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FORMALNEJ WERYFIKACJI

PROBLEMOW PLANOWANIA

W KONTEKSCIE PROCESOW BIZNESOWYCH

Streszczenie: Artykul nakresla relacje migdzy modelowaniem procesow biznesowych (BPM)
oraz architektury zorientowanej na ustugi (SOA) a metodami planowania (4] Planning),
z uwzglednieniem aspektow takich jak modelowanie dziedzin probleméw planowania za
pomoca narzgdzi modelowania procesow biznesowych czy automatycznej aranzacji ustug
W procesy za pomoca metod planowania. Nakreslono rowniez nowy kierunek badawczy, zwiaza-
ny z formalna weryfikacja dziedzin probleméw planowania za pomoca wnioskowania dedukcyj-
nego, w oparciu o wzorce projektowe van der Aalsta i in. dla modeli biznesowych. Formalna we-
ryfikacja realizowana jest z wykorzystaniem wnioskowania dedukcyjnego metoda tablic seman-
tycznych. Wlasnosci modelu opisane sa w logice temporalnej czasu liniowego.

Stowa kluczowe: modelowanie biznesowe, planowanie, logika temporalna, formalna wery-
fikacja, metoda tablic semantycznych.

1. Wstep

Nowoczesne narzgdzia modelowania biznesowego takie jak BPMN! dzigki intu-
icyjnej notacji pozwalaja na efektywne ksztaltowanie procesow biznesowych na-
wet przez osoby niezaznajomione z zapisem czy zagadnieniami technicznymi. Jed-
noczesnie potencjalnie przydatne w tej dziedzinie metody sztucznej inteligencji,
takie jak automatyczne planowanie, nie sa wykorzystywane z uwagi na ubogie na-
rzgdzia modelowania i brak metod translacji. Tymczasem proces translacji do mo-
deli biznesowych mogtby dodatkowo skutkowaé mozliwoscia przeprowadzenia
formalnej weryfikacji poprawnosciowej tak otrzymanych modeli. Weryfikacja po-
prawnosci modeli moze by¢ realizowana droga dedukcyjng z wykorzystaniem lo-
giki temporalnej i metody tablic semantycznych jako podstawowej metody wnios-
kowania. Logika temporalna jest uznanym formalizmem stuzacym do opisu zagad-

I BPMN — Business Process Modeling Notation [OMG 2009].
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nien zwiazanych z czasem, bez koniecznosci stosowania rachunku kwantyfikato-
row. Z kolei metoda tablic semantycznych jest pewna alternatywa, i ma pewne za-
lety, w stosunku do tradycyjnego wnioskowania metodami opartymi na rezolucji.

W niniejszym artykule dokonuje sig¢ krotkiej charakterystyki metod planowania
1 narzgdzi modelowania biznesowego, opisuje aktualny stan badan zwiazanych z
translacja modeli biznesowych na dziedziny i problemy planowania, a takze przed-
stawia propozycje nowego kierunku badan, wraz z omowieniem czynnikoéw wpty-
wajacych na mozliwos¢ ich zrealizowania oraz zaleceniami do ich implementacji.
Zostal zaprezentowany aparat formalny zwiazany z badaniem poprawnos$ci anali-
zowanych modeli, budowa systemu wnioskowania metoda tablic semantycznych
oraz mozliwosciami automatyzacji procesu budowy specyfikacji logicznej modelu.
Automatyzacja procesu tworzenia specyfikacji logiczne;j jest istotna ze wzgledu na
niewydajnos$¢ recznego budowania specyfikacji sktadajacej si¢ z bardzo duzej licz-
by formut logiki (temporalnej), co w sposéb naturalny byloby procesem podatnym
na bledy.

Struktura artykutu jest nastgpujaca. Sekcja 2 omawia formalizmy i jezyki wy-
korzystywane do zapisu dziedzin i problemoéw planowania. Sekcja 3 charakteryzu-
je narzgdzia modelowania procesow biznesowych, a sekcja 4 omawia ostatnie ba-
dania w zakresie ich formalnej weryfikacji. W sekcji 5 omowiono mozliwos¢ inte-
gracji dwoch omawianych dziedzin, przedstawiono aktualny stan badan oraz moz-
liwe kierunki jej rozwoju.

2. Metody planowania

Planowanie (4! planning lub automated planning) [Ghallab 1 in. 2004] jest dzialem
sztucznej inteligencji 1 zajmuje si¢ przede wszystkim problemami, ktérych dziedziny
sa za duze lub zbyt skomplikowane dla klasycznych metod. W szczegolnosci metody
planowania wykorzystuje si¢ wtedy, gdy duza zlozono$¢ zapisu stanu (np. wiele
zmiennych o szerokich dziedzinach) utrudnia zbudowanie grafu przestrzeni stanow,
jego klarowne przedstawienie i wykorzystanie klasycznych metod przeszukiwania.

