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1. UVOD

Kako bismo mogli uspjeSno upravljati organizacijom i povecati njezinu
uCinkovitost i ostvarivanja ciljeva te unaprjedivanja poslovanja, potrebno je izvrsno
poznavati unutrasnji ustroj te nacin na koji ona djeluje. Tu nastupa koristenje
modeliranja poslovnih procesa za koje moZemo reci da prikazuju strukture nekih
poslovnih procesa uz uporabu grafi¢kih metoda i programskih alata u cilju sto to¢nijeg
prikaza tih poslovnih procesa. Modeliranjem poslovnih procesa Cesto se nailazi na
probleme zbog slozenosti nekog sustava pogotovo kada se radi o timskom radu u koji
su uklju€eni struénjaci iz razli¢itih podru¢ja zbog €ega je potrebno koristenje graficke
metode. Napredovanje u simuliranju poslovnih procesa dovelo je do simulacije
poslovnih procesa zbog toga $to nam simulacija uklju€uje ¢imbenike iz okoline te tako
moZzemo Koristiti trajanje aktivnosti, vrijeme uporabe resursa, vrijeme ¢ekanja te utjecaj
slu€ajnih varijabli i ostalo. Za Petrijeve mreZze mozZzemo reéi kako su jedna od
najpoznatijin tehnika za specificiranje poslovnih procesa, a ime su dobile po Carlu
Adamu Petriju koji ih je razvio 1962. godine. Iznimno su vazne jer osim §to omogucuju
graficki prikaz, pomocu njih je moguce istodobno uvodenje matematickih pravila za
utvrdivanje pona$anja sustava. Sastoje se od Cetiri glavne graficke oznake, a to su:
krug-mjesto, pravokutnik-prijelaz, lukovi-konektori, toCka-znaCka. Medutim, postoje i
proSirenja u Petrijevim mreZzama, a to su vremenski prijelazi, lukovi s tezinom i luk
sprjeCavanja. Temeljna klasa Petrijevih mreZa su mreze uvjetnog dogadaja, a kod tih
dogadaja svako mjesto moze imati najviSe jednu znacku. Isto tako, i mreze uvjetnog
dogadaja imaju svoje proSirenje, a ono se naziva mjesta prijelaza jer se u bilo kojem
stanju Petrijevih mreza broj znaCki moze nalaziti na bilo kojem mjestu. U slucaju
postavljanja prijelaznih mreZza nemoguce je razlikovati znacke jedne od drugih. Takav
se problem u Petrijevim mrezama rjeSava znacajkom boje koja omogucava znackama
da imaju svoje vrijednosti kao Sto imaju varijable u programskim jezicima. Kod analize
Petrijeve mreZe dostupan je Sirok spektar tehnika analiza $to nije slu€aj kada se koriste
neformalne metode. Mogu se koristiti za provjeru posjeduje li Petrijeva mreZza odredena

svojstva, primjerice, da bude bez zastoja. Carl Adam Petri iznio je dvije reCenice koje



nam kazu da ,konkurentnost treba biti ukljuena kao polaziste, a ne kao misao® i

s<tehnika modeliranja treba biti u skladu sa zakonima fizike®“.

Isto tako, za Petrijeve mreze mozemo reci da su bile prvi model koji je adekvatno
objedinio istovremenost, $to igra vaznu ulogu u poslovnim procesima. Sve vise tvrtki
kreCe na korak ponovnog inZenjeringa poslovnih procesa BPR i upravljanja tijekom
rada WFM pri €emu se javlja potreba za tehnikama za izgradnju i analizu poslovnih
postupaka. MreZza BP je mreza slobodnog izvora s dva posebna mjesta i i o koji se

koriste za oznaCavanje poCetka i kraja postupka no o tome ¢emo viSe u samome radu.

