se jednat o interni politiku, ale i o specifika dané zakony zemé, kde se podnik
nachazi. Proto je potifeba ERP patfi¢né upravit, aby vyhovovalo business proce-
sum toho ¢i onoho podniku. Na tyto tpravy si zpravidla podnik najima externi
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Tabulka 1: On-premise nasazeni

Vyhody ‘ Nevyhody

Kontrola nad nasazenim Velké pocatecni ndklady

Kontrola nad pristupem Rozsifeni (vykon, dlozisté) —> dodatecné naklady a starosti
Nizsi/, z4dné“ provozni ndklady | Casové ndroéné nasazeni a spréva

Kontrola nad aktualizacemi Personélné narocné

Nutné udrzba
Offline pfistup
Riziko ztraty dat

dodavatele, ktefi se specializuji pravé na tupravu ERP podle potieb. Takovi do-
davatelé vétsinou navazuji spoluprace piimo s dodavatelem ERP. Presto vse je
porizeni ERP nékladné a je potifeba zvolit ten spravny systém v zavislosti na
potiebach a velikosti podniku.

2.4.1 Architektura ERP systémiu

Architektura ERP1} systémi se lis{ v na zéavislosti dodavateli a zptisobu nasa-
zeni, pricemz existuji dva zakladni [11]:

1. On-premise
2. Cloud

On-premise zptisob nasazeni byl hojné vyuzivan drive. Avsak s dnesnimi moz-
nostmi HW a s dostupnosti a rychlosti internetu, se ¢im dal ¢astéji vyuziva Clou-
dového nasazeni.

On-premise

On-premise nasazenit'”y ERP se d4 prelozit jako ,na misté” Jak z ndzvu vy-
plyva, veskery HW i SW bézi na infrastrukture podniku. Podnik tudiz musi
zajistit dostatecny vypocetni vykon, dostatek tlozného prostoru, ale i pravidelné
zalohovani a zalozni servery v pripadé vypadku. Architektura tohoto zpiisobu
nasazeni je znazornéna na obrazku 3, pricemz jednotlivé vrstvy jsou znazornény
obdélniky a datové toky Sipkami. Je zfejmé, ze mé urcitou podobnost s velmi
znadmou architekturou MV, UZzivatel pracuje s ERP skrze Graphical User In-
terface (GUI)". Na zdkladé akci uZivatele se vykondva logika, o jejiz vykondni
se muze starat vicero serveri. Samotna logika déle mize pristupovat k datiim,
které jsou ulozené na databazovych serverech. Vyhody a nevyhody tohoto zpi-
sobu nasazeni jsou shrnuty v tabulce 1.

6Model-View-Controller — SW architektura, jejiz hlavni podstatou je oddéleni logiky apli-
kace od prezentace obsahu
"GUI — Grafické uzivatelské prostiedi
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GUI ¢ » Business < > Databases

{users) Iogic (servers)

(servers)

Obrazek 3: Trivrstva architektura ERP

Tabulka 2: Cloud nasazeni

Vyhody ‘ Nevyhody

Nizké pocatecni naklady Néklady za hostovani

Levnéjsi a jednodussi rozsiteni (vykon, tlozisté) | Ztrata kontroly nad pristupem
Casové nendroéné nasazeni a sprava Nutnost pripojeni k internetu
Personalné nenarocéné Ztrata kontroly nad aktualizacemi

Vzdy aktudlni (aktualizované)

Automatické zalohovani

Ochrana proti nenaddlym udalostem
Dodatecny pristup k dalsim Cloud rozsitenim

Cloud

Jak lze jiz z nazvu odvodit, tak tzv. cloudové nasazenit''’ se odehravd mimo
podnik, tudiz neni potfeba zajistovat vnitini infrastrukturu, jako tomu bylo
u on-premise nasazeni. Systém je umistén ve velkych datovych centrech, pricemz
pristup je zajistén skrze webové rozhrani. Vyznacuje se velmi nizkymi vstupnimi
naklady (oproti on-premise odpada nutnost zajisténi vlastni infrastruktury). Fun-
guje na principu pay-as-you-use”. Vyhody a nevyhody cloudového nasazeni lze
porovnat v tabulce 2. Samotny pojem Cloud je vice rozveden v kapitole 3.1.

8Pay-as-you-use — cena pronajmu je Umérnd vysi uziti, tedy éim vice ¢lovék sluzbu vyuziva,
tim vice plati (a obrdcené)
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Cast 11
Technologie a koncepty

V této casti budou predstaveny technologie a koncepty, jez hraji a budou hrat
zésadni roli v podniku (at uz ve vyrobé, ¢i v jinych jeho ¢astech). Zprvu bude
uveden pojem Internet of Things a stézejni technologie, o které se opira. Na-
sleduje letmy prifrez pramyslovymi revolucemi, ktery vede k nynéjsi, posledni,
4. pramyslové revoluci. V duchu této primyslové revoluce budou predstaveny
stézejni technologie pro koncept Indsutry 4.0, jez bude nasledné rozveden.

3 Internet of Things

112} Jedna se o vzdjemné propojend zaiizeni ¢ objekty (oznacované jako things,
Gesky véci), které jsou vybaveny senzory!'*’ a maji schopnost sitové konekti-
vity [12]. Diky velikosti dnesnich senzort, muzeme byt véci napt. senzor samotny,
stroj, zarovka v domé, auto, avsak i ¢lovék (napf. s néjakym transplantatem),
pficem? kazda takovd véc ma svij unikatni identifikdtor (GUIDY). Véci mezi
sebou mohou komunikovat bez jakéhokoliv lidského zasahu, a to pravé skrze sit.
Sitové technologie se riizni, pricemz mezi nejznaméjsi patii [13]:

o Wi-Fi Backscatter,

Bluetooh Low Energy,

ZigBee (IP),

RFID,
« NFC.

Na jednotlivé jmenované se podivame blize.

Wi-Fi Backscatter

Wi-Fil'" je velmi dobie zndmé skupina standardf pro bezdratovy pienos dat
mezi zafizenimi, které jsou zalozeny na standardu IEEE 802.11. Typicky je Wi-Fi
signal generovan routerem, ktery slouzi jako spoj mezi lokalni siti a internetem.
Pripojena zafizeni poté mohou data jak odesilat, tak i prijimat, pficemz pro
komunikaci dvou (a vice) zafizeni v siti funguje router jako prostrednik pri pre-
nosu dat. Wi-Fi Backscatter!"”! zachovavéa samotnou funkcionalitu Wi-Fi pro
prenos dat a pripojeni, avsak zabyva se i myslenkou pfenosu energie pomoci
radiovych vin. Router tedy pri odesilani dat dokaze zaroven odeslat i energii
potfebnou pro chod zarizeni, pro které jsou data urcena. Tudiz odpada nutnost
napajeni mnoha zafizeni, a to af uz z baterie, ¢i ze sité.

9Global Unique Identifier - jedné se o unikatni ¢islo pro jednoznaénou identifikaci v systému
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Bluetooth Low Energy

Bluetooth!'% je také velmi dobie zndmou technologii pro bezdratovy pienos
dat. Avsak oproti Wi-Fi funguje na principu P2P, kdy dvé zafizeni na piimo
komunikuji mezi sebou, zpravidla na kratsi vzdalenosti. Zaroven je urcen pro
mnohem mensi objemy dat a je vice energeticky efektivni. Bluetooth Low
Energy!'™ je odnoz pro 07T, jejiz hlavnim cilem je maximélni energeticka efek-
tivita, jelikoz [o'T" zafizeni mohou byt mala a muze jich byt mnoho, tudiz jejich
napajeni muze byt znacnou prekazkou. Bluetooth Low Energy je urceny pro
zalizeni, kterd nemusi byt neustale dostupna, maji nizky odbér energie a zpra-
vidla jsou napajena mincovou baterii. Komunikace zafizeni probiha na zakladé
Master-Slave schématu'".

ZigBee & ZigBee 1P

{15} Jedna se o volné dostupnou technologii pro bezdratovy pienos dat, jeZ je
energeticky efektivni a ma malou propustnost dat, podobné jako Bluetooth. Stavi
na standardu IEEE 802.15.4, ktery definuje fyzické a MAC vrstvy pri prenosu
dat. ZigBee navic pridava vrstvy dalsi, a to sifovou a aplikacni. Jednotlivé uzly
v siti maji 64bitové IEEE adresy (unikatni identifikace) a také 16bitové kratké
adresy. ZigBee TP} piiddva podporu pro Internet Protocol'', tudiz velmi
zjednodusi propojeni s vnéjsim svétem. Samotné nasazeni ZigBee technologie se
odehrava ve ¢tyfech moznych topologiich, jez prvni tfi jsou velmi znamé [14]:

o star (hvézda),
e mesh,
o tree,

o cluster tree — viz obrazek 4.

Radio Frequency Identification (RFID)

RFID?Y je bezdratovéa technologie, ktera vyuziva tzv. RFID tagy!®", ve kte-
rych jsou uloZzena data. Tato data mohou byt vyménéna s RFID ¢teckami bez
jakéhokoliv fyzického kontaktu, a to za pomoci elektromagnetickych poli. Vel-
kou vyhodou je absence nutnosti primé viditelnosti RFID tagu, tudiz ¢teni dat
je mozné i skrze obaly a zaroven stac¢i pouhy okamzik pro spolehlivé precteni.
Najednou lze nacist stovky tagt, které mohou byt aktivni (maji néjaké napéjen,
jako napft. baterie), ¢i pasivni, které pri kontaktu vyuzivaji energii emitovanou
¢teckou (vyzadovana mnohem kratsi vzdalenost mezi tagem a cteckou kvuli pre-
nosu energie). Diky dnesnim technologiim mohou byt RFID tagy opravdu velmi
malé viz obrazek 5.

10Master-Slave schéma — komunikace mezi zafizenimi, pti které jedno zaiizeni (Master) mé
plnou kontrolu nad zafizenim druhym (Slave)
Hinternet Protocol — zékladn{ sftovy protokol pracujici na 3. (sftové) vrstvé ISO/OSI modelu
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Obrézek 4: Cluster tree topologie
Zdroj: [14]

Obrazek 5: Miniaturni RFID tag od vyrobce Hitachi
Zdroj: https://thefutureofthings.com/3221-hitachi-develops-worlds-smallest-rfid-chip/
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Near Field Communication (NFC)

122} je dn iné rozsirenou bezdratovou n if, znaAmou zejména n
NFC??! je dnes hojné rozsifenou bezdratovou technologii, zndmou zejména na
poli bezkontaktniho placeni (napf. pomoci chytrych zafizeni). Technologie se vy-
vinula z RFID{*} | piidemz operacni vzdéalenost je zde mnohem mensi. Pro pfenos
dat jsou zapotiebi dvé rizna zarizeni, ktera kdyz se dostanou vzajemné do na-

7
péti, tak mohou pfenést kratkou informaci.

Lze si povsimnout, Ze vSechny zminéné technologie funguji na principu bezdrato-
vého prenosu dat. Tento fakt je ponékud zadouci, jelikoz v opacném pripadé by
nutnost zavést dratové pripojeni k jednotlivym ol zafizenim, znac¢né zkompli-
kovala nasazeni, udrzbu, ale i obsluhu. Na téma vyuziti [oT" architektury vzniklo
nékolik studii. Péknym prikladem muze byt studie na téma chytré kancelare,
viz [15].

3.1 Cloud

Pojem Cloud{** byl lehce uveden v kapitole 2.4.1. Jak jiZ bylo zminéno, data jsou
z pohledu uzivatele mimo jeho infrastrukturu, a to tzv. v oblacich“. Prakticky
jsou data ulozena ve velkych datovych centrech, pricemz pristup k nim je zajistén
skrze webové technologie (protokoly a sluzby). Nejvétsimi hraci na trhu jsou
obecné znami giganti, jako:

» Microsoft — a jeho platforma Microsoft Azure [16],
e Amazon — AWS [17],
« Google — Google Cloud [18].

Cloud je dnes velmi rozsiteny a vyuziva jej velké mnozstvi uzivateli s pri-
stupem k internetu, i kdyz si to nemusi nutné uvédomovat. Tradi¢ni cloudové
sluzby, které jsou mezi spotrebiteli hojné vyuzivany, jsou rizné zalohovaci datové
sluzby, které rovnéz poskytuji moznost sdilet a synchronizovat soubory (mezi za-
Iizenimi), a to napt. OneDrive [19], DropBox [20] ¢ iCloud. AvSak muze se jednat
i o emailové sluzby, jako naptiklad Gmail, ba dokonce o synchronizaci prohlizec¢t
napii¢ zarizenimi (Google Chrome). Faktem je, ze odpadd nutnost kdejaké lo-
kalni synchronizace zarizeni. Naopak mit jeden a tyz soubor na mobilni zafizeni,
poditaci a zaroven nékde zalohovany, je otdzkou vyuziti Cloudu (napf. mit soubor
v OneDrive slozce, pticemz mit OneDrive nainstalovany na vSech takovych zari-
zenich). Zmény, které na souboru uzivatel provede, jsou propsany mezi vSechna
zatizeni, jakmile dojde k jejich synchronizaci, pro kterou je samoziejmé zapottebi
(kvalitni) internetové pfipojeni.

Avsak Cloud nezjednodusuje zivot pouze jednotliveim, ba dokonce z néj mo-
hou tézit a tézi i podniky vsech velikosti, statni instituce apod. V tomto ohledu
s sebou Cloud prinasi dalsi tfi dualezité pojmy, které si vice rozvedeme [13]:

o Infrastructure as a Service (IaaS) [21]
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SaaS

PaaS
laaS
@ & % & ¢ W

Hostované aplikace Néstroje pro vijvoj, sprava Operaéni systémy Servery a GloZisté Zabezpeeni a brany siti Fyzicky provoz/budova
databazi, obchodn( datového centra

analyzy

Obrazek 6: laaS, PaaS a SaaS

Zdroj: https://azure.microsoft.com/cs-cz/overview /what-is-saas/

« Platform as a Service (PaaS) [22]

o Software as a Service (SaaS) [23]

Infrastructure as a Service

(25} Diky vymozenostem dnesni doby neni nutné, aby podnik mél svou vlastni
infrastrukturu (servery, vypocetni vykon, tlozny prostor, sité, ...), jelikoz diky
sinfrastrukture jako sluzbé“ je mozné si vse potiebné pronajmout od poskyto-
vatele. Jedna se tudiz o prondjem HW (tim paddem i jeho vypocetniho vykonu),
se kterym je mozné svévolné (v ramci urcitych podminek sjednanych pii pro-
ndjmu) nakladat. Velkou vyhodou jsou velmi nizké vstupni naklady, nizké rezijni
naklady, podpora od poskytovatele (véetné snizeni rizik v pripadé chyb, pozara
apod.) a néklady rovnajici se pouze mire vyuziti a vytizeni. Limitujicim fakto-
rem je nutnost stabilniho internetového pfipojeni (pojem latence) a jiz zminéné
naklady za pronajem.

Platform as a Service

{26} Platforma jako sluzba® stavi na jiz predstavené laaSt*™ kde si podnik pro-
najimé nejen samotnou infrastrukturu, nybrz i dodateény SW, coz muze zahr-
novat operacni systém, databaze, riizné nastroje ¢i programy. Jednim z ptikladu
pouziti mize byt vyuzit takové prostiedi pro vyvoj SW. Nesmirnou vyhodou je
absence nutnosti nakupu potfebné infrastruktury, vyvojovych néstroji a licenci.
Je mozné si tudiz primo pronajmout prostiredni pro platformu, pro kterou chceme
vyvijet (Android'?, Microsoft Windows'?, apod.).

Vyhody a nevyhody tohoto modelu plynou z laaS (jelikoz PaaS zahrnuje
i [aaS). Navic dodavatel tohoto cloudového feseni zodpovida nejen za infrastruk-
turu, nybrz i za samotny SW, jez je soucasti pronajmu, pricemsz se jedna zaroven

12 Android — opera¢ni systém pro chytra zaiizeni (tablety, telefony, aj.)
BMicrosoft Windows — operaéni systém pro poécitace
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o vyhodu i nevyhodu (odbératel mé o starost méné, avsak je dodavatelem odsti-
nén od infrastruktury).

Software as a Service

{28} Volné prelozeno jako ,software jako sluzba“ je nasazeni SW, pii kterém
neni SW nainstalovan na zatizeni klienta, nybrz na infrastruktute poskytovatele,
pricemz pristup je zajistén skrze webové sluzby. Klient nemusi ani vlastnit licenci
na SW, jelikoz tu si pronajiméa spolu se SaaS. Tomu odpovida i cena, jelikoz klient
plati prondjem v takové vysi, v jaké SW skutecné pouziva. Nejcastéjsi mérnou
jednotkou byvé ¢as. Vyhody a nevyhody plynou ze zahrnuti laaSt?"} a PaaSt30h,
pricemz mezi dalsi vyhody patii zejména odpadnuti nutnosti nakupu licence
samotného SW, kterd by mohla predstavovat velmi velkou investici. Shrnuti [aaS,
PaaS a SaaS lze pékné vidét na obrazku 6.

3.2 Industrial Internet of Things

[o'T samo o sobé proniklo i do primyslové sféry, kde je neustdla potreba efek-
tivnich zptsobi, jak optimalizovat samotny chod podniku. Pro podnik, at uz
vyrobni ¢i jiny, znéla myslenka [oT ldkave, jelikoz zpravidla provozuje nespocet
(vyrobnich) stroji, poéitaci a jinych zatfizeni. Dokonce v 10T hojné skloniované
senzory®"} jsou v podnicich piitomny jiz dekady, ba dokonce i samotné stroje
mezi sebou musely komunikovat davno predtim, a to skrze Machine-to-Machine
(M2M) 1325, M2M je typ komunikace mezi stroji, a to bez napojeni na okolni svét.
[ToT1%3} ovSem nejvice tézi pravé z napojeni na onen vnéjsi svét. Skrze myslenky
z 10T 1ze v 11oT shromazdovat velkd kvanta dat (big data) z nejruznéjsich sen-
zori ¢i systémil, a ta poté pomoci cloudovych technologii (= vnéjsi svét) ukladat,
potazmo analyzovat pro zefektivnéni chodu podniku. Tyto analyzy vedou k op-
timalizaci nejraznéjsi procesii, avsak dokazou i ,predpovidat® napf. Zivotnost
stroji, jejich udrzbu, a tim zvysit produktivitu. Ve vysledku IloT slouzi i pro
lepsi pochopeni byznysu.

3.3 Big data

34} Jedna se o strukturovand a nestrukturovand data v takovych objemech,
ze jejich zpracovani neni mozné konvencnimi databazemi a procesnimi nastroji,
kterymi disponuje infrastruktura bézného podniku. Strukturovana data jsou
zpravidla néjakym zpusobem organizovana (napr. relacni databaze) — data lépe
¢itelnd a pouzitelnd pro stroj. Pod nestrukturovanymi daty si lze predstavit
nejruznéjsi formaty textu (word, pdf, prispévek na socidlni sitich), multimédia
(zvuk — mp3, obrazek — png, video — avi) aj. — data lépe Citelnd pro lidi.

V 110T1%} se zpravidla jedné o data ze senzorti!*°! a dalsich systémt v pod-
niku (napf. i véetné dat z webovych stranek). Diky velikosti nejnovéjsich sen-
zoru a jednoduchého (bezdratového) propojeni, je tento pojem stéle aktualnéjsi.
Paklize se nachazi na jednom misté velké mnozstvi nestrukturovanych dat, pak
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se bavime o data lake. Big data lze charakterizovat do nékolika tzv. V¢ [13]
(vychézeji z pojmu v angli¢tiné):

1. Volume — mnozstvi; ¢im vétsi objem, tim vétsi vypovidajici hodnota

2. Velocity — rychlost pfijmu a zpracovani dat (na finanéni data stac¢i batch
job' avSak data z motoru stroje je potieba zpracovavat ihned)

3. Variety — data prichézi z riiznych zdroju (systémova, webova, data ze sen-
zor1)

4. Veracity — pravdivost (nechybovost) dat; Spatnd data = Spatny vysledek
po zpracovani

5. Value — uzitecnost dat; ne vsechna data jsou uzite¢na = nutnost rozpo-
znat data hodnotna pro podnik

6. Visibility — podnik nechce data sdilet s neautorizovanymi osobami (napr. kon-
kurenci)

Big data mohou byt pro podnik velmi cenna. Avsak bez spravného pristupu
mohou byt jen nevyuzitym potencidlem. Podnik musi védét, k ¢emu jaka data
sbira a analyzuje. Krom jiz zminéného zefektivnéni procest ¢i udrzby stroji,
Ize takova data pouzit i k trénovani Artificial intelligence (AT)'. Diky nutnosti
vytézit z big dat tu pravou hodnotu, vznika v podniku nové pracovni misto, tzv.
data scientist, ktery ma za kol data analyzovat, hledat v nich vzorce, korelace
a ptat se na ty spravné otazky.

4 Pruamyslové revoluce

Priimyslové revoluce!®”! jsou obdobi v ¢ase, ve kterém se ménily charakteristiky
zpusobu vyroby. Od 18. stoleti do nynéjska byly identifikovany pravé 4 pramys-
lové revoluce, pricemz kazda se z nich ma jiné charakteristiky. Spole¢nym jme-
novatelem je fakt, ze kazda z nich zdsadné meéni zptusob vyroby. Pro pochopeni
kontextu si uvedeme strucnou historii a vyvoj. Nasledné se zamérime na nejdi-

vvvvvv

také predstavena.

4.1 Historie priamyslovych revoluci
Prvni primyslova revoluce

Prvni priimyslové revoluce!**! se datuje do 18. stoleti (1784), v tehdejsi Ang-
lii [24]. Revoluce se nesla v duchu industrializace, tedy prechodu z ru¢ni vy-
roby na vyrobu za pomoci nejriznéjsich stroji. Objeveni a vyuziti parni energie

Batch job — dévkové zpracovani; tloha, kterd je naplanovand a zpracovana v uréitém case
15 Artificial intelligence — umél4 inteligence
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slouzilo jako hlavni zdroj energie jak pro stroje, tak budouci dopravni prostredky.
Nejvice zretelné byly zmény zejména v textilnim pramyslu, diky vynalezu me-
chanického tkalcovského stavu, ktery byl nasledné pohéanén pravé parnimi mo-
tory [25]. Suroviny pro vyrobu byly ziskdvany a dovdzeny zejména z kolonii,
kam se nasledné revoluce rozsitila. Dalsim velkym milnikem byl vynalez parni
lokomotivy a parni lodi [26]. Diky efektivnéjsi dopravé byl jednodussi import su-
rovin a export zbozi, stejné tomu bylo s prepravou lidi. Revoluce méla i socialni
dopady, jelikoz diky vzniku manufaktur se zvysovala koncentrace obyvatel ve
velkych méstech, spolu s obecné rostouci populaci a doziti se vyssiho véku [27].

Druha primyslova revoluce

Druhé primyslova revoluce!*” byla zahajena objevem elektrické energie, a to
v 19. stoleti [24]. Jeji dalsi charakteristikou je tzv. masova vyroba = montazni
linky. Jako prvni ji instalovala spolecnost Cincinnati, avsak nejznaméjsi pohyb-
livou montazni linkou je ta z automobilového prumyslu, jmenovité z automobilky
Ford (Henry Ford). V Ceské republice mél podobny tispéch obuvnicky podnik
Bata [28]. Tato revoluce se vyznacovala mnoha vynélezy, jako napfr. Zarovka
(Thomas Edison) [29] ¢i transformator (Nikola Tesla) [30].

Treti priamyslova revoluce

Ve 20. stoleti nastala tiet{ primyslova revoluce!’’!, jez se vyznacovala zejména
automatizaci [24]. Konec koncti, stroje byly v tovarnach jiz zavedeny, avsak
k vykonavani svych funkci pottebovaly lidskou pracovni silu. Poprvé se zde zacalo
hovorit o pojmu pocitac. Hlavni zvrat ptisel s pfedstavenim prvniho Programma-
ble Logic Controller (PLC)0141142} " Obecné se v této etapé velmi hojné adaptuj
pocitace v nejruznéjsich oblastech vyroby a dalsich podpurnych procesech.

Ctvrta prumyslova revoluce

Aktualné probihajici pramyslova revoluce!**, nékdy zamétiovana s pojmem In-
dustry 4.01**). Pro ni nejstézejnéjsi technologif je internet = propojeni nejriiz-
néjsich véci /stroji (nejen uvniti podniku). Stavi na jiz predstaveném IoT1*%} ale
i na dosud nediskutovanych CPS*%}, DT} & smart produktech!*®!. Pred
predstavenim samotné iniciativy Industry 4.0 si tyto pojmy probereme. Lze si
vsimnout, ze s kazdou prumyslovou revoluci se ménily potieby na zaméstnance.
Cim d&l tim méné jsou od nich potieba fyzické tikony, naopak za¢ina prevazovat
potieba intelektudlnich. Naprostou vétsinou manudlnich praci zvladnou stroje
(dokonce i lépe a rychleji), avsak je potieba lidi, které tyto stroje programuji,
sbiraji data aj. Vsimnéme si, ze stroj mize klidné postavit dalsi stroj. Pribyva
tedy potreby zaméstnavat kvalifikované zaméstnance, a naopak upada potieba
nekvalifikovanych. Letmy prifez revolucemi lze vidét na obrazku 7.

6programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat je maly programova-
telny pocitac, jez se pouziva pravé pro automatizaci stroju. [31]
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Obrazek 7: Pramyslové revoluce
Zdroj: https://www.oecd.org/innovation/the-next-production-revolution-
9789264271036-en.htm

4.2 Cyber-physical system

Jak jiz ndzev muze napovidat (¢esky Kyberfyzikalni systém), jednd se o spojeni
dvou zdénlivé odlisnych svéti, a to kybernetického (popf. digitalntho) a fyzic-
kého. Prakticky to znamen4, Ze bavime-li se o CPS*} pak takovy systém musi
spracovat v obou zminénych svétech = musi mit jak stranku vypocetni, tak
i fyzickou. Tyto dvé stranky jsou tzce spjaté ve smyslu vzajemného ovlivio-
vani (na zékladé rozhodnuti vypocetni stranky muze byt ovlivnén fyzicky proces
a naopak) [32]. Vypocetni stranka je pomérné intuitivni, jedna se totiz o jakysi
mozek (analogie s ¢lovékem), kde probiha zpracovavani, rozhodovani, vypocty aj.
Naopak fyzickou stranku zastavaji senzory a aktuatory. Tyto dva cleny si lehce
definujeme, jelikoz at uz v [oT', kybernetickém prostoru obecné, ¢i v samotné vy-
robé (muzeme rozumét primo vyrobni linku v podniku), hraji stdle vyznamné;jsi
roli.

Senzor!™ je soucéstka, kterd dokdze sledovat a méfit rozdily urcitych sle-
dovanych vlastnosti okoli ¢ predmétu (napt. vlhkost vzduchu, tlak, opotfebent,
svétlost aj.) [4]. Tyto informace poté dokaze v digitalni formé predat dél pro
zpracovani [33].

Aktudtor!® je dil, typicky zakomponovany v mechanickych zafizenich, ktery
slouzi k vykonani néjaké pohybové ¢innosti [34]. napt. senzor aktivné méri svét-
lost v pokoji a predava tuto informaci dal do systému. Paklize svétlost presahne
uréitou uroven, systém vyda pokyn aktuatoru, ktery zatahne zaluzie.

Meli-li bychom popsat CPS formalnéji:

Definice 3 (Cyber-physical system)
Cyber-physical system je systém, ktery ma nasledujici t¥i schopnosti/vlast-
nosti [13] [35]:

1. Fyzikalni - f¥izeni, sledovani (aktuatory!"*!, senzory!”*})

2. Sitovou — schopnost komunikace s okolim (dalsi CPS, jiné stroje, systémy,

)
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3. Vypocetni — rozhodovani, vypocty, pokyny aj.

Kli¢ova je integrace jiz zminéné vypocetni a fyzické komponenty (resp. je-
jich svéti). Vsimnéme si, ze 2. bod nam umoznuje zaclenéni CPS do loT =
komunikace s ostatnimi zarizenimi pfes cloud [36]. Neni totiz nahodou, Ze tyto
dva pojmy spolu pékné koreluji (a spoleéné tvori jedny z pilifa Industry 4.0).
Pro upresnéni, CPS neni podmnozinou [0l ani na ném neni nijak nutné zavisly.
Co se tyce interakce ¢i zasahu clovéka, tak neni definovano zadné omezeni, tudiz
CPS muze fungovat jak s nimi, tak i bez.

Miuizeme si uvést par prikladi CPS, pricemz pro identifikaci jednotlivych
schopnosti/vlastnosti zachovame ¢islovani z formalni definice vyse viz definice 3:

e Systém hlidani jizdnich pruhti ve vozidle, pricemz jeho soucasti jsou
nasledujici:
1. Senzory pro hlidani ¢ar na silnici
2. Napojeni FBT', u vozidel konkrétné na CAN [13]
3. Mikroprocesor, jednotka, ...

« Robot na vyrobni lince:

1. Senzory a aktuatory

— senzor pro hlidani opottfebeni robota,
— senzor pro kontrolu dild, soucastek, vyrobku,

— aktuatory pro vykonavani pohybu.
2. napf. M2M'®, nebo i Wi-Fi aj.
3. Ridicf jednotka robota
« Clovék?:
1. Ruce

2. Komunikace s ostatnimi lidmi (fe¢, gesta) a stroji (HMI'")
3. Mozek

17Field Bus Technology — jednotné oznaceni pro technologie, které pracuji na principu ko-
munikace pres sbérnici (kazdé zafizeni je na ni napojeno a muze komunikovat s ostatnimi)

8 Machine-to-Machine — komunikace pouze mezi jednotlivymi stroji, z4dné povédomi o okol-
nim svétu

Y Human Machine Interface — Rozhrani slouzici pro interakei ¢lovéka se strojem, systémem,
pocitacem.
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Obrézek 8: Digital Twin
Zdroj:
https://www.anylogic.com/upload /medialibrary /1b6 /1b6b62{3bfae9c36aa7ae00f324f6f4e.jpg

4.3 Digital Twin

Digital Twin (DT)*%} je jeden za zdkladnich piliit Industry 4.01°°". Jako
prvni tento koncept predstavila a nasledné vyuzila NASA, pro své kosmické
lodé [37]. Myslenka spoéiva v tom, ze kosmicka lod méla své tzv. digitalni dvojce,
které mélo za kol simulovat chovani svého fyzického dvojcete. Simulace chovani
byly provadény na zakladé jak historickych dat, tak i real-time dat, tedy dat ze
senzoril. Na digitalnim dvojceti mohla byt krom simulaci provadéna i diagnostika
¢i predpovédi nutnosti udrzby aj.

Zatim nejmenované prumyslové koncepty pocitaji s aplikaci konceptu DT
pravé v podniku. Diky myslenkam [oT, tedy zejména hojnému zapojeni sen-
zort!°™ a sbéru velkého mnozstvi dat (big data!™!), mlze mit kazdy stroj,
v tomto ohledu lze jiz ¥ici ze i kazdy CPS?} své vlastni digitalni dvojce, na
kterém muze podnik simulovat nejriznéjsi situace. Nicméné nejedna se jen o jed-
nosmérnou cestu dat od fyzického stroje ke svému digitalnimu dvojceti. Na za-
kladé real-time hodnot ze senzorti, miuze digitdlni dvojc¢e vyhodnocovat aktualni
stav a predavat cenné informace svému fyzickému protéjsku. Zaroven do tohoto
konceptu muze vstupovat i samotny uzivatel. Tato myslenka je znazornéna na
obrazku 8.

4.4 Iniciativa Industry 4.0

Piivodnim nazvem Industrie 4.0{°°}, nebo také ¢esky Priimysl 4.0, je iniciativa,
kterd ptvodné pochazi z Némecka. Na zakladé zadani tehdejsi némecké vlady
vznikl dokument popisujici Industrie 4.0 (puvodni nézev), ktery adresoval 4. pru-
myslovou revoluci. Nasledné se ke 4. primyslové revoluci postavily i dalsi staty
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Tabulka 3: Dvacet profesi s nejvétsim indexem ohrozeni digitalizaci

, Index ohrozeni
Nézev profese C e,
digitalizaci

Ufednici pro zpracovani ¢iselnych udaju 0,98
Vseobecni administrativni pracovnici 0,98

Ridi¢i motocyklt a automobilt (kromé nékladnich) 0,98
Pokladnici a prodavaci vstupenek a jizdenek 0,97
Kvalifikovani pracovnici v lesnictvi a pribuznych oblastech 0,97
Kovati, nastrojari a ptibuzni pracovnici 0,97
Ostatni tfednici 0,96
Sekretari (vSeobecni) 0,96
Obsluha pojizdnych zafizeni 0,96
Chovatelé zvitat pro trh 0,95
Pomocni pracovnici v zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi 0,95
Obsluha zafizeni na tézbu a zpracovani nerostnych surovin 0,94
Obsluha stroji na vyrobu a zpracovani vyrobku z pryze, 0.94
plastu a papiru ’

Ufednici v logistice 0,94
Montézni délnici vyrobkl a zafizeni 0,93
Obsluha stroji na vyrobu potravin a ptibuznych vyrobk 0,93
Pracovnici s odpady 0,93
Pokladnici ve finan¢nich institucich, bookmakeri, ptijcovatelé penéz, 0.93
inkasisté pohledavek a pracovnici v pribuznych oborech ’
Strojvedouci a pracovnici zabezpecujici sestavovani a jizdu vlaku 0,92
Ostatni obsluha stacionarnich stroji a zafizeni 0,92

Zdroj: [39]

Evropy, Cina, Indie a dalsi, ktefi tuto myslenku déle rozvijeli. V Ceské republice
byl v roce 2017 predstaven dokument vypracovan Ministerstvem primyslu a ob-
chodu, nazvany Iniciativa primysl 4.0 [38]. Pocita se zejména s digitalizaci
a autonomizaci, coz bude mit i vliv na samotny trh prace. Tabulka 3 ukazuje 20
profesi, které jsou digitalizaci nejvice ohrozeny.