W ogoélnym rozumieniu planowaniem okresla si¢ zagadnienie wyznaczania
catkowicie Iub czgsciowo uporzadkowanego ciagu czynnosci (,,akcji”), prowadza-
cych do osiagnigcia okreslonego celu. Tak ogdlnie postawiony problem moze by¢
rozwiazywany roznymi metodami, zar6wno z dziedziny sztucznej inteligencji, jak i
badan operacyjnych czy nawet teorii grafow.

Autorzy Russell i Norvig [2010, rozdz. 11] wskazuja na trudno$ci zwiazane
z rozwiazywaniem ztozonych probleméw za pomoca klasycznych algorytmow
przeszukiwania:
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Duza liczba bezuzytecznych akcji. Jezeli agent, planujac?, moze wykonac
w okreslonym stanie wiele podobnych akcji (np. rézniacych si¢ tylko wartoscia pa-
rametru), klasyczne algorytmy przeszukiwania moga by¢ nieskuteczne; z drugiej
strony, sparametryzowanie akcji tak, jak w opisie dziedziny problemu planowania,
pozwala unikna¢ takiego rozgatgzienia.

Problem doboru heurystyk. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie pla-
nerami (systemami rozwigzujacymi problemy planowania) opartymi na przeszuki-
waniach heurystycznych [Bonet, Geffner 1999, 2001]. Problemem jest dobor heu-
rystyk, ktore najczesciej musza by¢ definiowane przez eksperta znajacego charak-
terystyke problemu. Z drugiej strony, odpowiednia reprezentacja problemu pozwa-
la na automatyczne wyznaczanie heurystyk, co zostalo przedstawione m.in. w
[Haslum i in. 2005; Helmert, Domshlak 2009; Richter, Westphal 2010].

Zagadnienie dekompozycji problemu. Rozsadny podzial problemu na pod-
problemy pozwala na znaczaca poprawg wydajnosci planowania. Niestety, wielu
probleméw planowania nie da si¢ w prosty sposob zdekomponowac¢, gdyz cele cze-
sciowe wplywaja na siebie nawzajem.

Kolejne sekcje przyblizaja formalizmy wykorzystywane do reprezentacji dzie-
dzin i problem6éw planowania oraz j¢zyki uzywane do ich zapisu.

2.1. Formalizmy uzywane do reprezentacji probleméw planowania

Formalna reprezentacja dziedzin planowania i probleméw w nich umieszczonych

wymaga okreslenia spojnej terminologii dotyczacej reprezentacji:

o zmiennych, reprezentujacych elementy modelowanej rzeczywistosci, wyraza-
nych jako fakty logiczne (STRIPS) czy skonczone zbiory wartosci (SAS"),

e celow, okreslanych jako stan docelowy — koniunkcja podzbioru zbioru faktow,
kwantyfikatory logiczne lub czgsciowe przypisanie warto$ci zmiennych stanu,

e stanu poczatkowego, okre§lonego podobnie jak cel,

o akcji (operatorow), z ktérych kazda okresla:

— prewarunki, okreslone jako stan, ktéry musi by¢ spetniony, aby akcja mogta
by¢ wykonana,

— efekty, okreslone jako stan po wykonaniu akcji.

2.1.1. STRIPS

STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver) jest jednym z pierwszych
automatycznych planeréow [Fikes, Nilsson 1971; Bylander 1994]. W modelu
STRIPS problem okreslony jest jako krotka:

P=(F,1,G,0,c) (D

2 Termin agenta uzywany jest za [Russell, Norvig 2010] i nie stanowi nawiazania do teorii sys-
temow wieloagentowych.



172 Radostaw Klimek, Sebastian Ernst

gdzie: F — zbior faktow,
I —stan poczatkowy, ICF,
G —stan docelowy, GCF,
O — zbidr operatorow, O=(Pre(0),Add(0),Del(0)), kazdy CF,
C - funkcja kosztu, c—>R.
Stan w STRIPS definiowany jest jako podzbior zbioru faktow F o wartosci true.

Rozmiar przestrzeni mozliwych stanéw wynosi wige O(2|F|).
2.1.2. SAS"

Formalizm SAS [Sandewall, Rénnquist 1986] i stanowiacy jego rozszerzenie SAS"
bazuja na strukturze podobnej do STRIPS, ale bardziej elastycznej. Problem pla-
nowania w SAS" definiowany jest jako krotka

P=(V,1,G,0,c) (2)

gdzie: V —zbior zmiennych, z ktorych dla kazdej okres$lona jest skonczona dzie-

dzina D P

1 —stan poczatkowy, stanowiacy pefne przyporzadkowanie do zmiennych
V€ V wartoéci z dziedzin diEDv ,
1
G —stan docelowy, stanowiacy czesciowe przyporzadkowanie wartosci do
zmiennych (jw., ale dla podzbioru V),
O —zbiodr operatorow, O=(Pre(0),Eff(0)),
¢ —funkcja kosztu, c—R.