Rad sadrzi uvod, zaklju€ak i Cetiri poglavlja. U prvome je poglavlju objasnjena
definicija Petrijevih mreza te na koji nacin one funkcioniraju od ¢ega se sastoje, te vrste
Petrijevih mreza. U treCem su poglavlju objasnjene klase Petrijevih mreza te
analiziranje poslovnih procesa. Cetvrto poglavlje prikazuje dva softverska alata za
izradu Petrijevih mrezZa i njihovu upotrebu. Peto poglavlje govori o implementaciji

jednostavne Petrijeve mreze koju mozemo vidjeti na dva primjera.



2. PETRIJEVE MREZE

2.1 DEFINICIJA | POJAM PETRIJEVIH MREZA

Petrijeve su mreze jedna od najpoznatijin tehnika za specificiranje poslovnih
procesa na formalni i apstraktni nacin i kao takve vrlo su vazna osnova za procesne
jezike. Za njih mozZemo reCi da su apstraktne jer zanemaruju izvrSno okruzenje
poslovnog procesa na nacin da svi aspekti, osim funkcionalne i procesne perspektive,
nisu pokriveni. One su, zapravo, grafiCki i matematicki alat za modeliranje koji je
primjenjiv na razliite vrste sustava. Njihov idejni tvorac, po kojemu su i dobile ime,C.
A. Petrij razvio ih je 1962. godine, a vazne su jer omogucuju graficki prikaz ponasanja
sustava, uz moguénost istodobnog uvodenja matematickih pravila za utvrdivanje
ponasanja sustava. Mogu se koristiti za modeliranje dinamickih sustava sa statickom
strukturom, a sastoje se od mjesta, prijelaza i usmjerenih lukova koji povezuju mjesta
i prijelaze. Odredeni dogadaj t povezuje se s mjestima (uvjetima) direktnim lukovima
koji moraju biti ispunjeni da bi se zbio taj dogadaj i s uvjetima koji e biti ispunjeni nakon

nastupa tj. paljenja dogadaja.
GrafiCke oznake:

*  Krug — mjesto
* Pravokutnik — prijelaz
* Lukovi — konektori

» Tocka - znacka

Slika 1. Graficke oznake Petrijevih mreza

O [ => o

Mjesto Prijelaz Kanektor Znacka




Dinamika sustava, predstavljena Petrijevom mrezom, modelirana je pomocu
znacki koje borave na mjestu. lako je struktura fiksna znatke mogu promijeniti svoj
polozaj prema pravilima pucanja, a raspodjelu znacki medu mjestima odreduje stanje
Petrijeve mreze i sustava koji je modeliran. Prijelaz se moZzZe aktivirati samo ako je
omogucen, a omogucen je ako postoji znacka na svakom od njegovih ulaznih mjesta.
Ako se prijelazi aktiviraju jedna znacka se uklanja sa svakog ulaznog mjesta i svakom
izlaznom mjestu se dodaje po jedna znacka. Kretanje znacki u Petrijevim mrezama
prema pravilima pucanja je nazvana ,token play“. Igra znaCkama Cesto se smatra
protokom znacki iako za to ne mozemo reci da je toCno zbog toga Sto se znacke
uklanjaju s mjesta unosa i dodaju na izlazna mjesta — ne idu od ulaznih mjesta prema
izlaznim mjestima. S obzirom na to da prijelazi mogu promijeniti stanje Petrijeve mreze
one se smatraju kao aktivne komponente koje predstavljaju dogadaje, operacije,
transformacije ili prijenose. Buduéi da opisuju strukturu sustava one predstavljaju
model poslovnog procesa, a njegovi prijelazi predstavljaju modele aktivnosti. Razina
instance biljeZi se znackama $to znaci da prijelaz predstavlja instancu aktivnosti. Svaka
instanca je predstavljena najmanje jednom zna¢kom, a zbog podijeljenih i pridruZenih
¢vorova broj znacki koje se zajedno karakteriziraju jedan se postupak moze razlikovati

tijekom ,Zivotnog vijeka“ procesa.