Nejdrive se podivame na jednotlivé stavebni kameny, které jsou a budou v In-
dustry 4.0 hojné vyuzivany. S pochopenim téchto pojmu si nasledné predstavime
charakteristiky Industry 4.0 a tim i jeho cile.

4.4.1 Zakladni stavebni kameny

Stavi se na nékolika pojmech, které jiz byly predstaveny. Mezi hlavni pilite patti
zejména CPS102 ToT103) o DT Na zékladé téchto t¥f konceptt se ndm otevi-
raji siroké moznosti propojeni jak ve fyzickém, tak i digitalnim svéte. Podivejme
se na dalsi stavebni kameny Industry 4.0:

e Smart products,
» Autonomni roboti/stroje,
e Simulace,

o Augmented Reality,
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Big Data a analytika = Cloud,

Kyberneticka bezpecnost,

Additive manufacturing (aditivni vyroba),

Smart Factory (chytra tovarna).

Lze vidét, ze se pocita s masivni digitalizaci. Data se stavaji nepomijitelnou
soucasti strategie podniku. Diky efektivnimu sbéru a analyze dat ze vsech koutt
tovarny, 1ze zefektivnit proces vyroby napfi¢ celym hodnotovym fetézcem (pojem
je definovan v definici 4). V nésledujicich odstavcich se vice podivame na ony
stavebni kameny a usadime je do celého konceptu.

Smart product

Zacina se jiz u samotného produktu. Doted byl vyrobek , hloupy*, jelikoz v sobé
nenesl zadnou informaci pfi svém vyrobnim procesu. Ideji je, aby kazdy vyrabény
produkt dokazal identifikovat, ¢im vlastné je, v jakém stavu vyrobniho procesu
se nachézi, jaky je jeho stav, co potfebuje apod. Diky dnesnim technologiim lze
tohoto dosahnout pomérné snadno, a to za pomoci jiz zminénych miniaturnich
RFID tagt!®! diskutovanych v kapitole 3. Diky nim bude moci produkt aktivné
vstupovat do vyrobniho procesu, ktery nemusi mit jasné danou ,cestu“ (pred-
stavme si pas na vyrobni lince), nybrz muze sam komunikovat se stroji, které
vstoupi do onoho procesu vyroby. Tim dostaneme néco, co Industry 4.0 nazyva
tzv. Smart product!®®’ (esky prelozeno jako chytry produkt).

Zde neni omezeni pouze na RFID tagy. Lze vyuziti i jinou, mnohem starsi
a znameéjsi technologii, jakou jsou c¢arové kdédy. Nicméné technologie pokrodcily,
a jak jiz bylo diskutovano, dnesni RFID tagy mohou byt miniaturni a pfesto
pojmou vétsi objem informaci.

Existuji specifické pripady, kdy neni mozné vyuzit zadnou fyzickou technolo-
gii, kterd by na vyrobku byla pfitomna. Naptiklad prfi vyrobé vykovku (fyzické
opracovani, teploty aj.). V takovém piipadé lze vyuzit DT produktu, které
by dana data uchovavalo. Jakmile nebude vyrobek podléhat dalsimu fyzickému
opracovani, je mozné ho RFID tagem opattit a prenést do néj informace z jeho
DT. Samotny vyrobek totiz jesté musi byt distribuovan k zakazniktm.

Autonomizace (vyrobniho procesu)

{65} Dalsfm faktorem pii vyrobé jsou samotné stroje, které jsou pifmo i nepifmo
zodpovédné za vyrobu daného produktu. Aby smart product dostal svého poten-
cialu, je potreba vyuzit jeho moznosti do ného zapisovat a z ného ¢ist informace.
Samoziejmé by néco takového mohl délat ¢lovek za pomoci RFID ¢tecky, avsak
ucelem neni pridat zaméstnanctim dalsi manualni a repetitivni praci. Mnohem
lepsim zptisobem je, kdyz s produktem piimo komunikuje vyrobni linka. Ba do-
konce, smart product si mize fict, co presné potiebuje ke své vlastni vyrobé a dle
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toho je nastaven vyrobni proces, to vse autonomné. Produkt by jednak urcoval,
co potiebuje ke své vyrobé a zaroven by uchovaval cely svij vyrobni proces,
véetné pripadnych chyb, které by jej degradovaly (kontrola kvalita napfi¢ vy-
robnim procesem). Tim paddem by dokazal informovat i o své chybovosti, aby
se tim padem nedostal do rukou zakaznikti. VSechny tyto informace by mohly
byt (klidné i real-time) analyzovany diky senzorim a ulozenym datim (véetné
procesu vyroby). Diky autonomii stroji, potazmo celého vyrobni procesu,
by pracovnici nemuseli vykonavat nudné, repetitivni, manualni prace. Z ,,pou-
hych strojiu“, které mezi sebou jiz néjakym zptusobem komunikovaly (M2M), se
nam stanou komplexni CPS{%} s vlastnimi DTV, které nejenze komunikuji
mezi sebou, ale pracuji nezavisle na ¢lovéku, také se uci, ale i dokazou predvidat
na zakladé dat. Dokonce tato data umi aktivné komunikovat a napf. oznamit
potiebu nadchézejici udrzby ¢i moznou zavadu. V reakci na to nemusi byt za-
stavena cela vyrobni linka, nybrz bude tok vyroby pouze presmérovan a tkol
vyTazeného stroje zastane stroj jiny.

Simulace

V ruku v ruce s DT piichézf i rozsffend moznost simulacil™ . Diky pFitom-
nosti a vyuziti DT} 1ze mit kopii tovarny v digitalnim svété. Na této virtualizo-
vané tovarné je posléze mozné provadét nejruznéjsi komplexnéjsi simulace (tfeba
procesu vyroby), ¢imz odpadd nutnost tzv. ,pokus-omyl“ piristupu. Rovnéz lze
simulovat i rtizné situace, jako je vypadek stroje, defektni produkt, ¢i dokonce
pritazeni nového stroje do vyroby. Timto zptsobem lze zlevnit a zjednodusit
rozsitovani dané tovarny.

Augmented Reality

Je ztejmé, ze digitalizaci a automizaci vznikd tlak na zaméstnavani vice kvali-
fikovanych zaméstnanci, jejichz tréning a skoleni mohou byt pro podnik velmi
nakladné, a hlavné ¢asové narocné. Nicméné i tento problém Industry 4.0 ¢as-
tecné adresuje, a to diky jiz zndmé technologii Augmented Reality (AR){™).
Tato technologie spoc¢iva v pridani digitalnitho objektu do fyzického prostredi,
a to napriklad za pomoci kamer a obrazovek, ¢i napiiklad bryli. Na zakladé
skenu fyzického prostredi ve spolupraci s nejriiznéjsimi senzory lze potom dosa-
zovat objekty, ale tfeba i instrukce. Napriklad je mozné naskenovat stiil s néko-
lika soucastkami a nasledné v AR prehrat simulaci skladani soucastek do finalni
podoby pro vznik néjaké produktu. Spolu s tim lze promitat rtizné doplnujici
informace a instrukce. Tudiz je mozné, aby se zaméstnanci ucili tzv. v realném
case. Faktem nicméné ztstava, ze bude kladen vétsi diiraz na intelektudlni préci.
Nicméné se predpoklada, ze diky Industry 4.0 by mély vzniknout lepsi pracovni
podminky a mél by s sebou prinést i lepsi work-life balance, coz by se nasledné
mélo promitnout i do zivotni drovné.

Vyuziti lze samoziejmé nalézt i pri samotné vyrobé. AR se d& vyuzit i ke
zkoumani vyrobku a snizeni chybovosti pri vyrobé. Takové informace lze poté
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v redlném case predavat primo zameéstnancium, napiiklad pifimo do zminénych
bryli.

Cloud, IoT

Samoziejmé tohle vie by nebylo mozné bez jiz diskutovaného IoT{™! a hlavné
moznosti Cloudu!™, ktery byly rozebrany v kapitole 3, potazmo 3.1. Diky
jeho vypocetnim a hlavné datovym moznostem, podniku neutecou drahocenna
data (big data!™™) z procesu vyroby, kterd nejenze poslouzi samotnym strojim
apod., avSak lze je i zpétné analyzovat a porovnavat za tcelem zvyseni efektivity
¢i zkoumani riznych moznosti rozsiteny tovarny.

Kyberneticka bezpecnost

Spolu s napojenim na vnéjsi svét ovsem prichazi fada rizik. Kyberneticka bez-
pec¢nost!™ je velkou otézkou poslednich nékolika desitek let. Je velmi dilezité,
aby prenos dat byl bezpecny a spolehlivy. Kdekdo by se mohl domnivat, ze se
bavime pouze o strojich, kabelech, internetu atd., avsak zabezpeceni musi za-
¢inat jiz u samotnych zaméstnancti. Velké ¢ast utokti na podnik dnes probiha
skrze tzv. socidlni inZenyrstvi. V dnesni dobé& dokazou byt phishingové?’ emaily
natolik presvédcivé, ze pravé jeden ze zaméstnancii mize byt tzv. vstupnim bo-
dem pro ttoc¢nika, skrze ktery se mnohem jednoduseji dostane k dattim podniku.
K ¢emu nam je sifrovana komunikace, pokud se utoc¢nik dostane k samotnému
zdroji, a tudiz ji ani nepotiebuje odchytavat. Paklize Industry 4.0 pocita s pre-
sunem zameéstnancti od manualni k intelektualni praci, pak je ziejmé, ze pribude
zaméstnancu s pristupem do informacni sité podniku (zaméstnanec u pasu diive
nutné nepotieboval mistni firemni cet pro pristup do sité, avsak presune-li se
na pozici, kdy bude pouze dohlizet na stroje, které prebraly jeho manualni préci,
pak bude zajisté potfebovat mistni tcet). Proto musi byt kladen velky duraz
na kybernetické zabezpeceni firmy pocinaje zaméstnanci, pres vlastni firemni
infrastrukturu, avsak i na prenos dat do Cloudu. Posledni ¢ast by mél obstarat
pravé poskytovatel onoho Cloudového feseni, avsak tuto problematiku nelze brat
na lehkou vahu, jelikoz datova centra mohou byt v tplné jinych geografickych
oblastech s ruznymi legislativami ohledné zachazeni s daty [38].

Additive manufacturing (aditivni vyroba)

S nastupem Industry 4.0 se poéitd i s vétsim vyuzitim tzv. Additive ma-
nufacturing (aditivni vyroba) (AM)!™} zpopularizované pod nazvem 3D
tisk{®"}. Tato technika vyroby spo¢ivd v nanaSeni jednotlivych vrstev materi-
alu na sebe, coz vede ke vzniku 3D objektu. Pfed samotnou vyrobou je ovSsem

20Phishing - jedné o jeden z kybernetickych ttokt, p¥i kterém ttoénik na zakladé socidlniho
inZenyrstvi zjisti patiicné detaily o obéti, které ndsledné formou elektronické komunikace odesle
natolik presvédc¢ivou a autenticky se tvarici zpravu, ze obét nebude mit nutny divod domnivat
se, ze se muze jednat o podvod
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potfeba dany objekt vymodelovat. Jednou z moznosti je pouzit 3D skener pro
naskenovani jiz existujicitho objektu, avsak takovy postup je mozny pouze v pri-
padé, ze takovy objekt jiz mame. Paklize chceme AM vyuzit k prototypovani,
pak je tfeba objekt vymodelovat. Tento proces zpravidla probihd v nejraznéj-
sich 3D modelovacich programech ¢i CAD programech, pficemz existuji rtizné
zpusoby modelovani (napf. mnozinové operace nad objekty, modelovani na za-
kladé deformaci objektu, ... ). Velkym piinosem pro podnik mize byt jiz zminéné
prototypovani. Vyuzitim AM lze takto usettit ¢as, a hlavné snizit naklady. Dalsi
vyhodou miize byt moznost vyrobit specifické produkty v malém mnozstvi, avsak
za prijatelnou cenu.

Smart Factory (chytra tovarna)

Vsechny zminéné stavebni kameny dohromady utvoii néco, co Industry 4.0 na-
zyva Smart Factory (chytra tovarna) (SF){®!. Cilem chytré tovarny je na-
vyseni efektivity a snizeni mnozstvi odpadu (Spatné vyrobky, odpadni material
z vyroby, spotfeba energii, ... ). Pouzitim jiz zminénych koncepti a technologii
toho lze dosahnout. Nicméné SF jde jesté dal. Ocekava se, ze takova tovarna bude
natolik flexibilni a inteligentni, Ze bude dosahovat za zdi tovarny, bude vstupovat
do produktu a celého hodnotového tetézce. Bude umét reagovat na vnéjsi pod-
néty, jako jsou vyse objednavek, schopnosti dodavatell, ceny energii atd. Avsak
je potfeba si uvédomit, ze SF jiz existuji a jsou mezi nami, i kdyz ne nutné se
vSemi popsanymi vlastnostmi. Jako v kazdém procesu a adaptaci, se musi jednat
o postupny vyvoj.

4.4.2 Charakteristiky

Industry 4.01%* m4 3 zakladni charakteristiky:
o Vertikélni integrace (chytrych) produkénich systému
o Horizontalni integrace prostiednictvim globélnich siti hodnotového fetézce
o Pribézné inzenyrstvi v celém hodnotovém fetézci

pricemz samotnym cilem je zejména zrychleni vyroby a jeji zefektivnéni bez toho,
aniz by byla kompromitovana kvalita produkti. Tyto charakteristiky a cile pa-
tricné zohlednuje i model RAMI 4.0, ktery je rozveden v kapitole 7. Nize si
jednotlivé charakteristiky vice rozvedeme.

Vertikalni integrace

{83} Dnesni (chytré) produkéni systémy maji standardizovanou podobu, kterd
vychazi z normy S95, kterd je podrobnéji rozvedena v kapitole 6. Jedna se o hie-
rarchii subsystému (v produk¢énim systému) a jejich vzajemnou komunikaci. In-
dustry 4.0 mé potencial a tendenci tuto hierarchii pozménit. S prichodem CPS,
které by mély byt autonomni, muze byt vyrobni proces mnohem flexibilnéjsi,
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jelikoz jednotlivé CPS budou moci komunikovat mezi sebou, pfimo reagovat na
prani zédkaznikl, zménu skladovych zasob, ¢i na ruzné poruchy, ale naptiklad
budou i moci komunikovat piimo s cloudovymi sluzbami.

Horizontalni integrace
Abychom mohli rozebrat horizontélni integraci'®*, je potfeba se nejdifve podi-

vat, co znamena pojem hodnotovy retézec.

Definice 4 (Hodnotovy retézec)

Hodnotovy Tetézec!®!, definovan Michaelem Porterem, je soubor aktivit,
které podnik vykondva za tcelem dodani svého produktu zdkaznikim [40]. M4
dva zakladni typy ¢innosti, horizontalni (primérni) a vertikalni (podpurné).

Hodnotovy tetézec slouzi podniku k identifikovani a rozebrani jednotlivych
aktivit, které vstupuji do produktu. Je tieba je patticné zanalyzovat a docilit
co nejvyssi efektivity v kazdé z nich véetné vzajemné provazanosti a propojeni
mezi nimi, ¢imz podnik dosdhne konkurencéni vyhody. Horizontalni ¢innosti jsou
nasledujici:

o Prichozi logistika
» Vyroba a provoz
e Odchozi logistika
e Prodej a marketing
o Servis
Naopak do vertikalnich, tedy podptrnych ¢innosti, patii:
e Infrastruktura podniku
o Personalistika
o Technologicky rozvoj
e Materialové hospodarstvi

Veskeré ¢innosti podniku by mély zapadat do jedné z uvedenych ¢innosti.
Pravé provedenim analyzy hodnotového Tetézce miize podnik dospét k zavéru,
ze pro néj neni vyhodné vyrabét urcitou ¢ast pro svij produkt a je vyhodnéjsi
takovou ¢ast nechat vyrobit u jiného subjektu = navazani partnerstvi. A to
je také podstatnou horizontalni integrace. Jedna o propojeni hodnotovych
Fetézcu napri¢ podniky (dodavatelé, vyrobci, distributori), ¢imz budou moci
vsichni jednotné reagovat na zmény v pozadavcich zakazniki, zmény skladovych
zasob, ¢i poruchy aj. Tim se muze podnik soustiedit na uzsi vyrobni proces,
zjednodusit jej a snizit své naklady.
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Pribézné inzenyrstvi v celém hodnotovém retézci

Spolu s dvéma predchozimi body jde v ruku v ruce tzv. pribézné inzenyrstvit®o},

Je potreba, aby byl produkt sledovan od navrhu, prototypti, materialu potieb-
ného k vyrobé, pres vyrobu samotnou a distribuci, az k samotnému zakaznikovi,
pro zajisténi pattricné kvality a poprodejniho servisu. Tudiz je dilezité mit infor-
mace o celém zivotnim cyklu produktu = zpétna vazba, analyza dat.
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Cast 111
Normy a standardy

V této ¢asti budou zprvu uvedeny dvé normy, jez meély zasadni vliv na proces
vyroby (resp. standardizovaly pohled na pristup a systémy, jez vyrobu fidi). Tyto
normy si predstavime a uvedeme jejich fundamentalni principy, jejich ndvaznost
a myslenky. V zavéru bude uveden standard, jez formalizuje myslenky predsta-
veného konceptu Industry 4.0.

Norma je sada vysvétleni, rad, doporuceni aj., ohledné urcité problematiky.
Zpravidla jsou pomérné detailni a definuji mnohé pojmy vazajici se k dané pro-
blematice. Cilem norem neni tict, jak se co musi délat, nybrz co bychom méli
udélat, abychom doséhli kyzeného cile [41]. Na vyvoji norem se zpravidla podili
siroké spektrum odbornik z mnoha riznych podnik. Normy jsou diilezité pro,
pokud mozno, udrzeni jednotného pristupu k dané problematice. Zaroven usnad-
nuji praci a jsou jiz ovérenymi nastroji, jelikoz do jejich vyvoje vstupuje mnoho
odbornikl a jsou patfiéné promysleny.

5 ANSI/ISA-88

Norma ANSI/ISA-88 (S88)1%7} definuje zplisoby navrZen{ a vytvoren{ systému pro
fizeni a implementaci davkové vyroby. Pivodné vznikla v Americe, nicméné
je aplikovana a vyuzivana i v Evropé, a to pod oznacenim IEC 61512 [42]{%5},
Aktualné se sklada z nasledujicich 4 casti:

1. Cast 1. — Modely a terminologie

2. Cést 2. — Datové struktury a metodické pokyny pro jazyky

3. Cést 3. — Modely a reprezentace obecnych a mistnich receptur
4. Cést 4. — Zaznamy dévkové vyroby

Norma je spiSe obecnym, dostatecné detailnim, popisem problematiky imple-
mentace davkové vyroby. Je aplikovatelna na sirokou skélu raznych implemen-
taci. Normu vydal a udrzuje vybor SP881%"} (patfici piimo pod ISA), ktery se
skldd4d z mnoha odborniki z nejriiznéjsich podnikii. Je urc¢ena pro lidi zapojené
do navrhu, vyvoje ¢i pfimo provozovani davkovych vyrob; zodpovédné za speci-
fikaci fizeni a souvisejicich aplikac¢nich programi pro davkové vyroby; ¢i pro lidi
zapojené do navrhu a marketingu produkti v oblasti davkové vyroby [43].

588 cili zejména na davkovy proces vyroby, avSak aplikace normy je mozna
i na zbylé dva druhy vyrobniho procesu, které jsou predstaveny nize.

Pfed samotnym pohledem na normu S88, je potieba vysvétlit a definovat
nékolik nezbytnych pojmi, jez se v normé pouzivaji. Prvnim pojmem je vyrobni
proces!’"}.
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Definice 5 (Vyrobni proces)
Proces, pri kterém je na vstupni material aplikovana fada krokt, jez vyusti
ve vystup v podobé polotovari ¢i produktii.

7 hlediska normy lze vyrobni proces rozdélit na tii rizné:
1. Kontinuélni vyroba
2. Diskrétni vyroba

3. Davkova vyroba

Kontinualni vyroba '/ je takovy vyrobni proces, pfi kterém material ne-
pretrzité prochédzi pres jednotlivd vyrobni/zpracovatelskd zatfizeni, napf. vyroba
energii, paliv, ... [43]

Diskrétni vyroba {°* je virobni proces, pii kterém soucéstka (¢i vice soucas-
tek) prochazi ptes vicero ruznych vyrobnich/zpracovatelskych zafizeni, pricemz
kazdé z nich mu prida urcitou ,hodnotu“. Kazdy takovy vyrobek ¢i pridand
soucastka se vyznacuje svou vlastni unikatni identitou, kterou si zachovava po
celou dobu vyrobniho procesu. Typicky vyrobni linka, tedy napfr. vyroba auto-
mobila [43].

Pro definici samotné davkové vyroby, je potieba nejdiive definovat samotny
pojem davky:

Definice 6 (Davka (batch))
Déavka'”! (batch)!®" je vystupni produkt, ¢ polotovar, dévkového procesu
(vyroby) (batch processingu). Exaktni definice jsou [43]:

1. Vyrabény nebo jiz vyrobeny materidl v rdmci jednoho provedeni davkové
vyroby.

2. Subjekt predstavujici vyrobu materialu v jakémkoliv bodé vyrobniho pro-
cesu

Samotny davkovy proces je definovan nasledovné:

Definice 7 (Davkova vyroba!”’, davkovy proces!”! (batch process'®™))

Proces, ktery vede k vyrobé koneéného mnozstvi materidlu, pri podrobeni
urc¢itého mnozstvi vstupniho materialu konecné usporadané mnoziné zpracova-
telskych aktivit béhem konecéného casového tseku, za pouziti jednoho ¢i vice
zafizeni [43].

Pti dévkové vyrobé je tedy vstupni materidl (typicky se jednd o materidl,
ktery lze méfit v litrech, kilech apod.), podroben uréitym kroktm, ¢imz ndm
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vznikne davka. Takova davka ovsem nemusi byt koneénym produktem, nybrz
polotovarem a muze byt pouzita jako vstup pro dalsi davku. Na jedné vyrobni
lince mtze byt vyrabéno vice podobnych produktii, pouze za zmény receptury
(jiny vstupni materidl, poméry, jiné kroky, ...). Davkové procesy jsou typicky
vykonavany v cyklech. Koneéna davka (tudiz davka, jez je jiz produktem), se
nazyva Sarze (anglicky lot).

5.1 Model davkového procesu

{98} Norma déle rozsifuje vymezeni pojmu davkové vyroby, pii¢emz identifikuje
jednotlivé pod c¢ésti, ze kterych se tento proces skldada. Jedna se o hierarchické
usporadani s urcitymi pravidly predstavenymi nize.

Faze procesu ?”! Davkovy proces, jako takovy, se skladd z neprazdné uspo-
radané mnoziny fazi daného procesu. Tyto fize mohou byt jak paralelni, tak
sériové, pricemz v nich dochazi k chemickym ¢i fyzickym zménam vyrabéného
produktu (napt. namichdni urcité substance — na zdkladé riuzngch chemickijch
reakct, vytvarovdni produktu — rizngm ohybdnim.

Operace procesu '} Jednotlivé faze procesu se nadale skladaji z operaci
v dané fazi, které vyusti v urc¢itou chemickou ¢i fyzickou zménu vyrabéného pro-
duktu (napft. chemickd reakce na produktu — pridanim ingredienci, ohnuti pro-
duktu — zahrdtim a ohnutim). Opét se jedna o neprazdnou usporadanou mnozinu.

Akce procesu """} Nejmensi jednotka, na kterou lze davkovych proces rozlo-
zit, je akce (napt. pridat ingredienci, zahidt povrch, ohnout vgrobek). Pro mno-
zinu akel plati totoznd podminka, jako u operaci (a faz{). Jednotlivé éasti dav-
kového procesu lze vidét na obrazku 9.

5.2 Fyzicky model

1102} Norma dale uvadi, jak zafadit a zorganizovat fyzicka aktiva v podniku. Vy-
chazi z nejobecnéjsi jednotky (podnik) po nejspecifictéjsi. Nicméné jelikoz prvni
tTi jsou chapany nad ramec davkové vyroby, a tedy i celé normy, tak jsou uvedeny
jen pro zasazeni do kontextu celého podnikové vyrobniho procesu. Hierarchie je
analogicka modelu davkového procesu a lze ji vidét na obrazku 10. Jednotlivé
slozky modelu a jejich popis s prikladem nasleduje:

« Podnik!'”*! —soubor jednoho ¢ vice zavodi, ve kterych koordinuje vyrobu,
napt. Siemens

« Vyrobni zavod!'" — fyzické, geografické ¢ logické seskupeni uréené pod-
nikem, napt. tovarna v Mohelnici; tovarna v Brné
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Obrazek 9: Davkovy proces — ERD

Zdroj: [43]
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Obrézek 11: Slozky fyzického modelu

Provoz!'"} — fyzické, geografické ¢i logické seskupeni uréené zévodem, napf.
provoz vyroby elektromotorii

Procesni buiika!'’®t — logické seskupeni riznjch zafizeni potiebnych k vy-
robé jedné ¢i vice davek, napt. vyrobni linka

Jednotka!'"h — uskupeni modulfi zaifzeni a ¥izeni vykondvajicich uréitou
procesni aktivitu na davce, pricemz vzdy pracuje jen na jedné davce; sou-
stTedi se na urc¢itou ¢ast vyrobniho procesu

Modul zafizeni!'"®} — vykonava kone¢né mnozstvi malych vyrobnich aktivit
v dané jednotce, napr. vazeni, davkovani, pridavani; muze se skladat i z
dalsich modulu zafizeni

{110

Modul Fzeni!!"”} — seskupeni senzora!"'", aktuatora!'''} a dalsich modult

fizeni, napr. zatfizeni kontrolujici pritok

Procesni bunky, jednotky, moduly zafizeni a moduly tizeni, spolu se svymi ,,tidi-
cimi systémy*, jsou oznacovany jako subjekty vybaveni!''?}. Pro lepsi pocho-
peni si lze jednotlivé slozky prohlédnout na obrazku 11.

5.3 Model proceduralniho rizeni

{113} Jedna se vpodst. o ndvod, jak zorganizovat jednotlivé procesy vyroby, véetné
recept, zafazeni do fyzického modelu (fyzicka aktiva podniku) atd. Tuto orga-
nizaci definuje jako davkové Tizeni:
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Procedura

skladé se =
uspofadang mnodiny

Jednotkova
procedura

shlada se z
uspofédané mnoZiny

Operace

sklgds se z
uspofadang mnoZiny

Faze

Obréazek 12: Model proceduralniho tizeni — ERD
Zdroj: [43]

Definice 8 (Davkové Fizeni (batch control))

{14 {115} Kontrolni aktivity a funkce, které poskytuji prostiedky k zpraco-
vani koneé¢ného mnozstvi vstupniho materialu, pri podrobeni kone¢né usporadané
mnoziné zpracovatelskych aktivit béhem konec¢ného ¢asového tseku, za pouziti
jednoho ¢i vice zafizeni [43].

Jsou identifikovany tii typy davkového Tizeni, pricemz se nejedna o pouhé
rozdéleni, nybrz jeden typ mtze mit vliv na druhy:

1. Zakladni fizeni
2. Procedurélni rizeni

3. Koordinaéni tizeni

Zakladni Fizeni 1'%} je typ i{zeni, pii kterém se dosdhne a udrzuje specificky

stav zalizeni ¢i procesu.

Proceduralni fizeni "' ve své podstaté definuje co a jak ma jednotlivé
zatizeni (chapejme stroj apod.) udélat k dosazeni dané tdlohy vyrobniho pro-
cesu, tedy k vyrobé néjakého produktu. Tento typ fizeni je charakteristicky pro
davkové procesy, piicemz se sklada ze 4 slozek (proceduralnich prvkiat''®),
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pricemz jejich hierarchické usporadéani je analogické tomu u déavkového procesu,
jak 1ze vidét na obrazku 12. Jednotlivé slozky jsou definovany nasledovné:

o Procedura!''”! — jednd se o hlavni jednotku v hierarchii, jedné se o plan
(slozeny z jednotlivych jednotkovych procedur) pro vyrobu dané davky,
napt. vyrobit jednordzové rukavice

« Jednotkovd procedura!’?” — slozena z jednotlivych operaci, které pravé
v jedné jednotce (jednotka viz obrazek 10) uskuteénuji davkovy vyrobni
proces = vice jednotkovych procedur muze byt zaroven vykonavano ve
vice jednotkéach, napt. chemickou reakci vytvorit materidl pro rukavice, na-
sekat materidl na potrebnou velikost, . ..

« Operace!'?") — usporddand mnozina fazi, méni stav materialu (chemické
¢i fyzickd zména), napt. chemickou reakci vytvorit materidl pro rukavice,
zacit tento proces, (chemickd) reakce, . ..

o Faze''”” —jeden ¢i vi rikazi“, vyvolava néjakou akci (zmén ritmi

Faze!'??} —jeden & vice ,pifkazi“, vyvolava néjakou ake ény algoritmil,
¢teni hodnot, ménéni hodnot, ... ), pfimo vyuziva dostupné zafizeni/vyba-
veni (stroje), napt. pridat, zahrdt

Koordinaéni Fizeni %% ¥idi, iniciuje ¢ modifikuje vykondvani procedural-
niho fizeni a vyuzivani subjektii vybaveni (zjednodusené muzeme chapat jako
jednotlivé stroje, i kdy? je to nepiesné — viz definice subjektii vybaveni''**} vyse).
D4 se tedy chapat, jako dodatecné tizeni k Tizeni proceduralnimu, které nadéle
usmeérnuje. napr. alokovani vybaveni pro vyrobu davek, koordinace vstupniho
materialu.

5.4 Receptury

{125} Za recepturu je povazovan soubor minimalnich informaci potiebnych k pies-
nému stanoveni vyrobniho procesu daného produktu, jez je tudiz mozné iden-
tifikovat a odligit od jinych. Rikd systému davkového fizeni, jak presné dany
produkt vyrobit = navod. Sklada se z 5 ¢asti:

« Hlavicka!'?! — obsahuje identifikaci procedury, verzi procedury, datum,
avsak naprt. i informace z jaké receptury pochézi

« Formule!"”"" — obsahuje vstupy (mnoZstvi a typ materidlu pro vyrobu),
parametry (pro zpracovani vstupniho materidlu) a vystupy daného pro-
cesu (definuje mnozstvi a jaky material /energie ma vzejit z dané receptury)

+ Pozadavky na vybaveni!'**! — jaké vybaveni (stroje) jsou nutna pro apli-
kovani dané receptury (vyrobu)

o Procedura receptury!'?”} — jak je dand receptura vykondvéana — postup;
obecné a mistni receptury jsou popsany z pohledu hierarchie davkového
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Receptury bez zavislosti na zafizenich/vybaveni

Obsecn recey i zahmuje Obecne informace o vyrobe

mize byt pleménéns na

Mistni recephma zahmuje Informace o vyrobé pro dany vyrobni zivod

Receptury se zavislosti na zafizenizh/vybaveni

miZe byt pfeménéna na

Specifické informace o vyrobé v procesni

Hlavni receptura zahmuje I i
i burice

je zakladem pro

ID davky, velikost davky; informace
vygenerované pri procesu, systémem &i
zadané operatorem

Ridici receptura 1l zahmuje
Il

Obréazek 13: Druhy receptur 2010 — ERD
Zdroj: [44]

procesu, viz obrazek 9 (kvuli obecnosti); naopak hlavni a fidici receptury
z pohledu hierarchie procedurdlniho modelu fizeni, viz obrazek 12 (kvili
vztahu k vybaveni [stroje])

« Dodatecné informace!'*} — dalsf informace neobsazené v predchozich ¢as-
tech, napr. bezpecnosti informace, zpusob baleni a Stitkovani atd.