2.1.3. Hierarchiczne sieci zadan (HTN)

Prezentowane w sekcjach 2.1.1 oraz 2.1.2 formalizmy posiadaja wspolne ogranicze-
nie: kazda akcja (operacja) traktowana jest w ich przypadku jako atomiczna encja.
Moze to stanowi¢ problem w przypadku ztozonych dziedzin; hierarchiczna dekom-
pozycja jest rowniez cecha typowa dla procesow biznesowych, co jest zagadnieniem
kluczowym dla integracji metod planowania z modelowaniem biznesowym.

Formalizmem czgsto wykorzystywanym w planowaniu hierarchicznym sa hie-
rarchiczne sieci zadan (Hierarchical Task Network — HTN) [Erol i in. 1994; Le-
kavy, Navrat 2007]. Akcje znane z poprzednio omawianych formalizmoéw sg tu na-
zywane akcjami prostymi (primitive actions). Nowa koncepcja sa akcje wysokiego
poziomu (high-level actions — HLA). Dla kazdej HLA okreslamy mozliwe uscisle-
nia (refinements), sktadajace si¢ z sekwencji krokoéw (akcji prostych, innych HLA
lub tego samego HLA wywolywanego rekurencyjnie) prowadzacych do osiagnig-
cia danego celu nadrzednego. Uscislenie, na ktore sktadaja si¢ wylacznie akcje
proste, nazywane jest implementacjq (implementation) danego HLA.
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W planowaniu klasycznym algorytmy moga postgpowaé w przod (forward
planning) lub wstecz (backward planning). Algorytmy planowania hierarchicznego
dziela si¢ dodatkowo na zstepujace (top-down) oraz wstepujace (bottom-up).

2.2. JezyKki opisu problemoéw planowania

Aby zapewni¢ kompatybilnos¢ i utatwi¢ rozwiazywanie réznych zadan za pomoca
ro6znych narzedzi, ustalono standardy wymiany informacji o dziedzinach i proble-
mach planowania.

Jezyk PDDL (Planning Domain Definition Language) powstat w 1998 roku na
potrzeby konkursu International Planner Competition [McDermott i in. 1998]. Ak-
tualng wersja jest wersja 3.1, opracowana w roku 20083. Rozszerzenia i kolejne
wersje jezyka pojawiaja si¢ zazwyczaj przy kazdej edycji zawodow IPC.

Wejscie do planera zgodnego z jezykiem PDDL sktada si¢ zazwyczaj z dwoch
plikow:

— plik z definicja dziedziny, zawierajacy predykaty oraz akcje,
— plik z definicja problemu, zawierajacy definicje obiektow, stanu poczatkowego

i celow.

W celu umozliwienia reprezentacji problemow korzystajacych z modelu HTN
stworzono rozszerzenie j¢zyka PDDL o nazwie HTN-PDDL. Aby rozwiazywac te
problemy, konieczne jest wykorzystanie dedykowanego planera posiadajacego ob-
stuge sieci hierarchicznych. Istnieje wprawdzie mozliwo$¢ translacji z HTN-PDDL
na ,,zwykty” PDDL (co umozliwitoby zastosowanie ,,klasycznych” planerow), ale
tylko dla probleméw spetniajacych okreslone ograniczenia (zob. sekcja 5.1).

3. Modelowanie procesow biznesowych

Przez procesy biznesowe mozna rozumie¢ uporzadkowane i powiazane ze soba ak-
tywnosci 1 zadania, pozwalajace na zrozumienie planoéw dziatan i przedsigwzigé.
Celem jest tu rozwiazanie okre§lonego problemu lub osiagnigcie pewnego zamie-
rzonego efektu. Procesy biznesowe musza by¢ wzglednie tatwe do zdefiniowania
oraz pozwala¢ si¢ fatwo wbudowa¢ w strukturg dziatania. Modelowanie biznesowe
powinno umozliwia¢ zrozumienie procesOw organizacyjnych, ale i okresla¢ miej-
sca ich udoskonalania oraz potencjat poprawy. Procesy biznesowe zazwyczaj pod-
dawane sa wizualizacji jako rodzaj schematéw blokowych aktywnosci, ktére mu-
sza by¢ wykonane w danym modelu biznesowym. Najbardziej popularna notacja
dla modeli biznesowych jest notacja BPMN (Business Process Modeling Notation),
zaprojektowana przez Business Process Management Initiative (BPMI), jako stan-
dard notacyjny w modelowaniu takich procesow. Ogdlnie, celem notacji BPMN

3 http://ipc.informatik.uni-freiburg.de/PddIExtension.
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jest dostarczenie jezyka, ktdry jest zrozumialty dla wszystkich stron, a wigc konsul-

tantow, analitykéw, managerdéw, inzynieréw informatykow, projektantow, progra-

mistéw, uzytkownikéw itd. Mozna juz stwierdzi¢, ze BPMN stanowi pewien kon-
sensus dla wszystkich tych stron.