Slika 2. Uzorak Petrijeve mreZe koja predstavlja instancu jednog procesa (Matias Weske, 2007. Business Process Management,

158)
/Q—’ dll : : ~
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Slika 2. predstavlja nam uzorak Petrijeve mreZe koja predstavlja pojedina¢nu
instancu procesa. Prijelazi u ovoj mreZi odgovaraju primjercima aktivnosti dok mjesta i

lukovi karakteriziraju ograni€enja izvrSavanja instanci. Proces pocinje kada se znacka
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stavi na mjesto p1., a predstavljena je crnom tockom na tom mjestu. S obzirom na to
da na svim ulazima primljene narudzbe postoji Zeton ovaj prijelaz je omogucen.

Jednom kada se prijelaz iz primljene narudzbe aktivira, znacka se uklanja iz p1 i na p2
se stavlja token koji predstavlja izvrSavanje aktivnhosti nakon primljene narudzbe.
Vrijeme izvodenja ove instance nije postavljeno; Petrijeve se mreze aktiviraju trenutno.
Nakon aktiviranja prijelaza istodobno u otvorene ,grane“, a s obzirom na aktiviranje
prijelaza stavljaju znaCke na obje p3 i p4 te omogucuju nalog za slanje i azuriranje
prijelaza inventara. Prijelaz reda potpuno je omogucen samo kada su oba prijelaza
aktivirana. Kada se zavrSi postupak na p7 se nalazi jedna znacCka. Grafi¢ki prikazi
Petrijevih mreza se mogu preslikati u skup (P, T,F) i obrnuto. Tako mozemo Petrijevu

mrezu prikazanu na Slici 4. predstaviti :

* P={p1,p2,p3,p4,p5p6,p7}
o T={t1,t2,t3,t4,t5},

* F={(p1, t1),(t1, p2),(p2, t2),(t2, p3),(t2, p4),(p3, t3),(p4, t4),(t3, pd), (t4, p6),(P5,
t5),(p6, t5),(t5, p7)}.

Stanje Petrijeve mrezZe karakterizira raspodjela znacki na mjesta mreze. Postoje

razliCita pravila aktiviranja za razliCite klase Petrijevih mreza.

Slika 3. Uzorak Petrijeve mreZe koja predstavlja vise instanci procesa (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 160

)

/G>—. i i : .
@—» t1 —o@—» t2 ps send books PS t5 ‘O
p1 receive p2 process t4 complete p7
order order order
p4

update p6
inventory

Na slici iznad vidimo primjer mreze s predstavljanjem viSe instanci procesa.
Oznaka Petrijeve (P, T, F) mreze definirana je funkcijom M: P— N koja preslikava
skup mjesta na prirodne brojeve gdje je N skup prirodnih brojeva ukljuujuéi 0. Oznaka
mreze zapravo predstavlja njezino stanje. Stanje Petrijeve mreze prikazano na slici
iznad (Slika 3.) predstavljeno je kao M (p1) =M (p3) =M (p6) =1i M (p2) = M (p4) =
M (p5) = M(p7) = 0. Ako su mjesta potpuno uredena njihovim identifikatorom

(p1,p2,p3,p4...p7) 0znaka se moze izraziti nizom.



2.2 DES

Pojam simulacija diskretnih dogadaja (DES) uspostavljen je kao krovni pojam

koji podrazumijeva razliCite vrste racunalnih simulacijskih pristupa, a temelji se na ideji

izrade raCunskog modela stvarnog sustava zamisljenog kao diskretni dinamicki sustav

uz postavljanje svog stanja uz pomoc¢ (diskretnih i kontinuiranih) varijabli stanja i

modeliranja njegove dinamike modeliranjem dogadaja koji su odgovorni za njegove

diskretne promjene stanja. Simulacije diskretnih dogadaja dijelimo u pojmove od kojih

se ona sastoji, sve definirane pojmove mozemo vidjeti u Tablici 1.