V jednotlivych castech byly zminény rtzné druhy receptur. Norma diskutuje
pravé 4. druhy, které lze prehledné vidét na obrazku 13. Jak je jiz zvykem,
hierarchie postupuje od nejobecnéjsi po nejspecifictéjsi druh receptury, pricemz
se lisi nésledovné:

1. Obecné receptural’®'} — nejobecnéjsi typ receptury na podnikové trovni,
naprt. receptura na jednorazové rukavice

2. Mistni receptura'“?' (v kontextu vyrobniho zévodu) — receptura urcena
pro ruzné vyrobni zavody (kazdy mtze mit dostupné mirné rozdilné vstupni
materidly, ¢i vyrabét lehce odlisny druh produktu), napf. jednorazové ru-
kavice modré barvy vs zelené barvy

3. Hlavni receptura!'**/ (v kontextu procesni buiiky) — receptura pro jed-
notlivé procesni buriky (muzeme si predstavit vyrobni linku), kazda burika
(linka) muze byt né¢im specifickd, tudiz se receptura muze mirné lisit (bere
v potaz dostupnd zarizeni)
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Model davkového procesu
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4. Ridici receptural'®*! — receptura se specifickymi informacemi pro jednotlivé

Obréazek 14: Vztahy mezi modely — ERD

davky, které budou vyrabény (v pocatku kopie hlavni receptury)

5.5 Vztahy mezi modely

Vztahy mezi jednotlivymi modely definovanymi v predchozich podkapitolach lze
vidét na obrazku 14. Z tohoto diagramu lze vidét, Ze jednotlivé ¢asti davkového
procesu jsou spjaty s proceduralnimi prvky, kde jsou definovany jednotlivé kroky,

které poté vykonavaji subjekty vybaveni'?°}.

Modely proceduralniho tizeni a fyzicky model spolu mohou ,splyvat®, kdy
jednotlivé procedurdlni prvky mohou byt zakomponované piimo do zafizeni (na
ur¢ité urovni). Nicméné na ¢im nizs$i Grovni zafizeni tato navaznost je, tim je

receptura flexibilnéjsi.
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POZASTAVUJICE

SE

DOKONCENY

(koncovy stav)

PRIDRZUJICH SE |

Resetovat —_—

Resstovat

ZASTAVUJICE SE |
Zngt
RUSICi SE

Obréazek 15: Proceduralni stavy 2010 — ERD
Zdroj: [44]

Resetovat

5.6 Stavy a médy

Jak proceduralni prvky!'?%, tak subjekty vybavenit*”} mohou nabyvat ur¢itych
stavi. Tyto stavy nejsou nutné pevné definovany. Naopak jsou zavislé na poza-
davcich daného vyrobniho procesu. Prechody mezi jednotlivymi stavy jsou prova-
dény na zakladé prikazu nebo svévolné pti vykonavani daného vyrobniho procesu
(napr. po dokonceni prejde ze stavu ,,bézici“ do stavu ,,dokonéeny*). Koncept si
lze ukézat na prikladu na obrazku 15. Jednotlivé stavy digramu koresponduji
se stavy proceduralnich prvki. Prechody mezi stavy, které maji prirazen nazev,
koresponduji s prikazy, ptricemz ptrechody bez nazvu jsou ,volné“ prechody na
zakladé vykonavani daného vyrobniho procesu. Nicméné norma navic diskutuje
zpusoby, jakymi proceduralni prvky a subjekty vybaveni reaguji na jednotlivé
prikazy, a to skrze mody:

1. Automaticky
2. Polo-automaticky
3. Manualni

Pricemz subjekty vybaveni mohou byt pouze v médech 1 a 3. Ve své podstate
mody urcuji, jak ovlivnitelné prvky jsou z pohledu operatora.
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Sprava receptur Planovani a rovrhovani Sprava produktovych dat
wiroby

Sprava proce sl

Rizeni jednotek

Rizeni procesl

Mimo rozsah standardu

Ochrana zaméstnanct a
Zivotniho prosfredi

Obrézek 16: Model fidicich aktivit — ERD
Zdroj: [43]

5.7 Aktivity a funkce rizeni davkové vyroby

588 diskutuje také tzv. ridici aktivity, které vstupuji do davkové vyroby, ¢i ji
ovliviiuji. V tomto tématu nebudeme zabihat do podrobnosti. Predstavime sa-
motny model a kratce uvedeme kazdou aktivitu v ném uvedenou. Modelt'?* sa-
motny se dle normy sklada z pravé 7 ¢asti, které Ize vidét na obrazku 16. Diagram
ukazuje pouze hlavni vztahy mezi jednotlivymi aktivitami, nikoliv vsechny. Mezi
jednotlivymi aktivitami koluji informace (ve formé dat), pficemz jejich struktura
by méla byt ¢itelna pro vsechny aktivity, a to kvili pristupu k relevantnim da-
tim pro danou aktivitu. Co se tyce obsahu, pak to zalezi na potfebach daného
procesu. Dilezitym faktorem je zabezpeceni téchto dat, a to jak ze stranky pri-
stupu (pouze opravnéné osoby, proces aj. by mély mit pristup), tak i ze stranky
samotného prenosu (véetné ztraty dat). Mezi daty by mély byt vedeny zdznamy
o pripadnych zménach a odkazech na jina data. V neposledni radé je dilezita
také archivace, pricemz takova data by opét méla byt v ¢itelné a pouzitelné po-
dobé. Takova data mohou slouzit naptiklad pro extrakci informaci z minulosti (o
recepture, chybéch atd.).

Sprava receptur %% slouzi pro vytvéafeni, ukladani a spravovani obecngch!'*0},

mistnich"'} a hlavnich receptur?!. Vystup aktivity je hlavni receptura, kterd
je predana aktivité Sprdva procesi, jez z ni vytvaii ridici receptury!'**h.
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Planovani a rozvrhovani vyroby '“ je aktivita, jejiz hlavnim tkolem je
planovani vyroby jednotlivych dévek, jez predava aktivité Sprdva procesii.

Sprava produktovych dat {'*} shromazduje, uklad4, zpracovava a reportuje
produktova data, a to pouze takova, jez se primo vztahuji k davkové vyrobé.
Zejména pracuje s daty, jez se tykaji historie jednotlivych davek.

Sprava procesii 1“9} je aktivita, jez zahrnuje nejriiznéjsi funkce pro spravu

jednotlivych davek v procesni burice!"*™. Vyuzivi data z prvnich dvou nadia-
zenych aktivit pro vytvoteni mistnich receptur, pricemz posila jednotliva data
o davkach aktivité Sprava produktovych dat. Identifikuje t¥i hlavni funkce:

o sprava davek,

e sprava zdroju procesni bunky;,

o shromazdovani dat z davek a procesnich bunék.
Rizeni jednotek {'**! je aktivita, jejimz hlavnim tkolem je propojeni Hdici
receptury spolu s vybavenim. Také identifikuje praveé tii funkce:

« Piijem a provadéni procedurdinich prokit ! — provadéni jednotlivych kroki
receptury v dané jednotce (data prichdzi ze Sprdvy procesii), a to jednotko-
vych procedur, operaci, i fazi,

o sprava zdroji jednotky!'"%
o shromazdovani dat z davek a jednotek.
Rizeni procestt """} zahrnuje proceduralni''”?! a zikladni Fzeni!'”*!. Byva

rozprostiena mezi nékolik riiznych subjektii vybaveni (jednotek!'"*}, moduli za-
fizeni''%} i ¥{zen{!1°%}). Je charakterizovdna tfemi funkcemi:

« provadeéni fazil'"™ v zafizeni
o provadéni zakladniho i{zenit' !

e sbér dat.

5.8 Modely objekti

{159} Norma S88 pro predstavené koncepty definuje i jejich modely objekti, a to
v jazyce UML. Tyto modely objektl presné definuji strukturu jednotlivych kon-
ceptll a slouzi jako primy navod pro implementaci. Jsou nasledujici:

e Obecny model pro prehled

o Modely receptur
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e Modely vybaveni
e Modely planovani a rozvrhovani
o Modely pro popis dat z vyroby
Pro potieby této diplomové prace neni nutné jednotlivé modely vice rozvadét ¢i

predvadeét.

5.9 Implementace normy

Za nejznaméjsi implementaci normy S88 je povazovana uplnd implementace Batch
Markup Language (BatchML)1% kterd je ve formatu XML?' v XSD sché-
matu*’. Pfesnéji implementuje jednotlivé modely objekti (viz kapitola 5.8).
Jedna se o volné dostupnou implementaci, kterou je mozné vyuzivat ¢i pouzit
jako referenci pri tvorbé vlastni implementace.

6 ANSI/ISA-95

Norma ANSI/ISA-95 (S95)1101} adresuje rozdéleni jednotlivych funkei v podniku
a komunikaci mezi nimi. Pivodné vznikla v Americe, nicméné je aplikovana a vy-
uzivana i v Evropé, a to pod oznacenim IEC 62264 [45]119%}. Aktudlné se sklada
z nasledujicich 8 ¢asti, pricemz mnohé casti jiz v prubéhu let prosly aktualiza-
cemi:

1. Céast 1. — Modely a terminologie
2. Céast 2. — Objekty a atributy pro integrované systémy podnikového i{zeni
3. Cést 3. — Modely ¢innosti managementu vyrobnich provozi

4. Cést 4. — Objekty a atributy pro integraci Manufacturing Operations Ma-
nagement

5. Céast 5. — Transakce mezi obchodem a vyrobou
6. Cést 6. — Model sluzby zasflan{ zprav
7. Cést 7. — Model sluzby alias

8. Céast 8. — Profily vymény informaci

2lExtensible Markup Language — textovy format dat ve strukturované podobé
22X ML Schema Definition — definice schématu (pravidla pro tvorbu XML dokumentu) vy-
dané World Wide Web Consortium (W3C). Dulezité pro validitu dokumentu
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Zakladni planovani v podniku -

vyroba, vyuZiti materialu, dodavky a preprava.
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Diskrétni

Uroveri 0 Samotny vyrobni proces

gy |

Obrazek 17: Hierarchie fizeni
Zdroj: [46]

Stejné jako u normy S881%} tak i zde se jedna spiSe o obecné, dostatecné de-
tailni, popis problematiky integrace podnikovych tidicich systému. Je apliko-
vatelnd na Sirokou skalu rtiznych implementaci. Normu vydal a udrzuje vybor
SP95164 (patfici pifmo pod ISA), ktery se sklddd z mnoha odbornikii z nej-
ruznéjsich podniki. Je urcena pro lidi zapojené do navrhu, vyvoje ¢i primo pro-
vozovani vyrobnich systémt; zodpovédné za navrh rozhrani komunikace mezi
jednotlivymi (Fidicimi) systémy v podniku; zapojené do ndvrhu, vyvoje, marke-
tingu a integrace automatizace vyroby ¢i pro lidi zapojené do navrhu ¢i fizeni
vyroby, skladovani a pfesuni uvniti podniku[46].

6.1 Hierarchie rizeni

{165} Nejfundamentalnéjsi model této normy jasné vymezuje, jak v podniku roz-
delit jednotlivé prvky vstupujici a ovliviiujici vyrobni proces. Je zfejmé, ze do néj
vstupuji fyzickd zafizeni (vyrobni stroje), fidici systémy a tomu podobné, avsak
s vyrobou jsou spjaty i zasoby materidlu, jejich planovani (ndkupy) a potfebné
receptury. Nicméné nesmime opomenout ani zaméstnance a jim pridruzeny ma-
nagement (mzdovy, sménny, ... ). Zminéné rozdéleni lze vidét na obrazku 17, jez
jej prezentuje jako hierarchii. Ptijdeme-li od nejnizsi vrstvy, tak 0. Groven nam
znaci samotny fyzicky vyrobni proces. Nad ni, 1. tiroven, se zabyva aktivitami
v samotném procesu, které jsou provadény skrze jiz definované aktuatory!'%%)
spolu se senzory!'%"} které slouzi pro sledovani a méfeni. Do tirovné 2 spadaji
aktivity monitorovani (dohled) a fizeni vyrobniho procesu. Rozsdhlejsi pokryti
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mé uroven 3, které zajistuje samotnou koordinaci (v) procesu, kam patii i sprava
receptur a uchovavani zaznamu o vyrobé. Nejsirsi je tiroven 4, kterda zahrnuje
vsechny obchodni aktivity potfebné k zajisténi samotného vyrobniho procesu.
Zde se mizeme odkazat na jiz predstaveny pojem ERP v kapitole 2.4, ktery tuto
oblast pokryva a koresponduje s ni.

Pro samotné rozliseni, které aktivity spadaji do jaké trovné, predstavuje
norma nasledujici poucku. Paklize aktivita pfimo zasahuje do vyrobniho procesu
a obsahuje informace o persondlu, zafizenich/vybaveni ¢i materidlu a zaroven je
nezbytna alespon pro jednu z nésledujicich ¢innosti:

e bezpecnost provozu,

» spolehlivost provozu,

o efektivitu provozu,

o kvalitu vyrabénych produkti,
e plnéni predpisti,

pak spadéd do trovné 3, 2, nebo 1 [46].

Je dilezité si uvédomit, ze nejde pouze o samotné rozdéleni do jednotlivych
oddélenych trovni, nybrz je velmi dilezita i komunikace a predavani infor-
maci vné drovni, avsak i mezi Grovnémi, coz norma patficné adresuje.

6.1.1 Uroven 3

Hlavni podstata normy S95 lezi pravé v trovni 3 a v komunika¢nim rozhrani
mezi 4. a 3. urovni (potazmo 2. a 3. Grovni). Jednim z hlavnich pfinosi a mys-
lenek této normy bylo jasné vymezeni pojmu a zatazeni funkcionality. Jiz pred
samotnym zverejnénim byl znam a definovan pojem MES; a to asociaci MESA.
Manufacturing Execution System (MES)!!%} je systém, ktery propojuje
PIS (jakym jsou pravé zminénd ERPH%Y) spolu se systémy pro automatizaci
vyroby. MESA pro MES identifikovala pravé 11 funkci (budou rozvedeny nize),
které mél kazdy MES splnovat.

Kdezto v této normé je jako meziclanek mezi ERP a systémy pro auto-
matizaci vyroby uveden pojem Manufacturing Operations Management
(MOM) 70} (detailngji rozebrany v kapitole 6.4), zavedeny [SA. Nen{ tomu né-
hodou, jelikoz [SA vzala jiz existujici definici MES, usadila ji a zahrnula do svého
pojmu MOM, resp. do 3. irovné, kterd sama o sobé pokryva jesté Sirsi oblast.
Nicméné je pfirozené, Ze vSechny funkce MES jsou zde zahrnuty také. Urover
3. adresuje nasledujicich 12 hlavnich funkci, pricemz prvnich 11 koresponduje
s definici funkei MES od MESA [47]:

Rizeni a pridélovani zdroji se zabyva spravou zdroju (material, zafizeni,
pracovni sily, dokumenty, ...) potfebnych k poceti a dokonceni vyroby.
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Dispecerské rizeni vyroby ma na starosti prerozdélovani aktivit jednotlivym
zafizenim a pracovniktm.

Shromazdovani a ziskavani dat ziskava data z vyroby.

Rizeni kvality se zabyvé4 hliddnim kvality pfi vyrobé na zakladé dat (véetné
meéreni) z vyroby (muze i identifikovat problém a doporuéit napravu).

Rizeni procesi ma na starost monitorovani vyrobniho procesu, automaticky
opravuje ¢i pomahd v rozhodovani operatortm.

Sledovani vyroby poskytuje aktudlni status vyrobniho procesu (kdo je pfi-
razen k vyrobé, aktudlni podminky, vystrahy, ... ), zaznamenavéa proces vyroby
pro zpétnou analyzu.

Analyza vykonnosti podéava aktualni hlaseni o vykonnosti vyrobniho procesu
(mize k tomu pouzivat data z ruznych jinych funkci), porovnani s minulymi
vysledky a s predpokldadanou vykonnosti.

Provoz a podrobné planovani vytvari findlni plany/rozvrhy pro vyrobu,
bere v potaz rizné parametry vyrobki a materidlu a plany/rozvrhy vytvaii na
zékladé dostupnosti zdroju, spolu s prekryvajicimi se/paralelnimi procesy.

Sprava dokumentace spravuje dokumenty vazajici se k vyrobé, jako jsou
napt. receptury, SOP? 17} zdznamy z dévek, ale tfeba i BOZP pokyny aj.

Rizeni pracovnich sil sleduje zaméstnance, jejich prichody a odchody, cer-
tifikace, ¢i druh prace, ktery vykonavaji. Zaroven muze doporucovat urcité pra-
covniky pro urc¢ity druh tkonu za tucelem optimalizace.

Rizeni tidrzby se zabyva tdrzbou zaifzeni/vybaveni a nastroji pro zajisténi
dostupnosti k vyrobé. Archivuje poruchy, mtze pomahat s diagnostikou a mize
predikovat nutnost adrzby.

Presun, uskladnéni a sledovani materialu se zabyva skladovanim a sledo-
vanim materialu (presuny do vyroby, mezi sklady, zafizenimi aj.), ale i polotovart
a vyrobku.

23Gtandard Operating Procedure — piesné instrukce pro provedeni daného tkonu krok za
krokem
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Obrazek 18: Hierarchie zarizeni v kontextu roli
Zdroj: [46]

6.2 Hierarchie zarizeni

Prvky vstupujici do vyroby v jednotlivych irovnich prezentovanych na obrazku 17
jsou rozdéleny do dalsfho hierarchického modelut'™!. Tento model koreluje, ba
dokonce rozgifuje, model predstaveny normou S88, presnéji fyzicky model!'™!
z kapitoly 5.2, vizualizovany na obrazku 10. Toto rozsiteni miizeme vidét na ob-
razku 18. Jak lze vidét, podnik!'™ a vyrobni zavod!'™ spadaji do tirovné
4 v hierarchii fizeni a jejich definice, spolu s provozem!'"" piimo korespon-
duje s definicemi ve fyzickém modelu normy S88 z kapitoly 5.2. Nicméné zde
predstavend hierarchie se na model diva s vétsim odstupem a definuje dva zcela
nové pojmy, a to pracovni centra a pracovni jednotky (v diagramu oznaceny
teckovanym ohrani¢enim). Samotné pracovni centrum!'™™ je uskupeni zaii-
zeni a jejich planovani spada do tirovné 4 nebo 3. Pracovni jednotky!'™ jsou
jednotliva zarizeni, kterda spadaji pod pracovni centra. Vykonavaji funkce defi-
nované pro uroven 3, v niz je provadéno i jejich planovani. V tomto ohledu se
jedna spise o abstrakci, kterd je vyuzita, paklize neni nutné hovorit o specifickém
druhu pracovniho centra, respektive pracovni jednotky.

Diagram dale vyobrazuje priklady jednotlivych pracovnich center a jednotek,
pfi¢emz je zde zastoupeni pro vSechny tii typy vyrobnich procesi (definovanych
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Obrézek 19: Model funkei
Zdroj: [46]

v kapitole 5), a to pro ddvkovy!' ™, kontinudlnit'*"' a diskrétni vijrobni pro-
ces! ™1 plus vybaven{ urcené ke skladovani a k presuntim. Na diagramu jsou jed-
notlivé typy oznaceny ¢arkovanym ohrani¢enim. Mohou existovat i dalsi (v nasem
diagramu nevyobrazend) pracovni centra, jako napt. laborator, spolu s vlastnimi
pracovnimi jednotkami. Avsak je dilezité zachovat zminénou hierarchii (tj. pro-
voz — pracovni centrum — pracovni jednotka), pficemz kazdad jednotka smi
patrit pravé pod jedno pracovni centrum. Zminény provoz, pracovni centra a jed-
notky, jsou v hierarchii fizeni zakotveny v trovni 3, tudiz ¢innosti, které (alespon
¢astecné) koresponduji s ¢innostmi predstavenymi v piredchozi podkapitole o hi-
erarchii Fizeni ve 3. trovni (viz 6.1.1).

6.3 Model funkci

1152} Piedstavuje 12 zdkladnich funkei v podniku, pFi¢emz opét bere v potaz
rozdéleni na jednotlivé Grovné, predstavené v hierarchii fizeni (viz kapitola 6.1).
Zéaroven definuje datové toky mezi jednotlivymi funkcemi. Tento model je znazor-
nén na obrazku 19, pricemz tucéna teckovana c¢ara oddéluje funkce trovné 4 a 3,
pricemz zaroven predstavuje komunikac¢ni rozhrani mezi témito tirovnémi. Jed-
notlivé funkce jsou vyobrazeny v elipsach, mezi kterymi probihaji datové toky
zndzornény Carami (¢arkované ¢ary identifikuji datové toky, které nejsou vy-
znamné pro tento model), jez nesou pojmenovani datové toku. Jednotlivé funkce
a jejich popis nasleduji.
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Zpracovani objednavek (1) se zabyva obecné spravou (prijimani, zpracova-
vani, potvrzovani, ...) objedndvek od zdkazniki, generuje vykazy hrubé marze,
progndz prodeje aj.

Planovani vyroby (2) pldnuje harmonogramy vyroby, vyhodnocuje potiebu
surovin pro vyrobu (dlouhodobé), mnozstvi dostupného produkti k prodeji.

Rizeni vyroby (3) fidf vjrobu samotnych produktii (ze surovin do hotového
produktu), pri¢emz bere v potaz harmonogram, dostupné zdroje, prekazky, vyza-
dani surovin. Samotnou vyrobu monitoruje, optimalizuje a vydava vykazy. Mo-
nitoruje zafizeni, pricemz vydava zadosti o udrzbu, kterou nasledné pripravuje
a koordinuje.

Rizeni materidlu a energii (4) obsluhuje sklad, pfevody (véetné pifjmu)
a kvalitu materidlu, spolu s prijmem a kvalitou energii. Zaroven vykazuje skla-
dové zasoby a ztraty pri vyrobé. Generuje zadosti o ndkup materialu ¢i energii.

Zasobovani (5) na zakladé prijatych pozadavki podéva a monitoruje objed-
navky na nakup surovin, soucastek, nastroji a pristroji dodavateltim, vcetné
fakturace.

Zajisténi kvality (6) nastavovani standardu kvality, véetné jejich udrzovani
a aplikovani = testovani jak surovin pro vyrobu, tak vyrobenych produkti
(produkty porovnava s pozadavky zékaznika). Zaroven tato data sbird a pripadné
poskytuje.

Rizeni stavu zésob produkti (7) spréva a evidence vyrobenych produkti,
jejich zarezervovani (pro prodej), provadi baleni a zafizuje prepravu na zdkladé
pozadavk.

Nakladové ucetnictvi produktu (8) provadi kalkulace a poskytuje vykazy
o celkové nakladovosti produktu, stanovuje néakladové cile pro dodavku materi-
alu, energii a distribuci.

Sprava prepravy produktu (9) organizuje prepravu produktu na zakladé
pozadavkil v objednavce, pricemz vyhotovuje i potfebné dokumenty, vyjednavani
a objednavani prepravy u prepravnich spolec¢nosti, kterou nasledné potvrzuje
a predava ji pro fakturaci. Vytvari vykazy o nakladovosti prepravy Ndakladovému
ucetnictvi produktu.
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Sprava ddrzby (10) poskytuje adrzbu jak na vyzadani, tak i preventivni,
monitoruje zafizeni, podava objednavky nahradnich soucastek (pro zafizeni),
koordinuje externi dodavatele (z oblasti udrzby), vykazuje naklady na tdrzbu,
efektivitu a spolehlivost zarizeni.

Prodej a marketing (12) vytvaii prodejni a marketingové plany, nastavuje
ceny, stanovuje pozadavky na produkty (jak na zdkladé pozadavku zakaznik,
tak i standardu pro produkty), komunikuje se zakazniky.

Vyzkum, vyvoj a inzenyrstvi (13) vyvoj novych produkti, definuje poza-
davky procesu vyroby, véetné pozadavkl na material a vyrobni zafizeni.

6.4 Manufacturing Operations Management

Jak jiz bylo lehce nastinéno, Manufacturing Operations Management (MOM )83}
je soubor ¢innosti a aktivit vyrobniho podniku, které jsou vykonavany stroji,
lidmi ¢i informacnimi systémy. Tyto ¢innosti jsou ty, jez koordinuji zaméstnance,
zatizeni, material a energie pri preméné surovin na polotovary ¢i produkty, a za-
roven zahrnuje spravu informaci o harmonogramech, vyuziti, schopnostech, defi-
nicich, historii a stavu vsech zdroji podniku (zaméstnanci, zafizeni, suroviny
a materidl) [48]. Norma rozdéluje ¢innosti MOM do prave 4 kategorii:

1. Rizeni vyrobnich operaci
2. Rizeni operaci udrzby

3. Rizeni operaci kvality

4. Rizeni skladovych operaci

Je mozné si vSimnout névaznosti a korelace s modelem funkci z predchozi
kapitoly, ktery je vyobrazen na obrazku 19. Tlusté prerusovana c¢ara nam totiz
vyznacuje funkce, které spadaji do MOM, tiebaze ¢astecné. Jednotlivé kategorie
a jejich pripadna korelace jsou popsany nize.

Rizeni vyrobnich operaci jsou aktivity, které koordinuji, usmérnuji, ridi
a sleduji funkce vyuzivajici suroviny, energie, zarizeni, personal a informace nut-
nych k vyrobé produktu [48]. V modelu funkei se jedna o rizeni vijroby.

Rizeni operaci udrzby jsou aktivity, které koordinuji, usmériuji, i{di a sle-
duji funkce k udrzbé zafizeni, nastroju a pridruzenych aktiv tak, aby byly pri-
praveny k vyrobé [48]. V modelu funkei se jednd o sprdvu ddrzby, avsak v MOM
je zahrnuta pouze urcita ¢ast.

96



Definice Kapacity PoZadavky Vystupy
operaci operaci operaci operaci

Detailni
planovani

Sledovani

Dispederské
fizeni

Analyza
vykonnosti

=

Shromazdovani

Sprava
definic

Rizeni

- iy realizace
Definice vstupujici

do wyroby

Specificka data z
vyroby

< Operace vyroby - Grovné2 a 1

Obrazek 20: Univerzalni model aktivit
Zdroj: podle [48]

Rizeni operaci kvality jsou aktivity, které koordinuji, usmériuji, ¥idi a sleduji
funkce k méteni kvality (polotovart a vyrobku) a jeji vykazovani [48]. V modelu
funkci se jedna o zajisténi kvality, pricemz MOM jej pokryva témer celé.

Rizeni skladovych operaci jsou aktivity slouzici k ¥zeni a sledovan{ surovin
a produkti, inventarizaci, ridi, méri a vykazuji presuny materidlu mezi pracov-
nimi centry (viz kapitola 6.2), vyrobou, kontrolou kvality a udrzbou; sméruji
suroviny z a do sklada apod. [48]. V modelu funkei je korelace s rizenim ma-
teridlu a energii a s Tizenim stavu zasob produkti, avsak oboji pouze z urcité
casti.

Kazdou tuto kategorii 1ze popsat univerzalnim modelem aktivit. Lze jej vidét
na obrazku 20, pricemz toky seshora predstavuji komunikaci s tirovni 4. a toky
vespod s drovnémi 2 a 1. Definice operaci 1ika, jak dany proces provést. Ka-
pacity operace znaci, jaké jsou dostupné zdroje podniku a jejich kapacity.
Pozadavky operaci jsou vpodst. vstupnim bodem, ktery iika, co a v jakém
mnozstvi ma byt provedeno. Vystupnim bodem jsou vystupy operaci, které
podavaji informace z celého procesu (co a jak bylo provedeno, problémy, aj.).
Samotnych aktivit v kazdé kategorii MOM je 8 a jsou nasledujici:

e Detailni planovani
o Dispecerské tizeni

o Rizeni realizace
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Rizeni zdroju

Sprava definic

Sledovani

o Analyza vykonnosti

Prvni ¢tyri aktivity v tomto modelu se daji oznacit za hlavni, pficemz po-
sledni ¢tyti za pomocné, ¢i vedlejsi. Tok informaci zac¢ind pozadavkem operace,
na zakladé kterého se vytvori harmonogram — detailni planovani. Na zdkladé
tohoto harmonogramu poté dispecerské rizeni vydava pokyny k realizaci pro-
cesu (= kdy spoustét proces) — Fizeni realizace, ze kterého jsou shromazdovana
data — shromazdovani dat. Do toho samozrejmé v prubéhu vstupuji pomocné
aktivity k zajisténi a sledovani zdroju (tj. zaméstnancu, zafizeni, surovin a ma-
teridlu) — Fizeni zdroju a sledovani — nutnych k realizaci procesu, spolu se
zpusoby, jak maji byt dané produkty vyrabény (tj. jaké stroje pouzit, jaky je
postup vyroby, jaky je potfebny material aj.) — sprava definic. Dulezité je pak
samotny proces analyzovat pro pripadné vylepseni — analyza vykonnosti.

Je diilezité zminit, Ze nejsou vyobrazené vsechny mozné informacni toky. Spe-
cifické procesy mohou vyzadovat vymeénu informaci mezi aktivitami, které ne-
maji na obrazku 20 vyznaceny informacni tok. Dokonce samotné aktivity naptic
kategoriemi mohou komunikovat mezi sebou (napt. mezi detailnim plinovanim
vyrobnich operaci a detailnim pldnovanim skladovich operact).

6.5 Vymeény informaci a modely objekti

S95 definuje informace, které jsou vyménovany mezi 3. a 4. irovni, a pro tyto
informace definuje i jejich pfesnou strukturu (pomoci UML diagrami)!'®*}. Vy-
ménované informace koresponduji se 4 kategoriemi c¢innosti MOM, predstave-
nymi v predchozi kapitole 6.4, a zaroven s modelem aktivit predstavenym v téze
kapitole (resp. s jeho informacnimi toky v horni ¢asti — tj. z a do drovné 4 — viz
obrézek 20). Vyménované informace jsou znézornény na obrazku 21.

Na zdkladé této vymény informaci definuje S95 modely objektu téchto in-
formaci a popisuje je skrze UML diagramy tiid (diagramy ukdZeme pouze ty
nejstézejnéjsi pro tuto diplomovou préaci). Jedna se napr. o modely definic, kapa-
cit, zadosti ¢i vystupt. Nicméné my se podivime na 5 nejzakladnéjsich modela
objektt, které jsou vyménovany mezi trovni 4 (ERP) a drovni 3 (MOM). Ty totiz
hraji ur¢itou roli v pro nas relevantnich modelech, které budeme predstavovat
pro droven 3. Jsou nésledujici:

e Persondl

o« Material
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s’
Uroven 3

Vyrobni operace, operace udrzby,
operace kvality, skladové operace

Obrazek 21: Informace predavané mezi urovnémi 3 a 4
Zdroj: [46]
e Vybaveni v kontextu roli
o Fyzickd aktiva
e Procesni segment

Jednotlivé modely nize kratce predstavime, a pro nékteré z nich uvedeme i jejich
diagram.
Model personalu definuje persondl podniku (zaméstnance), jejich tiidy (role

v podniku) a kvalifikace. Sestava se ze dvou hlavnich ¢asti:

o Trida personalu — da se chapat jako role, kterou v podniku zastéava (ope-
rator, kontrolor, ... )

e Osoba — primo urcity zaméstnanec

Kazda ¢ast mé své vlastni vlastnosti (napt. udaj o certifikaci).

Model materialu slouzi k definici materidlu v podniku. Informace o ném je
tteba vyménovat mezi jednotlivymi tirovnémi, tudiz je potifeba mit jednotnou
strukturu a nazvoslovi. Urcuje pravé 4 rozdéleni, a to:

o Ttida materidlu — slouzi k organizaci materialu do urcitych trid
o Definice materidlu — definuje urcity typ materialu v dané tridé
+ Sarze materidlu — Skupina uré¢itého materialu

« Podsarze materidlu — Podskupina materidlu v dané sarzi (dalsi rozdéleni)
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Obréazek 22: Modely vybaveni, fyzickych aktiv a vztah mezi nimi
Zdroj: [49]

Kazd4 ¢ast méa své vlastni vlastnosti (krom podsarze, kterd ma vlastnosti shodné
s vlastnostmi Sarze, pod kterou pati).

Model vybaveni v kontextu roli je model pro obecny popis vybaveni v pod-
niku. Jednd se o uréitou miru abstrakce, jelikoz se nejednd primo o fyzické in-
stance vybaveni (napf. obecné vybaveni nddrz pro skladovdni benzinu). Dvé Casti:

o Ttida vybaveni — slouzi k organizaci a seskupeni vybaveni podle spole¢nych
charakteristik

o Vybaveni — reprezentuje urcité vybaveni

Kazda cast mé své vlastni vlastnosti (napt. kapacita).

Model fyzickych aktiv navazuje na model predchozi, pficemz zde je fec o fy-
zickych instancich daného vybaveni v podniku (napt. nddrz pro skladovdni ben-
zinu #1). Dvé ¢asti:

o Trida fyzického aktiva — slouzi k organizaci a seskupeni fyzickych aktiv,
podle spoleénych charakteristik

o Fyzické aktivum — reprezentuje urcité fyzické aktivum

Kazda cast ma své vlastni vlastnosti (napr. kapacita). Modely vybaveni v kon-
textu roli a fyzickych aktiv, spolu s vztahy mezi nimi, lze vidét na obrazku 22.