Waznym oczekiwaniem wobec BPMN jest tatwos¢ i prostota uzycia. Modele
cechuja si¢ jednoznacznoscia i nie sprawiaja problemoéw interpretacyjnych. Notacja
sktada si¢ z nastepujacych kategorii elementow:

— obiektow znajdujacych si¢ na przepltywach: zdarzenia, aktywnosci, bramki;

— obiektow taczacych: przeptywow sterowania, przeplywdéw wiadomosci, asocjacii;

— torow: elementéw umozliwiajacych grupowanie obiektow;

— artefaktow: obiektow danych, grup, adnotacji.

Szczegotowe przedstawienie informacji na temat notacji BPMN przekraczaja
zakres tej pracy 1 mozna je znalez¢ w wielu artykutach, np. [OMG 2009].

Z modelowaniem biznesowym wiaze si¢ cz¢sto koncepcje tzw. wzorcow pro-
jektowych, ktore odgrywaja istotna role w modelowaniu proceséw biznesowych.
Wzorzec jest ,,abstrakcja postaci konkretnej formy, ktora pojawia si¢ w dowolnym
momencie” [Riehle 1996]. Przez wzorzec projektowy rozumiemy ogdlny opis
pewnej struktury aktywnoSci. Jej uzycie gwarantuje rozwiazanie pewnego proble-
mu w obszarze modelowania biznesowego. Wszystkie wzorce zostaly skatalogo-
wane 1 zawierajq tacznie 23 obiekty [van der Aalst i in. 2003; Russell i in. 2006].
Podstawowe kategorie wzorcow to:

— wzorce podstawowe,

— Wwzorce zaawansowane rozgalgzienia,

— wzorce strukturalne,

— wzorce wieloinstacyjne,

— wzorce stanowe, oraz

— wzorce odwotlania.

Dalsze rozwazania, jako przyktadowe, zostana ograniczone do pigciu podsta-
wowych wzorcow przeptywu sterowania:

— przeplyw sekwencyjny (sequence) — pewna aktywnos$¢ jest dopuszczona po
ukonczeniu innej aktywnosci;

— réwnolegle rozszczepienie (parallel split) — po ukonczeniu pewnej aktywnosci
dopuszcza si¢ wykonanie jednocze$nie innych aktywnosci;

— synchronizacja (synchronization) — kilka jednocze$nie wykonywanych aktyw-
nosci taczy si¢ w pewnym pojedynczym punkcie i wowczas mozliwe jest wy-
konanie innej aktywnosci;

— wylaczny wybor (exclusive choice) — po ukonczeniu pewnej aktywnosci nastg-
puje wybor do wykonania jednej z wielu aktywnosci;

— proste potaczenie (simple merge) — kilka alternatywnych aktywnosci moze zo-
sta¢ zakonczonych bez synchronizacji, a wowczas moze zosta¢ wykonana inna
aktywnos¢.



Analiza mozliwosci formalnej weryfikacji probleméw planowania... 175

Wyodrgbnienie wzorcow jest istotne z tego wzgledu, ze wplywa korzystnie na
proces automatyzacji pozyskiwania specyfikacji logicznej. Automatyzacja tego
procesu z kolei jest istotna, gdyz pozwala unikna¢ zmudnego i podatnego na bledy
procesu budowy olbrzymiej liczby formut logiki temporalnej sktadajacych si¢ na
cala specyfikacjg logiczna modelu. Mozliwe jest dokonanie transformacji wzorcow
projektowych do formut logiki temporalnej, ktore z kolei stanowi¢ beda specyfika-
cje logicznag modelu biznesowego, ktory bedzie wykorzystany do wnioskowania
metoda tablic semantycznych i w efekcie do weryfikacji poprawnosci systemu.

