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Abstrakt

Pfi ndvrhu informacnich systém pro eHealth je podstatné dob-
fe popsat strukturu procest navrhovanych systému. Modely
vyuzivajici hierarchické stavové automaty (statecharts) jsou
efektivnim néstrojem pro jejich dynamicky popis a naslednou
simulaci, kterd je podkladem interdisciplindrniho porozuméni
mezi architekty informacnich systém{, l1ékafi a tvlrci legislativy.
Dobfe navrzené procesy umozni vyhnout se chybdm v navr-
hované architekture i nezbytné legislativni podpore, které se
pozdéji tézko napravuji.

1 Nerozorané brazdy mezi obory

+Po mnoho let jsme byli dr. Rosenblueth a jd presvédceni, Ze nej-
plodnéjsimi obory pro rozvoj véd jsou ty, které byly zanedbdvdny
jako zemé nikoho mezi riiznymi, pevné vymezenymi védnimi ob-
lastmi” — napsal Norbert Wiener v Gvodu své knihy, ktery dala
nazev novému védnimu oboru - kybernetice [1]. Mél pravdu
- pravé v nerozoranych brazdach na styku oborl se daji, ob-
razné fec¢eno, nalézt zlaté valounky feseni slozitych problém.
Jednou z oblasti, kde mezioborova spolupréce je klicem k feseni
spletitych problémd, je rozvoj elektronického zdravotnictvi
(eHealth). Zdravotnické informacni systémy maji ulehcit praci
zdravotnikdim. Prvnim problémem je mezioborové porozuméni
mezi zdravotniky a informatiky. Informacni systémy proto musi
vznikat v neustalém vzajemném dialogu. Bez urcitého prekryvu
znalosti se to ale neobejde. Informatici musi pochopit potieby
zdravotnikd a nabidnout efektivni informatické reseni jejich po-
treb, zdravotnici musi pochopit moznosti a zplsob fungovani
navrhovaného informatického feseni.
Nejde ale jen o spolupraci zdravotnikl a informatikd.

Pro obcana plati, Ze ¢innosti, které nejsou legislativné upra-
veny, je dovoleno vykondvat libovolnym zplsobem. Ve verejné
spravé je to naopak. Verejna spradva mize vykonavat jen to, co ji
zakon umoznuje. Ve vefejné spravé je nutné veskerou cinnost
mit oSetfenou legislativné (vefejnd sprdva muze délat jen ty
¢innosti, kterd mé popsany v zadkonech a nafizenich). Realizace
narodni strategie elektronického zdravotnictvi proto musi byt
legislativné oSetfena — to ovsem vyzaduje také mezioborové
porozuméni i mezi informatiky, zdravotniky a legislativci, a ko-
nec koncli i mezi politiky.

Legislativci musi dobfe pochopit strukturu a funkci navrho-
vaného informatického feseni a na zdkladé tohoto pochopeni
legislativné dostatecné jednoznacné popsat veskeré procesy
v budovaném narodnim zdravotnickém informaénim systému.
Zde jsou zatim bohuzel jesté velké problémy.

Z nedostatecné vzajemné komunikace a ¢aste¢ného nepo-
chopeni pak vznikaji problémy, které nakonec nékdy vedou i ke
zbyte¢nym spordim na pldé Poslanecké snémovny i Senétu
ohledné ochrany citlivych zdravotnickych dat apod.

Ke vzdjemnému porozuméni mohou pomoci néstroje, které
dostatecné vérné a srozumitelné popisuji vzéjemné provazané
procesy. Jednim z prostredkll pro popis propojenych procest
jsou hierarchické stavové automaty (statecharts).

2 Stavové automaty a stavové diagramy

Nejjednodussim stavovym automatem je konec¢ny automat,
pouzivany v informatice jako teoreticky model pro studium
formalnich jazykl. Popisuje velice jednoduchy pocitac, ktery
muze byt v jednom z nékolika stavd, mezi kterymi pfechézi na
zakladé symbold, které ¢te ze vstupu. Mnozina stavi je konec-
nd (odtud nazev), kone¢ny automat nemd zadnou dalsi pamét,

a4

kromé informace o aktualnim stavu. Koneéné automaty se po-
uzivaji pfi vyhodnocovani reguldrnich vyraz(, napf. jako soucast
lexikalniho analyzatoru v pfekladacich. Kone¢ny automat se da
formalné popsat jako usporadana pétice (S, Z, o, s, A), kde:

+ S je kone¢na neprazdna mnozina stava.

+ X je konec¢nd neprazdna mnozina vstupnich symbold,
nazyvand abeceda.

- 0 je tzv. pfechodova funkce (téz pfechodova tabulka),
popisujici pravidla prechod(l mezi stavy Sx ¥ > S

+ 5 je pocatecnistay, s € S.
« A je mnozina prijimajicich stavl, A< S.