Model procesniho segmentu Proces segment je nejmensi jednotka ve vyrob-
nim procesu. Popisuje jednotlivy tikon, jez méa byt proveden. Zaroven slouzi jako
logické seskupeni materialu, zatrizeni a persondlu potfebnych k provedeni onoho
ukonu, véetné potrebného mnozstvi. Takové uskupeni mize byt piimo potiebny
materidl a personal, a to bud spolu s vybavenim, nebo fyzickym aktivem.
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6.5.1 Modely objektt informaci v tirovni 3

V samotné 3. trovni (MOM), S95 definuje velké mnozstvi jednotlivych modeli
objektt, které lze rozcélenit do nékolika kategorii, mezi které patii napriklad:

o vztahy mezi zdroji,

e definice prace,

« specifikace workflow,

e rozvrh prace,

« informace o vykonnosti prace,
o kapacity prace,

.

Nicméné my se podivame jen na ty, jez jsou relevantni pro tuto diplomovou
praci, a to na model definice price (zejména work master a work directive),
workflow model a lehce na model rozvrhu prace, pro usazeni do kontextu
vyroby. Dopredu je tieba si uvédomit, ze vykonavanou praci nemusi byt pouze
vyroba samotnd, nybrz jedna ze 4 kategorii ¢innosti MOM, tedy vyroba, udrzba,
udrzovdni kvality ¢i skladové operace.

Model definice prace '} Definice prace je souhrnem zdroji a work-
flow potfebnych k vykonani urcitého tikonu spadajiciho do kontextu dané prace.
Work master!'®} je souhrnem zdroji a instrukei (nejednd se o kroky, nybrz
napt. o recepty, SOPs apod.) potfebnych k vykonani ur¢itého tikonu, avsak nema
zadny odkaz na job order. Paklize ma odkaz na job order, pak se jednd o Work
directive!'®™ jez je kopil work masteru a ¥d{ vykonavani job order (viz nize
v modelu rozvrhu price). Zjednoduseny model lze vidét na obrazku 23.

Workflow model %%/ workflow!'®"} je souhrnem instrukci pro vykonani
dané prace. Tvori jej uzly a hrany, jez reprezentuji dany postup. Model je vyob-
razen diagramem na obrazku 24. Jednim z prikladti workflow formatu je BPMN,
jez je predstaven v kapitole 11.

Model rozvrhu priace '} Work schedule!'’! je chipéan jako seskupeni
zadosti o vykonani prace, nazyvanych work request. Work request!'??! se sklad4
z job orderii. Job order!!! je ¢4st prace uréend k vykonani v urc¢itém pracovnim
centru a odkazuje na existujici work master (tj. job order odkazuje na work
master, ktery obsahuje workflow, jez definuje, jak dany tikon vykonat)

Nejpodstatnéjsi pro tuto diplomovou praci je model workflow. Jelikoz pojem

workflow je vice rozveden az v ¢asti o workflow systémech (viz ¢ast 1V), je sa-
motny workflow model dale rozveden a diskutovan az v kapitole 13.
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Tabulka 4: Slovesa

Zpravy odesilatele ‘ Odeslané informace

ACKNOWLEDGE | Potvrzeni PROCESS zadosti

CANCEL Smazani urcitych existujicich informaci

CHANGE Zména jiz existujicich informaci

CONFIRM Potvrzeni zadosti

GET Zadost o informace

PROCESS Nové informace

RESPOND Odpovéd na CHANGE zédost

SHOW Odpovéd s informacemi na GET zadost

SYNC ADD Pozadavek od vlastnika objektu na pridani informace
SYNC CHANGE Pozadavek od vlastnika objektu na zménu informace
SYNC DELETE Pozadavek od vlastnika objektu na smazani informace

6.6 Komunikace (mezi a napfi¢ trovnémi)

Dilezita je i samotnd vymeéna informaci, a to jak mezi Grovnémi 3 a 4, tak
i uvnitt samotné 3. tirovné. Je zfejmé, Ze se jedna o jednu z podstatnych slozek
normy, jelikoz je nutné, aby si riznorodé systémy vzajemné rozumély. Nejednd
se primo o format, v jakém jsou data posilana, nybrz o zpusob, jakym je vyména
informaci provadéna.

Norma 595 ,zapouzdiuje komunikaci do transakci, coz je chapano jako
soubor souvisejicich zprav. Zprava oznacuje strukturovana data, jez jsou po-
silina z jedné aplikace do jiné. Ma dveé hlavni slozky, a to identifikacni c¢ast
a datovou ¢ast. Samotna datova cast se sklada z dalsich dvou ¢asti, a to z pod-
statného jména a slovesa. Podstatnym jménem (tedy datovou éasti) je jeden
z objektu (popsanych UML diagramy), které norma ve svych ¢astech definuje
(jsou to napf. jednotlivé objekty vyskytujici se v Hierarchii zarizeni, viz kapi-
tola 6.2; objekt Person, reprezentujici osobu z personalu apod.). Mezi pripustna
podstatna jména patii napt. predstaveny workflow, work master!'"*, work di-
rective! '} atd. Sloveso Fik4, co se ma stat (akce), piipadné odpovéd na zddost.
Seznam sloves a jejich vyznam lze shlédnout v tabulce 4.

Priklad transakce spolu s predstavenou strukturou zpravy, jednotlivymi pod-
statnymi jmény a slovesy lze shlédnout na obrazku 25. Nicméné samotna vyména
informaci mtze probihat v riznych médech, definovanych jako transakéni mo-
dely. Jsou definovany praveé tii a jsou predstaveny nize.

PULL je typ transakce, kdy si strana A (zadatel) vyzada urcité informace
od strany B (poskytovatel). Poskytovatel dat naslouché zpravam typu GET, na
zakladé kterych poté poskytuje informace ve zprave typu SHOW. Analogii jsou
query dotazy na databazové systémy.

PUSH transakce probihaji v obraceném sledu od PULL transakci. Zde strana
A (prijemce) nasloucha zpravim PROCESS, CHANGE, CANCEL, které posila
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Obrézek 25: Priklad transakce
Zdroj: [51]

Tabulka 5: PUSH zpravy

Zpréava odesilatele ‘ Odeslané informace ‘ Odpovéd prijemce
PROCESS Nové informace ACKNOWLEDGE
CHANGE Zména jiz existujicich informaci RESPOND
CANCEL Smazani urcitych existujicich informaci

strana B (odesilatel). Piijemce odpovidd zpravami ACKNLOWLEDGE a RE-
SPONSE. Tento sled lze vidét v tabulce 5.

PUBLISH je posledni druh transakce, pti kterém tzv. odbératelé naslouchaji
zpravam SYNC od vydavatele. Ti odesilaji SYNC' zpravy obsahujici nové, zmé-
néné, ¢i smazané informace.

Format komunikace

Byl diskutovan zpusob komunikace mezi trovnémi 4 a 3 (tedy vpodst. mezi
ERP a MOM) a vné samotné 3. drovné. Nicméné samotny formét prendsenych
informaci je mimo rozsah normy S95. Za zminku ovSem stoji pojem Business-To-
Manufacturing Markup Language (B2MML){1%6}[52], ktery piedstavila MESA?4,
Jednd se o uplnou implementaci normy 595 ve formatu XML v XSD schématu.
Presnéji implementuje jednotlivé modely objektu (viz kapitola 6.5). B2MML je
volné dostupny a je mozné ho bezplatné pouzivat, nicméné se na néj lze odkazat

24Piivodné pojem piedstavila organizace World Batch Forum (WBF), aviak ta se pozdéji
spojila s MESA [53]
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Obrazek 26: Korelace fyzického modelu (588) a modelu hierarchie zatizeni (S95)
Zdroj: podle [55]

i pfi tvorbé implementace vlastni. Souc¢ésti B2MML je dnes i BatchMLU9™ [54]
(viz kapitola 5.9.)

6.7 Korelace norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95

Jak jiz bylo parkrat v kapitole o normé 595 zminéno, existuje vzajemna navaz-
nost mezi normami S88 v S95. V této podkapitole vyzdvihneme body zajmu, ve
kterych se standardy potkavaji a ¢innosti ¢i konstrukty, jez spolecné definuji.

Korelace fyzického modelu a modelu hierarchie zarizeni

Jedny ze zakladnich modelit v obou norméach byly modely, jez adresovaly zafizeni
(vybaveni) podniku. Tato korelace jiz byla adresovana v kapitole 6.2 normy S95.
Vzajemna korespondence je zvyraznéna na obrazku 26.

Korelace modelu ridicich aktivit a univerzalniho modelu aktivit

V kapitole 5.7 normy S88, zabyvajici se fidicimi funkcemi a aktivitami, byl pred-
staven model fidicich aktivit (viz obrazek 16). Ackoliv to nemusi byt ziejmé, tento
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Obrazek 27: Korelace modelu tidicich aktivit (S88) a modelu aktivit fizeni vy-
robnich operaci (595)
Poznamka: jednd se univerzalni model aktivit (viz obrazek 20) aplikovany na fizeni
vyrobnich operaci (viz kapitola 6.4)
Zdroj: [55]

model koresponduje s univerzalnim modelem aktivit (viz obrazek 20) normy 595,
predstavenym v kapitole 6.4. Vzajemna korespondence je vyjadiena a predsta-
vena na obrazku 27.

Korelace modela objektt

Obé zminéné normy definuji presnou strukturu objekti a jejich modely. Jelikoz
jsme v kapitolach o normé S88 modely blize nediskutovali, nebudeme tak cinit
ani zde.

Za zminku ovsem stoji, ze jednotlivé modely receptur z S88 maji blizky vztah
s modelem definice prace z S95. Tento vztah je samoziejmé zretelny i u vice
modeli, avsak pro potfeby této diplomové prace staci zminit pouze tento vztah.
Zminéna korelace je vidét na obrazku 28.

7 RAMI 4.0

V predchozich kapitolach jsme piedstavili samotnou iniciativu Industry 4.0119%)

a normy S88U9F a S9512001 'V této kapitole se podivame na formalni a uceleny
model, jez adresuje problematiku Industry 4.0 a bere v potaz i jiz zminéné normy.

Reference Architecture Model for Industrie 4.0 (RAMI 4.0){2°!} | &esky Refe-
recni architektoricky model pro Industry 4.0, je tfidimenzionalni mapa, jez ad-
resuje nejstézejnéjsi myslenky Industry 4.0. Model se sklada ze tii jednotlivych
os, které si popiseme.
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Obrazek 28: Vztahy mezi modely objekt S88 a 595
Zdroj: [50]
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Obrazek 29: Reference Architecture Model for Industrie 4.0
Zdroj: podle RAMI 4.0
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Industry 4.0 rozsifeni
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Obrazek 30: RAMI 4.0 hierarchie (prava horizontélni osa)
Poznamka: Zelené oznacené ¢asti koresponduji s pravou horizontalni osou RAMI 4.0
Zdroj: Podle hierarchie RAMI 4.0

7.1 Prava horizontalni osa

7 obréazku 29 lze vidét, ze se model odkazuje na normy IEC 62264{*?} a IEC
615121931 Jedn4 se o Evropské verze norem S95 a S88. Tudiz si lze vimnout,
7e popis osy lehce koresponduje s hierarchii zaiizeni!"*! (resp. fyzickym mo-
delem!?}). Zde je vhodné odkézat se na kapitolu 6.7, jelikoz obrazek 26 z oné
kapitoly slouzi jako zdklad pro tuto osu modelu. Jak je vyobrazeno na obrazku 30,
RAMI 4.0 model tuto ptvodni hierarchii lehce upravuje a rozsiruje, pravé o kon-
cepty Industry 4.0. Ve vrchni ¢asti se jednd o napojeni na vnéjsi svét (IoT), jeli-
koz normy 595 a S88 popisuji struktury uvnitt podniku. Jelikoz v Industry 4.0 se
pocitd s propojenim podnikt (napfi¢ globalnim hodnotovym fetézcem), bylo po-
tfeba toto napojeni pridat. V dolni ¢asti se jednd zejména o samotny produkt (viz
smart product'*® v kapitole 4.4.1) a tzv. provozni zarizeni, ktery predstavuje
funkéni droveri chytrého zaifzeni (napt. chytry senzor!?’™) [56]. Tato osa kore-
sponduje s prvni charakteristikou Industry 4.0, predstavenou v kapitole 4.4.2.
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7.2 Leva horizontalni osa

Predstavuje uceleny model pro zivotni cyklus vyrobnich zafizeni a produkti,
a to na zakladé normy IEC 628901*°%/%° Osa mé dvé ¢asti oznacované jako typ
a instance. Za typ jednotlivych zafizeni ¢i produkti je povazovan jeho navrh
a prototypovani (tudiz sem patii i rizna testovani, validace aj.). Tudiz instance
je vysledkem produkéni vyroby (na zékladé typu), jejimz vystupem jsou pro-
dukty, které miii pfimo k zakaznikim. Kazda cast osy je jesté znovu rozdélena
na dalsi dvé casti, kde prvni jsou vyvoj a vyroba a druha ¢ast je shodna, tedy
udrzba a provoz (vyuzivani). Na této ose se rovnéz pocita s komunikaci naptic,
napt. provozni data (z instance vyrobku) mohou byt vyuzita ke zlepSeni jeho
vlastnosti = vedou k pozménéni navrhu. Zajimavosti je, ze instance daného
typu, jez dodavatel vyrobi a doda zdkaznikovi, je z poc¢atku pro zakaznika opét
typem a instanci se stavd, az po nainstalovani. Tato zména (z typu na instanci)
muze nastat nékolikrat [56]. Tato osa koresponduje zejména s druhou charakte-
ristikou Industry 4.0, predstavenou v kapitole 4.4.2 a ¢astecné také s charakte-
ristikou treti.

7.3 Vertikalni osa

Rozklada stroje a produkty (zde mizeme chapat jednotlivé slozky pravé hori-
zontalni osy) na jednotlivé vrstvy a tém prifazuje jasné danou funkcionalitu.
Jednotlivé vrstvy si od nejspodnéjsi popiseme.

Vrstva aktiv zahrnuje fyzické casti, jako jsou rizné kovové c¢asti, ale i sen-
zory? a aktuatory!?'" | dokumenty, ¢ dokonce lidé.

Integracni vrstva predstavuje rozhrani mezi skuteénym svétem a IT (digitél-
nim) svétem (tudiz i HMI ve vztahu k ¢lovéku). Obsahuje i fyzické prvky pro-
pojujici skuteény a digitalni svét (jako napf. senzory ¢ RFID ¢tecky). Dochézi
zde k propagovani udalosti mezi skutecnym a digitdlnim svétem (napft. chyba
systému vede k zastaveni stroje apod.)

Komunikac¢ni vrstva standardizuje komunikaci smérem k informacni vrstve

Informacni vrstva formalné popisuje pravidla, vykonava je, pritazuje je k uda-
lostem, zajistuje integritu dat a jejich sbér

Funkcni vrstva formalné popisuje funkce, a pripravuje piudu pro jejich ho-
rizontélni integraci (horizontalni integrace muze probihat pouze uvnit¥
této vrstvy [58]). Zaroven pouze zde mize byt realizovan vzdaleny pristup.
Obsahuje prostredi pro podporu business procest

BIEC 62890 — ,,Mérend, Fizend a automatizace priimyslovijch procesti — Management Zivotniho
cyklu systémi a casti“ [57]
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Obrazek 31: Industry 4.0 komponenta
Zdroj: [56]

Businessova vrstva mapuje a propojuje business procesy podniku, obsahuje
zakonné a regulac¢ni podminky a zajistuje integritu funkci v hodnotovém toku

7.4 Model komponenty Industry 4.0

Na zékladé RAMI 4.0 byl definovan model komponent Industry 4.02'"}. Kazd4
komponenta musi nutné umét komunikovat sva data a funkce s okolim (dal-
simi Industry 4.0 komponenty). Zaroven musi umét sva data schranovat napfic
celym svym zivotnim cyklem. Praci s daty model zapouzdiuje do tzv. virtu-
alni reprezentace. Samotna data mohou byt ptimo v dané komponenté, nebo
mohou byt v nadfazeném [T systému (ktery opét musi byt Industry 4.0 kom-
ponentou, aby je mohl komunikovat s ostatnimi komponentami) jejich sprava je
skrze spravu zdroja. V této virtualni reprezentaci jsou rovnéz pristupna tzv.
meta-data, oznacovana jako manifest. Komponenta zaroven, na rozdil od ob-
jektu, ktery zapouzdiuje, mize mit i néjakou technickou funkcionalitu (napt. do-
datecny SW). Virtudlni komponenta samotnd lezi v informacni vrstvé modelu
RAMI 4.0, pticemz jeji technicka funkcionalita spada do vrstvy funkcni. Industry
4.0 komponentou se tedy muze stat kazdy objekt ve vyrobé (v podniku), avsak
je potieba zajistit, aby mél dfive zminéné schopnosti. Pro takové ucely slouzi
pojem administration shell. Administration shell?®'?! slouzi jako propojeni
fyzického a digitalniho svéta. Skrze néj se daji jakémukoliv objektu pridat zmi-
néné vlastnosti, ¢imz se z néj stane Industry 4.0 komponenta. Tato skutecnost
je ilustrovana na obrazku 31.

Existuje zde ur¢itd navaznost a podobnost s pojmy IoT#13} a CPS{Z4
Z podstaty definice a schopnosti, Industry 4.0 komponenta spada do katego-
rie [oT. Zaroven takova komponenta zapadd i do definice CPS (viz definice 3).
Stejné jako CPS, i tyto komponenty mohou byt vnorené.
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Cast IV
Workflow systémy

V této casti si priblizime workflow systémy, jejich podstatu a tcel. Budou de-
finovany pojmy vztahujici se k nim, jako napriklad samotny pojem workflow.
Zaroven budou predstaveny standardy, jez se pouzivaji pro jeho vizualizaci, po-
tazmo automatizaci.

8 Obecné

Podstata workflow systémi se vztahuje k business procesim{?'*}, pfedstavenym
v definici 2. Da se tict, zZe jejich tikolem je presné definovat dany business proces,
a to rozdélenim jej na jednotlivé malé tkoly, které budou jednoznacné. Mélo
by byt jasné, kdo takové tikoly bude vykonavat, at lidé, ¢i aplikace. Zaroven je
dilezité i tizeni vykonavani téchto procesi, potazmo jejich automatizace.

8.1 Zakladni terminologie

Napric¢ touto ¢asti bude pouzivana jednotna a standardizovand terminologie. Za
jeji ucelenost vdécime organizaci WMC, o které bude te¢ zejména v kapitole 9.
Workflow se da prelozit jako ,tok prace®, avsak tento pojem se obecné nepte-
kladd. D4 se chépat jako uréity popis procesu (Cinnosti, prace) s cilem jej popsat
v ramci [T a pripadné automatizovat. Z podnikového hlediska se procesem mysli
pfimo business proces (viz definice 2). Formalni definice je nasledujici:

Definice 9 (Workflow)
» Workflow'>'%! je pocitacové usnadnéni & automatizace business procesi (at
uz celého, ¢i jeho cdsti)* [59].

Definice fakticky fikd, ze pro dany business proces (napr. vystaveni faktury),
je workflow jeho pocitacovym ekvivalentem, rozdéleny na jednotlivé kroky, s ci-
lem takovy proces automatizovat. Soucasti workflow jsou i informace a doku-
menty vyménovany mezi jednotlivymi wucastniky workflow, za ucelem provedeni
néjaké akee, a to v souladu s ur¢itymi procedurdlnimi pravidly (pojem workflow
vpodst. koresponduje s Workflow Management?'™) [60]. Systém (SW), pomoci
kterého se workflow vytvari a 1idi, se nazyvda Workflow Management System
(WEMS) {218},

Samotny pocitacové reprezentovany business proces spolu s jeho workflow
spole¢né, spadaji pod pojem definice procesu'*'"}.

Definice 10 (Definice procesu)
Je pocitacovou reprezentaci daného business procesu, ktery zahrnuje jak ma-

71



nualni proces, tak jeho workflow (tj. aktivity, vztahy, podminky, ... ). S touto re-
prezentaci lze manipulovat pomoci WIMS a lze ji tudiz automatizovat [59] [60].

Kazdy proces se skladé z ur¢itého poctu aktivit!®*’!, pficemz mohou byt ma-
nualni{**" | & automatické!??*).

Definice 11 (Aktivita)
Popis ¢asti prace, jez je logickym krokem v daném procesu [60].

Manudlni aktivita, ackoliv nemtze byt automatizovana, muze byt soucasti
definice procesu, avsak neni sou¢asti vysledného workflow!?>*.

Kazdy proces mlize mit instanci (instance procesu!®’!'), jez piedstavuje
pravé jedno provedeni onoho procesu (véetné jeho dat). Uvniti takové instance
mé i kazdd aktivita svou vlastni instanci (instance aktivity{**}).

Kazda aktivita generuje jednu & vice pracovnich polozek!”*®t. Ty nésledné
predstavuji tkon, jez ma byt proveden.

Definice 12 (Pracovni polozka)
Préce, jez méa byt provedena, na zakladé aktivity [60].

Jednotlivé pracovni polozky mohou byt piidavany do tzv. seznamii prace!*™ .

Definice 13 (Seznam praci)

Seznam pracovnich poloZek ptifazenych urcitému ucastnikovi (¢i icastniktm)
workflow procesu (lze chédpat napt. clovéka, popt. skupinu lidi, jez ma vykonat
danou pracovni polozku)

Na zdkladé aktivity'**®) mtze WIMS???% vyvolat i urcity SW (vyvolana
aplikace!”*"!), jez slouzi k automatizaci dané aktivity, ¢i slouzi jako podptrna
aplikace pii vykonévani dané aktivity uréitym téastnikem workflow '} (napt.
zaméstnancem). Veskerd tato terminologie a jeji vztahy jsou jednotné vyobrazeny
na obrazku 32.

8.2 Modelovani

Kazdy workflow!***!, potazmo business proces'***’ musi byt vymodelovan, aby
mohl byt pozdéji pouzit, resp. vykonavan ve WIMS{?* Zpocatku se vyuzivaly
nastroje, které nebyly nutné primo zamysleny k modelovani business procest.
Mizeme zminit napt. UML%} piesnéji se jednalo o diagram aktivit. Nicméné
v prubéhu let se zacaly objevovat jazyky a standardy nové, které byly primo
uréené k onomu modelovani, at uz tfeba Petriho sité!?**} (& konstrukty z nich
odvozené), notace od WIMC nebo BPMN 27} Nékteré z téchto standardi budou
rozebrany v kapitolach nize.
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Pracovni poloika Vyvolané aplikace

Obrézek 32: Zakladni pojmy a jejich vztahy
Poznamka: nejedna se o standardni diagram v jazyku UML, avSsak je pouzita notace
vztaht z UML
Zdroj: podle [60]

8.3 Jazyky workflow systému

Workflow systémy ke svému chodu potiebuji a vyuzivaji urcité jazyky, skrze
které se definuji jednotlivé business procesy'***! do podoby, které systém rozumi.
Rovnéz jsou potieba i jazyky, jez slouzi pro vykondvani daného workflow >},
K tomu slouzi pravé dva druhy jazykiu, a to:

o Defini¢nf jazyky !>}
« Exekutivni jazyky!**"

Jak jiz bylo nastinéno, defini¢ni jazyky slouzi pro ulozeni workflow v urcitém
standardizovaném formatu, ktery lze prenaset v ramci systému workflow, ba do-
konce mezi riznymi systémy. Na druhé strané jazyky exekutivni slouzi k vyko-
navani daného workflow v daném systému workflow (SW). Tyto dvé mnoziny
jazyktu jsou ruzné, ackoliv mnohé z nich vyuzivaji stejny format, a to XML.
Priklady obou druhti jazyk budou zminény napti¢ nasledujicimi kapitolami.

8.4 Typy workflow systémii

Workflow systémy se déli na 4 zakladni typy [61]. Existuje mezi nimi vzdjemn4
provazanost a prekryti. Jednotlivé workflow standardy nutné nemusi rozliSovat
mezi zminénymi typy workflow (systémi). Vyéet a jejich popis nésleduje.
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Ad-Hoc workflow se vyskytuji zejména u nestandardnich procesi = urcita
unikatnost kazdého workflow. V pribéhu samotného procesu totiz miize byt
ucastnikem workflow ,upraven®. napr. jsou dopredu znamy urcité kroky, avsak
jejich sekvenci ur¢i ucastnik. Prikladem muze byt odpovéd na dotaz zakaznika.

Administrativni workflow, jak jiz nazev napovida, se zabyvaji rutinnimi ad-
ministrativnimi ¢innostmi. Tudiz se vyznacuji svou strukturovanosti a jasnymi
definicemi. Zpravidla jsou spojovany s ruznymi formuldri a dokumenty. Typicky
se jednd napiiklad o praci s fakturami (vystaveni apod.).

Kolaborativni workflow slouzi k podpore prace v tymu. Neni prilis struktu-
rovany == pripousti a oc¢ekdva zmény procesu za béhu. Typickym vystupem
je dokument (pfipraveny danym tymem). Napriklad se jednad o zménu designu
produktu.

Produkéni  workflow je z pohledu této diplomové prace nejpodstatnéjsi. Za-
byva se hlavnimi business procesy?® v podniku. Nejsou piili§ pruzné a jejich
o definice se staraji odbornici. Dilezitd je zde integrace s dalsimi vyrobnimi
systémy.

9 Workflow Reference Model

Stejné, jako tomu bylo se systémy MES a s nutnosti jejich standardizace, tak
i s ndstupem workflow systémt bylo potieba ucelené definovat jednotlivé pojmy
a spravné zaradit funkcionalitu, aby mohly jednotlivé systémy vzajemné komu-
nikovat bez vétsich potizi, a to i pres to, ze fada produktt jiz na trhu existovala.
Préavé z toho dtivodu v roce 1993 vznikla organizace Workflow Management Co-
alition (WfMC), jez sdruzovala vyvojare, konzultanty, analytiky a védecké pra-
covniky, jez se pohybovali v oblasti workflow a BPM, pravé za tcelem standar-
dizace [62]. Jednim z hlavnich prinosi organizace (mimo definice jednotlivych
pojmil) je tzv. Workflow Reference Model (WRM)!?*2}. Tento model rozdéluje
jednotlivou funkcionalitu workflow systému a definuje rozhrani, ktera slouzi pro
integraci s jinymi aplikacemi. V této kapitole si tento model rozebereme.

9.1 Obecna architektura workflow systémiu

Abychom mohli predstavit samotny WRM, je potfeba si nejdiive rozebrat obec-
nou architekturu workflow systémi. WIMS{***} poskytuje podporu pro tii za-
kladni oblasti, vyobrazené na obrazku 33, a to:

o Sestavovaci funkce

o Ridici funkce procesu za béhu

26Hlavn{ business proces — ptidava k produktu ur¢itou pridanou hodnotu [61]
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Obrézek 33: Charakteristiky workflow systémi
Zdroj: [59]

o Interakce aktivit za béhu

Sestavovaci funkce slouzi k prevodu business procesu!”''' do jeho digitalni
interpretace, nazvané definice procesu'**”’ (viz definice 10). Podoba mtize byt
textova, grafickd ¢i v néjakém formélnim jazyku (defini¢ni jazyky, viz. 8.3) Sklada
se z jednotlivych aktivit, podminek atd. (viz definice procesu v implementa¢nim
modelu, 9.2).

Ridici funkce procesu za béhu interpretuji definici procesu v realném svété
— vytvaii instanci procesu. Ridi jednotlivé aktivity(instance aktivit!*'°})
uvniti dané instance procesu!>*™', a to at manuélni (vykondvané lidmi), tak au-
tomatizované. Zakladnim prvkem je tzv. workflow management Software (¢asto
oznacovan jako workflow engine!”'®!), jez se stard o vytvafeni a mazani pro-
cesu, Tizeni aktivit uvnitt procesu a zaroven o interakci s lidmi a jinymi pro-
gramy [59].

Interakce aktivit za béhu kazdd aktivita!®'"! (viz definice 11) je bud manu-
alni?Y | & automaticka!> . Je potteba, aby dokazaly komunikovat se softwarem
pro Fizeni workflow, aby bylo mozné mezi nimi prechazet, vyvoldvat aplikace!*>*},
predavat potirebna data apod.

9.2 Genericky model workflow systémii

Pted samotnym navrzenim WRM bylo potfeba nahlédnout na jiz existujici work-
flow systémy a identifikovat jejich spolecné ¢asti. WIMC definovala tzv. imple-
mentacni model, jez je aplikovatelny na naprostou vétsinu workflow systémi,
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Obrazek 34: Implementac¢ni model
Poznamka: SW komponenty — tmavé Sedé; rizné systémové definice a data — bézové;
aplikace a jejich databaze — svétle sedé
Zdroj: podle [59]

a to i navzdory jejich rozdilim [59]. Tento model definuje jednotlivé komponenty
téchto systému a v zasadé se daji rozdélit do tii kategorii:

1. SW komponenty — zajistovani podpory jednotlivych funkcich ve workflow
systémech

2. Rizné systémové definice a tidici data

3. Aplikace a jejich databaze, které nejsou soucasti workflow systémi — mohou
byt vyvolany workflow systémem

Tento implementaéni model 1ze vidét na obrazku 34 (SW komponenty — tmavé
sedé, razné systémové definice a data — bézové, aplikace a jejich databaze — svétle
sedé) a nize si popiseme jeho jednotlivé komponenty.

Nastroj pro definici slouzi k prevodu business procesu do definice procesu,
které rozumi workflow management Software.

Definice procesu!”*!  se sklad4 z jednotlivych aktivit, podminek (start, ukon-
¢eni/dokonéeni, vykonavani, prechody), odkazi na vyvoldvané aplikace, definici
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workflow dat atd. Zaroven odkazuje na organizacni data, ktera uchovavaji or-
ganizacni strukturu v podniku.
Systém Fizeni workflow!>”*)  je sloZen z jednoho, ¢ vice workflow engind !>},
pricemz kazdy engine se stard o vykonavani urcitych instanci procesu. Systém
rizeni workflow skrze jednotlivé enginy vykonava urcité tkony a obsluhu (viz
workflow enginy v kapitole 9.3.1).

Ridici data workflow zahrnuji takovéd data, kterd vypovidaji o vnitini sta-
vech jeho instanci procesi a aktivit, data potfebna pro restartovani ¢i zotaveni
procesu z chybového stavu. Mohou byt obecné v systému rizeni workflow, nebo
byt distribuovana napti¢ jednotlivymi workflow enginy.

Data vztahujici se k workflow jsou generovana a aktualizovana aplikacemi,
které byly vyvolany workflow enginy (vyvolané aplikace). Enginy tato data vyu-
zivaji k navigaci napti¢ procesem, slouzi tedy i k Tizeni.

Dohled nad jednotlivymi pracovniky ¢i pracovnimi stanicemi = nadrizeny.
Sleduji mezni terminy, historii, pracovni vykony a jiné statistiky.

Seznam pracil?® byl pfedstaven v definici 13. Fnginy vkladaji jednotlivé
pracovni polozky do téchto seznamai. Ty jsou poté workflow systémem prezento-
vany danému ucastnikovi workflow (napt. osobé), a to v riznych podobach (muze
vidét vSechny, nebo napft. jen pravé tu, kterou ma vykonat).

Klientska workflow aplikace & uzivatelské rozhrani predstavuje mezi-
¢lanek, mezi Systémem rizeni workflow (tudiz i enginy) a ucastniky workflow.
Uzivatelské rozhrani muze byt zakomponovano v aplikaci, ¢i byt oddéleno.
Skrze tuto kombinaci predava wucastnikovi potiebné informace o préci, pricemz
komplexita zdlezi na samotném workflow systému. Aplikace muze umét pouze
prezentovat aktualni aktivitu, nebo mize umét komplexné prerozdélovat praci
mezi vice ucastniki. Soucasti funkcionality je vyvolavani klientskych aplikaci, jez
jsou potiebné k vykonu uré¢ité ¢innosti (klientskéd workflow aplikace — automa-
ticky vyvoland, uzivatelské rozhrani — manualné vyvolana dcastnikem).

Aplikaéni workflow data jsou data, ke kterym mohou pristupovat pouze
vyvolané aplikace (at enginy, ¢i klientskou workflow aplikaci nebo uzivatelskijm
rozhranim). Nicméné Workflow enginy mohou mit za tkol tato data premistovat
mezi jednotlivymi vyvolanymi aplikacems.
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Obrazek 35: Workflow Reference Model
Zdroj: [59]

9.3 Workflow Reference Model

Z generického modelu workflow dokazala organizace WM C identifikovat zakladni
oblasti, ve kterych je potteba standardizovat vymeénu informaci. Bylo jich identi-
fikovano pravé 5, pricemz se nazyvaji ,rozhrani®. Kazdé takové rozhrani predsta-
vuje spoj mezi systémem rizeni workflow a jednotlivymi komponentami. Tento
model!>”™ 1ze vidét na obrazku 35. Jednotlivé komponenty (tj. oblasti, které
jsou propojeny skrze ona rozhrani) jiz byly predstaveny v generickém modelu,
tudiz zde nebudou znovu predstaveny. Vyjimkou bude systém rizeni workflow,
ktery zde bude vice rozveden. NizZe se na néj blize podivame a poté rozebereme
jednotliva rozhrani.