4. Weryfikacja modeli biznesowych

Weryfikcja modeli biznesowych odbywa sig¢ w sposob formalny, a na stosowany
aparat sktada si¢ logika temporalna oraz metoda tablic semantycznych jako pod-
stawowa metoda wnioskowania. Logika temporalna ma ugruntowana pozycje w
dziedzinie specyfikacji i weryfikacji systemow informatycznych, por. np. [Emer-
son 1990; Klimek 1999]. Logika temporalna pozwala zapisywaé sekwencje i na-
stepstwa zdarzen bez odwotywania si¢ do rachunku kwantyfikatorow. Formuty lo-
giki temporalnej skutecznie wyrazaja wlasnosci zywotnos$ci i bezpieczenstwa sys-
temow.

Przyjeta metoda wnioskowania jest w opozycji do klasycznej metody deduk-
cyjnej opartej o rezolucj¢. Metoda jest zwana metodq tablic semantycznych i jest
stosowana w logice klasycznej, moze by¢ takze stosowana w przypadku logik tem-
poralnych [D’Agostino i in. 1999], cechuje si¢ apagogicznoscia i analitycznoscia.

Ma pewne zalety w stosunku do podejscia tradycyjnego i bazuje na dekompo-
zycji formul. W kazdym kroku dobrze zdefiniowanej procedury postgpowania
otrzymujemy, poprzez usuwanie spojnikéw logicznych, formuly coraz prostsze i
sktadajace si¢ z coraz mnigjszej liczby elementéw. W efekcie takiego postgpowa-
nia otrzymujemy drzewo, ktore jest nastepnie przeszukiwane pod katem sprzeczno-
$ci w wystepujacych zdaniach elementarnych. Jezeli w galezi drzewa znajduja si¢
sprzecznosci, to galaz taka uznaje si¢ za domknietq. Jezeli wszystkie galezie drze-
wa sa domknigte, to oznacza to, ze nie istnieje wartoSciowanie spetniajace formule
umieszczona w korzeniu drzewa. Oznacza to, ze formuta przed umieszczeniem w ko-
rzeniu drzewa 1 przed zanegowaniem byla prawdziwa. Taka strategia post¢gpowania
pozwala na unikna¢ budowania wielu formut potaczonych z r6znymi kierunkami po-
szukiwania rozwiazania i szukania dowodu. W metodzie tablic semantycznych po-
przez tzw. otwarte galezie drzewa wnioskowania otrzymujemy, w przypadku niepo-
wodzenia w dowodzeniu wlasnosci, zbior zdan elementarnych, ktore nie spetiaja
wlasnosci systemu. Stanowi pewna warto$¢ informacyjna. Metoda tablic seman-
tycznych jest poprawna, a algorytm budowy drzewa zawsze zatrzymuje sig.
W pracy [Klimek 2012] mozna znalez¢ przyklad drzewa wnioskowania metoda tab-
lic semantycznych dla pewnej formuty logiki temporalnej czasu liniowego.
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Na rysunku 1 zostala przedstawiona architektura proponowanego systemu
wnioskowania i weryfikacji modeli biznesowych. System sktada si¢ z kilku ele-
mentéw. Najpierw przygotowywany jest model biznesowy (BPMN). Model ten
jest nastepnie skanowany pod katem wyszukania wszystkich wystepujacych wzor-
cow projektowych. Wzorce znajdujace si¢ w modelu zostaja zapisane w postaci
wyrazenia logicznego WL (podobnego do znanego wyrazenia regularnego), ktore

zawiera peina informacje o wszystkich, w tym zagniezdzonych, wzorcach wyste-
pujacych w modelu. Z kazdym z nich zwigzany jest predefiniowany zbioér formut
logiki temporalnej pat(a,...,a,) =1{f,,..., f,,} opisujacy wlasnosci danego wzor-
ca, przy czym a, stanowia aktywnos$ci biznesowe, badz inne zagniezdzone wzorce
wystepujace w danym wzorcu, a fl sa formutami LTL nad aktywnos$ciami elemen-

tarnymi. Formuly opisuja zaréwno aspekty zywotnosciowe, jak i aspekty bezpie-
czenstwa kazdego wzorca. Predefiniowane formuty logiki temporalnej dla kazdego
wzorca biznesowego zapisane sa w predefiniowanym zbiorze P. Ponizej zostat po-
kazany poczatkowy fragment takiego zbioru, zawierajacy predefiniowane formuty
dla pigciu podstawowych wzorcow przeptywu sterowania:
/* version 10.09.2011

/* Basic Control Patterns

Sequence(f1,12):

fl =><>f2

Parallel-Split(f1,2,£3):

1 =><>2 &<>13

[1-(F1 &(f2£3))

Synchronization(f1,{2,f3):

fl & 2 =><>13

[1~(£3&(f1]f2))

Exclusive-Choice(f1,{2,3):

fl = (<12 & ~13)|[(~<>12 &<>13)

[1~(f2 & 13)