Odpustme si matematickou afektovanost a demonstrujme si
konec¢ny automat graficky (viz Obr. 1), kde kolecka znazormuji
jednotlivé stavy a Sipky (s pfidruzenym vstupnim symbolem)
mezi témito kolecky popisuji jednotlivé prechody. V daném
pfipadé tedy madme mnozinu tfi stavd SO, S1 a S2. Tlustym kolec-
kem se Sipkou je oznacen pocatecni stav (v daném ptipadé S0).
Mnozina vstupnich symbolU se sestava z dvou symbold: 0 a 1.
Pfechodové funkce jsou zndzornény Sipkami, které predstavuji
pfechod ze stavu do stavu po pfijeti vstupniho symbolu. Ko-
necny automat pfijme urcitou posloupnost vstupnich symbol(
a jako reakci na jednotlivé symboly se pfepind mezi jednotlivy-
mi stavy. Pokud po pfijeti dané sekvence vstupnich symbol(
se automat ocitne v jednom z tzv. pfijimacich stav( (v nasem
pfipadé je mnozina pfijimacich stavll reprezentovéna jednim
stavem - stavem S0), hovofime, ze kone¢ny automat vstupni
sekvenci pfijal, a v opa¢ném pfipadé ji nepfijal.

Chovani kone¢ného automatu si demonstrujme na pfikla-
du zpracovani vstupni sekvence 1011. Na pocétku je automat
ve stavu SO. Na vstup nejprve pfijde prvni symbol, jednicka.
Z grafu vyplyvd, Ze na pfichod jednicky ve stavu SO automat re-
aguje pfechodem do stavu S1. Déle pfichazi nula, ze stavu S1
se prichodem nuly pfechazi do stavu S2. Poté pfichazi jednicka,
ze stavu S2 se pfichodem jednicky prechazi do stavu S2 (tzn.
z(stava se ve stejném stavu). Nakonec prichazi dalsi jednicka,
takZe automat opét zUstava ve stavu S2. Stav S2 ale nepatii do
mnoziny A tudiz tento automat vstup 1011 nepfijal. Retézec
1011 nepatfi do jazyka pfijimaného timto automatem. Napfi-
klad sekvence 1111 (reprezentujici ve dvojkové soustavé cislo
16) nebo 10110111 (ve dvojkové soustavé cislo 183) skonci ve
stavu SO a patii tedy do jazyka pfijimaného timto automatem.
Automat, zobrazeny na obr. 1 pfijimé viechna ¢isla (zobrazena
ve dvojkové soustavé) délitelnd tfemi.

Konec¢ny automat mze také generovat vystup - vystupni
symbol je generovan na pfechodu vzdy po pfijeti vstupniho
symbolu (tzv. Mealyho automat) nebo pfi vstupu do stavu (Mo-
ortv automat). Na Obr. 2 je modifikace automatu z Obr. 1. Ge-
nerované vystupni symboly jsou v jednotlivych pfechodech vy-
znaceny za lomitkem (jedna se tedy o Mealyho automat). Tento
automat napf. po pfijeti sekvence 10110111 vygeneruje sek-
venci 0100100 - tedy invertovanou sekvenci dvojkovych &isel.

Stavové automaty se v informatice Siroce pouzivaji, napf.
jako soucast lexikalniho analyzétoru v prekladacich.

Stavové automaty maji ale mnohem 3irsi uplatnéni. Obecné
slouzi k popisu dynamiky systému. Jejich pomoci mizeme
pomérné jednoduchym a obecné srozumitelnym zpUsobem
graficky popsat dynamické procesy redlného svéta tak, Ze si ce-
lou slozZitou dynamiku chovani jednotlivych objektl rozdélime
na konecny pocet stavl. Graficky zapis vyvoje systému, ktery
ma konecny pocet stavl se nazyva stavovy diagram (anglicky
State Diagram). Takovym systémem muze byt kone¢ny automat
(stavovy automat) ¢i daldi podobné systémy, které vyjadiuji
stavy urcitého objektu a prechody (pfechodovou funkci) mezi
nimi. Diagram popisuje chovani systému, které je vyjadieno
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Obrdzek 1 - Kone¢ny automat obsahujici tfi stavy, pracujici s abecedou (mnoZinou) symbolu {0,1}. Pocdtecni stav je SO. Pokud po prijeti
sekvence symbol(i automat skonciv prijimacim stavu (oznaceném dvojitym koleckem - v daném pripadé je to stav S0), pak automat
fetézec prijal (rozpoznal), pokud ne, tak ho nepfijal. Tak napfiklad sekvence znakt 100100010 nebyla prijata, sekvence 10010011 byla
prijata. Automat rozpozndvd Cisla délitelnd tfemi v dvojkové soustavé..
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Obrdzek 2 - Mealyho konecny automat — modifikovany automat z Obr. 1. Pfi prechodech automat generuje znaky z vystupni abecedy
(mnoZziny). Vystupni abeceda je v daném pripadé {0,1}. Pri pfijeti sekvence 10010011 se generuje zdrover invertovand sekvence 01101100.
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nevrt ocasem

Obrdzek 3 - Stavovy diagram zaddvajici chovdni animovaného grafického prvku.
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prichodem stavy a je fizeno vnéjsim vstupem (vnéjsimi uda-
lostmi).