9.3.1 Systém rizeni workflow

Systém rizeni workflow!**® je totozna funkcionalita, piedstavend v generickém
modelu workflow. Specificky je zde zpusob komunikace s okolim. Ten je feSen
skrze Workflow Application Programming Interface (WAPI). Soucasti jsou i de-
finice formati, ve kterych jsou informace vyménovany. V predchozi kapitole byl
systém rizeni workflow predstaven jako jednotna slozka, avSak v praxi tomu tak
byt nemusi. Mze byt rozdélen do vice jednotlivych systémi, které spolu budou
muset vzajemné komunikovat. napt. kazdy systém rizeni workflow muze zodpo-
vidat za urc¢itou skupinu procesti, a tim padem komunikovat s urc¢itou skupinou
ucastniki workflow*}

Kazdy systém rizeni workflow vyuziva a zapouzdiuje jeden ¢i vice workflow
engini!”*"t. Tyto Workflow enginy spolecné tvoii fidici béhové prostfedi uvnitt
systému 1izeni workflow. Vycet jejich funkcionality je nésledujici [59]:

« interpretace definice procesu,
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e Tizeni instanci procesi,

e Tizeni mezi aktivitami v procesu (sekvencni ¢i paralelni), véetné dat vzta-
hujicich se k workflow,

o prihlasovani a odhlasovani vcastnikid workflow,

o pridavani pracovnich poloZek do pracovnich seznami na zakladé organizac-
nich dat,

o identifikaci pracovnich poloZek pro jednotlivé ucastniky workflow,

e sprava ridicich dat a dat vztahujicich se k workflow, posilani dat vztahujicich
se k workflow vyvolanym aplikacim ¢i ucastnikum workflow,

« vyvolavani aplikaci a nastroju,

e dohledové ¢innosti pro fizeni, administraci a auditni ¢innosti.

9.3.2 WAPI a vyména informaci

Jednotlivé komponenty skrze sva rozhrani komunikuji se systémem rizeni work-
flow pomoci WAPI. Jedna se o sadu API volani s ur¢itou sadou parametri
a sadou odpovédi. Zaroven jsou soucasti i datové formaty:.

9.3.3 1. rozhrani: import/export definice procest

Prvni rozhrani WRM lezi mezi néstroji pro definici procesi a systémem rizeni
workflow. Fundament tohoto rozhrani je rozdéleni sestavovacich funkci a funkei
za béhu. Tim prinasi i moznost exportu jednotné definice procesu do vice ruznych
workflow systému. Preposilana data jsou nejen samotné definice procesi, nybrz
i rizné podmnoziny, napt. aktivita apod.

APT volani ve WAPT pro toto rozhrani jsou ¢lenény do tii kategorii [59]:

o Navazani relace
e Operace definice workflow

o Operace objektl v definicich workflow

9.3.4 2. rozhrani: klientské workflow aplikace

Druhé rozhrani spojuje klientské workflow aplikace se systémem rizeni workflow.
Jak jiz bylo naznaceno v generickém modelu (viz kapitola 9.2), soucasti je i uzi-
vatelské rozhrani. Nicméné velmi dulezitou ¢asti jsou seznamy praci, které lezi
v systému 1izeni workflow. Toto rozhrani umoznuje klientskym workflow aplika-
cim pristup do onéch seznamii, mohou z nich ¢ist, oznacovat je za dokoncené
atd.

APIT volani ve WAPI pro toto rozhrani jsou ¢lenény do néasledujicich katego-
rif [59]:
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o Navazani relace

e Operace definice workflow

e Funkce Tizeni procesii

e Funkce stavii procest

o Funkce pro nakladani se seznamy praci a pracovnimi polozkami
o Funkce dohledu nad procesy

o Funkce pro nakladani s daty

e Administrativni funkce

» Vyvolavani aplikaci

9.3.5 3. rozhrani: vyvolané aplikace

Tteti rozhrani se zabyva komunikaci mezi vyvolangmi aplikacemi (jez jsou vyvola-
vany workflow enginy) a systémem rizeni workflow. Zde je potfeba si uvédomit,
ze existuje mnoho individualnich aplikaci, které mohou byt vyvoldny, ptricemz
kazda z nich méa jinad specifika a potfeby. Vpodst. existuji dva zpusoby, jakymi
mize Workflow engine!*") vyvolavat aplikace, a to:

1. Zajistit podporu API volani primo v dané vyvoldvané aplikaci

2. Pridat mezic¢lanek (mezi rozhrani a vyvoldvanou aplikact), ktery bude ro-
zumét API volanim a bude vyvolavat prislusné aplikace, oznacovany jako
aplikac¢ni agent

APT volani ve WAPI pro toto rozhrani jsou ¢lenény do tii kategorii [59]:
» Navazani relace
o Funkce Tizeni aktivit

o Funkce pro nakladani s daty

9.3.6 4. rozhrani: interoperabilita workflow systému

Ctvrté rozhrani rozebira interoperabilitu samotnych workflow systémii, potazmo
systému, rizeni workflow. Interoperabilitou se mysli schopnost dvou rozdilnych
workflow systémt komunikovat a spolupracovat. Takové systémy by mély byt
schopné jednotné nahlizet na definici procesu, predavat si 7idici data a data vzta-
hujici se k workflow.

Diky tomuto pristupu miize nastat nékolik scénaiti propojeni ,spoluprace®
mezi jednotlivymi systémy rizeni workflow:
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. Retézeni — v ur¢itém bodu procesu A z jednoho systému rizeni SRA se
aktivuje dalsi proces B v jiném systému rizeni SRB (neexistuje zadna
néslednd synchronizace mezi nimi).

. Zanoreni — v ur¢itém bodu procesu A z jednoho systému rizeni SRA se
aktivuje dalsi proces B v jiném systému rizeni SRB, pricemz proces A je
pozastaven a ¢eka na dokonceni procesu B. Po dokonceni B, pokracuje A
dalsim krokem ( = jednd se o pod-proces, ktery bézi v jiném systému
rizeni workflow).

. Primé — proces A ze systému rizeni SRA a proces B ze systému rizeni
SRB, jsou vzajemné provazany a vykonavany jako jeden kompozitni proces
C, ktery ma aktivity z A i B. Tudiz je proces vykonavan napric SRA1 SRB.

. Paralelni synchronizace — jak proces A ze systému rizeni SRA, tak proces B
ze systému rizeni S RB, maji definovanou urcitou svou aktivitu, které kdyz
jsou v obou procesech dosazeny, tak je vyvolana néjaka spoleéna udalost.

Tato propojeni jsou realizovana bud skrze primou komunikaci jednotlivych

WAPT (které zapouzdiuji systém rizeni workflow s ohledem na komunikaci).
V tomto pripadé je nutné, aby mély stejny definicni ndstroj, nazvy, sdilely stejny
typ dat apod. Nebo je druhou moznosti pridani meziclanku v podobé aplikaéni
brany. Skrze ni se docili namapovani jednotlivych (rtiznych) definic, ndzvi a dat
do jednotné podoby, pro naslednou komunikaci.

API volani ve WAPI pro toto rozhrani jsou clenény do nékolika kategorii [59]:

o Navazani relace

Operace nad definicemi procesu a jejich objekty
Funkce Tizeni procesi

Funkce stavii procest

Funkce Tizeni aktivit

Funkce pro nakladani s daty

9.3.7 5. rozhrani: monitorovani a administrace

Posledni, paté rozhrani se zabyva napojenim monitorovacich a administrativnich
systémil a systému rizeni workflow. V podniku je bézné, zZe je potfeba monitoro-
vat jednotlivé jeho procesy za icelem méreni vykonu, optimalizace apod. Prave
skrze toto rozhrani budou moci fidici pracovnici vstupovat do workflow, vidét
jeho stav a zaroven jej monitorovat.

APT volani ve WAPT pro toto rozhrani jsou clenény do nékolika kategorii [59]:

o Navazani relace
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e Operace rizeni roli

o Operace tizeni auditi

o Operace Tizeni zdroji

o Funkce dohledu nad procesy

o Funkce stavii procest

9.4 Notace

Organizace WIMC rovnéz predstavila grafickou notaci [63], jez méla slouzit k de-
finovani business procesi. Avsak notace jako samotna se neujala a byly pouzivany
jiné standardy (v pozdéjsich verzich specifikace jazyku XPDL jiz neni ani zmi-
néna). Z toho divodu zde nebude vice rozebrana. Nicméné zajimavéjsi to bylo
na poli jazykt, které slouzily k onomu definovani business procesi. Takové ja-
zyky vytvorené organizaci WIMC si predstavime nize. Stoji za zminku, Ze jejich
struktura odpovida strukture grafické notace, jez WIMC predstavila.

9.5 Definicni jazyky

V 1. rozhrani byla definovana vymeéna definice procesi. Nicméné pro spolehlivou
viménu bylo tieba definovat i formét. Je dilezité Fict, ze defini¢ni jazyky!?0%!
pouze nesou informace o samotné textové ¢i grafické definici workflow/business
procesu. Nejsou urceny a ani nemohou byt pouzity pro vykonavani v systému

7 pocatku byl predstaven standardizovany jazyk Workflow Process Definition
Language (WPDL). Piiklad modelovani v tomto jazyku lze vidét v kodu 1 [63]
(tento ptiklad je velmi jednoduchy a useknuty, slouzi pouze ke znazornéni syntaxe
a zpusobu definic). Bohuzel se vydéani tohoto jazyku seslo s vydanim a $iFenim
jazyku XML. Tudiz organizace WIMC zacala pracovat na jazyku novém, ktery jiz
byl ve formatu XML. Tento novy jazyk ¢astecné vychazel z WPDL a nesl nazev
XML Process Definition Language (XPDL){?%} a na tento jazyk se podiviame
blize.

Jazyk XPDL se sklada z nékolika elementti. Ve verzi 1.0 se jednalo o elementy,
které 1ze vidét v tabulce 6, jez vyobrazuje tyto elementy spolu s jejich ¢eskym
ekvivalentem a vyznamem. Samotny element activity ma t¥i rizné typy:

1. Route — jedna se o fiktivni aktivitu, ktera slouzi pro vyjadieni nékolika za-
notenych podminek (if, else if, else if, else, ... ), startovni/koncové symboly,
pro vyjadreni paralelismu apod.

2. Block - slouzi k vykonani ur¢ité mnoziny aktivit (se svymi prechody), po
jejimz vykonani se pokracuje dalsi aktivitou
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24

WORKFLOW " SALES_ORDER_PROCESSING’
CREATED 1998-07-15
NAME "Sales Order Processing "

// <Activity List>

ACTIVITY ’'RECEIVE_ORDER’

DESCRIPTION "In the mailroom. When sales order comes in, send
copies to Sales, Finance, and Mfg."

IMPLEMENTATION NO

SPLIT AND

END_ACTIVITY

ACTIVITY ’'NOTIFY_SALES’

DESCRIPTION "Track sale, keep customer happy"
IMPLEMENTATION NO

END_ACTIVITY

// <Transition Information List>
TRANSITION 'T_1'
FROM ’'RECEIVE_ORDER’
TO "NOTIFY_SALES’
END_TRANSITION

Zdrojovy kod 1: Priklad procesu v jazyce WPDL

3. Implementation — jedna se aktivitu, jak ji zname z bézné definice, pti-
c¢emz ma nasledujici druhy:
e« No — jednd se bud o aktivitu manualni, ¢i implicitni znamou ptimo
workflow enginu
o Tool — aktivita vykonavana skrze jednu ¢i vice vyvolanych aplikact
o Subflow — jednd se o dalsi pod proces (asynchronni i synchronni
vykonévani)
Priklady zdrojovych kédt lze vidét v priloze B, konkrétné kody 2, 3 a 4. Lze
na nich vidét priklad zapisu workflow v jazyce XPDL, tedy ve formatu XML.
Jednotlivé kody na sebe ,navazuji“, resp. kody 3 a 4 lze zanotit do kodu 2.
S predstavim BPMN%} se stal jazyk XPDL jednim z hlavnich standardi-

zovanych forméatl, ve kterém mohly byt graficky definované procesy v BPMN
prenaseny. Tato skutecnost je vice rozvedena v kapitole o BPMN, viz 11.4.

9.6 Shrnuti

WIEMC docilila urcitého sjednoceni a standardizace na poli workflow systém.
7 jednotné terminologie, a hlavné z modelu, ktery organizace predstavila, teé-
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Tabulka 6: Elementy XPDL 1.0

Element ‘ Cesky ekvivalent ‘ Utel

Package Balicek slouzi pro zapouzdreni ele-
mentt nize

Application Aplikace koresponduje se predsta-

venym pojmem wvyvoldvané
aplikace (viz pojem v kapi-
tole 8.1)
‘WorkflowProcess Definice procesu koresponduje s definici pro-
cesu (viz definice 10), resp.
pod procesu

Activity Aktivita koresponduje s predstave-
nym pojmem aktivita(viz
definice 11)

Transition Prechod oznacuje prechod mezi jed-
notlivymi aktivitami

Participant Udastnik koresponduje s predstave-
nym pojmem tcastnik work-
Sflow

DataField Datové pole koresponduje s pojmem

data vztahujici se k work-
flow (viz kapitola 9.2)
DataTypes Typ dat typ dat wvztahujicich se
k workflow

zili jak samotni dodavatelé systémi, tak zejména zdkaznici. Samotna organizace
WIEMC byla v roce 2019 rozpusténa, jelikoz povazovala svou praci za hotovou [64].

Samotny WRM{?%%} je dodnes skvélym pifnosem do svéta business procesti!?07}
a workflow!?%*}, Diky tomuto modelu mohou implementétoii workflow systémi
jednotné vytvaret software pro fizeni a spravu workflow. Ovsem nejvice z toho
tézi samotni uzivatelé, resp. zakaznici, jelikoz je mnohem jednodussi identifiko-
vat, ktery systém spliuje pozadavky, a ktery ne.

Model je pro implementaci systému workflow dnes jiz nepostradatelny. Da
se oznacit za jeden ze zakladnich stavebnich kament pfi implementaci. Diky
jeho vymezeni funkcionality lze vytvaret c¢isté implementace, jez budou umét
vzajemné komunikovat s heterogennimi systémy workflow (jejichz implementace
bude také v souladu s WRM). Spolu s modelem byla predstavena i notace, kterd
se neujala. AvSak s notaci predstaveny jazyk XPDL je pouzivan dodnes (v pru-
béhu zZivota byl rozsifovan pro potieby BPMN).

10 Petriho sité

Petriho sit&!?%" anglicky Petri Nets (PN), jsou nastroj predstaveny Carlem Ada-
mem Petrim, jez mél slouzit k modelovani a analyze procest [65]. Jednd se o for-
malné popsany model, ktery ma i své grafické vyjadreni. Od jejich predstaveni
v roce 1962, byly Petriho sité dale studovany a byla navrzena a prijata rizna roz-
siteni [66]. V ndsledujicich odstavcich a podkapitoldch Petriho sité predstavime,
rozebereme a ukazeme rozsiteni, ktera jsou podstatnd pro moznost modelovat
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business procesy pomoci Petriho siti. Zaroven bude predstaven konstrukt, jez
byl pfimo urcen pro ono modelovani business procesu.
P1i definici Petriho siti v této kapitole se vychazelo z [65] [66] [67].

Definice 14 (Petriho sit)
Petriho sit je usporddana ¢tvetice PN = (P, T, F, M), kde

P je kone¢na mnozina mist (places),

T je koneénd mnozina prechodu (transitions), pricemz plati PNT = (),

e FC(PxT)U(T x P) je mnozina propojeni (tok— flow),

My je pocatecni stav/znaceni (marking) — viz definice 15. *7

Na zdkladé této definice zavedeme znaceni vstupnich a vystupnich mist resp.
prechodii, pro jednotlivé prechody, resp. mista:

 Vstupn{ mista prechodu ¢ znacime ot. p € ot < Ja € F:a = (p,t) *.
« Vystupni mista prechodu t znacime te. p € te <= Ja € F:a = (t,p) **.
 Vstupni pfechody mista p znacime ep. t € op <= Ja € F:a = (t,p) .

o Vystupni prechody mista p znac¢ime pe. t € pe <= Ja € F:a = (p,t)
31

Pojdme se na Petriho sité podivat trochu neformalné a predstavit jejich gra-
fické znazornéni. Petriho sit PN = (P, T, F, My) lze je vyjadrit biparitnim gra-
fem* G = (V,E),kde V. =PUT a E = F. Mista se v takovém grafu oznacuji
kruhem, pricemz se jednd o tzv. pasivni prvky sité. Muazou byt chapany jako
podminky, faze ¢i buffery. Pfechody jsou oznacovany obdélniky a jedné se o ak-
tivni prvky sité, tudiz to zpravidla byvaji néjaké ¢innosti, udalosti apod. Mezi
misty a prechody jsou hrany (propojeni), pricemz jak vyplyva z definice, spojit
lze pouze misto s prechodem a naopak.

Vykonavani v Petriho sitich je provadéno pomoci tzv. tokeni. Kazdé misto
muze obsahovat jeden ¢i vice tokenu (v grafu se znaci teckou uvnit mista, popf.
¢islem, je-li tokenu vice). Pokud vezmeme vSechny mista z P a vezmeme v potaz
pocet tokent v kazdém takovém p € P, pak se jedna o stav Petriho sité nebo
znaceni.

2TVe vétsiné zdroji je Petriho sit definovdna jako trojice (tj. bez po¢atecniho stavu). V této
praci si ji ovSem zavedeme jako ¢tverici, jelikoz pro tcely modelovani business procesu bude
pocatecni stav dulezitou ¢asti.

28 Jsou to mista p, pro kterd plati, Ze z p do t existuje propojeni.

29Jsou to mista p, pro které plati, ze z t do p existuje propojeni.

30Jsou to piechody t, pro které plati, Ze z t do p existuje propojeni.

31Jsou to piechody ¢, pro které plati, Ze z p do t existuje propojen.

32Biparitni graf — takovy G = (V, E), kde V = {V;UV,|V; C V, Vo C V, piicemz ViNVy = 0}
a E={(v,v)|v; € V1 avy € Va}
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(a) Pred provedenim ptechodu (b) Po provedeni pirechodu

Obrazek 36: Priklad Petriho sité

Definice 15 (Stav Petriho sité)
Stav Petriho sité M: P+ N3
Pocatecni stav se znaci jako M.

Stavy Petriho sité mtizeme znacit jako formuli. Pro mista py, ps, p3 € P zna-
¢ime Op; + 2ps + 1ps, kde cislo pred mistem p; znaci, kolik tokenu je v da-
ném misté. Dalsi moznosti je znaceni pomoci vektor. V tomto pripadé by od-
povidajici vektor byl [0,2,1]. Abychom mohli porovnavat jednotlivé stavy, je
definovano nasledujici ¢asteéné uspotradani: Pro libovolné M; a M,y plati, zZe
M, < My <= Vp e P: M(p) < My(p), kde M(p) znaci pocet tokeni
v misté p, ve stavu M. Pii vykonavani procesu v Petriho sitich se oc¢ividné
jednotlivé stavy méni, tudiz se presouvaji i jednotlivé tokeny. Méjme jednoduchou
PN = ({p1,p2}, {t:}, {{p1,t1), (t1,p2) }, My = [1,0]) (tj. poatecni stav s prave
jednim tokenem v misté p;). Presunuti tohoto tokenu (provedeni prechodu)
z mista p;, do mista po, pres prechod t; (priklad je vyobrazen na obrazku 306) je
zavislé na proveditelnosti prechodu #:

Definice 16 (Proveditelnost pfechodu)
Prechod t je ve stavu M proveditelny, pokud: Vp € ot: M(p) > 0°*.

Definice 17 (Provedeni prechodu)
Kazdy proveditelny prechod t muze byt proveden. Provedenim t ve stavu M
ziskdme novy stav M’ takovy, Ze:

M(p) —1 pokud p € et*
Vpe P: M'(p)=qM(p)+1 pokudpcte®
M (p) jinak

V Petriho sitich se také miize uvadét ohodnoceni jednotlivych propojeni
(propojeni z F'). Paklize mame misto p € P a ptechod t € T, jez jsou propojeny
(tedy (p,t) € FF = p € et), tak ohodnoceni tohoto propojeni znaci, kolik
tokentt musi byt v p, aby mohl byt prechod ¢ proveden. V grafu je to znaceno

33Jedn4 se o zobrazeni z mnoziny mist P do mnoziny piirozenych &isel a nuly — N°
34Kazdé vstupni misto p pro pfechod ¢ m4 alesponi 1 token.

35Zkonzumujeme jeden token z kazdého vstupniho mista p prechodu t.
36Vyprodukuje jeden token do kazdého vystupniho mista p piechodu t.
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¢islem u prislusné hrany. Nicméné jelikoz pti modelovani business procesi ma
smysl uvazovat pouze ohodnoceni 1, tak se jim nebudeme explicitné zabyvat.

Pro nésledujici definice je potieba si pro danou Petriho sit PN = (P, T, F, M)
a stav M, zavést néasledujici notace:

« My 5 M, = prechod t je proveditelny ve stavu M; a provedenim ¢ ziskdame
stav M.

o M, — M, = existuje prechod t takovy, ze M, L M,

o M; % M, = sekvence piechodii ¢ = tts...t,_1 vede ze stavu M, do stavu

M, tj. My & My 2 . =4 g,

Na zdkladé téchto notaci muzeme definovat dosazitelnost stavu:

Definice 18 (Dosazitelnost stavu)
Dosazitelnost stavu M, ze stavu M; znac¢ime M; = M, a plati:
M, 5 M, < Jo: M; S M,

Tudiz lze ¥ici, ze urcity stav M je v.PN = (P, T, F, My) dosazitelny prave
tehdy, plati-li My = M, tj. dokdZeme nalézt takovou sekvenci prechodt tits . . . t,_1,
ktera nas dovede do stavu M.

Diky dosazitelnosti mtizeme definovat tzv. zivost Petriho sité:

Definice 19 (Ziva Petriho sit)
Petriho sit PN = (P, T, F, M) se nazyva Zivou Petriho siti, pokud plati
VM aVt, kde My = M at € T:3IM', kde M = M’, jez dovoluje proveditel-
nost 7.

Definice zivosti nam 1ika, ze pokud je Petriho sit zZiva, pak lze kazdy jeji pre-
chod t provést libovolné mnohokrat. Tedy muzeme se dostat do kazdého jejiho
prechodu t, nemuze nastat deadlock ¢i zacykleni v nekonecné smycce. Z principu
business procesu (ma néjaky zacatek a néjaky konec), je potieba pfi modelo-
vani vyuzivat Petriho sité, jez nejsou zivé. Nicméné jednoduchou operaci pridani
jednoho prechodu lze takovou sit ,ozivit®

Jeste si uvedeme dvé dalsi vlastnosti, kterymi lze Petriho sité oznacovat, a to
omezenost a bezpecnost, ktera je specialnim pripadem omezenosti.

Definice 20 (Omezenost Petriho sité)

Meéjme Petriho sit PN = (P, T, F, My). O libovolném p € P mizeme ¥ict, ze
je omezenym mistem pravé kdyz plati, ze

In € N tak, ze VM, kde My = M: M(p) < n.

Pokud Vp € P plati M(p) < n, pak miuZeme Tict, Ze dand PN je omezend
Petriho sit.

3TPokud pro kazdy dosazitelny stav M (z po¢. stavu) a kazdy piechod t plati, Ze existuje
néjaky dosazitelny stav M’ (ze stavu M), ktery dovoli proveditelnost ¢, pak je Petriho sit Ziva.
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Definice 21 (Bezpecnost Petriho sité)

Meéjme Petriho sit PN = (P, T, F, My). O libovolném p € P mizeme Tict, ze
je bezpeénym mistem praveé kdyz plati, ze

VM, kde My = M: M(p) < 1.

Pokud Vp € P plati M(p) < 1, pak muzeme fict, ze dand PN je bezpec¢na
Petriho sit.

Jak pozdéji vyplyne, tak pti modelovani business procest budeme vyuzivat
omezené Petriho sité, dokonce se bude jednat o sité bezpecné (tedy omezené
¢islem 1).

10.1 Rozsireni Petriho siti

Predstavené zakladni Petriho sité maji nékolik nedostatki, jez je ¢ini nedosta-
tecnymi pro modelovani business procestu. V néasledujicich podkapitolach budou
predstavena rozsiteni Petriho siti, jez zvysi jejich pouzitelnost pro ono mode-
lovani. Petriho sité, které obsahuji vsechna nasledujici t¥i rozsifeni se obecné
nazyvaji High-Level Petri Nets (HLPN){27},

Je potfeba zminit, Zze barevné rozsiteni Petriho siti je pro modelovani business
procesu stézejni, avsak samotné je nedostatecné, coz vyplyne pri predstaveni
onéch dalsich rozsireni. Tudiz prestoze byl jednim z tikola této diplomové prace
pohled pravé na Barevné Petriho sité, tak bude predstaven takovy konstrukt
Petriho siti, ktery je pro modelovani business procesti dostatecny.

10.1.1 Barevné Petriho sité

Jednim z velkych nedostatki je samotny nedeterminismus (ktery prechod je
proveden drive) a fakt, ze prechod t vyprodukuje token do vSech p € te.
Predstavime-li si jednoduchou Petriho sit

PRIKLAD 22 (PRIKLAD PETRIHO SITE — FAKTURA)

PN = (P, T, F, M), kde
P = {Fakturaptijata, Fakturazaplacena, Fakturanezaplacena},
T = {Platba},
F = {(Fakturaprijata, Platba), ( Platba, Fakturazaplacenay,

(Platba, Fakturanezaplacena)},
MO = []-7 07 0]7

pak provedeni prechodu Platba vyprodukuje token do mist Faktura zaplacena
i Faktura nezaplacena, llustrovano na obrazku 37. To je ovsem nezadouci, jelikoz
téze faktura nemuze byt, jak zaplacena, tak nezaplacena. Dalsim problémem
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Faktura pfijata Faktura pfijata

Faktura zaplacena Faktura nezaplacena Faktura zaplacena Faktura nezaplacena

(a) Pred provedenim ptechodu (b) Po provedeni prechodu

Obrazek 37: Priklad Petriho sité — faktura

je, ze nemuzeme rozliSovat jednotlivé faktury, jelikoz token sam o sobé nenese
zadnou informaci.

Pokud Petriho sité rozsirime o tzv. obarveni tokenu, bavime se o Barev-
nych Petriho sitich (budeme je oznacovat jako Coloured Petri Nets (CPN){27H),
Obarvenim dosahneme moznosti rozlisovat jednotlivé tokeny, a tudiz jim prirazo-
vat i rizné vlastnosti. Tudiz token z predchoziho prikladu muze , byt zabarven*
informaci o odkazu na danou ptijatou fakturu. Jednotlivé prechody ¢ mohou
s obarvenim pracovat, a to jako:

1. Tokeny z p € et jsou konzumovany pouze pokud splnuji néjakou vstupni
podminku.

2. Produkuji tokeny pouze do nékterych p € te (na zékladé vystupni pod-
minky), a to v ur¢itém poctu.

3. Obarveni mohou ovlivnit (pozmeénit informaci).

V nasem prikladu 22 mtize byt proveditelnost stavu Platba vazana na podminku,
ze Castka na fakture (odkaz na ni nese zabarveny token) bude > 0. Po provedeni
pak mize vyprodukovat token pouze do jednoho mista, a to na zakladé informace
v tokenu (tj. faktura zaplacena ¢i nezaplacena).

10.1.2 Petriho sité rozsirené o cas

Ackoliv diky CPN uz dokézeme adresovat nedeterminismus a adresaci tokenti,
tak zmény mezi stavy jsou vykonany ihned. Petriho sité neuméji nijak praco-
vat s casem. Tudiz se Petriho sité setkaly s dals$im rozsitenim, a to pravé o cas.
Toto rozsiteni mé nékolik obdob, nicméné my si predstavime takové, jez toke-
niam pridava tzv. time stamp (neboli ¢asové razitko) urcujici, kdy muze byt
zkonzumovan prechodem.

Definice 23 (Cas proveditelnosti pfechodu)

Pro prechod t se jedna o nejdrivéjsi okamzik, kdy vSechny jeho p € et maji
tokeny, jejichz ¢asova znacka je mensi rovna aktudlnimu casu.
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Faktura pfijata

IVypinit platebni ddaje H
1

P1

Odeslat platbu

Faktura zaplacena Faktura nezaplacena

Obrazek 38: Petriho sité — hierarchické rozsireni

Mame-li dva proveditelné prechody, tak je proveden ten s nejnizsim casem
proveditelnosti. Po provedeni jsou opét produkovany tokeny, které jsou opét
opatfeny cCasovym razitkem. To muze byt stejné, jako pri vstupu, nebo navy-
sené o urcitou hodnotu.

10.1.3 Hierarchické Petriho sité

Diky dvéma rozsifenim predstavenym vyse, je jiz mozné modelovat komplexni
business procesy. Nicméné zkusili-li bychom si néjaky komplexni business proces
vymodelovat, mohla by byt korespondujici Petriho sit (s patfiénymi rozsitenimi)
velkd a nepfrehlednd. Stejné, jako je tomu pii programovéani, i pti modelovani
je zadouci ,zabalit* vétsi funkéni prvky do urcitych bloku (v nasi analogii do
jednotlivych funkei), a ty pak zjednodusené pouzivat v hlavnim modelu (v nasi
analogii v hlavni funkei). Z toho duvodu byly Petriho sité rozsiteny o tzv. pod-
sité. Jedna o vnotrenou sit PN’ v siti PN, kterd se v siti PN vyobrazuje jako
dvojity obdélnik (vychazi z oznaceni prechodi). Tato skutecnost je ilustrovina
na obrazku 38.

10.2 Workflow sité

Na zakladé predstavenych rozsiteni Wil Van der Aalst definoval tzv. Workflow
site!?™} [66] [67]. Mapuji jednotlivé konstrukty workflow do rozsifenych Petriho
siti. Jako zakladni prvek je bran samotny proces (business proces). V tomto pii-
padeé se nabizi jasné mapovani, a to proces <= rozsitena Petriho sit. Nicméné je
zde potieba definovat urc¢ita omezeni na ony Petriho sité, aby vysledny konstrukt
spravné popisoval dany business proces, a to zejména zacatek a konec business
procesu. Zaroven je nezadouci, aby existovaly néjaké nedosazitelné stavy. Pro
ucely formalni definice Workflow siti si nejdrive definujeme cestu v Petriho siti.

Definice 24 (Cesta v Petriho siti)

Mgjme Petriho sit PN = (P, T, F, My). Cesta C' v této PN z uzlu n; do
uzlu ng (C'(ny,ng)) je sekvence (ny,ng,...,ng), kden € PUT, (n;,ni1) € F
al<i <k-1
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Definice 25 (Workflow sité)
Petriho sit PN = (P, T, F, M) je Workflow sit (WF-sit), pravé kdyz plati:

1. PN mé misto ¢ € P takové, Ze @i = (), oznacovano jako pocateéni misto.
2. PN mé misto o € P takové, Ze oe = (), oznacovano jako koncové misto.

3. Priddme-li prechod ¢* tak, ze otx = {0} a t x e = {i}, pak Vk,j € (P U
T): 3C(k, j)*.

4. My(i) = 1 AVp € P\ {i}: My(p) = 0%.

Dalsi mapovani ve WF-sitich se nabizi na jednotlivé aktivity. Je ziejmé, ze
budou korespondovat s jednotlivymi prechody, jelikoz jak bylo fe¢eno pod definici
Petriho siti, prechody se oznacuji jako aktivni prvky sité. Naopak mista tvofi
pasivni prvky sité a oznacuji se jako conditions (podminky), ale mizeme je chapat
i jako stavy (napt. zbozi vyrobeno).

Samotné vykonavani procesu ve vymodelované siti bude reprezentovano to-
keny. Nabizi se dvé moznosti, jak odlisit jednotlivé instance procesu. Bud lze vy-
uzit CPN| tedy kazdou instanci obarvit. Druhou moznosti je pro kazdou instanci
procesu vytvorit novou kopii vymodelované sité. Druhd moznost se jevi jako pre-
hlednéjsi. Pt1i vykondvani procesu muze dojit k urcitému vétveni, kdy ptuvodné
jeden startovni token, vyusti ve vicero tokenti. Paklize dorazi token do konco-
vého stavu, pak v dané siti nesmi existovat dalsi token (stejného obarveni —
paklize vyuzivame rozliSeni instanci pomoci CPN), jelikoz by to znamenalo, ze
proces je Spatné navrzen. V nasledujicich podkapitolach bude diskutovano prijeti
rozsiteni o barvy a ¢as. Hierarchické rozsiteni je velmi intuitivni a neni treba jej
rozvadeét.