Simple-Merge(f1,12,3):

f1/f2 =><>13

[1~(£3&(f1]f2))

/* ... [other] Patterns

Ostatnim krokiem, przed uruchomieniem silnika wnioskujacego, jest zbudowa-
nie specyfikacji logicznej L z wyrazenia logicznego WL’ przy czym L( WL)={fl.:i>O},

gdzie fl jest dowolna formuta logiki temporalnej. Formuly te s uzyskiwane jako

wynik przeksztalcania wyrazenia logicznego, wraz ze zbiorem predefiniowanym P,
do specyfikacji logicznej. Specyfikacje logiczna systemu stanowi zbior formut lo-
gicznych. Po wygenerowaniu specyfikacji mozliwe jest juz dziatanie silnika wnios-
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kujacego. Podstawowa przetwarzana formula jest formuta S, gdzie S to specyfika-
cja systemu, a wigc f; A...A f, =8, a O to badana wlasno$¢. Formuta stanowi

wejscie dla silnika wnioskujacego, ktory realizuje proces dedukcyjny metoda tablic
semantycznych:

fHinanf, =0 3)

Model
biznesowy
BPMN

Skaner
WZOorcow
projektowych

Predefinio-
Generator
wane formuty specyfikacii
LTL (P) pecykad
Specyfikacja
logiczna (S)
Badane

wiasnosci (Q)

Rys. 1. Architektura systemu wnioskowania

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Po zanegowaniu formuty 3 umieszczana jest ona w korzeniu drzewa wniosko-
wania, a nastgpnie poddawana procesowi dekompozycji zgodnie z regutami meto-
dy tablic semantycznych. Znalezienie sprzecznos$ci we wszystkich gateziach drze-
wa oznacza brak wartosciowania spetniajacego umieszczona w korzeniu formute
zanegowang. To z kolei oznacza, ze drzewo jest domknigte, co natychmiast prowa-
dzi do stwierdzenia, ze formuta poczatkowa 3 jest prawdziwa.

Algortym przeksztalcenia WL do L, przy zatozeniu warto$ci poczatkowej L=0

jako zbioru pustego, polega na wyszukaniu w pierwszej kolejnosci wzorcow naj-
bardziej zagniezdzonych, i o ile argumentami takiego wzorca sa aktywnosci ele-
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mentarne, to nastgpuje przepisanie formut zwiazanych z danym wzorcem do specy-
fikacji, tj. L=LUpat(). Jezeli jakikolwiek wzorzec wyrazenia logicznego zawiera
jako argumenty inne wzorce, to wowczas w miejsce argumentu jest podstawiana
alternatywa logiczna wszystkich aktywnosci wewnetrznych. Caty proces jest kon-
tynuowany, poczawszy od wzorcéw potozonych w wyrazeniu najbardziej we-
wnatrz do wzorcow znajdujacych si¢ bardziej na zewnatrz wyrazenia. Przyktado-
wo, ParSplt(Seq(a,b),c,d) prowadzi w ten sposdb do specyfikacji L={a=0 b}U
{(avb)=(0cA0 d),0=(( avb)A(c\d))}.

5. Integracja metod planowania i procesow biznesowych

Integracja metod planowania oraz modelowania proceséw biznesowych moze wy-
stgpowac — i w duzej mierze wystepuje — na wielu poziomach. Najistotniejsze roz-
graniczenie dotyczy podziatu na:
— proby wykorzystania metod planowania do automatycznej aranzacji procesow
biznesowych, oraz
— okreslenie ram oraz ograniczen translacji pomiedzy formalizmami uzywanymi
do definiowania probleméw planowania oraz modelowania procesow bizneso-
wych, w celu wykorzystania pozadanych cech obu tych podejs¢ do usprawnie-
nia modelowania i weryfikacji szeroko rozumianych problemow.
Kolejne sekcje omawiaja szerzej powyzsze zagadnienie oraz nakre$laja ramy
mozliwych nowych obszarow badawczych.

5.1. Mozliwosci translacji pomiedzy formalizmami i metodami reprezentacji

Na rysunku 2 przedstawiono najwazniejsze elementy sktadowe dwoch gtéwnych
dziedzin stanowiacych przedmiot analizy oraz oznaczono zwiazki i mozliwosci
translacji pomigdzy nimi.

Translacja pomiedzy formalizmami STRIPS i SAS, oznaczona na rys. 2 nu-
merem 1, jest mozliwa w obie strony, gdyz ich sila wyrazu jest porownywalna
[Béckstrom 1995]. W przypadku translacji ze STRIPS na SAS’ konieczna jest
identyfikacja stanow odpowiadajacych réoznym wartosciom danej zmiennej*. Bez-
posrednia, automatyczna translacja pomigdzy wymienionymi formalizmami a HTN
nie miataby sensu, gdyz wymaga ona dodania zadan ztozonych, co musi by¢ prze-
prowadzone przez eksperta.