Ve stavovém diagramu si graficky nejdfive vyznacime jed-
notlivé stavy, které mezi sebou propojime prechody. Pfechod
z jednoho stavu do druhého je vyvoldn néjakou vnéjsi udalosti.
Pfechodem muze byt i pfechod do stejného stavu. Pri definici
stavového automatu je vzdy jeden ze stavl oznacen jako vy-
chozi (pocétecni), v némz se objekt nachdzi na pocatku. Pokud
chceme stavovym automatem popsat také ukoncitelnou cin-
nost pfidame téz i koncovy stav.

Popis chovéni stavovym diagramem si ukazme na jednodu-
chém piikladu. Na Obr. 3 je zadany jednoduchy scéndf chova-
ni grafického objektu — animované figurky psa, ktera reaguje
na vnéjsi udalosti (pfikazy) ,sedni”, lehni’, ,vstan’, ,stékni, vrt
ocasem” a ,nevrt ocasem” Stavy jsou zobrazeny kruznicemi,
prechody Sipkami. Vstupni bod diagramu je oznaéen tlustym
koleckem se Sipkou vedouci ke vstupnimu stavu. Grafické ob-
jekty se mohou sestavat z nékolika komponent — napf. vdaném
pripadé se figurka psa sestava z téla a ocasu. Chovani jednot-
livych komponent je popsdno dvéma stavovymi automaty
(,TELO PSA” a,,OCAS PSA"). Chovani téla je popsano tiemi stavy
,STOJI" LEZI",SEDI" a chovéni ocasu popisuji dva stavy,VRTI SE”
a,NEVRTI SE”

Pfechody mezi jednotlivymi stavy jsou fizeny udalostmi,
a proto pomoci udalosti bychom mohli figurku ovladat jako
grafickou loutku. Figurku bychom treba chtéli ovladat pomoci
uzivatelského rozhrani reagujiciho na pocitacovou mys. Tento
pozadavek mizZeme také zapsat pomoci dalsi sady stavovych
automatu (viz Obr. 4).
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Stisk tlacitka nebo zaSkrtavaciho policka (check box) vy-
vold prislusné udalosti a nasledné pfechody ovladacich
prvk(. Pri téchto prechodech se generuji dalsi udalosti (ob-
dobné jako u Mealyho automatu). Na tyto udalosti pak
reaguje stavovy automat ,TELO PSA” nebo ,0CAS PSA" Tak
napr. udalost ,stisk”, generovana stiskem tlacitka ve stavovém
automatu ,TLACITKO LEHNI” vyvola dalsi udélost ,lehni” na niz
reaguje stavovy automat ,TELO PSA” pfislusnym prechodem
do stavu ,LEZI” Vyvolanou udélost zapisujeme po lomitku za
plvodni udalosti — v daném pfipadé ,stisk/lehni” - viz Obr. 4.

Pomoci stavovych diagram( mGzeme timto zplsobem za-
psat pozadované chovani, kterymi nutime figurku psa sednout,
vstat nebo lehnout a pfitom vrtét ¢i nevrtét ocasem.

Propojenymi stavovymi automaty tak mdzeme zapsat pres-
ny scénar pozadovaného chovani vyvijené interaktivni grafické
aplikace.

Popis chovani grafickych objektd pomoci stavovych diagra-
mU{ se ndm velmi osvédcil pfi vytvareni interaktivnich vyuko-
vych simulatord. Tvorba simulatord vyzaduje multioborovou
spolupraci s vytvarniky - vytvarnici podle stavovych diagram
vytvareji grafické ,loutky”, které reaguji na pfislusné uzivatelské
vstupy nebo vystupy z modelu. Stavovymi diagramy mizeme
pfesné popsat, co od vytvarnika chceme, jak se interaktivni gra-
ficky objekt bude chovat, a jaké bude mit ndvaznosti na uziva-
telské rozhrani a na model. Stavové diagramy, diky své srozu-
mitelnosti a jednoznaéné vypovidaci schopnosti, jsou vynikajici
nastrojem pro mezioborovou spolupraci.

Jako pfiklad uvadime vytvoreni pohyblivé ,loutky” srdce,
ovlddané modelem.

NESTISKNUTO

STISKNUTO

T o o o o S O O o EE O e o Em o Em mm

Obrdzek 4 - Stavovy diagram popisujici reakci na uZivatelské zdsahy — ve spojeni se stavovym diagramem z pfedchoziho obrdzku
diagram popisuje ovldddni animované postavicky psa.
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Obrdzek 5 - Stavovy diagram popisujici poZadované ovldddni grafické komponenty zobrazujici mitrdIni chloperi pomoci posuvniku.
Pti zméné polohy posuvniku se generuje uddlost nesouci hodnotu, podle které se nastavi otevieni mitrdini chlopné na hodnotu danou

posuvnikem.