10.2.1 Konstrukty rizeni toku ve Workflow sitich

Wil Van der Aalst identifikoval 4 zakladni vétveni ve Workflow, které promitl do
Workflow siti, spolu s novymi notacemi [66] [67]. Jednotlivé konstrukty si kratce
popiseme a ukazeme i jejich nové prehlednéjsi notace.

Sekvence je nejzakladnéjsi konstrukt. Jedna o klasické po sobé jdouci vyko-
navani, kdy aktivita B je vykondna az po vykonani aktivity A (tj. vykonéni B
je zavislé na vykonani A).

Paralelismus je mnohem zajimavéjsi. Jednd se o vykonévani dvou (a vice)
riznych vétvi zaroven. Jak je vidét z prikladu na obrazku 39a, tak t1 jiz z de-
finice Petriho sité, vyprodukuje tokeny do obou mist ¢2 a ¢3. V tomto vétveni

38Pokud spojime koncové a pocateéni misto, pak mezi kazdym pfechodem a mistem bude
existovat cesta.

39V pocatecnim stavu mame pouze jeden token, a to v pocateénim misté — predstavuje jednu
instanci procesu

91



(a) AND v klasické notaci PN (b) AND v notaci WF-sit{

Obrazek 39: Workflow sité — AND a notace

(a) S vstupni podminkou v aktivité (b) S vystupni podminkou v aktivité a bez do-
a dodateénymi route aktivitami datecnych route aktivit

Obrazek 40: Workflow sité — OR v klasické notaci

je pripustné, aby aktivity t1 a t4 byly bud pifimo urcitou aktivitou, nebo mohou
byt tzv. routovaci aktivitou (koresponduje s route activity z jazyku XPDL, viz 1.
typ) pro ucely modelovani paralelismu. Aktivita ¢1 je oznac¢ovana jako AND-
split{?™} a aktivita 2 jako AND-join!?™*!. Toto vétveni lze vidét na obrazku 39.
Zaroven je pro takové vétveni predstavena nova notace, a to pro lepsi prehlednost
sité, viz obrazek 39b.

Podminénost ke svému modelovani nutné vyzaduje akceptovat CPN rozsi-
feni. Jak je vidét z prikladt na obrazku 40, tak bez CPN by nebylo mozné vybrat
pouze jednu cestu. Na zminénych obrazcich jsou ilustrovany dvé moznosti, jak lze
modelovat tzv. OR-split!’" a OR-join!’""!. Obrazek 40a ukazuje modelovani
skrze vstupni podminky prechodii t11 a t12. Naopak obrazek 40b vyuziva k mo-
delovani vystupni podminku prechodu ¢11. V prvnim ptipadé je opét mozné mit
dodatecné routovaci aktivity (jsou vyobrazeny), avsak modelovat lze i pfimo do
aktivit (tj. v 40a z ¢l do t1 a t2). Ve Workflow sitich byla predstavena jednotnd
notace pro OR-split a OR~join, ta je vyobrazena na obrazku 41.

Kombinaci paralelismu a podminénosti (tedy kombinaci AND a OR), vznikl tzv.

AND/OR konstrukt, ktery je vyobrazen na obrazku 42, spolu s jeho notaci ve
Workflow sitich.

Iterace je poslednim konstruktem, pricemz nazev je vypovidajici. V business
procesu je nékdy potteba opakovat néjaky krok, dokud neni splnéna urcita pod-
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c2

c3

(a) AND/OR konstrukt v notaci PN (b) AND/OR konstrukt v notaci WF-sit{

Obrazek 42: Workflow sité — AND/OR

minka. Obecné mizeme modelovat dva rtzné cykly, a to takovy, jez se pred prvni
iteraci dotéze na podminku (while...do cyklus), nebo takovy ktery je vzdy ale-
spon jednou vykondn a pozdéji se taze na podminku (do...while cyklus). Cykly
jsou spole¢né vyobrazeny na obrazku 43. Jak lze vidét, tyto konstrukty vyuzivaji
OR-splitu z podminénosti.

10.2.2 Provadéni aktivit

Dosud bylo spousténi aktivity!>”"} (pfechodu) okamzité (tj. jakmile byl piitomny
token na vstupnich mistech a zaroven byly splnény vstupni podminky). Nicméné
pro téely modelovani business procest!?™® bylo potfeba rozlisit a tedy rozsfFit
jednotlivé aktivity, resp. podminky pro jejich spusténi. To muze byt okamzité,
odlozené, zavislé na néjakém zdroji ¢i udalosti. V zasadé byly prijaty tfi moznosti,
jak miuze byt aktivita spusténa:

cs 1

1 1 1 1
OO DO o0
O OO0 O OO0

d
. T2 T3

(a) While. . . do iterace (b) Do. .. while iterace

Obrazek 43: Workflow sité — Iterace
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(a) Aktivita zavisld na (b) Aktivita zavisld na ex- (c) Aktivita zavisla na ca-
zdroji terni udalosti sovém signalu

Obrazek 44: Workflow sité — Aktivity

1. Zdrojem — vyobrazovan jako obdélnik s tlustou sipkou smérem k aktivite
(napf. zameéstnancem, ktery ji za¢ne vykonavat)

2. Externi udéalosti — vyobrazovan jako obdélnik s obalkou (napf. prijem
dokumentu pies EDI rozhrani)

3. Casovym signalem - vyobrazovan jako obdélnik s hodinami (napr. ve
12:00)

Jejich zminéné odpovidajici notace jsou vyobrazeny na obrazku 44.

Zaroven jsou samoziejmé zachovany aktivity, které se vykonavaji okamzité
(tedy nemaji zadny dodateény symbol). Na obrazku jsou vyobrazeny tzv. AND-
split aktivity, nicméné zminéné t¥i moznosti je mozné aplikovat na aktivity jaké-
koliv.

Je dulezité zminit, jak tato predstavend rozsifeni aktivit (tedy ptrechodu)
zapadaji do Petriho siti. Kazdy predstaveny symbol muze totiz korespondovat
s dalsim vstupnim mistem pro danou aktivitu, pficemz ptitomnost tokenu v ta-
kovém misté znaci pritomnost zdroje, ¢i prijeti externi udédlosti. Tudiz aktivita
nebude spusténa (prechod nebude proveditelny), dokud nebude token na vsech
vstupnich mistech. Samotny casovy signal miizeme modelovat diky zminénému
rozsiteni Petriho siti o cas.

10.3 Shrnuti a zavér

Petriho sité!?™} stoji na velmi silném matematickém zékladu. Diky tomu je lze
velmi dobfe formalizovat. Ovem pro modelovani business procest!**" jsou za-
kladni Petriho sité nedostatecné. Jak bylo patficné diskutovano, tak Petriho sité
lze obohatit pripusténim urcitych rozsireni, kterda obohati jejich syntaxi i sé-
mantiku. Jednim z nich jsou tzv. CPN{*!  zminéné v zadani této diplomové
prace. CPN se pro modelovani business procestu bohuzel ukazaly jako nedosta-
tecné, avsak predstavuji jedno z velmi dilezitych rozsiteni zakladnich Petriho
siti, které je pro modelovani business procest potteba.

Na zakladé predstavenych HLPN{*?} byl identifikovan a rozebran matema-
ticky konstrukt, ktery byl pfimo zamyslen pro modelovani business procest.
Jedna se o Workflow sité!?®*} predstavené Wil Van der Alstem. Diky zminénym
rozsifenim, dodatecné definici, a upravené (zjednodusené) syntaxi, se Workflow
sité zdaly byt vhodnym adeptem k modelovani business procesu. AvSak sam jejich
tviirce pozdéji priznal, ze jako takové jsou stale nedostatecné.
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V [68] a [69] bylo identifikovdno, Ze modelovani urcitych situaci (zaloZzenych na
workflow patternech’’) je ve Workflow sitich velmi slozité, ¢i nemozné. Jedna se
napiiklad o situace, kdy je potfeba odebrat tokeny z urcitych mist v siti. Odebirat
tokeny z mist mohou pouze prechody, neexistuje zadny univerzalni zptsob, jak
pri néjaké chybé zrusit vykonavani celého procesu, odebranim tokenti z mist, kde
se mohou nachézet.

Na zakladé téchto informaci 1ze soudit, ze Petriho sité (resp. Workflow sité),
poskytuji velmi dobry zaklad pro modelovani business procest, avsak k plnohod-
notnému modelovani a praktickému pouziti nedostacuji.

Na zavér je vhodné zminit, Ze na zakladé nedostatkti Petriho siti, vznikl kon-
strukt novy, a to Yet Another Workflow Language. Jednim z autori je zminovany
Wil Van der Alst, tviirce Workflow siti. YAWL mé pevny zaklad v Petriho sitich,
avsak pridava urcité konstrukty, jez adresuji problémy modelovani business pro-
cest v puvodnich Petriho sitich (resp. Workflow sitich). Bohuzel, i pfes zachovani
si ur¢ité formalnosti, nelze YAWL zpétné formalizovat do Petriho siti, jako tomu
bylo s Workflow sitémi.

11 Business Process Model and Notation

Nez si predstavime dalsi standard, jez se pouziva pro modelovani business pro-
cest, je potreba lehce obohatit doposavad pouzivanou terminologii, kterou jsme
zavedli zejména v kapitole 8.1. V prabéhu let byl pojem workflow pouzivan jinak,
nez bylo zamysleno a mnoho lidi si pod nim nedokaze predstavit jeho exaktni
definici. Tim zacal pojem workflow!>**} splyvat s pojmem business procest**™},
avsak jejich definice jsou rozdilné (viz definice 2 a 9). Ona samotna definice
workflow je ponékud svazujici a nutné nemusi vyjadrovat to, co chceme. A jeli-
koz fundamentalni zaméreni je na samotné procesy v podniku (businessu), zacalo
se vice hovorit o samotném business procesu, jako takovém a disciplinach, které
se k nému vztahuji. Jednou takovou je Business Process Management (BPM):

Definice 26 (Business Process Management)

Jedna se o fadu sluzeb a nastroji pro modelovani, fizeni, analyzu, optima-
lizaci a automatizaci business procest. Zahrnuje i podporu pro lidské tcastniky
a interakci s aplikacemi mimo BPM [70] [71].

Technologie, kterda implementuje BPM, se nazyva Business Process Manage-
ment System (BPMS). Zde jiz vznika urcita paralela, a to WM (workflow) vs.
BPM a WIMS vs. BPMS. BPMS ma jiz z podstaty definice mnohem vétsi za-
bér a mizeme jej chapat jako urcitého , generaéniho nastupce® a rozsireni diive
diskutovanych W{MS.

Standard BPMN byl piivodné vyvinut organizaci Business Process Manage-
ment Initiative (BPMI) v roce 2004, a to ve verzi 1.0. Uéelem bylo poskyt-

40viz http://www.workflowpatterns.com /patterns/control /
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nout ucelenou reprezentaci business procesti, ktera bude snadno pochopitelna pro
vSechny, jez do business procesu vystupuji (tj. od analytikt, pfes vyvojare az po
samotné uzivatele) [72]. Fundamentem bylo tedy vytvorit pomyslny , most* mezi
navrhem business procesii a jejich implementacemi. Zaroven slo o poskytnuti
grafické notace k jiz existujicim implementacim (jez byly na bazi XML, zejména
pro Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4AWS) (pozdéji
WSBPEL).

Brzy po vydani se organizace BPMI sloucila s organizaci Object Management
Group (OMG), kterd za sebou jiz méla fadu tspésnych standardu, zejména velmi
znamé UML. Po tomto slouceni prosel standard v pribéhu let nékolika revizemi.
Jednalo se o samotnou revizi 1.0 a nové verze 1.1, 1.2 a 2.0. Nejnovéjsi verze
standardu BPMN nese oznaceni 2.0.2 a je jiz plné pod zastitou OMG. Nejvétsi
mezigeneracni skok byl zaznamenan mezi verzemi 1.2 a 2.0, jelikoz grafickd no-
tace byla znac¢né rozsitena. V této diplomové praci budeme tedy uvadét nazvy
a notaci z verze nejnovejsi, tedy 2.0.2. Slusi se Tict, ze BPMN se v pribéhu let
stal velmi oblibenym a pouzivanym nastrojem pro modelovani business procesu.
Jednim z divodu muze byt detailni a rozsahly popis ve specifikaci kazdé verze,
napf. viz [71] pro verzi nejnovéjsi. Na zdkladé informaci v této specifikaci byla
tato kapitola vytvorena.

Nez si priblizime moznosti a zptisoby modelovani v BPMN| je potfeba zmi-
nit, jak je v ném realizovano ,provadéni®, resp. simulace. Ta je obdobna, jako
v Petriho sitich. Vyuziva se zde tzv. tokenu, ktery simuluje tok procesu. Avsak
na rozdil od Workflow siti{?*®}, zde v priibéhu simulace miZe existovat tokent
vice v tom smyslu, dojde-li jeden z tokenti v urc¢ité vétvi do koncové udalosti,
tak ostatni mohou stale dale probihat. Tato skutecnost byla ve Workflow sitich
nezadouci.

11.1 Modely

Standard predstavuje tii zakladni modely, jez nékteré maji urcité pod modely,
mezi kterymi se rozlisuje. Lze je chapat jako rozdilné diagramy, protoze vyuzivaji
rozdilné prvky standardu. Zaroven maji kazdy trochu jiny ucel. Kategorizace je
nasledujici:

1. Procesy (orchestrace)

e Soukromé procesy

« Vefejné procesy
2. Spoluprace

» Konverzace
3. Choreografie

Nize si jednotlivé modely lehce rozebereme a nastinime jejich vyuziti.
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Procesy

Modely procesti, nékdy oznacovany jako orchestrace, zachycuji samotné busi-
ness procesy jako takové, které zaroven rozdéluji na zakladé toho, kde se proces
odehrava. Déli je tedy na soukromé a verejné.

Soukromé procesy se odehravaji primo uvnitt daného podniku. Obecné se
jednéd o workflow/business procesy. Mohou byt spustitelné, ¢i nespustitelné.
Modeluji se zejména z aktivit, udalosti, bran a bez bazénii.

Verejné procesy slouzi k modelovani interakei mezi soukromymi procesy a ji-
nymi procesy ¢i ucastniky (modelovany jako prazdné bazény). Modelovény jsou
pouze aktivity, které se pouzivaji pro komunikaci s jinym procesem ¢i icastnikem
(zbylé jsou vynechany). D4 se tedy chapat jako néstroj pro vyobrazeni zprdv, jez
soukromé procesy komunikuji z vnéjskem.

Spoluprace

Modely spoluprace slouzi k modelovani interakci mezi dvéma a vice podniko-
vymi subjekty (kazdy subjekt je modelovan jako bazén — muze byt i prazdny).
Napriklad se mtze jednat o dva rizné wverejné procesy, pricemz plati vlastnost,
ze jejich korespondujici soukromé procesy, budou mit mnohem vice aktivit.

Konverzace slouzi k dodateénému popisu modelu spoluprace. K modelovani
vyuziva bazény (pootocené do vertikalni polohy) jako tdcastniky. Ti jsou mezi
sebou propojeni Sestitthelniky, které znaci, Ze mezi nimi probiha urcita vyména
informaci (u Sestitthelniku je napséano jaké informace jsou vymeénovany).

Choreografie

Modely choreografie definuji chovani mezi jednotlivymi tcastniky. Maji urcitou
podobnost se soukromymi modely procesu (vyuzivaji stejné prvky). Rozdil je
ovsem v tom, co predstavuji aktivity. V tomto pripadé predstavuji urcité inter-
akce, ve kterych probiha urcéita vymeéna zprav. Predstavime-li si model spoluprice,
pak model choreografie popisuje, co se déje mezi jednotlivymi 4castniky (ti jsou
modelovany bazény).

11.2 Prvky a jejich notace

Standard mé priblizné desitku zédkladnich prvki, na kterych stavi. Patii mezi né
naptiklad aktivita, jak ji zname z definice 11. Nicméné prvkl je vice, pricemz
kazdy méa svou striktni notaci a zaroven urcita rozsireni. Tyto prvky spolu se
svymi rozsitenimi tvori tzv. Business Process Diagram (BPD). Tyto prvky jsou
kategorizovany do péti nasledujicich skupin:

o Tokové objekty
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Spojovaci objekty

Plavecké drahy

Datové objekty

Artefakty

Nize si jednotlivé kategorie predstavime, ukazeme jejich déleni, notaci atd.

11.2.1 Tokové objekty

Tokové objekty jsou hlavnimi prvky, které definuji jednotlivé business procesy
v BPMN. Jedna se o tfi nasledujici prvky:

o Udalosti
o Aktivity
o Brany
Tyto jednotlivé prvky si nize postupné predstavime, uvedeme jejich rozsiteni,

vlastnosti a prislusné notace.

Udalosti reprezentuji néjakou udalost, ktera se v business procesu stane. Je to
zékladni Tidici prvek, jez muze mit uréitou pfi¢inu (oznacovano jako trigger -
spoustéd) ¢i dusledek (oznacovano jako result). Existuji pravé tii typy udalosti:

o Pocateéni — oznacuje pocatek business procesu

o Mezikrok — vyskytuje se v business procesu mezi pocatecni a koncovou
udalosti

o Koncova — oznacuje konec business procesu

Tyto tti typy udalosti jsou vyobrazeny na obrazku 45a.
Velmi zajimavou vlastnosti, jez BPMN pro udalosti pridava, je moznost tyto
jednotlivé typy udalosti déle rozliSovat, a to nasledovné:

o Zprava — udalost zavisla na zpravé (primo adresovana)

« Casova¢ — ¢asova udalost (napt. kazdé dvé hodiny; kazdé pondéli v 8:00,

)

o Error — slouzi pro oSetfeni chyb

o Eskalace — obdoba erroru, ktera ovsem nenarusi chod samotného business
procesu

e Zruseni — slouzi ke zruseni transakci podprocestu
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o Kompenzacéni — slouzi pro zruseni jiz vykonanych aktivit

e Podminénd — slouzi pro modelovani podminky, tj. dokud neni podminka
splnéna, business proces nepokracuje

e Odkaz — jedné se spise o syntaktickou udélost, kterd slouzi pro jedno-
dussi modelovani (diky ni 1ze navazat na modelovany proces na dalsi strané
apod.)

e Signal — obdoba zpravy, avsak neni pfimo adresovan

o Ukoncéeni — slouzi k okamzitému ukonceni veskerého vykonavani v procesu
(vymaze vsechny existujici tokeny)

o Vicendsobnd — slouzi pro modelovani vicero riznych udalosti skrze jednu
udalost, avSak ke spousténi staci pouze jedna z udélosti (napt. misto zvI&st
zpravy a signdlu, 1ze pouzit pouze vicendsobnou udalost)

o Vicenasobna paralelni — obdoba vicendsobné uddlosti, avsak ke spusténi je
treba vsech udalosti

Tedy tyto jednotlivé rozsitené udalosti mohou byt bud pocdatecni, mezikrokové
¢i koncové. Nicméné rozliSuje se u nich i fakt, jestli maji néjaky trigger (modelo-
vany jako nevybarvené symboly — catch udalosti), ¢i produkuji-li néjaky result
(modelovany jako plné vybarvené symboly — throw udélosti). Catch uddlosti
povoli pokracovani v procesu, az je dana uddlost splnéna (napf. prijeti zpravy).
Naopak throw uddlosti vykonaji danou ¢innost (napft. odesldni zpréavy) a proces
pokracuje.

Obecné vzato, pocdatecni uddlosti mohou mit pouze néjaky trigger, kdezto
aktivity koncové vzdy produkuji pouze result. Uddlosti typu mezikrok mohou
mit jak trigger, tak produkovat result. VSechny jmenované moznosti jsou vzdy
modelovany s plnou kruznici okolo symbolu. Avsak chceme-li fict, ze se jedna
o tzv. neprerusujici udalosti, modelujeme je kruznici prerusovanou. Jednotlivé
typy uddlosti, jejich symboly a patiicna notace na zakladé jejich typu a vlastnosti
jsou vyobrazeny na obrazku 45b.

Na zaveér k uddlostem je tfeba jesté zminit, Ze existuji tzv. udalosti na hrané
aktivit. Tyto uddlosti jsou aktivni pouze, je-li aktivni aktivita, na jejiz hrané lezi.
Nastane-li situace modelovana onou uddlosti, pak muze byt aktivni aktivita bud
prerusena (prerusujici uddlost) nebo muze nadale pokracovat a dojde k urc¢itému
vétveni (neprerusujici uddlost). Prikladem muze byt modelovani kompenzace,
skrze kompenzacni uddlost a asociovanou kompenzacni aktivitu, viz obrazek 47h
nize.

Aktivity predstavuji danou ¢ast prace, jez ma byt vykonana. Zakladni déleni
je nésledujici:

o Task — predstavuje atomickou akci
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Obrazek 45: BPMN — udalosti

e Pod-proces — predstavuje slozenou aktivitu; slouzi k modelovani procesu
uvniti jiného procesu (zjednoduseni diagramu)

Oba tyto druhy aktivit mohou byt aktivitou volani. Je-li aktivitou voldni né-
jaky task, pak se jedna o volani tzv. globalniho tasku. Je-li aktivitou volani
néjaky pod-proces, pak se jedna o volani tzv. globalniho procesu. Tyto glo-
bélni konstrukty je tedy mozné definovat pouze jednou (tim se lisi od klasického
pod-procesu, ktery je potreba definovat nové v kazdém procesu), a poté je volat
z mnoha ruznych procesu bez nutnosti nové definice (tudiz se muze jednat o ¢asto
pouzivané standardizované postupy).

Samotné pod-procesy mohou byt modelovany bud jako sbalené (tj. vnitini
prvky nejsou specifikovany) ¢i rozbalené (tj. vnitini prvky jsou modelovany).
Navic se nadale déli na dva specidlni podtypy:

o Transakéni pod-proces — jeho chovani je fizeno skrze transakéni protokol;
pred dokoncenim celého pod-procesu, musi vSichni tcastnici uspésné do-
koncit svou ¢ast; miize byt zrusen skrze uddlost zruseni

o Pod-proces zalozeny na udélosti — predstavuje vnoreny proces, z ani do
kterého nevedou zadné spojovaci objekty, jehoz pocitecni uddlost musi byt
rozsitend (tj. byt napft. zprdvou, errorem, ...). TudiZ je proveden pouze,
nastane-li dana definovand udalost
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Obrazek 46: BPMN — zakladni aktivity

Jednotlivé sbalené verze pod-procest se modeluji jako tasky, avsak se znaménkem

plus.

Tato zminénda notace taski a pod-procesi, je spolecné vidét na obrazku 46a.

Vsechny sbalené verze pod-procest, lze ovSem modelovat i jako jejich rozbalené
ekvivalenty, tato notace je zndzornéna na obrazku 46b (analogicky se musi do-
drzet styl a tloustka c¢ary, jako u sbalenych ekvivalent).

Task aktivity mohou mit dodatecna rozsiteni, obdobné jako udalosti. Jednot-
livé typy jsou nasledujici:

Prijimaci — ¢eka na urcitou zprdvu od externiho ucastnika; po prijeti je
dokoncena

Prijimaci instanciujici proces — specialni piipad prijimaci; slouzi k vytvoreni
instance procesu (nahrazuje pocdatecni uddlost [typu zprdva])

Odesilaci — odesila zprdvu néjakému externimu 4castnikovi; po odeslani se
povazuje za dokonc¢enou

Uzivatelska — vykonavana pracovnikem za pomoci SW aplikace; po dokon-
ceni engine*' vyzaduje potvrzeni

Manuélni — vykonavana pracovnikem, avsak bez jakékoliv pomoci SW apli-
kace; BPMS nesleduje jeji pocatek ¢i konec, jedna se pouze o urcity ,kon-
cept”

Podnikové pravidlo — slouzi k zapojeni enginu podnikovych pravidel, kte-
rému miuze proces skrze tuto aktivitu predat néjaky vstup a obdrzet od néj
néjaky vystup (vice rozvedeno v kapitole 11.3)

Skriptovaci — vykondvadna ¢isté enginem?*!, pficemZ autor definuje skript
v jazyce, ktery umi engine*! spustit

Servisni — vykonavana néjakym SW, tudiz je automatizovana
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Obrazek 47: BPMN — rozsirené a oznacené aktivity

Jednotliva rozsiteni jsou znédzornéna na obrazku 47a.
Nicméné aktivity mohou mit i dodateéné oznaceni (marking), jez urcuje
jejich specialni funkcionalitu, existuji pravé ctyri nasledujici:

o Opakujici se — oznacuje aktivitu, jez se muze opakovat
e Vicero instanci — oznacuje aktivitu, kterd miize mit vicero instanci

o Kompenzacni — pridruzend aktivita k aktivité s kompenzaci; je vykonana,
je-li aktivovana pridruzena uddlost kompenzace

e Ad-hoc — specidlni pod-proces, ve kterém neni predem urcend sekvence
vykonavani

Prvni tii oznaceni jsou aplikovatelna jak na aktivity typu task, tak i na pod-
proces. Avsak posledni, ad-hoc oznaceni, je aplikovatelné pouze na aktivity typu
pod-proces. Notaci oznaceni 1ze vidét na obrazku 47h.

Avsak pri modelovani choreografie se vyuzivaji jesté specialni typy aktivit,
oznacovany jako aktivity choreografie. V jejich notaci na obrazku 48a lze vidét,
ze v horni a dolni ¢asti aktivity choreografie jsou jednotlivi wcastnici procesu.
Jejich barevné oznaceni symbolizuje inicidtora komunikace (tj. nevybarveny =
iniciator, Sedy = ne inicidtor). Spolu s tim jsou spojeny jednotlivé zpravy, které
indikuji, co je vlastné komunikovano. To se zobrazuje skrze jednotlivé obalky,
jejichz barevné oznaceni je analogické a koreluje s obarvenim wcastniki procesu.
Samotna aktivita choreografie ma uvniti svij nazev znacici, co se ma vlastné
vykonat. Stejné, jak tomu bylo s klasickymi aktivitamsi, i zde je mozné mit aktivitu
pod-choreografie. Notace téchto aktivit 1ze vidét na obrazku 48.

4ljednd se vpodst. o workflow engine rozvedeny v kapitole 9.3.1
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Obrazek 48: BPMN — aktivity choreografie

Brany jsou zékladni vétvici? prvky BPMN. Skrze né lze simulovat napf. pa-
ralelismus, podminénost ¢i cykly, jak je zndme z kapitoly o Workflow sitich
(viz 10.2.1). RozliSujeme mezi témito branami:

Paralelni — bézné modelovan{ paralelismu; analogie AND{Z¥7H255) (vig 10.2.1)

Inkluzni — na zdkladé splnéni podminek (vyhodnocuje vSechny) muze byt
y z x vétvi spusténo (doporucuje se modelovat tak, aby alespon jedna vzdy
probéhla — napi. defaultni vétev); analogie OR!Z*H {290} (viz 10.2.1)

Vylucujici — na zakladé podminek pouze jedna z x vétvi bude spusténa
(obsahuje i defaultni vétev); analogie XOR, miuze slouzit k modelovani
cykli

Zalozena na udalosti — pouze vétev, jejiz uddlost (ptipadné aktivita s udd-
losti — prijimact, odesilaci) nastane jako prvni, bude spusténa; muze byt
i instanciujici (nahrazuje pocate¢ni uddlost)

Zalozena na paralelnich udédlostech — analogie s predchozi (vyuziva udd-
losti), avsak po vykonani jedné vétve na zdkladé wuddlosti, povoluje vy-
kondvani i dalsich vétvi (opét po vykondni uddlosti, jez podmirniuje onen
chod); pouze instanciujici

Komplexni — umoznuje definovat ,vlastni“ typ brany, a to ve vztahu k to-
kentim (tj. mize produkovat x tokent na zdkladé prijeti y tokent)

Jednotlivé brdny a jejich notaci lze spolecné vidét na obrazku 49.

42BPMN nutné nevyzaduje, aby se tok rozdéleny uréitou branou, opét branou stejného typu
pozdéji spojil. Nicméné existuje nepsané pravidlo, které pravé toto doporucuje, jelikoz mode-
lovany proces je diky tomu prehlednéjsi.
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11.2.2 Spojovaci objekty

Pro potiebu vyjadfeni sméru toku (tokeni) v procesu, a tedy propojeni jed-
notlivych tokovych objekti, slouzi objekty spojovaci. Rovnéz slouzi k vyjadreni
tokti dat a prifazeni prvki. Modelovany jsou jako Sipky s plnou, prerusovanou,
¢i teckovanou carou. Z pohledu diagramt se déli do tii kategorii predstavenych
nize.

Sekvenéni toky vyjadruji smér a poradi vykonavani jednotlivych tokouvijch
objektii. SlouZi i pro modelovani tokti podminénych®’, pficemZ obecné se déli na
nasledujici:

o Sekvencni tok — nejbéznéjsi tok, urcuje sekvenci vykonavani

e Podminény tok — modelovani podminéného toku tokenu; miri-li z aktivity,
zacind malym kosoc¢tvercem; miti-li z brany, kosoctverec pritomny neni

o Defaultni tok — d4 se chapat jako ,else” vétev, tudiz nejsou-li splnény zadné
podminéné toky (napt. vylucujici ¢i inkluzni brdny), pak se aktivuje vétev
s timto tokem

Notaci sekvencnich tokt lze spolecné vidét na obrazku 50a.

Toky zprav slouzi k modelovani tokil zprdv mezi dvéma icastniky™* procesu
(jsou reprezentovani bazény). Modeluji se nevyplnénou Sipkou s ¢arkovanou ca-
rou, pricemz tento tok muze byt volitelné dekorovan o obalku, ktera specifikuje,
jaké zprava je komunikovana. V tomto pripadé rozlisSujeme mezi iniciujici zpravou
(nevybarvend obélka) a neiniciujici zpravou (Seda obdalka). Notace je znédzornéna
na obrazku 50b.

Asociace pridruzuje prvek k prvku jinému (napft. textovou anotaci k prvku
aktivity, kompenzacni aktivitu k aktivite, . .. ). Modeluji se teckovanou ¢arou s/bez
Sipky, viz obrazek 50c.

43BPMN povoluje modelovani podminénych tokt pifmo z aktivit (tj. vétveni pifmo z ak-
tivity). Nicméné existuje nepsané pravidlo, které 1ika, ze by se pro takové modelovdni mély
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(c) Asociace

Obrazek 50: BPMN — toky

Draha

Bazén
Bazén

Draha

(a) Bazén (b) Plavecké dréhy

Obrézek 51: BPMN — plavecké drahy

11.2.3 Plavecké drahy

Bazény a plavecké drahy slouzi k modelovani rozdilnych ucastnikt procest
(napt. v modelu spoluprdce predstavuji dva bazény dva rozdilné aktéry). Obecné
bazén muze byt prazdny (bez aktivit), pficemz jako takovy je poté chapéan jako
tzv. ,black box® V takovém pripadé neni nutné modelovat, co dany ucastnik déla.
Jednotlivé bazény se dale mohou rozdélit na plavecké drahy. V tomto piipadé
se jedna spiSe o samotnou organizaci aktivit a rozpinaji se po celé délce bazénu.
Jejich notaci lze vidét na obrazku 51, pficemz mohou byt modelovany i vertikalné.

11.2.4 Datové objekty

Datové objekty reprezentuji data, jez jsou soucasti business procesu, resp. skrze
néj proudi (mohou to byt rizné dokumenty, jako napr. faktura). Déli se nasle-
dovné:

pouzit brany, a to opét z divodu prehlednosti modelovaného procesu.
44Nenf zde myslen tcastnik workflow, jak byl zminén v zdvéru kapitoly 8.1. Jedn4 se o pouhou
shodu pojmu napri¢ standardy.
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Obrazek 52: BPMN — datové objekty

Datovy objekt Vstupnidata Vystupnidata Datové GloZiété

E(omentéf

(a) Skupi (b) Textova anotace
a) Skupina

Obrézek 53: BPMN — artefakty

« Datovy objekt — obecny objekt reprezentujici urcitd data (napt. fakturu)

o Datovy objekt kolekce — reprezentuje urcitou kolekci datovych objektii
(napt. seznam produkti z faktury)

o Vstupni data — reprezentuji data, ktera jsou vstupem pro dany business
proces; proces miize vyzadovat vicero vstupnich dat

o Vystupni data — reprezentuji data, ktera jsou vystupem z daného business
procesu; proces muze produkovat vicero vystupnich dat

o Ulozisté dat — poskytuje aktivitdm moznost uklddat ¢ aktualizovat infor-
mace, které jsou mimo dany business proces (napf. upravit néjaky zdznam
v databdzi)

Notace jednotlivych datovych objektt 1ze spoleéné vidét na obrazku 52

11.2.5 Artefakty

Paklize doposud ptedstavené prvky BPMN nedostacuji pro danou modelovaci
situaci, jsou dostupné dalsi dva dodatecné, oznacované jako artefakty. Ty nemaji
zadnou sémantickou funkci uvniti daného modelovaného business procesu, nybrz
slouzi pro zvyseni prehlednost ¢i objasnéni kontextu. Existuji prave dva, a to:

e Skupina — slouzi k urc¢itému seskupeni aktivit, jez patti k sobé; pouze pro
ucely dokumentace ¢i analyzy

o Textova anotace — dodatecnd textova informace k jakémukoliv prvku BPMN;
k prvku je pfipojena asociaci (spojovaci objekt)

Dva vyse zminéné artefakty a jejich notaci lze vidét na obrazku 53. Tato mno-
zina artefakt neni uzaviena. Implementatori BPMN a obecné navrhéri business
procest, mohou pridavat dodatecné artefakty.
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Obréazek 54: BPMN — priklad s DMN
Poznamka: rozhodovaci tabulka z obrdazku 54b nebyva vyobrazena. Zde slouzi pro
kontext a lepsi pochopeni.