Istnieje mozliwo$¢ wyrazenia probleméw planowania HTN w jezyku PDDL,
pod warunkiem spetnienia pewnych ograniczen. Zaleta takiej translacji, oznaczonej
na rys. 2 numerem 2, jest mozliwo$¢ wykorzystania ,,zwyktych” planerow do roz-

4 Migdzy innymi Keyder i Bonet [2009] proponuja podejécie oparte na zbudowaniu grafu o we-
ztach odpowiadajacym faktom STRIPS i krawedziach pomigdzy kazda para faktow, ktore nie moga
wystapi¢ w jednym stanie. Kliki w grafie odpowiadaja wtedy zmiennym wielowartosciowym.
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wiazywania probleméw HTN. Wymagania, ktore musza zosta¢ spetnione, opisano
szczegotowo w [Alford i in. 2009, sekcja 3, s. 1630].

Al Planning

Planer
(klasyczny)

HTN (HTN-
PDDL)

HTN-PDDL

©
®

BPM

@ [ wenyfikacia

Wzorce projektowe
formalna

Rys. 2. Zwiazki pomigdzy najwazniejszymi zagadnieniami sktadowymi omawianych dziedzin

Zrodto: opracowanie wiasne.

Standard BPMN [OMG 2009], stanowiacy klarowne i przenos$ne narzedzie
modelowania procesow biznesowych, oraz jezyk XPDL [WfMC 2008], bedacy
standardem definiowania i wykonywania procesow biznesowych, powstawaly nie-
zaleznie od siebie. Organizacje stojace za nimi doktadaja jednak od lat staran, aby
umozliwi¢ pelna translacje pomigdzy nimi [White 2003]. Wigkszos¢ narzedzi do
wizualnego modelowania proceséw biznesowych pozwala na odczyt i zapis modeli
zapisanych w jezyku XPDL. Mozliwo$¢ t¢ oznaczono na rys. 2 numerem 3.

W sekcji 4 opisano mozliwo$ci formalnej weryfikacji modeli biznesowych me-
toda wnioskowania dedukcyjnego, poprzez przeksztatcenie wzorcow projektowych
na formuly logiki temporalnej. Proces weryfikacji oznaczono na rys. 2 numerem 6.

5.2. Translacja modeli biznesowych na dziedziny i problemy planowania

Relacje pomigdzy szeroko rozumianymi metodami sztucznej inteligencji a mode-
lowaniem proceséw zauwazono juz w [Myers i Berry 1998]. Dopiero jednak
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[Gonzalez-Ferrer i in. 2008] opisuja propozycje translacji z jezyka XPDL do HTN-
PDDL, oznaczona na rys. 2 numerem 4. Jako motywacje¢ autorzy podaja z jednej
strony brak wygodnych narzedzi modelowania dziedzin planowania, z drugiej zas
— ograniczone mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji do automa-
tyzacji planowania biznesowego. Translacja dokonuje si¢ w oparciu o nast¢pujace
zatozenia:

— czynno$ci modelowane jako akcje z czasami trwania,

— wzorce projektowe i podprocesy modelowane jako zadania ztozone (zob.

sekcja 2.1.3).

Artykul przedstawia mapowanie dla kilku podstawowych wzorcéw projekto-
wych (zob. sekcja 3). W [Gonzalez-Ferrer i in. 2011] przedstawiono rozszerzenie
koncepcji oraz stworzone narzedzie wykorzystane do przeprowadzenia ekspery-
mentéw. Ramowy algorytm konwersji modeli proceséw na dziedzing i problem
planowania HTN propononwany przez autorow sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Wyodrebnienie nastgpujacych elementéw z modelu: uczestnicy (partici-
pants), parametry (parameters), przejscia (transitions), czynnosci (activities), zbio-
ry czynnosci (activity sets) oraz tory (lanes).

2. Potaczenie wyodrebnionych elementow w graf.

3. Detekcja blokow, obejmujaca: wykrywanie podzialow i ztaczen, wykrywa-
nie wzorcow projektowych, utworzenie modelu drzewiastego [Bae i in. 2004].

4. Translacja modelu drzewiastego na kod HTN-PDDL.

Poszczegolne elementy zidentyfikowane w 1. kroku powyzszego algorytmu
mapowane sa na odpowiednie elementy dziedziny i problemu planowania, z wyko-
rzystaniem okreslonego przez autor6w nazewnictwa.