Heart : Heart

All: [Play Active| |Pause| |Rewind | |Activate| | DeactivateLoop| |AutoReverse| |1 | Al: |Play Active| |Pause| |Rewind| |Activate| Deactivate||Loop| [AutoReverse| |1 |

() Active | P SRE [¥] Loop [¥] Autoreverse ventricle ¥ active [J—————— [0 [[D] {} ¥ Loop [¥] ventricle

V] Active {} |oss | \m {} V] Loop [¥] Autoreverse leftAtrium | Active | | \0_/ M {uf [¥] Loop [¥] Autoreverse leftAtrium

V] Active | lo72 | \B {} [V Loop [¥] Autoreverse rightAtrium ] Active [} L/ M { ] Loop [¥] Autoreverse rightAtrium
V] Active {_| B SRR, ¥ Loop [¥] Autoreverse rightInValve V] Active [} o231 ||p) {I [¥] Loop [¥] Autoreverse rightInValve
V] Active | D@ ¥ Loop [¥] AutoReverse rightOutValve | | (] active [ | o Ip & [¥] Loop [¥] Autoreverse rightOutValve
¥ Active {_} E|EE [¥] Loop [¥] Autoreverse leftInValve ¥ active [ [0 |]p| {} ¥ Loop ¥ leftInValve

(] Active | | 1 [] Loop [¥/] Autoreverse leftOutValve V] Active [ J————— [+ Loop ¥ leftOutValve

Obrdzek 6 - Pomocny ndstroj ANIMTESTER, ktery pomdhd grafikim vytvdret komplexni animované obrdzky, jejichz tvar je ovidddn
Ljako grafickd loutka” nastavovanymi hodnotami prislusnych posuvnikd..
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Obrdzek 7 - Vyslednd vyukovd aplikace, v niz byl pouZit animovany obrdzek vytvoreny vytvarniky s vyuzitim ndstroje ANIMTESTER. Tvar
srdce je ovldddn modelem na pozadi.

Nejprve pomoci stavovych diagramu definujeme zadani pro
grafika. PoZzadujeme, aby jednotlivé ¢asti srdce — (nplii komor
a sini, otevirani a zavirani chlopni,) se fidilo posuvniky (slide-
ry). Stavovy diagram, zobrazujici pozadované ovladani jedné
z komponent - otevirani a zavirani mitralni chlopné zobrazuje
Obr. 5.

Vyslednou aplikaci, vytvofenou podle tohoto zadani, zob-
razuje Obr. 6. Grafik vytvofil pohyblivy obrazek srdce, jehoz
momentalni tvar se ,ru¢né” ovldda posuvniky jako,loutka” Aby-
chom grafikdm vytvéareni obdobné ovladanych interaktivnich
obrdzkd ulehdili, vytvofili jsme softwarovy nastroj,Animtester”,
ktery jejich tvorbu usnadnuje [2].

Ve vyukovém simulatoru se pak vstup hodnot ménicich tvar
srdce prepojil z posuvnikli na vystupy ze simula¢niho modelu,
a tvar srdce se uz neovladal ,ru¢né’, ale byl fizen modelem na
pozadi. Zobrazované kfivky hodnot tlakCi a objem v sinich
a komorach pak byly provazeny pohyblivym obrazkem srdce
s tepajicimi sinémi a komorami a s oteviranymi a uzaviranymi
chlopnémi (Obr. 7). Vyukovy simuldtor je dostupny na adrese
http://physiome.cz/atlas/sim/SimulatorSrdcefaze. Simulator je
soucasti ndmi vytvareného Atlasu fyziologie a patofyziologie [3]
- http://physiome.cz/atlas.

3 Statecharts - vizualni formalizace chovani komplex-
nich systému

Pro popis chovani slozitych komplexnich systém klasické jed-
nouroviiové stavové automaty nestaci a jejich sémantiku bylo
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nutné doplnit. Zaslouzil se o tom predevsim David Harel. Popu-
dem pro hledani novych vizualnich vyrazovych prostfedkd byla
jeho ucast na projektu vytvareni softwaru pro avioniku vyvije-
ného letadla pro Izraelské letectvo [4]. Komplexnost tlohy vedla
k nové navrzené technologii formalizace chovéni komplexnich
systémd, s vyuzitim hierachickych stavovych automatl, kde
stav v sobé mlZe obsahovat dalsi stavovy automat, nebo néko-
lik stavovych automatd, které bézi paralelné (V Harelové notaci
se paralelné bézici stavové automaty uvniti daného stavu oddé-
luji ¢arkami viz Obr. 8).

Ukazme si to na prikladu.

Automat zobrazeny na Obr. 8 po iniciaci ma aktivni stav X.
Pokud obdrzi udélost “w’, opusti se stav X a aktivuje se slozeny
stav AD, resp. rozbéhnou se v ném paralelné automaty A a D.
Inicidlné se iniciuje stav A.B a stav D.F (teckovou notaci znacim,
Ze stav B je uvnitf automatu A a stav F je uvnitf automatu D).
Pokud zvnéjsku pfijde udalost “a’, Automat A piejde se ze stavu
A.B do stavu A.C a paralelni automat D prejde ze stavu D.F do
stavu D.G. KdyZ nyni pfijde udalost “y” opusti se slozeny stav AD
a opét se aktivuje stav X. Vnitini stavy A.C a D.G také prestanou
byt aktivni.