Tablica 1. Osnovni pojmovi simulacije diskretnih dogadaja (Vesna B.V., Tomislav H., Andrej K. 2013. upravljanje poslovnim

procesima, 166)

Entiteti (objekti)

Komponente sustava koje se mogu
individualno referencirati, a dijele se na
stalne entitete (resurse, entitete koji
pripadaju sustavu: strojevi, sluzbenici) i
privremene entitete (entiteti koji ulaze u
sustav iz njegove okoline, sudjeluju u
obavljanju aktivnosti i izlaze iz sustava:
narudzbe kupaca, kupci).

Atributi entiteta

Svojstva koja opisuju entitet
(broj narudzbe).

Klase entiteta

To su grupe istovrsnih  entiteta

(narudzbe).

Skupovi entiteta

Dio je entiteta iste klase koja imaju
jednaka svojstva

Redovi ¢ekanja

Potrebna je vrsta entiteta koji ¢ekaju da
se oslobodi neki resurs (Primljena
narudzba d¢deka obradu, a obrada
narudzbe moze pocCeti ako komercijalist
nije zauzet nekim drugim aktivnostima).

Stanje sustava

Skup je svih informacija nuznih za opis
sustava




Dogadaj Promjena stanja sustava (ulaz/izlaz
entiteta iz sustava, promjene vrijednosti
atributa nekih  entiteta:  dolazak
narudzbe, dolazak kupca).

Uvjetni dogadaji Mogu se dogoditi tek kad je ispunjen neki
uvjet (poCetak aktivnosti ovisi o tome je li
ispunjen uvjet zauzimanja resursa:
obrada narudzbe pocCinje ako je
komercijalist slobodan).

Bezuvjetni (planirani ) dogadaji Dogadaju se nakon prolaza nekog
vremena
Aktivnosti Medudjelovanje entiteta koje traje

odredeno vrijeme: aktivnost se prikazuje
promjenom stanja entiteta u pocetnom i
u zavrSnom dogadaju  aktivnosti
(primljena narudzba kupca pokrecée
aktivnost obrade narudzbe, a rezultat je
zavrSetka obrade obradena narudzba).

Proces Niz je logiCki povezanih dogadaja kroz
koji prolazi neki privremeni entitet.

U standardnoj metodi vremenskog napredovanja DES-a koja se naziva
vremenska progresija sljede¢eg dogadaja nema promjena stanja izmedu uzastopnih
dogadaja. Tako vrijeme simulacije moze izravno skociti na vrijeme pojave sljedeéeg
dogadaja. U alternativnom pristupu, koji se naziva vremenska progresija s fiksnim
prirastajem, vrijeme se dijeli na male vremenske odsjecCke i stanje sustava aZurira se
prema skupu dogadaja koji se dogadaju u vremenskom odsjecku. Ne postoji opée
prihvaéena definicija pojma ,simulacija diskretnih dogadaja“, umjesto toga postoji niz
razliitih formalizama DES-a kao $to su Petrijeve mreze, grafikoni dogadaja ili DEVS,

ali postoje i razli¢iti DES alati i okuviri.



Temeljnim modelima Petrijevih mreZza mogu se prikazati samo jednostavni

sustavi, medutim, za simulaciju i modeliranje slozenijih sustava uvode se proSirenja. U

sklopu proSirenja dodaju se elementi kao $to su simboli lukova s tezinom, vremenski

prijelazi i lukovi sprieCavanja koji su prikazani u tablici na Slici 4.

Slika 4. Elementi DES mreZa (Vesna B.V., Tomislav H., Andrej K. 2013. upravljanje poslovnim procesima, 169)

Vremenski prijelazi — pokrecu se nakon odredenog vremena od trenutka kada
su ostvareni uvjeti za njihovo ispaljivanje.