11.3 Decision Model and Notation

Ackoliv Decision Model and Notation (DMN) nepatii pod BPMN, je zdhodno
jej zminit. Jednd se o dalsi z mnoha standardi, jez vydala OMG. DMN bylo za-
mysleno k pouziti pravé spolu s BPMN| i kdyz na sobé nejsou primo zavislé [73].
Tento standard je mimo oblast zajmu této diplomové prace, tudiz bude uveden
jen velmi kratce, a to kvuli zavislosti aktivity typu podnikové pravidlo v kapi-
tole 11.2.1.

Jedna se o standard slouzici k popisu a modelovani urcitych rozhodovacich
procesi = tvorba podnikovych pravidel. Predstavuje urcitou strukturalizaci
a notaci pti pohledu na rozhodovani v podniku. Rozhoduje se skrze tabulky,
které pro urcity vstup, definuji urcity vystup. Budeme-li se divat na vztah DMN
a BPMN, pak v BPMN lze onu aktivitu typu podnikové pravidlo nahradit nékolika
branami, jelikoz v DMN jde , jen“ o urcité rozhodovani. Avsak takové vétveni neni
znovu pouzitelné a miize prispét k neprehlednosti diagramu. Vzajemné pouziti
DMN s BPMN, lze vidét na obrazku 54, pricemz 5H4a ukazuje proces bez pouziti
podnikového pravidla a 54b s pouzitim podnikového pravidla, véetné rozhodovaci
tabulky (normdalné nebyva vyobrazena, zde ji ukazujeme pro kontext).

11.4 XPDL a BPMN

Jak bylo zminéno, BPMN od své prvni verze poskytovalo i mapovani na exeku-
tioni jazykt?>*' workflow (tedy BPELAWS, pozd&ji WSBPEL). Nicméné nepo-
skytovalo zadné standardizované mapovani do jazyki definicnich!**'. V tomto
pripadé se velmi ujal jazyk XPDL od organizace WIMC. V pribéhu let spolu
organizace BPMI, pozdéji OMG, a WIMC spolupracovaly pro tcely mapovani
BPMN pravée do XPDL. Diky této spolupraci s kazdou novou verzi BPMN vy-
chazela rovnéz nova verze XPDL, kterd adresovala novinky ptidané v BPMN.
Tim se z jazyku XPDL stal de-facto standardni defini¢ni jazyk pro BPMN.
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Tabulka 7: Elementy XPDL 2.2

Element

Cesky ekvivalent ‘ Utel

Package Balicek slouzi pro zapouzdreni ele-
mentt nize

Application Aplikace koresponduje se predsta-
venym pojmem wvyvoldvané
aplikace (viz pojem v kapi-
tole 8.1)

Swimlanges Plavecké drahy koresponduji s plaveckymi
drahami BPMN (viz kapi-
tola 11.2.3)

Process definition Definice procesu koresponduje s definici pro-
cesu (viz definice 10), resp.
pod procesu

Activity Aktivita koresponduje s tokovymi
objekty BPMN (viz kapi-
tola 11.2.1)

Transition Prechod koresponduje se sek-
vencnimi toky (viz kapi-
tola 11.2.2)

Partner links Odkazy na partnery predstavuji komunikaci
mezi dvéma ucastniky
Messaging Zpravy koresponduje s toky zprdv
(viz kapitola 11.2.2)
Association Asociace koresponduje s asociact (viz
kapitola 11.2.2)
Participant Udastnik koresponduje s predstave-
nym pojmem tcastnik work-
flow — nepredstavuje ucast-
nika v kontextu DBPMN
(tedy bazén)

DataField /Property Datové pole koresponduje s pojmem
data wvztahujici se k work-
flow (viz kapitola 9.2)
DataTypes Typ dat typ dat wvztahujicich  se
k workflow

Ve vydani BPMN ve verzi 2.0, byla mimo mnoho novych grafickych prvki
a revize modeltl, soucasti i nova, vlastni podoba defini¢niho jazyka. Na zakladé
této verze BPMN byl vydan jazyk XPDL ve verzi 2.2. Nicméné obsahoval pod-
poru pouze pro modely procest a modely spoluprace (tzn., ze konverzace a cho-
reografie nebyly podporovany) [74]. Oproti verzi 1.0 byl jazyk vice pfizptisoben
pro BPMN prvky, tudiz se dockal rozsiteni o nékolik elementi. Ty muzeme vidét
v tabulce 7.

11.5 Exekutivni BPMN

Ackoliv BPMN patti pod definicnim ndstroje pro modelovani business procesu,
tak se lze setkat s pojmem exekutivni BPMN, tj. proces vymodelovany v
BPMN, ktery lze spustit v systému rizeni workflow. Nicméné takové oznaceni
muze byt lehce zavadéjici, jelikoz samotné BPMN spustitelné neni. Avsak jeho
specifikace uvadi jasné mapovani na jazyk!*?*!, jez exekutivni je, a to Web Servi-
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ces Business Process FExecution Language. Diky tomuto mapovani 1ze jednotlivé
business procesy vymodelované v BPMN prevést do jazyku WSBPEL, pricemz
takova reprezentace je nasledné spustitelna.

Omezenim ovSem je, ze toto mapovani neni dostupné pro vSechny modely
diskutované v kapitole 11.1, resp. pro vSechny grafické prvky standardu. Spusti-
telné (tedy existuje pro né mapovani do WSBPEL) jsou pouze modely procesi
a ¢astecné modely spoluprdce. Ostatni modely slouzi pro dodate¢ny popis cho-
vani procest, ¢i pro nahled z jiného thlu. Budeme-li se bavit o jednotlivych
predstavenych prvcich standardu, pak mezi spustitelné patii:

o veskeré uddlosti,

o aktivity vyjma aktivit choreografie,

o brdny,

o sekvencni toky a zakladni toky zprav,

o plavecké drdhy,

a datové objekty.

Artefakty jsou z hlediska vykondvani procesu nepodstatné (popisuji jen doda-
tecné informace, které pomahaji s prehlednosti), tudiz pro né mapovani neexis-
tuje.

11.6 Shrnuti

Na rozdil od diive predstavenych Petriho siti a konceptti a standardia od WIMC,
se BPMN zabyva business procesy, nezli jen workflow. Tim padem pokryva i mno-
hem vétsi oblast, jez je v dnesnim rychle rozvijejicim se svété nezanedbatelné.
Tomu odpovidaji i predstavené modely, potazmo notace. Na rozdil od WRM,
kde se hovorilo o modelovani jednotlivych workflow, BPMN dnes rozlisuje mezi
vicero diagramy, pricemz ty slouzi k lepsimu pochopeni celého business procesu
a jeho spojitosti.

Pro tyto ucely BPMN rozlisuje mezi modely procesi, spoluprace a choreogra-
fie. Nejenze pro tyto modely predstavuje az vycerpavajici mnozinu jednotlivych
grafickych prvka s pevné danou notaci, jez se spolecné nazyvaji Business Pro-
cess Diagram, nybrz poskytuje i mapovani do ezekutivniho jazyka'”**' WSBPEL.
Bylo diskutovano, ze zejména pro modely choreografie toto mapovani ovsem ne-
existuje. Nicméné pro BPMN existuje i mapovani do jazyku definicnihot®”!, a to
do XPDL. Nejen diky témto faktiim je standard BPMN velmi vhodnym adeptem
k modelovani business procesii.
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12 Doporuceni standardi

Na zakladé informaci a predstaveni jednotlivych standardi naptic ¢asti [V, bude
v této kapitole doporucen jeden ¢i vice standardt, které jsou vhodné pro im-
plementaci workflow systémii. Jmenovité ptijde o standard WRM predstaveny
v kapitole 9, Petriho sité (véetné CPN a Workflow sit{) predstavené v kapitole 10
a standard BPMN predstaveny v kapitole 11.

12.1 Standard pro obecnou implementaci

Pri implementaci workflow systému, resp. jakéhokoliv systému, je velmi duilezity
jeho samotny navrh. Je potreba si uvédomit, ze tyto systémy v podniku nemusi
byt jediné a casto budou muset komunikovat s jinymi heterogennimi systémy
workflow. Je tedy mozné, ze by odbératel takového SW musel dodatecné resit
vzajemnou komunikaci heterogennich systémii, coz by ho mohlo od pouziti od-
radit. Z toho duvodu je dilezité, aby takové systémy na dany problém nahlizely
podobné a hlavné, aby mezi sebou umély komunikovat. Takové pozadavky se
daji splnit, bude-li implementace v souladu s né¢jakym standardem, jez takovy
problém adresuje. V pripadé workflow systémii se jedna o predstaveny standard
Workflow Reference Modelt??%) od WEMC. Nejenze jasné vymezuje pojmy, nybrz
diky nému lze jednoznacné urcit a strukturalizovat funkcionalitu v systému work-
flow, spolu se zpusoby komunikace s jinymi heterogennimi (ale i homogennimi)
systémy. Z toho diivodu miizeme standard Workflow Reference Model oznacit za
nezbytny pii ndvrhu (a ndsledné implementaci) workflow systémi.

12.2 Standard pro definici a modelovani

Jednou ze zakladnich idei standardu WRM zminéného vyse, je urcité oddéleni
defini¢ni a exekutivni ¢asti workflow. Defini¢ni ¢ast souvisi se samotnym mode-
lovanim business procesu (viz kapitola 8.2), pficemz nésledné vytvoreny model
je reprezentovan (a tudiz i komunikovan) v urc¢itém formétu, a to napiiklad v ja-
zyku XPDL (viz kapitola 8.3). Pravé toto oddéleni je adresovéano 1. rozhranim
standardu WRM (viz kapitola 9.3), které lezi mezi systémy rizeni workflow!*"™}
a ndstroji pro definici business procest (terminologie je konzistentni s termino-
logii v kapitole 9.2).

Business proces'?®} musi byt fadné definovan a vymodelovan, aby jej bylo
mozné realizovat v systému rizeni workflow (exekutivni ¢ast workflow systému).
Ackoliv by bylo mozné business proces vymodelovat v textové podobé, a to
napt. pomoci zminéného jazyku XPDL, tak takovy postup by byl znac¢né uziva-
telsky neprivetivy. Nehledé na fakt, ze mize byt potieba dany business proces
konzultovat s klientem, tudiz by nakonec byla potieba jeho piehledné grafické
reprezentace. Ackoliv XPDL bylo predstaveno spolecné s pridruzenou grafickou
notaci, tak ta se neujala a bylo od ni opusténo. Z toho diivodu byla potieba
jinych standard a metod modelovani business procesi.
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V této diplomové praci byly pro tento ucel predstaveny Petriho site!?"%)
(véetné Coloured Petri Netst®' a Workflow sitit®*!}) a standard BPMN{#02},
Zminéna notace pridruzend jazyku XPDIL nebude brana v potaz z divodu uve-
denych v kapitole 9.4. V praci bylo diskutovano, ze Petriho sité jsou pro plno-
hodnotné modelovani business procesu nedostatecné, pricemz ani jejich rozsiteni
o barvu (tj. konstrukt CPN) nespliiuje vSechny pozadavky (jako napiiklad pre-
hlednost vysledného modelu procesu). Na zdkladé téchto poznatku byl diskuto-
van konstrukt Workflow siti, ktery se bohuzel rovnéz ukazal byt nedostateénym.
Tato fakta jsou prezentovana naptic¢ kapitolou 10, pricemz jsou shrnuty v pod-
kapitole 10.3.

Naproti tomu zminény standard BPMN obsahuje velkou mnozinu grafickych
prvki, diky nimz lze velmi detailné a prehledné vymodelovat dany business proces
(nejen vyrobniho charakteru). Nicméné se standard neomezuje pouze na mode-
lovani samotného pribéhu procesii, nybrz poskytuje i nadstandardni modelovaci
prvky (modely konverzace a choreografie), skrze které lze na business proces na-
hlédnout z jiného hlu pohledu. Diky témto faktiim umoznuje BPMN modelovat
ty nejzakladndjsi konstrukty (vétveni, jako AND-split!***} OR-split***} apod.),

vvvvvv

ale i konstrukty mnohem slozitéjsi (napft. zruseni celé instance procesu — BPMN
diplomové préci blize diskutovany, nicméné jejich prehled a podporu v BPMN,
lze shlédnout v [75].

Dalsi velkou vyhodou je jiz pripravené mapovani prvkia BPMN (nejedna se
o vSechny prvky standardu, viz kapitola 11.5) do jazyku evekutivniho***) a to
do WSBPEL. Co vic, pro BPMN rovnéz existuje mapovéni (viz kapitola 11.4) do
jazyku definicniho'®"% kterym je XPDL. Tato samotnd mapovani velmi usnadni
implementaci definicniho ndstroje, potazmo celého workflow systému. Z divodi
uvedenych v této kapitole lze Business Process Model and Notation doporucit
jako standard pro definici a modelovani uvnitt systému workflow.

13 Usazeni do kontextu Industry 4.0 a norem
ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95

V této kapitole bude spolu s usazenim do Sirsiho kontextu, rovnéz prezentovana
analyza v UML. Veskeré modely a diagramy, které jsou soucasti této analyzy, lze
nalézt v priloze A. V nazvech jednotlivych tiid prvka BPMN se pouziva slovo
,objekt“ které nesouvisi s ,objektem“ v OOP paradigmatu! Toto slovo bylo
pouzito pro tucely zachovani konzistence pojmenovavani prvkta BPMN standardu.

Nejdrive se podivejme, co vlastné budeme usazovat a kam. V nasem pripadé
se budeme snazit usadit nasledujici bloky:

o workflow systém (zde muzeme tict, ze BPMS),
e standard BPMN,
e a standard WRM.
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Ty budeme chtit usadit do nasledujicich kontextii:
o Industry 4.0, a to skrze:

— RAMI 4.0
— Model Industry 4.0 komponenty

o Norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95

Pro lepsi prehlednost a navigaci mezi jednotlivymi kapitolami, si zde uvedeme
urcitou osnovu napojeni korespondujici s podkapitolami nize. Ona osnova je na-
sledujici:

1. Ukazeme propojeni kontextti Industry 4.0 a norem S88 a 595, pricemz
pro tucely tohoto propojeni bude prezentovan i korespondujici diagram.
Diky tomuto propojeni bude nasledné jednodusi usazovat nase jednotlivé
,bloky*“. Diskutovano v podkapitole 13.1.

2. Usadime BPMS do spole¢ného kontextu Industry 4.0 a norem S88 a S595.
Rovnéz zde vice rozvedeme workflow model normy S95, ¢imz si pripravime
ptidu pro dalsi krok. Diskutovano v podkapitole 13.2.

3. Ukézeme, jak standard BPMN pasuje do Industry 4.0 (skrze BPMS), a jak
muze korespondovat a spliovat pozadavky normy S95. Toto bude prezento-
vano skrze vymodelované doménové modely (diagramy) standardu BPMN,
které nasledné napojime na diagram workflow modelu, znamého z S95. Dis-
kutovano v podkapitole 13.3.

4. Jako posledni bude do predchozich bodu usazen i standard WRM. Disku-
tovano v podkapitole 13.4.

13.1 Propojeni Industry 4.0 a norem S88 a S95

Nejdifve se kratce podivime na uréitou standardizaci Industry 4.00°°7 kterou
se zabyva RAMI 4.00°0%) Tento fakt byl jiz adresovan v kapitole 7. Jak bylo
diskutovano, tento model zachycuje jednotlivé charakteristiky Industry 4.0, jak
cepttl Industry 4.0, a to CPS, v RAMI 4.0 reprezentovan Industry 4.0 kompo-
nentou'*"”’. Ta pozaduje uréitou konektivitu, pficemz ta je zajistovana skrze
administrative shell?'’} piitemz samotna konektivita je realizovana skrze kon-
cept 10T} a technologie, které jsme zmitiovali v kapitole 3. Pro pfipomenuti,
Industry 4.0 komponentami v nasem pripadé nebudou pouze vyrobni stroje (tzn.
néjaka fyzickd aktiva), nybrz i SW, presnéji BPMS (potazmo WIMS'). Pro tyto
elementy RAMI 4.0 definuje, kde a jakym zptsobem probihd komunikace, jeji
vrstveni apod.

450d této chvile budeme jiz uvadét pouze BPMS, jelikoz jak bylo diskutovano difve, WfMS
se d& povazovat za jeho podmnozinu

112



Nasleduje napojeni norem S881*'? a 5951313} na RAMI 4.0}, Toho lze
docilit skrze jednu z os RAMI 4.0. Jak bylo diskutovano v kapitole 7.1, jedna
se o pravou horizontalni osu, kterd bere zminéné normy v potaz a adresuje ur-
¢ité jejich casti. Presnéji feceno jeji jednotlivé slozky koresponduji s hierarchii
zatizeni®'”} normy S95, potazmo s fyzickym modelem!*'% normy S88 (tuto sku-
tecnost lze vidét na difve predstaveném obrazku 30).

Tudiz samotné RAMI 4.0 do uré¢ité miry propojuje zminéné normy s kon-
ceptem Industry 4.0. Nicméné my muzeme jit dal a na zakladé téchto informaci
vytvorit doménovy model, ktery bude tyto vztahy vyjadrovat i ve vztahu k In-
dustry 4.0 komponenté. Onen diagram je vidét na obrazku 55. V horni casti
diagramu lze vidét vybrané ¢asti RAMI 4.0 hierarchie (tedy pravé horizontalni
osy, jak byly predstaveny v kapitole 7.1). Jedna se o STANICI, RIDICIJEDNOTKU
a PROVOZNIZARIZENTI, jelikoz o téchto lze uvazovat jako o potencialnich Industry
4.0 komponentach (potazmo CPS¥'™). Tyto vztahy jsou vyjadieny kompozici,
jelikoz pfi zaniku zafizeni (spadajictho pod jednu z polozek hierarchie), zanika
i samotna Industry 4.0 komponenta. Ta je realizovana skrze samotnou VEC,
kterou reprezentuje a ADMINISTRATIONSHELL!*'®} ktery poskytuje dané wvéci
komunikac¢ni schopnosti, schopnost prace s daty apod. Samoztejmosti je zacho-
vani moznosti zanofeni Industry 4.0 komponent (tj. Industry 4.0 komponenta se
muze skladat z vice ruznych Industry 4.0 komponent).

13.2 BPMS v Industry 4.0 a v souladu s normou S95

Nyni je tfeba uvazit, jak do tohoto kontextu usadit samotny Business Process
Management System. Na zékladé propojeni realizovaného v predchozi kapitole
mizeme fict, ze BPMS lze realizovat jako Industry 4.0 komponentu!*'?, &imz
zaruéime jeho uréitou kompatibilitu v rameci RAMI 4.0} a tedy i konceptu
Industry 4.00%%). Tim jsme samoziejmé vedeni i k normé S95%°%?} potazmo
58819231 které jsou v RAMI 4.0 zohlednéné. Je tfeba si totiz uvédomit, v jaké
trovni (viz kapitola 6.1) bude BPMS pracovat. Lze vidét, Ze se bude jednat
o troven 3, a tudiz se jedna o soucast Manufacturing Operations Management.
Bude-li BPMS pracovat na této trovni, musi nutné dodrzovat zptisoby a formaty
komunikace normy 595. Naptiklad podivame-li se zpét do kapitoly 6.4 na obra-
zek 20, tak na zakladé vykonavani uréitého vymodelovaného business procesu,
muze BPMS vydat piikaz k vyrobé (pozadavek operace), na zdkladé kterého
bude naplanovana vyroba.

Nicméné v nasem kontextu se podivame zejména na vyménu jednotlivych de-
finic business procest, popt. i jeho ,exekutivnich verzi“. Ta se totiz rovnéz bude
dit vné 3. arovné. Zde je potfeba jit mensi oklikou, a to zpét k normé 595, pres-
néji k jejimu modelu workflow!***! . NavéZzeme totiz na kapitolu 6.5.1, pFesnéji na
zminény model workflow vyobrazeny na obrazku 24. Norma totiz pocita s vyme-
nou workflow informaci. Avsak dosud nebyl zminén fakt, ze tento model pocita
jak s prenosem definic workflow, tak i s jejich instancemi. Tudiz vyménované
informace nejsou pouze defini¢niho, nybrz i exekutivniho charakteru. Formalnéji
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reCeno, tiida specifikace workflow muze nabyvat dvou ruznych typu, a to [46]:
e Vzor
o Instance

Pouzijeme-li analogii z OOP, pak vzorem rozumime t¥idu a instanci rozumime
objekt vytvoreny z dané tiidy. Jasné tedy vyplyva, ze specifikaci workflow typu
vzor nelze spustit, avsak typ instance spustit 1ze.

Pro ptripomenuti je vhodné zminit, ze ackoliv 595 hovori o workflow a my
diskutujeme business proces, tak lze tuto zaménu pojmu prehlédnout. Jak bylo
totiz diskutovano v tivodu kapitoly 11, tak miizeme tyto pojmy chapat identicky
(i kdyz se jednd o chybnou ptvodni interpretaci pojmu workflow). Na zékladé
této nové informace ohledné workflow modelu 1ze tedy jasné Tict, Ze lze vyménovat
jak definice business procest, tak i jejich exekutivni verze.

13.3 BPMN v Industry 4.0 a v souladu s normou S95

Diky predchozi kapitole lze nyni hovoiit o usazeni standardu BPMN{*?°} v normé
5951926} Vime, 7ze BPMN se tyké definicniho ndstroje, a tedy je soucasti BPMS.
Skrze diskutované usazeni BPMS do kontextu Industry 4.0, je tranzitivné usazeno
i BPMN. Diskutovali jsme rovnéz, ze BPMS bézi ve 3. trovni (tj. je soucasti
MOM) definované normou S95. Je tedy potfeba ukazat, jestli a jak muze standard
BPMN korespondovat s modelem workflow!**™ zminéné normy, ¢imz by splnil
jeji pozadavky.

BPMN jsme predstavili v kapitole 11, nicméné ve zkratce mizeme Tict, Ze
se jedna o urcitou mnozinu grafickych prvki s pevné danou sémantikou, skrze
kterou se modeluji a definuji business procesy. Na zdkladé informaci predsta-
venych ve zminéné kapitole si v nasledujicich podkapitolach rozebereme prvky
standardu BPMN do jednotlivych doménovy modelii.

Pro zacatek je vhodné ukéazat vztahy jednotlivych balicki, které budeme
predstavovat. Ty lze vidét na obrazku 56. Jednotlivé balicky jsou nasledujici:

o Zakladni balicek diagramii DIAGRAM, rozebirany v podkapitole 13.3.1.

« Balicek tokovych objekti FLOW, rozebirany v podkapitole 13.3.2 a nasledné
balicky uddlosti, aktivit a bran, pojmenované jako EVENTS, ACTIVITIES
a GATES.

o Balicek spojovacich objektu CONNECTING, rozebirany v podkapitole 13.3.3.
« Balicek plaveckiyjch drah SWIMLANES, rozebirany v podkapitole 13.3.4.
« Balic¢ek datovijch objekti, DATA, rozebirany v podkapitole 13.3.5.

o Balicek artefakti ARTIFACTS, rozebirany v podkapitole 13.3.6.
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13.3.1 Diagramy

Zakladem je samotny diagram, do kterého se business proces modeluje skrze jed-
notlivé grafické prvky BPMN. Vymodelovany doménovy model lze vidét na ob-
razku 57. Jak lze vidét, adresovany jsou vSechny t¥i druhy diagramu (reprezentu-
jici jednotlivé modely BPMN z kapitoly 11.1). Nicméné jelikoz modely choreogra-
fie nejsou z pohledu exekutivniho BPMN zajimavé, neni na né, a jim pridruzené
grafické prvky, bran zfetel ani ve vymodelovaném diagramu (viz kapitola 11.5).
Jednotlivé tiidy DIAGRAMPROCESU a DIAGRAMSPOLUPRACE tedy obsahuji
své jednotlivé grafické prvky, reprezentované tiidou OBJEKTDIAGRAMU, ¢imz
se mysli praveé jeden z grafickych prvka standardu BPMN.

13.3.2 Tokové objekty

Nejpodstatnéjsi grafické prvky jsou zajisté tokové objekty. V doménovém dia-
gramu na obréazku 58 si lze vSimnout, ze obecné TOKOVYOBJEKT dédi z OBJEK-
TUDIAGRAMU, a tudiz prebira i jeho atributy. Zajimavéjsi jsou ovsem jednotlivé
doménové diagramy jednotlivych prvki, jez spadaji pod TOKOVYOBJEKT.

Uddlosti jsou prvni z nich, vyobrazené na obrazku 59. U nich je potfeba roz-
lisSovat, zda se jedna o pocdtecni, mezikrok, ¢i koncovou uddlost. Toho je docileno
skrze zakladni déleni na Catch a Throw uddlosti, a nasledného déleni na ony t¥i
typy. Throw uddlosti jsou pomérné primocaré, zajimaveéjsi jsou uddlosti Catch.
U téch ma smysl rozlisovat, zda jsou prerusujici, ¢i nikoliv. U CATCHUDALOST-
MEZIKROK je vymodelovan i specialni pripad této udalosti, a to tzv. hranicni
uddalosti. Toho je docileno skrze odkaz na pripadnou aktivitu a odvozeny atri-
but JEHRANICNI skrze OCL pravidlo: derive: self.odkazNaAktivitu implies
true. Samotné typy rozsirenych udélosti jsou modelovany skrze tiidu ROzsI-
RENYTYPUDALOSTI, spojenou s OBJEKTUDALOST skrze kompozici.

Aktivity jsou dalsi a jejich doménovy model lze vidét na obrazku 60. Samotna
abstraktni tiida OBJEKTAKTIVITA obsahuje atribut JEKOMPENZACNI, ktery
stanovuje, zda-li se jednd o kompenzacni aktivitu. Atribut OZNACENI pridava
aktivitaim moznost byti opakujici se ¢i mit vicero instanci, a to skrze vyctovy
typ. Zakladni déleni je na tasky a pod-procesy. Samotné task aktivity mohou mit
mnoho riznych typt, coz je ilustrovano skrze dédéni z tiidy TASK. U té je rovnéz
treba rozlisovat, zda-li se jedné o klasickou aktivitu, globalni aktivitu, ¢i aktivitu
voldni. Toho je docileno skrze prislusné atributy a jim pridruzené invarianty,
jelikoz aktivita voldni nemiize rovnéz byt aktivitou globdlni.

e Invariant pro atribut JEAKTIVITAVOLANI: self.jeAktivitaVolani = true

implies self.jeGlobalni = false

e Invariant pro atribut JEGLOBALNI: self.jeGlobalni = true implies
self.jeAktivitaVolani = false
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Trida TASK rovnéz implementuje rozhrani AKTIVITAVOLANI, jez predepisuje
atribut pro volanou (globdlni) aktivitu. Zajimavéjsi je ovSem tiida
POD-PROCESAKTIVITA, pficemz jeji atribut JESBALENA vyjadiuje, zda-li je
tento pod-proces sbaleny, ¢i rozbaleny. Jedna se o tridu abstraktni, jelikoz je
nutné rozlisovat mezi samotnym pod-procesem a pod-procesem, ktery je aktivi-
tou voldni, jelikoz druhy zminény nemuze byt ad-hoc ani globdlni. Samotna trida
POD-PROCESAKTIVITAVOLANI opét implementuje jiz zminéné rozhrani. AvSak
nejvétsim rozdilem je fakt, ze POD-PROCES méa kompozi¢ni vztah k samotnym
tokovym objektim, jelikoz je-li rozbaleny, tak se sklada z dalsi grafickych prvkii.
Déle je vyobrazeno jeho samotné rozdéleni na zbyvajici dva typy pod-procesii,
a to transakcni a uddlostni.

Brdany predstavuji posledni z tokovijch objekti a jejich doménovy model 1ze
vidét na obrazku 61. Oproti predchozim neni tak komplexni, jelikoz vyjadiuje
prosté rozdéleni jednotlivych typt bran do tiid. Za zminku stoji atribut JEIN-
STANCIUJICI tfidy ZALOZENANAUDALOSTI, jelikoz brdny zaloZené na uddlostech
mohou slouzit k instanciovani daného business procesu.

13.3.3 Spojovaci objekty

Vztahy, resp. propojeni mezi jednotlivymi tokovymi objekty, jsou v BPMN dia-
gramech modelovany skrze spojovaci objekty. Jejich doménovy model lze vidét
na obrazku 62. Jednd se tedy opét o jeden z objektu diagramu, z jehoz tridy
také dédi. Pro uplnost jsou modelovany veskeré jednotlivé typy spojovaci ob-
jekti, jak byly predstaveny. Avsak pouze tfidy SEKVENCNITOK (véetné tid, jez
z ni dédi) a TOKZPRAV (bez trid, jez z ni dédi) maji smysl z pohledu exekutiv-
niho BPMN. Jednotlivé asociace VEDE Z a VEDE DO vyjadruji, z a do kterych
grafickych prvkt mohou jednotlivé toky vést.

13.3.4 Plavecké drahy

Bazény, resp. plavecké drahy predstavuji tcastniky procesu. Na modelu z ob-
razku 63 lze vidét, ze OBJEKTPLAVECKEDRAHY je abstraktni tiida. Instanci-
ovat lze tedy pouze BAZEN a PLAVECKADRAHA, pficemZ ta miZe byt pouze
uvnitt néjakého bazénu, pri jehoz zéaniku zanika i samotna plaveckd drdha.

13.3.5 Datové objekty

Datové objekty BPMN jsou predposledni modelovanou kategorii. Doménovy mo-
del 1ze vidét na obrazku 64, pticemz zachycuje vSechny jednotlivé typy dat. Nej-
zajimavéjsi na diagramu je vztah mezi abstraktni tfidou OBJEKTDAT a APLI-
KACNIOBJEKT, jez vyjadfuje urcitou referenci, kterou si objekty dat nesou na
urc¢ity objekt v systému, jako napriklad faktura. Pochopitelné KOLEKCE mé vi-
cero odkazll na takové objekty.
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13.3.6 Artefakty

Pro tplnost jsou uvedeny a vymodelovany i artefakty. Jak bylo patfi¢né zminéno,
tak pro né neexistuje mapovani do ezekutivniho jazyka'***, tudiz nejsou z po-
hledu exekutivniho BPMN zajimavé. Nicméné jejich doménovy model 1ze vidét
na obrazku 65 a netfeba jej blize popisovat.

13.3.7 Napojeni na S95

S timto védomim miizeme jednotlivé prvky BPMN napojit na model workflow
z normy 595. Zpisob tohoto napojeni je ilustrovan na obrazku 66. V modelu
workflow je zédkladni tfidou tiida SPECIFIKACEWORKFLOW. Ta mize pifimo
korespondovat s nasi tiidou BPMNDIAGRAM, jez predstavuje urcité ,zapouz-
dfeni“ celého business procesu, tj. jednotlivych uzli a propojeni. Jednotlivé to-
kové objekty BPMN, reprezentované tridami OBJEKTUDALOST, OBJEKTAKTI-
VITA a OBJEKTBRANA, Ize v kontextu S95 chapat jako jednotlivé uzly, proto
ona asociace s tfidou UZEL. Stejné je tomu s plaveckymi drahami a datovymi
objekty, reprezentovanymi tifidami OBJEKCTPLAVECKEDRAHY a DATOVYOB-
JEKT. Zbyva nam uz pouze trida SPOJOVACIOBJEKT, jez koresponduje s tfidou
PROPOJENI. Lze si vSimnout, ze soucasti mapovani nejsou artefakty BPMN, a to
z jiz zminéného duvodu jejich neexistujictho mapovani na ezekutioni jazyk.

V zavéru mizeme jesté poukazat na nezminénou vyhodou BPMN, v kontextu
Industry 4.01%%% | a to pfitomnost modelu spoluprice. Jednim z rysti Industry 4.0
je totiz spoluprace (at uz se jednd o vertikdlni ¢i horizontélni integraci), at uz
uvnitt podniku mezi oddélenimi ¢i s vnéjsim svétem. Nicméné tec je zejména i o
samotné komunikaci a spolupraci réiznych Industry 4.0 komponent!**°. Tudiz
BPMN poskytuje modelovaci aparat pravé i pro tyto pripady. Nyni jsme tedy
propojili BPMN s Industry 4.0 a S95%°.