Kdyz nyni pfijde udalost “w”, opét se aktivuje sloZzeny stav
AD. Pfesto, ze pfed pfedchozim opusténim byl aktivni stav A.C
a D.G, aktivuji se stavy opét podle pocatkuy, tj. aktivuje se stav
ABaAF

Pokud bychom chtéli, aby se po opétovné aktivaci slozeného
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Obrdzek 8 - Hierarchicky stavovy automat. Kompozitni stav AD obsahuje paralelné béZici stavové automaty.
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Obrdzek 9 - Hierarchicky stavovy automat s historif..
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Obrdzek 10 - Priklad uplatnéni “mélké historie”.

49



Kofrdnek Jii, Berger Jifi, Poldk Jiri, Vojtéch Adam

MODELOVANIi EHEALTH PROCESU POMOCi HIERARCHICKYCH
STAVOVYCH AUTOMATU (STATECHARTS

Prochéazeni nabidky

Zobraz seznam

~

(o

Zobrazeni podle abecedy

h

Zobraz podle
ceny

Zobraz podle1
abecedy

Zobrazeni podle ceny

.

¢

Vyber
polozku

Zobraz
seznam

Zobraz polozku

Pokracujv nakupu

Zobraz Zobrazeni

'uﬁiku

PFejit k
objednavce

Platba a
zpracovani
objednavk

®

Obrdzek 11 - Priklad uplatnéni “hluboké historie”

stavu pokracovalo tam, kde se prestalo pfi pfedchozim opusté-
ni, zaved| Harel specidlni pamétovou buriku “historie”. V Harelo-
vé notaci se Historie zndzornuje krouzkem s pismenem H.

Funkci si ukazme na pfikladu (Obr. 9).

Po inicializaci pfijde udalost “w’, automat prejde ze stavu X
do kompozitniho stavu AD. U automatu A inicializa¢ni Sipka
sméfuje k symbolu “Historie”, to znamen3, Ze pokud byla néjaka
pfedchozi historie, spusti se stav, ktery byl naposledy aktivni.
Pokud ne, spusti se stav, na ktery ukazuje Sipka od “Historie”,
tedy v naSem pfipadé se aktivuje stav A.B. (Protoze zadnd pred-
chozi historie nebyla). U automatu D se aktivuje poc¢atecni stav
D.F. Po udalosti “a” se aktivuji stavy A.C a D.G. Pokud pak pfijde
udalost “y", opusti se slozeny stav AD a opét se aktivuje stav X.
Pokud se udadlosti“w" aktivuje znovu pfechod do kompozitniho
stavu AD, v automatu A se aktivuje posledni stav, ktery byl ulo-
zen v "historii’, tj. stav A.C, v automatu D (kterd nema “historii”)
se aktivuje stav“F".

Harel také zavedl pojem “hluboka historie” (znadi ji ve své no-
taci pismenem H s hvézdickou). Hluboka historie znamend, ze
se do ni ulozZi historie vSech podstav(.

Rozdil mezi mélkou a hlubokou historii si ukazme na pfikla-
du z redlného zZivota. Na Obr. 10 je zobrazen stavovy diagram
chovéni vybéru zbozi v internetovém obchodé. Pokud vejdeme
do obchodu, zobrazi se nam nabidky zbozi podle abecedy. M-
Zzeme si nabidku prepnout i na zobrazeni podle ceny. Kdyz si vy-
bereme polozku, mizeme si ji zobrazit — zmizi seznam a objevi
se vybrand polozka. Kdyz si zobrazime nakupni kosik a vratime
se zpét, historie si pamatuje, Ze jsme se divali na polozku. Po-
kud bychom se zpatky vratili do zobrazeni seznamu, seznam se
zobrazi podle abecedy. Pfepneme ho do zobrazeni podle ceny
a pak presko¢ime se podivat na nakupni kosik. Po ndvratu se
nam ale seznam opét zobrazi sefazeny podle abecedy. Mélka
historie si pamatuje pouze to, zda jsem se naposledy divali na
“Zobraz seznam” nebo na “Zobraz polozku”. Nepamatuje si po-
sledni stav uvnitf stavu “Zobraz seznam’, proto se “vnitfek” stavu
“Zobraz seznam” inicializuje opét na polozku “Zobrazeni podle
abecedy”.

Na Obr. 11 je stejné schéma, ale s “hlubokou historii” (zobra-
zenou pismenem H s hvézdickou). Pokud se z prohlizeni sezna-
mu sefazeného podle ceny “odskoc¢ime” podivat do nakupniho
kosiku, tak se pfi ndvratu dostaneme opét do seznamu polozek
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zobrazenych podle ceny (hluboka historie si pamatuje, kde jsme
byli naposled i hluboko uvnitf slozenych stav().