Lukovi s teZzinom — ekvivalent su nizu paralelnih lukova koji povezuju mjesta i
prijelaze u istom smjeru. Oni uvelike pojednostavljuju model jer se smanjuje broj
lukova koji se rabe u modelu. Za prikaz simultanog kretanja veceg broja znacki
do mjesta i iz mjesta u grafu broj se znacki upisuje uz odgovarajuéi luk, a kako
bi se oznaCio veci broj raspolozivih resursa, broj znacki ucrtava se na
odgovarajuce mjesto.

Lukovi sprjeCavanja — proSirenje su Petrijevih mreza koje omogucuje
modeliranje prioriteta u sustavu. Oni su usmjereni od mjesta prema prijelazu.
Prijelaz je onemogucen (zabranjen) sve dok mjesto koje je prijelazom povezano
lukom zabrane sadrzava znacke. Ispaljivanje je moguée samo onda kad je to

ulazno mjesto prazno.

Zbog lakSeg razumijevanja i primjene potrebno je odredivanje metode koja

sadrzi dobre karakteristike poznatih metoda Petrijevih mreza, primjerice, mogu se uzeti

DES mreZe (eng. Discrete Event Simulation Nets) koje su prototip standarda proSirenih

Petrijevih mreza za simulaciju diskretnih dogadaja. Od dodatnih elemenata mozemo

spomenuti lukove s napomenama, pravila odlucivanja, niz znaaka, boje znacaka,



varijable i uvijete prijelaza. Za uklanjanje konflikata koristimo pravila odluCivanja, a to

su: pravilo prioriteta, pravilo vjerojatnosti i uvjetno pravilo Sto je pojasnjeno u Tablici 2.

Tablica 2. Pravila odlu¢ivanja u DES mreZama (Vesna B.V., Tomislav H., Andrej K. 2013. upravljanje poslovnim procesima, 170)

Pravilo prioriteta Sluzi za dodjeljivanje prioriteta izlaznim

prijelazima onda kada se oni trebaju
izvoditi simultano (pretpostavka je

Petrijevih mreza da se u jednom trenutku
izvodi samo jedan prijelaz). Pritom niza
vrijednost prijelaza oznacuje viSi prioritet.

Pravilo vjerojatnosti Pridruzuje vjerojatnost izlaznim
prijelazima. Zbroj vjerojatnosti uvijek je
jednak 1. Medutim, odluka o tome koji e
se prijelaz izvrSiti donosi se slu€ajnim
odabirom, u skladu s deklariranim
vjerojatnostima

Uvjetno pravilo Ispituje se u trenutku donoSenja odluke.
Ovisno o rezultatu ispitivanja (je li uvjet
zadovolijen ili  nije), odabire se
odgovarajuci prijelaz.

2.3. MREZE UVJETNOG DOGADAJA

Mreze uvjetnog dogadaja su temeljna klasa Petrijevih mreza. U svakom trenutku
svako mjesto moze imati najviSe jednu znacku. Znacke su nestrukturirane, nemaju
identitet i stoga se ne mogu razlikovati jedna od druge. Ako je znacka na mjestu p tada

je uvjet p zadovoljen. Kod aktivacije prijelaza dogodi se dogadaj i mijenja se stanje.

Petrijeva mreza (P, T, F) je mreza uvjetnog dogadaja ako je M (P) < 1 za sva
mjesta p € P i za sva stanja M. Prijelaz t je omogucen u stanju M ako je M (p) = 1 za
sva mjesta unosapodti M (q) = 0 za sva izlazna mjesta q do t koja nisu ulazna mjesta

u isto vrijeme. Aktiviranjem prijelaza t u stanju M rezultira stanjem MO gdje (Vp € «t)MO

9



(p) = M(p) — 1A (Vp € t¢)MO (p) = M(p) + 1. Buduci da je po definiciji M (p) 0 1 za sva
ulazna mjesta p od t i M(q) = 0 za sva izlazna mjesta q do t, slijedi stanje MO postignuto
tom aktivacijom pod pretpostavkom da su mjesta izlaza i mjesta ulaza medusobno

povezana (Vp € «t)MO (p) =0 A (Vp € t©)MO (p) = 1.