13.4 WRM

Zbyva nam uz pouze usazeni standardu WRM 31} Jak bylo patiicné diskuto-
vano, tak WRM standardizuje pristup k BPMS, k jeho nédvrhu a tedy i implemen-
taci. Lze tedy Fici, Ze ndm strukturalizuje samotny BPMS (jeho vnitini struk-
turu), coz ovem nijak nekoliduje s konceptem Industry 4.01%*?} nebo normami
59513331 5 8881334}V souladu s predchozimi kapitolami ndm ovSem nic nebrani
v predstaveni doménového modelu i pro samotny standard WRM. Ten Ize vidét
na obrazku 67. Z podstaty standardu tento model rozsekava funkcionalitu BPMS
na mensi oblasti, které propojuje skrze jednotliva komunikac¢ni rozhrani. Z po-
(a potazmo WAPI). Diskutovali jsme totiz zejména standardy pro definici a mo-
delovani business procesi, nacez byl doporucen standard BPMN%! Pravé ten
je nedilnou soucasti onoho definicniho nastroje, skrze ktery je vytvorena definice

46 Jelikoz lze normu S88 uréitym zptisobem usadit do normy S95, tak je zminéné propojeni
realizovano i s pozadavky normy S88.
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procesu, kterd je skrze ROZHRANI1 a WAPI komunikovana az k SYSTEMRI-
ZENIWORKFLOW, potazmo k prislusnému WORKFLOWENGINE. Forméat komu-
nikace muze byt napt. v jazyku XPDL, jelikoz jeho mapovani na BPMN nam
tranzitivné umoznuje navazat jej na normu 595 (a tedy splnit jeji pozadavky). Sa-
motny workflow engine ma nasledné za tkol, na zdkladé dané definice workflow,
proces interpretovat, tedy vytvaret jeho instance, které mohou byt spoustény.
Jelikoz pro BPMN existuje mapovani do exekutivniho jazyku'***t WSBPEL, tak
pomoci nasledujici premény: XPDL—BPMN—WSBPEL, 1ze z definice procesu
vytvorit jeho exekutivni verzi, ktera miize byt instanciovana.

Ackoliv byl WRM predstaven v kapitole 9.3, tak pro tiplnost muzeme kratce
zminit i funkcionalitu ostatnich rozhrani v tomto modelu na obrazku 67. Skrze
R0OZHRANI2 proudi jednotlivé pracovni polozky (tzn. jednotlivé tikoly) k dcast-
nikim workflow (napf. zaméstnancum podniku). ROZHRANI3 slouzi pro komu-
nikaci a urcitou obsluhu wvyvolanych aplikaci. Pro kooperaci s dalsimi systémy
rizeni workflow, slouzi ROZHRANI4. A koneéné ROZHRANI) slouzi pro adminis-
trativni obsluhu celého workflow systému (napf. ménéni stavu uréitych instanci
procest) a samoziejmosti jsou i nastroje pro monitorovani (sledovani vykonnosti,
problémi apod.).
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Zavér

V tvodu préace byly pro uvedeni do problematiky predstaveny (podnikové) in-
formacni systémy spolu s jejich stru¢nou historii. Déle byla patti¢né rozebrana
iniciativa Industry 4.0 véetné technologii a konceptii, na kterych stoji. Z toho
divodu byla vénovana pozornost Internet of Things, Cyber-physical system, ¢i
Digital Twin. Na zdkladé téchto informaci byl uveden standard Reference Archi-
tecture Model for Industrie 4.0, ktery myslenky Industry 4.0 formalizoval. Rovnéz
byl kladen duraz na predstaveni norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95, ve snaze
ukéazat jejich fundamentdlni myslenky. Byly identifikovany spole¢né oblasti obou
norem, a tedy i jejich urcité propojeni.

V posledni ¢asti prace byly popsdny samotné workflow systémy a zejména
zminéné vybrané standardy pro automatizaci fizeni procesu (workflow) vyroby.
Jednalo se o Workflow Reference Model, Petriho sité a Business Process Model
and Notation. Standard WRM se ukazal byt velmi podstatnym, a to zejména
pri samotném navrhu workflow systému, jelikoz standardizuje uceleny pohled na
takové systémy. Pri predstaveni Petriho siti byly uvedeny i Coloured Petri Nets,
které jsou zminéné v zadani této prace. Bohuzel se ukazalo, ze samotné¢ CPN
jsou pro modelovani business procest nedostatecné, tudiz byl uveden konstrukt,
ktery na nich ¢astecné zavisi. Jednalo se o Workflow sité. Rovnéz byl predstaven
standard Business Process Model and Notation s jeho az vycerpavajici grafickou
notaci.

V samotném zavéru byly, na zakladé informaci prezentovanych v této préci,
doporuceny standardy WRM spolu s BPMN. Rovnéz byly workflow systémy
spolu s témito standardy usazeny do kontextu Industry 4.0, pricemz bylo uka-
zéno, jak zapadaji do pozadavki norem ANSI/ISA-88 a ANSI/ISA-95. Soucasti
je i analyza systému propojeni workflow systému a téchto standardua se zminé-
nymi normami a iniciativou Industry 4.0, a to v UML.

119



Conclusions

In the initial chapters of this thesis, enterprise information systems together with
their brief history are introduced. Next, the Industry 4.0 initiative, including the
technologies and concepts, which enable it are examined. For this reason, In-
ternet of Things, Cyber-physical system and Digital Twin are discussed as well.
Based on this information a Reference Architecture Model for Industrie 4.0 is
introduced, which formalizes ideas of Industry 4.0. Also, the main parts of stan-
dards ANSI/ISA-88 and ANSI/ISA-95 are summarized and the interconnection
between these two standards is identified.

Workflow systems and the above-mentioned automation and manufacturing
control standards are discussed in the latter part of this thesis, namely Workflow
Reference Model, Petri nets and Business Process Model and Notation. It was
identified, that the WRM is quite essential because it standardizes the whole con-
cept of workflow systems, which makes its designing much more robust. While
introducing Petri nets Coloured Petri Nets, mentioned in the assignment of this
thesis, are discussed as well. However, it is deemed, that CPN are insufficient
for business process modelling. Thus, a new construct partially based on CPN
named Workflow nets is introduced. BPMN is also described, including its ex-
haustive graphical notation.

Based on the information presented, WRM and BPMN standards are rec-
ommended. Workflow systems together with both standards are put together
with Industry 4.0 as well as with ANSI/ISA-88 and ANSI/ISA-95. The analy-
sis of such interconnection between workflow systems and different standards is
created in UML and is included as well.
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Obréazek 55: Doménovy model — propojeni Industry 4.0 komponenty, RAMI 4.0

a 595

A Analyza systému v UML

V této priloze jsou jednotlivé doménové diagramy v jazyce UML, pro potieby
této diplomové prace. Jednotlivé diagramy jsou vysvétleny, usazeny do kontextu

a je na né odkazovano napri¢ kapitolou 13.

Je dilezité zminit, Zze v ndzvech jednotlivych t¥id prvkid BPMN se pouziva
slovo ,,objekt®, které nesouvisi s ,,objektem* z paradigmatu OOP! Pojmenovani
bylo zachovano kviili jednotlivym t¥idam prvka BPMN, jak byly vyjmenovany

v kapitole 11.2.
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Obrazek 62: Doménovy model — Propojeni
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B Priklad zdrojového kédu XPDL

Priloha obsahuje ptiklady zdrojovych kédu v jazyce XPDL vychézejici z [76]. Je
na né odkazovano z kapitoly 9.5.

<?xml version="1.0" encoding="us-ascii"?>

<Package xmlns="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0" xmlns:xpdl="http
2/ /www.wfmc.org/2002/XPDL1.0" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema—-instance" xmlns:xyz="http://www.xyzeorder.com/workflow
" xsi:schemalLocation="http://www.wfmc.org/2002/XPDL1.0

http://www.wfmc.org/standards/docs/xpdl.xsd" Id="0" Name="sample
workflow process">

<PackageHeader>

</PackageHeader>

<TypeDeclarations>
<TypeDeclaration Id="Order" Name="Order">
<ExternalReference location="C:\wfmc\sample\orderschema.xsd"/>
</TypeDeclaration>

</TypeDeclarations>
<Participants>
<Participant Id="DBConnection">
<ParticipantType Type="SYSTEM"/>
<Description>Reference to Database Resource</Description>
</Participant>
</Participants>
<Applications/>
<DataFields/>

<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess Id="1" Name="EOrder" AccessLevel="PUBLIC">
<ProcessHeader/>
<FormalParameters>

</FormalParameters>
<DataFields>

</DataFields>
<Applications>

</Bpplications>
<Activities>

</Activities>

<Transitions>

</Transitions>
</WorkflowProcess>

<WorkflowProcess Id="2" Name="FillOrder" AccessLevel="PRIVATE">

</WorkflowProcess>
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</WorkflowProcess>

</Package>
Zdrojovy kod 2: Priklad v jazyce XPDL
<Activities>
<!—-— Implementation activity typu Tool —-->
<Activity Id="1" Name="Check Data">
<Implementation>
<Tool Id="checkData" Type="APPLICATION">
</Tool>
</Implementation>
<TransitionRestrictions>
<TransitionRestriction>
<Split Type="XOR">
<TransitionRefs>
<TransitionRef Id="22"/>
<TransitionRef Id="23"/>
</TransitionRefs>
</Split>
</TransitionRestriction>
</TransitionRestrictions>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="Coordinates">
<xyz:Coordinates xpos="183" ypos="389"/>
</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<!-— Implementation activity typu No —-->
<Activity Id="58" Name="Raise Alarm">
<Implementation>
<No/>
</Implementation>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="SystemActivity" Value="Alarm"/>
</ExtendedAttributes>
</Activity>
<!-— Implementation activity typu Subflow -->
<Activity Id="11" Name="Fill Order Subprocess">
<Implementation>
<SubFlow Id="FillOrder" Execution="ASYNCHR">
<ActualParameters>
<ActualParameter>orderNumber</ActualParameter>
<ActualParameter>orderInfo.orderType</ActualParameter>
<ActualParameter>orderInfo.emailAddress</ActualParameter
>
</ActualParameters>
</SubFlow>
</Implementation>
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</Activity>

<!-— Route activity -->

<Activity Id="5">
<Route/>

</Activity>

</Activities>

Zdrojovy kod 3: Priklad aktivit v jazyce XPDL

<Transitions>

<Transition Id="1" From="9" To="8"/>
<Transition Id="17" From="8" To="33">
<Condition Type="OTHERWISE"/>

</Transition>
<Transition Id="22" From="1" To="12">
<Condition>status == "Valid Data"</Condition>
</Transition>
</Transitions>

Zdrojovy kod 4: Priklad prechodu v jazyce XPDL
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C Formatovani a slovniky prelozeny pojmi

Tato priloha slouzi jako slovnik mezi ptivodnimi anglickymi terminy a preklady
pouzitymi v této diplomové praci. Jelikoz zejména pro jednotlivé normy a stan-
dardy neexistuji oficidlni c¢eské preklady a terminy v téchto normach a standar-
dech mohou byt dulezité (napt. pro korektni dohledéni v dané normeé/standardu),
je v nasledujicich tabulkdch mozné dohledat ptvodni nazev v anglickém jazyce
oproti protikladu, prelozenému pro tcely této diplomové prace.

C.1 Formatovani pojmu

P1i znovupouziti jednotlivych pojmt, které byly definovany a predstaveny, bylo
v textu pouzito formatovani kurzivou, za tcelem jejich jednodussi identifikace
a rozliseni.

C.2 Tabulky s pojmy

Pojmy jsou ¢lenény do jednotlivych tabulek dle normy/standardu. Uvniti kazdé
tabulky jsou navic dale kategorizovany. Sefrazeny jsou chronologicky od jejich
pouziti. Seznam tabulek je néasledujici:

 Pro terminy z normy ANSI/ISA-88137} slouzi tabulka, S.
 Pro terminy z normy ANSI/ISA-9513%5) slouzi tabulka 9.

o Pro terminy ze standardu Reference Architecture Model for Industrie 4.0133%)
slouzi tabulka 10.

« Pro terminy ze standardu Workflow Reference Model?*%F slouzi tabulka, 11.

« Pro terminy ze standardu Business Process Model and Notation!**"} slouzi
tabulka 12.

Tabulka 8: Slovnik prelozeny pojmt S88

Pivodni anglicky nazev Cesky preklad
Part 1. — Models and terminology Cést 1. — Modely a terminologie
Part 2. — Data structures and guide- | Cast 2. — Datové struktury a meto-

lines for languages dické pokyny pro jazyky

Part 3. — General and Site recipe mo- | Cast 3. — Modely a reprezentace
dels and representation obecnych a mistnich receptur

Part 4. — Batch production records | Cést 4. — Zaznamy davkové vyroby
Continual process Kontinualni vyroba

Discrete parts manufacturing pro- | Diskrétni vyroba

cess
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Batch process

Déavkova vyroba

Batch

Dévka

Lot

Sarze

Model davkového procesu

Process model

Model davkového procesu

Process stage

Faze procesu

Process operation

Operace procesu

Process action

Akce procesu

Fyzicky model

Physical model

Fyzicky model

Enterprise Podnik

Site Vyrobni zavod
Area Provoz

Process cell Procesni bunka
Unit Jednotka

Equipment module

Modul zarizeni

Control module

Modul fizeni

Equipment entities

Subjekty vybaveni

Model proceduralniho rizeni

Procedural control model

Model proceduralniho rizeni

Batch control

Davkové tizeni

Basic control

Zakladni tizeni

Procedural control

Proceduralni fizeni

Coordination control

Koordinac¢ni fizeni

Procedure Procedura
Unit procedure Jednotkova procedura
Operation Operace
Phase Faze
Receptury
Recipe Receptura

General recipe

Obecna receptura

Site recipe

Mistni receptura

Master recipe

Hlavni receptura

Control recipe

Ridici receptura

Procedural entity

Proceduralni prvky

Stavy a mody

Procedural state model

Stavy a mody

Idle Necinny
Running Bézici
Complete Dokonceny
Pausing Pozastavujici se
Paused Pozastaven
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Holding Pridrzujici se
Held Pridrzen
Restarting Restartujici se
Stopping Zastavujici se
Stopped Zastaven
Aborting Rusici se
Aborted Zrusen

Aktivity a funkce rizeni davkové vyroby

Control activity model

Aktivity a funkce tizeni davkové vy-
roby

Recipe management

Sprava receptur

Production planning and scheduling

Planovani a rozvrhovani vyroby

Production information manage-
ment

Sprava produktovych dat

Process cell management

Sprava procesu

Unit supervision

Rizeni jednotek

Process control

Rizeni procesii

Personnel and environmental proce-
tion

Ochrana zaméstnanci a zivotniho
prostredi

Tabulka 9: Slovnik prelozeny pojmt 595

Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Part 1. — Models and terminology

Cast 1. — Modely a terminologie

Part 2. — Objects and attributes
for Eterprise-Control system inte-
gration

Cést 2. — Objekty a atributy pro in-
tegrované systémy podnikového Ti-
zeni

Part 3. — Activity models of Manu-
facturing Operations Management

Céast 3. — Modely ¢innosti Manu-
facturing Operations Management
(=) (o)

Part 4. — Objects and attributes for
Manufacturing Operations Manage-

Cést 4. — Objekty a atributy pro
integraci Manufacturing Operations

ment integration Management
Part 5. — Business-to-Manufacturing | Cast 5. — Transakce mezi obchodem
transactions a vyrobou

Part 6. — Messaging service model

Cast 6. — Model sluzby zasilani zprav

Part 7. — Alias service model

Cést 7. — Model sluzby alias

Part 8. — Information exchange pro-

files

Cést 8. — Profily vymény informaci

Functional hierarchy

Hierarchie fizeni

Business planning & logistics

Podnikové planovani a logistika

Batch control

Déavkové fizeni
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Continuous control

Kontinualni rizeni

Discrete control

Diskrétni rizeni

Funkce 3.

urovné

Resource allocation and control

Rizeni a pridélovani zdrojt

Dispatching production

Dispecerské Tizeni vyroby

Data collection and acquisition

Shromazdovani a ziskavani dat

Quality operations management

Rizeni kvality

Process management

Rizeni procest

Production tracking

Sledovani vyroby

Performance analysis

Analyza vykonnosti

Operations and detailed scheduling

Provoz a podrobné planovani

Document control

Sprava dokumentace

Labor management

Rizeni pracovnich sil

Maintenance operations
ment

manage-

Rizeni udrzby

Movement, storage and tracking of
materials

Presun, uskladnéni a sledovani ma-
terialu

Hierarchie zarizeni
Equipment hierarchy Hierarchie zafizeni
Enterprise Podnik
Site Vyrobni zavod
Area Provoz

Work centers

Pracovni centra

Process cell

Procesni bunka

Production unit

Produkéni jednotka

Production line

Vyrobni linka

Storage zone

Skladovaci zéna

Work units Pracovni jednotky
Unit Jednotka
Work cell Pracovni bunka

Storage unit

Skladovaci burnka

Model

funkci

Functional model

Model funkei

Order processing

Zpracovani objednavek

Production scheduling

Planovani vyroby

Production control

Rizeni vyroby

Material and energy control

Rizeni materidlu a energii

Procurement

Zasobovani

Quality assurance

Zajisténi kvality

Product inventory control

Rizeni stavu zésob a produkti

Product cost accounting

Nakladové ucetnictvi produktu

Product shipping admin

Sprava prepravy produktu
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Maintenance management

Sprava udrzby

Marketing & sales

Prodej a marketing

R&D and engineering

Vyzkum, vyvoj a inzenyrstvi

MOM

Production operations management

Rizeni vyrobnich operaci

Maintenance operations
ment

manage-

Rizeni operaci udrzby

Quality operations management

Rizeni operaci kvality

Inventory operations management

Rizeni skladovych operaci

Operations definition

Definice operaci

Operations capability

Kapacity operaci

Operations request

Pozadavky operaci

Operations response

Vystupy operaci

Detailed scheduling

Detailni planovani

Dispatching

Dispecerské rizeni

Execution management

Rizeni realizace

Data collection

Shromazdovani dat

Resource management

Rizeni zdroju

Definition management

Sprava definic

Tracking

Sledovani vyroby

Performance analysis

Analyza vykonnosti

Modely

Personnel model

Model personalu

Material model

Model materialu

Lot

Sarze

Sublot

Podsarze

Role based equipment model

Model vybaveni v kontextu roli

Physical asset model

Model fyzicky aktiv

Process segment model

Model procesniho segmentu

Work definition model

Model definice prace

Work schedule model

Model rozvrhu prace

Resource relationship network infor-
mation

Vztahy mezi zdroji

Work definition information

Definice prace

Workflow specification information

Specifikace workflow

Work schedule information

Rozvrh prace

Work performance information

Informace o vykonnosti prace

Work capability information

Kapacity prace

Komunikace
Noun Podstatné jméno
Verb Sloveso
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Tabulka 10: Slovnik prelozeny pojmit RAMI 4.0

Pivodni anglicky nazev

| Cesky pieklad

Prava horizontalni osa

Connected world

Propojeny svét

Enterprise Podnik
Work centers Pracovni centra
Station Stanice
Control device Ridici jednotka
Field device Provozni zarizeni
Product Produkt
Leva horizontalni osa
Development Vyvoj
Maintenance/Usage Udrzba/provoz
Production Vyroba
Type Typ
Instance Instance
Vertikalni osa (vrstvy)
Business Businessova vrstva
Functional Funkéni vrstva
Information Informacni vrstva
Communication Komunikacni vrstva
Integration Integracni vrstva
Asset Vrstva aktiv

Industry 4.0

komponenta

Resource manager

‘ Sprava zdroju

Tabulka 11: Slovnik prelozeny pojmi WRM

Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Process definition

Definice procesu

Activity

Aktivita

Process instance

Instance procesu

Activity instance

Instance aktivity

Work item

Pracovni polozka

Work list

Seznam praci

Invoked application

Vyvoland aplikace

Implement

aéni model

Definition tool

Néstroj pro definici

Organisation/Role model data

Organiza¢ni data

Workflow enactment service

Systém tizeni workflow

WEFM Engine(s)

Workflow management enginy

Workflow control data

Ridici data workflow
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Workflow revelant data

Data vztahujici se k workflow

Worklist handler/Workflow client

Klientska workflow aplikace

application

User interface Uzivatelské rozhrani
Application(s) Aplikace

Workflow aplication data Aplikacni workflow data
Supervisor Dohled

Workflow participant

Ucastnik workflow

WRM

Process definition tools

Nastroje pro definici procesu

Workflow API and Interchange for-
mats

WAPI a forméaty pro vyménu infor-
maci

Workflow client applications

Klientské workflow aplikace

Invoked applications

Vyvolané aplikace

Administration & monitoring tools

Néstroje pro administrativu a moni-
torovani

Tabulka 12: Slovnik prelozeny pojmu BPMN

Pidvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Orchestration Orchestrace
Collaboration Spoluprace
Conversation Konverzace
Choreographies Choreografie

Flow objects

Tokové objekty

Connecting objects

Spojovaci objekty

Swimlanes Plavecké drahy

Data Datové objekty

Artifacts Artefakty

Events Udalosti

Activities Aktivity

Gateways Brany
Udalosti

Start Pocatecni

Intermediate Mezikrok

End Koncova

Message Zprava

Timer Casovac

Error Error

Escalation Eskalace

Cancel Zruseni
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Ptvodni anglicky nazev

Cesky preklad

Compensation Kompenzace
Conditional Podminéna
Link Odkaz
Signal Signal
Terminate Ukonceni
Multiple Vicenasobna

Parallel multiple

Vicenasobna paralelni

Catching events

Catch udélosti

Throwing events

Throw udalosti

Non-interrupting events

Neprerusujici udalosti

Boundary events

Udalosti na hrané aktivit/Hrani¢ni
udalosti

Aktivity
Atomic activity (task) Task
Sub-process Pod-proces

Collapsed sub-process

Shaleny pod-proces

Expanded sub-process

Rozbaleny pod-proces

Call activity

Aktivita volani

Transaction

Transakéni pod-proces

Receive task

Prijimaci

Receive task (instantiating)

Prijimaci instanciujici proces

Send task

Odesilact

User task

Uzivatelska

Manual

Manualni

Business rule

Podnikové pravidlo

Business rules engine

Engine podnikovych pravidel

Script task

Skriptovaci

Service task

Servisni

Marking (marked activities)

Oznaceni (oznacené aktivity)

Loop task

Opakujici se

Multiple instance

Vicero instanci

Compensation

Kompenzacni

Ad-hoc

Ad-hoc

Choreography task

Aktivita choreografie

Collapsed sub-choreography

Shalena aktivita pod-choreografie

Brany

Exclusive

Vylucujici

Event-based

Zalozena na udalosti

Parallel event-based

Zalozend na paralelnich udalostech

Inclusive Inkluzivni
Complex Komplexni
Parallel Paralelni
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Ptvodni anglicky nazev

‘ Cesky preklad

Spojovaci objekty

Sequence flow

Sekvenéni toky

Conditional flow

Podminény tok

Default flow

Defaultni tok

Message flow Toky zprav

Association Asociace
Plavecké drahy

Pool Bazén

Swimlane Plavecka dréaha

Datové objekty

Data object

Datovy objekt

Data object (collection)

Datovy objekt kolekce

Data input

Vstupni data

Data output

Vystupni data

Data store Ulozisté dat
Artefakty
Group Skupina

Text annotation

Textova anotace
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Entity

(a) ERD entity (subjekt)

Entityl Entity1 Enfity1
Entity2 Entity2 Entity2

(b) ERD nésobnost 0..* (¢c) ERD nésobnost 1 (d) ERD néasobnost 1..*

Obrazek 68: Notace ERD diagramt

D Vysvétleni ERD diagrami

Tato ptiloha slouzi k vysvétleni notace Entity-relationship diagrami. Tyto di-
agramy slouzi k modelovani vztahti mezi riznymi entitami (subjekty). V této
diplomové préaci byla pouzita notace vyobrazena na obrazku 68, kde je vidét
i notace nasobnosti.
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Trida wenumerations
+/ odvozenyAtnbut: typ = pocaetecniHodnota
privateAtnbut: typ = pocatecniHodnota J——
# protectedAtribut: typ = pocatecniHodnota hodnotaVyeTypul =0
publicAtribute: typ = pocatecniHodnota hodnotsVyeTypu2 = 1

b) UML abs- .
‘Era)uktni tiida (c) UML vy¢tovy

(a) UML tiida typ

+ publicOperace(typParami, typPamm?2) : navatTyp

Obréazek 69: Notace UML diagrami — tiidy

E Vysvétleni diagrama UML

Tato priloha slouzi k vysvétleni notace diagramtt UML ve verzi 2.1. Byly pouzity
diagramy trid a zejména doménové diagramy, které maji v UML jednotnou
notaci.

E.1 Diagramy trid

Tyto diagramy slouzi k modelovani datovych struktur, jejich atributi, operaci
a vztahtl mezi nimi. V této diplomové praci byla pouzita notace popsana nize.
Nejedna se o popis notace kompletni, nybrz pouze jeji ¢asti, které byly pouzity.

E.1.1 Tridy

Trida je modelovana jako ¢tverec s tucnym nazvem. Obsahuje dva zakladni
prvky:

1. Atributy — vlastnosti tridy; proménné
2. Operace — funkcionalita t¥idy; jeji metody
U obou prvki se rozlisuje jejich viditelnost, a to nasledovneé:
e + — Public,
e # — Protected,
e - — Private,

pricemz atribut muze obsahovat jesté specidlni lomitko za viditelnosti ,,/“, které
iika, ze se jednd o atribut odvozeny. Paklize tiidu instanciujeme, vznika objekt
tridy. Samotna trida muze byt také abstraktni, coz je tiida, ze které nemiuze
objekt vzniknout. Paklize je v diagramu pouzita ttida z jiného balicku, pak je
jejl ndzev ve formatu <NézevBalicku>::<JIménoTridy>. Notaci tfid lze vidét na
obrazcich 69a a 69b.
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E.1.1.1 Vyctovy typ (enumeration) Vyctovy typ predstavuje novy typ,
kterého mohou atributy a parametry operaci nabyvat. Souc¢asti mohou byt i jeho
mozné hodnoty. Notaci lze vidét na obrazku 69c.

E.1.2 Vztahy mezi tridami
Mezi jednotlivymi tiidami (obecné prvky) vyjadiujeme nésledujici vztahy:
o Asociace — vyjadruje vztah mezi dvéma tiidami

o Agregace — vztah mezi dvéma tiidami fikajici, ze dana trida se sklada
z prvki jiné tiidy

o Kompozice — silnéjsi agregace, kde pti zaniku celku, zanikaji i jednotlivé
prvky, ze kterych se celek sklada

o Dédic¢nost — predstavuje vztah, kdy jedna trida dédi z tiidy jiné (tzn. je
jejim typem), pravidlo ,is a“

o Zavislost — slabsi vztah mezi t¥idami, ktery znaci, ze t¥ida néjakym zptso-
bem zavisi na tridé jiné

U prvnich tii se muze uvadét navigace (Sipka ukazujici, jak jsou t¥idy vzajemné
dostupné) a zaroven nasobnost (jez 11k, s kolika objekty muze byt dany objekt
propojen). Dédi¢nost ma uréitou ,navigaci“ pevné danou v notaci. U zavislosti
je vhodné uvadét navigaci také (odkud kam). Samotnou nasobnost miuzeme vy-
jadtovat nasledovneé:

e celym ¢islem (napr. 0%, 1% ...),

e intervalem (napf. ,[0..5], [1..3]“, ...),

e neomezenym poctem, skrze symbol ,,*<

Notaci jednotlivych vztaht 1ze vidét na obrazku 70.

E.2 Doménové diagramy

Tyto diagramy se daji oznacit za urc¢itou podmnozinu diagramt tiid, avsak tyto
diagramy jsou do urcité miry zjednodusené. Zasadni rozdil je absence metod,
pricemz jsou zachovany atributy, které avsak nemuseji mit datové typy. Tento
typ diagramu slouzi k zachyceni zakladnich vztahti a potencialnich konceptii
tiid. Na zékladé néj jsou zpracovavany detailnéjsi diagramy tiid [77][78]. Notace
je totozna s tou predstavenou pro diagramy tiid, tudiz zde nebude explicitné
uvedena.
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Trida

# wyctowyTyp: VyctowTyp =1

nazev ssociace

Trida2

Trida

%

sklads se =

Trida2

(b) Agregace

(a) Asociace

Trida

¢

sklade se z

Trida2

(¢) Kompozice

nasobnost nasobnost

wenumerations
VyctovyTyp

weNUM»
hodnotaVyeTypui
hodnotaVycTypu2

mn n
- 0

=

wychowyTyp: VyctowyTyp =1

Trida

- prvateAtnbut: typ = pocatecniHodnots
# protectedAtnbut: typ = pocetecniHodnota
+ publicAtribute: typ = pocatecniHodnots

+/ odvozenyAtnbut: typ = pocatecniHodnota

+ publicOperace(typParam, typParamz) : navmatTyp

dédiz

TridaDedici

= Trda

+/ odvozenyAtnbut: typ = pocatecniHodnota
- prvateAtnbut: typ = pocatecniHodnota

# protectedAtrbut: typ = pocatecniHodnota
+ publicAtribute: typ = pocatecniHodnots

= Trda

+ publicOperace(typParam1, typParam2) : navatTyp

(e) Dédi¢nost

(d) Zavislost

Obrézek 70: Notace UML diagrami — vztahy
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F Pouzité nastroje

Tato priloha slouzi pro vycet nastroji pouzitych pii tvorbé této diplomové prace.
Pro tvorbu a tpravu obrazki byl pouzit graficky néastroj Photopea®’. Pro mo-
delovani Petriho siti byl pouzit nastroj PIPE 2 ve verzi 4.3*. Pro tvorbu UML
diagramii byl pouzit Enterprise architect ve verzi 7.1*°. Pro BPMN a DMN mo-
delovani byly pouzity nastroje:

« BPMN.io™,

o a Camunda modeler’'.

47\\’\\’“’ . ph()t()p(‘,& .com

48http:/ /pipe2.sourceforge.net /
4Ohttps://sparxsystems.com/
S0https://bpmn.io/
Shttps://modeler.cloud.camunda.io/
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https://modeler.cloud.camunda.io/

G Obsah prilozeného CD/DVD

Tato priloha slouzi pro popis obsahu pfilozeného CD/DVD. NiZe je popsdna
adresarova struktura a obsah.

doc/
Text prace ve formatu PDF a veskeré soubory potifebné pro vygenerovani
PDF dokumentu, a to v ZIP archivu.

src/
Obsahuje kompletni projekt vytvoreny v programu Enterprise Architect
(verze 7.1), ve formatu EAP. Soucdsti jsou veskeré diagramy vytvorené
a pouzité v této diplomové préaci. Package ANALYSIS obsahuje analytickou

cast prace z prilohy A.
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Seznam zkratek

AT Artificial intelligence

AM Additive manufacturing (aditivni vyroba)
APIT Application Programming Interface

AR Augmented Reality

AWS Amazon Web Services

B2MML Business-To-Manufacturing Markup Language

BatchML Batch Markup Language

BOM Bill Of Material

BPD Business Process Diagram

BPEL4WS Business Process Execution Language for Web Services
BPM Business Process Management

BPMI Business Process Management Initiative

BPMN Business Process Model and Notation

BPMS Business Process Management System

CAN Controller Area Network
CPN Coloured Petri Nets
CPS Cyber-physical system

CRM Customer releationship management

DMN Decision Model and Notation

DT Digital Twin

ERD Entity-relationship diagram

ERP Enterprise Resource Planning
FBT Field Bus Technology

GUI Graphical User Interface
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GUID Global Unique Identifier

HLPN High-Level Petri Nets
HMI Human Machine Interface

HW Hardware

TaaS Infrastructure as a Service

IToT Industrial Internet of Things

IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

ISA International Society of Automation

IT Informacni Technologie

M2M Machine-to-Machine

MES Manufacturing Execution System

MESA Manufacturing Enterprise Solutions Association
MOM Manufacturing Operations Management

MRP Material Requirements planning

MRP II Manufacturing resource planning

MVC Model-View-Controller

NFC Near Field Communication

OCL Objekt Constraint Language
OMG Object Management Group

OOP Objektové orientované programovani

PaaS Platform as a Service

PIS Podnikovy informacni systém
PLC Programmable Logic Controller
PN Petri Net
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RAMI 4.0 Reference Architecture Model for Industrie 4.0

RFID Radio Frequency Identification

S88 ANSI/ISA-88

S95 ANSI/ISA-95

SaaS Software as a Service

SF Smart Factory (chytrd tovarna)
SOP Standard Operating Procedure

SW Software

UI User Interface

UML Unified Modeling Language

W3C World Wide Web Consortium

WAPI Workflow Application Programming Interface
WBF World Batch Forum

WM Workflow Management

WEMC Workflow Management Coalition

WIEMS Workflow Management System

WPDL Workflow Process Definition Language
WRM Workflow Reference Model

WSBPEL Web Services Business Process Execution Language

XML Extensible Markup Language
XPDL XML Process Definition Language

XSD XML Schema Definition

YAWL Yet Another Workflow Language
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