Harellv formalismus zapisu chovéni hierarchickych stavo-
vych diagramu (statechart) mé velkou vypovidaci silu. Podstat-
né rozsifil moznosti vyuziti stavovych diagrami pro vizualizaci
chovani i velmi komplexnich systémd. Jednim z pfikladl po-
mérné komplikovaného chovani, je popis ovladani digitalnich
hodinek pomoci ¢tyr tlacitek. Stiskem téchto tlacitek se vyvo-
lavaji udadlosti a, b, ¢, d - reakci na tyto udalosti popisuje hierar-
chicky stavovy automat, ktery Harel ve svém ¢lanku z roku 1987
[5] vyuzil pro popis svého nového formalismu (Obr. 12).

Harelliv ¢lanek, nalezl velkou odezvu v odborné verejnosti
a Harelovu notaci (v riiznych Upravach) prevzaly mnohé meto-
dologie i softwarové nastroje pro modelovani procesu. Zaklad-
ni myslenky, které Harel navrhl, byly pfevzaty i do normy UML.
Harelovy diagramy (s urcitou Upravou) napf. pfevzala do svych
modelovacich nastroji firma Mathworks - vytvofila nastroj
“Stateflow”, kterym je mozno vytvaret hierarchické stavové au-
tomaty a propojovat je se Simulinkem a Matlabem. Hierarchic-
ké stavové automaty jsou i soucasti standardni knihovny jazyka
Modelica (viz Obr. 13).

Existuje i fada placenych i Open Source nastroju umoznuji-
cich vytvéret stavové diagramy, vizualné testovat jejich chovani
a podle nich pak generovat i zdrojovy kéd v rdznych programo-
vacich jazycich - patfi k nim napf. nastroj “YAKINDU Statechart
Tools’, ktery je mozné pro nekomercni pouziti stahnout z adresy
https://www.itemis.com/en/yakindu/state-machine.

4 Nastroje a metody modelovani procest

Hierarchické stavové automaty jsou samy o sobé dobrym
formalizmem pro vizualizaci chovani slozitych systém(. Pred-
poklada se ale, Ze modelovany systém, jehoz chovéani simulu-
jeme pomoci stavovych diagramd, jiz dobre zname. To je casté
u technickych systému a zafizeni (viz Harel(iv pfiklad popisu
funkce hodinek). Pokud ale systém nemame presné specifiko-
vany, ke stavovym diagram0m, popisujicim jeho chovani, je
pomérné dlouha cesta.

Uvedme si néjaky jednoduchy pfiklad - tfeba objednavani
jidla z auta (drive through) v systémech rychlého obcerstveni.
Ridi¢ prijizdi autem k okénku objednévek - tam uz na né&j (v mo-
dernich systémech) ¢ekd obsluha s tabletem, zaplati jidlo, v ku-
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Obrdzek 12 - Stavovy diagram (statechart) popisujici ¢innost hodinek Citizen Quartz Multi-Alarm 11l z pdvodni Harelovy prdce [5].

Udalost [podminka]/akce

A A

S1 S2

A Uddlost E

Obrdzek 13 - Priklad formalismu hierarchickych stavovych automat v ndstroji Stateflow od firmy Mathworks. Podminky pfechodu, tes-

tovdni podminky, za které je pfechod mozny, i ndslednd generovand akce se zapisuji ve formé Uddlost [podminka]/akce. Na obrdzku je

také zobrazeno vétveni - kdyZ zvnéjsku zazni “Uddlost E”, testuji se podminky (podle sméru hodinovych rucicek). Pokud je néjakd z nich
splnéna, prechod se uskutecni a stav se zméni. Pokud ne, pfechod se neuskutecni.
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Obrdzek 14 - Na prvni pohled jsou procesy objedndvdni jidla z auta (drive-through) v systémech rychlého obcerstveni jednoduse po-

psatelné stavovymi diagramy.

N\

Prlprava jld|a

[

Vstupni
obsluha

J

Vstupni
obsluha

=

{ Objednavka

chyni ho zatim pFipravi. Ridi¢ pak jede k vydejovému okénku
a tam prebere hotové jidlo (Obr. 14). Na prvni pohled se tento
pfiklad zda jako velmi jednoduchy systém a rovnou bychom
chtéli kreslit stavovy diagram, jako bychom tam vlastné méli jen
Ctyti sekvenéni stavy — Objednévka — Platba - Pfiprava jidla —
Vydej jidla.

Ale pozor, systém je slozitéjsi. Nejednd se o jeden sekvenéni
proces. Ridi¢ti - zakaznikd je vice, po vyfizeni objednévky jedno-
ho fidice se vyfizuje objednédvka dalsiho fidice v fade, platby se
také prijimaji postupné od riiznych fidi¢t a kuchar také nevaii
jen pro jednoho zakaznika.
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Nejprve je tieba definovat kolik Ucastnikd, nebo, presnéji re-
ceno, participantl (nemyslime tim jen fyzické osoby) se ucastni.

V daném pfipadé se jednd o fidice - ten dava objednévku,
plati a nakonec dostava jidlo.

Dal$im participantem je vstupni obsluha - ta pfijima objed-
navky a platbu od fidice. Ddle je participantem kuchaf (neboli
kuchyné - nemyslime tim jednu konkrétni osobu, ale institu-
ci). Ten prijima objednavku, vali jidlo a predava hotové jidlo
vystupni obsluze. Vystupni obsluha predava hotové jidlo fidici
(Obr. 15).