Slika 5. Aktiviranje uvjetnog dogadaja (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 161 )

t1 fires
p1 1
IO =0

p3 p3

Na slici 5. vidljivo je da su uvjet p1i p2 ispunjeni, ali uvjet za p3 nije zadovoljen,
dakle t1 je omogucen. PuStanjem t1 povlaCe se znacke iz unosa i stavlja se znacka na

izlazno mjesto.

Slika 6. Aktiviranje uvjetnog dogadaja (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 161 )

1

p3

p2

t1 nije omogucen jer je izlaz ispunjen.

Slika 7. Aktiviranje uvjetnog dogadaja (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 161 )
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1

p3

p2

t1 nije omogucen jer nisu ispunjeni svi uvjeti unosa.

Slike 5., 6. i 7. nam prikazuju ponasanje aktiviranja uvjetnog dogadaja. Prijelaz t1 je
omogucen pri ¢emu samo sva mjesta za ulaz imaju jednu znacku dok sva mjesta za
izlaz nemaju znacku. To znacCi da su uvjeti predstavljeni ulazom mjesta prijelaza koji
su zadovoljeni, a uvjeti se odraZavaju na izlazu mjesta prijelaza koja nisu ispunjena.

Aktiviranjem t1 povlaCi se znaCka sa svakog ulaznog mjesta i stavlja se zZeton na
svakom izlaznom mijestu (Slika 5.). Prijelaz t1 nije omoguéen ako u njemu postoji
znacka u jednom od njegovih izlaznih mjesta (Slika 6.) ili ako nemaju sva ulazna mjesta
znacku (Slika 7.). Buduéi da se znaCke ne mogu medusobno razlikovati, a zbog
¢injenice da je broj znacki ogranic¢en na po jedno na svakom mjestu, nije bas pogodno

za modeliranje poslovnih procesa.

2.4. MJUESTA PRIJELAZA MREZE

Mjesta prijelaza mreze su proSirenje uvjetnih mreznih dogadaja jer u bilo kojem
stanju Petrijevih mreza broj znacki moze se nalaziti na bilo kojem mjestu. Dakle, mogu
posluziti kao brojaCi. Kakogod znacCke su nestrukturirani objekti koji se ne mogu
medusobno razlikovati. Da bi s uzelo u obzir vise znaCki na svakom mjestu
omogucavanje prijelaza mora biti preispitano. Tako se moze iskoristiti i povuéi viSe
znacki s ulaznog mjesta kada se prijelaz aktivira, a viSe se znaCki mozZe proizvesti kada

se prijelaz aktivira prema pridruzenim teZzinama lukova povezanih s prijelazom.
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Ovo se proSirenje moze grafiCki prikazati viSestrukim lukovima od ulaznog
mjesta do prijelaza ili lukovima oznafenim s prirodnim brojevima koji oznaCavaju

njihovu tezinu.

(P, T, F, w) je mjesto prijelaza mreze ako je (P, T, F) Petrijeva mrezai w: F — N je
funkcija koja dodjeljuje svakom luku prirodni broj. DinamiCko ponaSanje mjesta

prijelaza je definirano:

* prijelaz za mjesto prijelaza omogucen je ako je svako ulazno mjesto p od t
sadrzi barem broj znacki definirani kao tezina spojnih lukova ako je M(p) = w((p,
t)).

+ Kada se prijelaz t aktivira broj znacki povlaci se iz njegovih ulaznih mjesta i broj
znacki dodaje se na izlazna mjesta doti¢nim tezinama luka. Sa svakog ulaznog
mjesta p do t w ((p, t)) znacke se povilace, a w ((t, q)) znacke dodaju se na
svako izlazno mjesto q do t

« Aktiviranje prijelaza t u stanju M rezultira stanjem MO gdje
(Vp € *t)MO (p) = M(p) — w((p, 1)) A (Vp € t*)MO (p) = M(p) + w((t, p)).