Autorzy stworzyli zestaw narzedzi JABBAH [Gonzalez-Ferrer i in. 2009], im-
plementujacy opisana powyzej metode. Wskazuje to na dojrzatos¢ koncepcji i po-
zwala na praktyczna weryfikacje jej mozliwosci.

Jednoczes$nie powstata dziedzina i problem planowania osadzone sa w okreslo-
nych ,ramach” — wykorzystuja z gory okreslone konstrukcje strukturalne oraz no-
menklaturg — co nie stwarza ktopotu z punktu widzenia automatycznego rozwia-
zywania takich probleméw, ale stanowi trudnos$¢ w przypadku proby dokonania
translacji odwrotnej, ktorej koncepcje opisano w sekcji 5.3.

5.3. MozliwoSci translacji dziedzin planowania na modele biznesowe

Translacja dziedzin planowania na modele biznesowe nie byta dotychczas szeroko
podejmowana w literaturze. Moze leze¢ za tym kilka przyczyn. Po pierwsze, mode-
lowanie biznesowe poprzez tworzenie dziedzin i probleméw planowania nie ma
sensu, gdyz narzedzia wizualne i jezyki (np. BPMN) wykorzystywane do tego
pierwszego sa zdecydowanie bardziej rozbudowane niz narzedzia modelowania
dziedzin planowania. Po drugie, dziedziny planowania moga operowac¢ na dowol-
nym zbiorze zmiennych, predykatéw i akcji, co moze utrudni¢ ich mapowanie na
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doktadnie okreslone klasy elementéw wystepujace w modelach BPMN. W koncu,

problemy planowania wyrazone w jezyku PDDL (lub jezykach pokrewnych) moga

by¢ automatycznie rozwiazywane przez planery, podczas gdy problem wykonywa-
nia procesow biznesowych jest bardziej ztozony.

Z drugiej strony, istnieja przestanki stojace za przeprowadzeniem proby takiej
translacji:

1. Planowanie automatyczne rzadko jest wykorzystywane w kontek$cie bizne-
sowym. Jednym z powodow takiej sytuacji moze by¢ fakt zaznaczonego juz braku
wygodnych narzg¢dzi modelowania dziedzin planowania, a co za tym idzie — brak
mozliwosci klarownej wizualizacji modelowanego problemu. Mozliwo$¢ nawet
potautomatycznej translacji mogtaby pozwoli¢ co najmniej na wizualizacje prob-
lemoéw planowania za pomoca narzedzi takich jak BPMN.

2. Identyfikacja wzorcow projektowych w dziedzinach planowania i pdzniejsze
uwzglednienie ich w modelu biznesowym moze pozwoli¢ na ich automatyczna we-
ryfikacj¢ (zob. sekcja 4).

Translacja taka powinna opierac sig¢ na nastgpujacych zasadach:

— ze wzgledu na dowolno$¢ doboru zmiennych i predykatéw moze by¢ konieczne
wykonanie wstgpnego mapowania ich na elementy modelu biznesowego przez
eksperta,

— wzorce projektowe powinny by¢ mozliwie wczesnie wyodrebnione i, w miare
mozliwosci, oznaczone, aby unikna¢ potrzeby ich ponownej detekcji w celu
weryfikacji.

Prowadzone obecnie badania maja na celu weryfikacje mozliwosci dokonania
opisywanej translacji i doprecyzowanie przedstawionych ograniczen oraz zalecen.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowoczesne problemy zwigzane z modelowaniem biz-
nesowym, automatycznym planowaniem, mozliwo$ciami translacji pomigdzy po-
szczegblnymi notacjami oraz formalnymi metodami wnioskowania o poprawnosci
procesOw biznesowych metoda dedukcyjna. Translacja procesow planowania do
notacji BPMN umozliwia formalng weryfikacj¢ planéw. Dalsze prace powinny
obejmowac problem wyodrgbniania w otrzymanym modelu biznesowym wzorcoOw
projektowych, co z kolei bedzie korzystnie wptywac na proces automatyczej gene-
racji specyfikacji logicznej, niezbednej w procesie dedukcyjnym.
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FORMAL VERIFICATION OF PLANNING PROBLEMS
IN THE BUSINESS PROCESS CONTEXT.
ANALYSIS OF FEASIBILITY

Summary: The paper presents the relations between business process modeling (BPM), ser-
vice-oriented architecture (SOA) and Al planning methods, including such issues as planning
problem domain modelling using business modelling tools or automatic service composition
using planning methods. A new research direction, related to formal verification of planning
domains using deductive reasoning, based on workflow patterns (van der Aalst et al.), is pre-
sented. Formal verification is implemented using deductive reasoning with semantic tables.
The properties of the model are described using linear time temporal logic.

Keywords: business modeling, planning, temporal logic, formal verification, semantic tab-
leaux method.
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