Zda se tedy, ze soucdsti feSeni bude ne jeden, ale ctyfi
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Obrdzek 16 — Prvni verze procesniho diagramu objedndvdani jidla z auta.

procesni diagramy popisujici ¢innost fidice, vstupni a vystupni
obsluhy a kuchare.

Procesni diagram je zobrazen na Obr. 16.

Stavy jsou zobrazeny hranatymi obdélniky a prechodové
procesy mezi stavy zobrazuji obdélniky s kulatymi rohy.

Stavy mezi sebou komunikuji a tim se spousti prechody.
tvrzuje objedndvku a proces vstupni obsluhy prechazi do stavu
“mé& zaznamenanu a potvrzenu objednavku”. Ridi¢ je zatim ve
stavu “Ceka na sdéleni ceny”. Pfechodovy proces “plati a prejizdi
k vydeji”se spusti teprve az dostane zpravu od procesu “predava
objednavku kuchafi, cenu fidici” atd.

Popis procesu muze byt vice podrobny, pokud budeme po-
drobnéji zvazovat tok penéz, vydavani uctenky a nutnost mit in-
gredience pro pfipravu jidla (Obr. 17). Pfidame tedy jesté dalsiho
Ucastnika - “pokladnu”. Pokladna nema stav, mé jen proces “pfiji-
ma penize, vydava drobné a uc¢tenku”. Budeme-li popisovat vice
podrobné i ¢innost kuchare, a popisovat ziskavéani a spotiebu
nutnych ingredienci pro pfipravovana jidla, pfibude ndm dalsi
participant - “stav zasob".

Procesni diagramy byly nakresleny pomoci nastroje CraftCA-
SE, ktery neni urceny jen na kresleni, ale jde o softwarovy nastroj
primarné urceny pro modelovani, testovani a simulaci procest
(Obr. 18).

Nastroj CraftCASE je distribuovan anglickou spole¢nosti The
CRAFT.CASE LIMITED Company, a jak vidite, je i v ¢estiné. Neni
divu, jeho autorem je Jifi Berger, spoluautor tohoto ¢lanku. Na
tento nastroj mu byl udélen US Patent ¢islo 7,904,431 s ndzvem
“METHOD AND SYSTEM FOR AUTOMATED REQUEST MODE-
LLING.
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Nastroj Craft CASE je zalozen na softwarové podpore meto-
dologie BORM. BORM je zkratka pro Business Objects Relation
Modelling.

Slovo “business” ma v angli¢tiné 3irsi vyznam nez obchod -
reprezentuje v podstaté jakoukoli ¢innost. A business inZzenyr-
stvi se vénuje analyze a pochopeni procesu. Metodologie BORM
[6,7] se zaméfuje se na pfekonani propasti mezi business in-
Zenyrstvim a softwarovym inzenyrstvim. Metoda je vyvijena
od roku 1993.Vznikla jako projekt VAPPIENS financovany British
Council. Vyvoj byl podporovan poradenskou spole¢nosti Deloi-
tte od roku 1996, kdy se zacala pouzivat pro velké poradenské
projekty.

Metoda byla Uuspésné pouzivadna poradenskou spole¢nosti
Deloitte Advisory Czech Republic v rdamci velkych projektd pro
Ceskou postu, energetiku, telekomunika¢ni spole¢nosti, aero-
linky a dalsi klienty. Pfesnéjsi popis metody je nad rozsah to-
hoto ¢lanku.

Nastroj CraftCASE byl Uspésné vyuzit pro modelovani projek-
tu “Procesni modelovani agend vefejné spravy” - vysledek mo-
delovani procest je zvetejnén na adrese https.//rpp-aism-pub.
egon.gov.cz/AISM (viz Obr. 19). Jednotlivé procesni diagramy je
mozné prohlizet a také i animovat (vystupem nastroje CraftCA-
SE je totiz i interaktivni animace modelovanych procesu, kterou
je mozné spoustét ve webovém prohlizeci. Dva piiklady proces-
nich diagramd agend obcanskych priikaza a cestovnich dokla-
dud jsou uvedeny na Obr. 20 a 21.

5 Modelovani procest pro eHealth

Legislativa v oblasti eHealth musi pifesné popisovat procesy
tykajici se pouziti zdravotnickych informacnich systém vcetné
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Obrdzek 17 — Presnéjsi verze procesniho diagramu objedndvdni jidla z auta.

vsech jejich ndvaznosti. Musi odrazet predstavy softwarovych
architekt( i zdravotnik(.

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, vefejna sprava muize vykonavat
jen to, co ji zdkon umoznuje. Verejnda sprava maze délat jen ty
¢innosti, ktera ma popsany v zdkonech a nafizenich. Znamena
to v prlibéhu tvorby narodniho systému elektronického zdra-
votnictvi mit legislativné osetfeny veskeré vystupy. To ale pred-
poklada mezioborovou spolupraci a mezioborové porozuméni
mezi zdravotniky, informatiky i tvdrci legislativy.

Procesni modelovani je nastrojem mezioborového porozu-

méni. Krom toho, simulace procest umozni vyhnout se proces-
nim chybam. (Kupliikladu kdy v néjaké konstelaci urcity stav
ceka nekonecné dlouho a nelze spustit jeho dalsi prechod do
jiného stavu). Vysledkem takového omylu jsou legislativni chy-
by, na které se pak pfijde az v pribéhu realizace. Modelovani
procesti umoznuje tyto problémy odhalit predem.

V soucasné dobé probiha analyza a modelovani procesu
elektronické preskripce, jako podklad pro tvorbu piislusné
legislativy (Obr. 22 a 23).
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Obrdzek 18 — Softwarovy ndstroj CraftCASE pro modelovani, testovdni a simulaci procest
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[ w‘ AlS RPP Modelovaci

Prohlizeni a simulace
modeld

Prohle_dévéni procesnich

o Hleddni Gdajd v publikovanych procesnich modelech

Zadejte hledana slova Hledat modely

~ Detail hledani

ProhliZeni a simulace modeld » Prohledavani procesnich modeli

Pfedchozi 1-16 Dalsi

Nazev a popis modelu Kod Platnost Datum vzniku . Referenéni Ohlasovatel Diagram
agendy od
X1-20.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupuv X1 20.5.2014 O 00007064 AISM-MC

ramci projektu PMA |, agenda A115 - 6

sni model agendy A115, kopie dodaného v
projektu Pracesni modelovani agend vefejné

ravy (PMA 1)

X4 - 20.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupu v X4 20.5.2014 | 00007064 AISM-MC
ramci projektu PMA |, agenda A121 -8

Procesni model agendy A121, kopie vystupu dodaného v

ramci projektu Procesni modelovani agend vefejné

sprévy (PMA 1)

X5 - 27.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupu v X5 27.5.2014 E 00007064 AISM-MC
ramci projektu PMA |, agenda A1023 - 10

Procesni model agendy A1023, kopie vystupu dodaneho

v ramci projektu Procesni modelovani agend vefejné

spravy (PMA 1)

X6 - 27.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupu v X6 27.5.2014 F 00007064 AISM-MC
ramci projektu PMA |, agenda A1097 - 11

sni model agendy A1097, kopie vystupu dodaného
rojektu Procesni modelovéni agend vefejné

X10 - 27.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupuv  X10 27.5.2014 O 00007064 AISM-MC
ramci projektu PMA |, agenda A1155 - 12

Procesni model agendy A1155, kopie vystupu dodaného
v ramci projektu Procesni modelovani agend vefejné
spravy (PMA 1)

X11-27.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vystupu v~ X11 27.5.2014 O 00007064 AISM-MC
ramci projektu PMA |, agenda A117 - 13

Procesni model agendy A117, kopie vystupu dodaného v
ramci projektu Procesni modelovani agend vefejné
spravy (PMA 1)

X12-27.05.2014 - AS-IS - CEN - Kopie vistupuv ~ X12 27.5.2014 [ 4 00007064 AISM-MC

Obrdzek 19 — Vysledky projektu “Procesni modelovdni agend verejné sprdvy”. Kliknutim na polozky vpravo miizete zobrazit jednotlivé
procesni diagramy. V procesnich diagramech je mozné spoustét animaci, kterd krok po kroku simuluje priibéh a ndvaznosti modelova-
nych procest.
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Hlavni stavy procesnich acastniki e-Preskripce

Verze ze dne 2018-02-28,
po zapracovani pripominek z jednani 2018-02-27

Lékar (PZS - Poskytovatel zdravotnich sluzeb)

Je registrovany

polozky receptu zkontrolovany

recept vypsan recept vypsan jiné osobé
(mam vsechny souhlasy)

stornoval recept (polozku)

zménil recept (polozku)

ziskal informaci o (ne)vyzvednuti receptu (polozky)

vidi PLZ pacienta (ma na to pravo)

dostal info o stazeni sarze (vypsaného
a vyzvednutého léku)

vlozil do PLZ lék vydany v ordinaci |ékare

Pacient (KSZ - Klient zdravotnich sluzeb)

prijal recept

vyzved| polozku (substituce, baleni)

dal souhlas lékari k vyuZiti jeho PLZ

polozka vydané Sarze stazena

El

recept

vystaven

vystaven listinny recept

plné vydan

castecné vydan (po
polozkach, s identifikaci
lekarny)

stornovan (po polozkach)

neukladatelny do PLZ (po polozkach)

neplatny recept (Eas)

nevydan (po polozkach)

blokovan lékarnikem

Lékarnik

vydal
predepsany
lek

vydal jiné vydal
baleni substituéni
lek

registroval listinny recept (+ moznou
substituci, jiné baleni, po polo'zkéch)

Obrdzek 22 - Jeden z pribéznych vysledk( modelovdni e-Preskripce. Vysledek byl podkladem pro diskusi v pracovni skupiné a dnes je
jiz zménén. Uvddime jej zde jen pro ilustraci podkladd, které pracovni skupina pouzivd. Podklady jsou pribézné generované ndstrojem

CraftCASE.
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