Pod pretpostavkom da je Petrijeva mreza prikazana na slici 2. u dodatak t3 (koji
je takoder omogucen ako je Petrijeva mreza uvjetnog dogadanja) omoguceni su
prijelazi t1 i t2. aktiviranje t1 koristi znacku od p1 i dodaje znaCku p2, tako da dvije
znacke borave u p2., dakle t5 nije omogucen zbog toga sto p5 ne sadrzi znacku. Svaki
luk ima teZinu jedan. lako mjesta prijelaza mreze dopustaju vise znacki na svakom
mijestu to joS uvijek nije korisno za predstavljanje poslovnih procesa zbog toga $to se
znacke ne mogu medusobno razlikovati. Razlog ovog problema mozemo vidjeti
prikazanim primjerom (Slika 8.) gdje su viSestruki procesi instance predstavljeni u
Petrijevoj mreZi s viSe znacki. Promatranjem mreze i njezine distribucije znacke moze
se otkriti koje znacCke pripadaju kojim procesnim instancama. Aktivne su tri instance
procesa. Jedna instanca procesa predstavljena je znackom na mjestu p1, dok je druga
instanca procesa vec izvrSila nalog narudzbe i stoga postavlja znacku u p2. Aktivhost
procesnog naloga rezultira dvije istodobne niti. Stoga znacke u p3 i p6 moraju pripadati
istoj instanci procesa. Kada je aktivnost slanja narudzbe dovrSena, znacka se stavlja u

p5 i dovrSava se aktivnost narudzbe dovrSavajuéi treCu instancu postupka.
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Slika 8. Postavljanje mreZe prijelaza s vise instanci procesa (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 163 )

@—‘ B
p1 receive p2 process 4 complete p7
order order order
p4

update p6
inventory

lako ukazuje da vanjski promatrac u nekim slu¢ajevima moze identificirati tokene
koji pripadaju jednoj instanci procesa to u konacnici ipak nije moguce. Na slici 8. vidimo
da opisuje isti sustav, ali u nekom kasnijem vremenu. Tocnije prva i druga procesna
instanca ima ulaz u iste ,grane®. Na slici 8. nije jasno koje znaCke pripadaju odredenoj
procesnoj instanci. Pravilo otpustanja mjesta prijelaza mreza definira da se kompletna
narudzba prijelaza moZze aktivirati ¢im postoji znaCka na mjestu p5 i znacka na mjestu
p6. To dovodi do problema jer bi se kompletna aktivnost narudzbe mogla provest i za
dvije razliCite instance procesa. Ako prva instanca procesa naruCuje knjige A i B, a
druga instanca procesa narucuje knjige C i D, tada bi se mogla dogoditi situacija u kojoj
bi slanje knjiga A i B te azuriranje inventara za knjige C i D moglo pridruZiti, Sto je
neprihvatljivo. Stoga znacke trebaju ,nositi“ vrijednosti na nacin da je u svakom stanju

Petrijeve mreze jasno koja znacka pripada kojoj instanci procesa.

2.5. OBOJENE PETRIJEVE MREZE

U sluc€aju stanja mreza i postavljanja prijelaznih mreza nemoguce je razlikovati
znacke jedne od drugih. Ovaj nedostatak u jednostavnim vrstama Petrijevih mreza
rieSava se znacCajkom boje, koja omogucava znaCkama da imaju vrijednosti. Poput
varijabli u programskim jezicima, i znacke imaju napisane vrijednosti. Tip podataka
znacki definira domenu vrijednosti i operacije koje su valjane nad podacima. U
kontekstu obojenih Petrijevih mreza, vrste podataka nazivaju se i skupovima boja, s
time da se razumije da skup boja znacki predstavlja skup vrijednosti koje znacka moze

imati. U obojenim Petrijevim mrezama omogucenost prijelaza odreduje se, ne samo
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brojem znacki na ulaznim mjestima prijelaza, vec¢ i vrijednostima tih znacki. Hoce li se
preduvjet prijelaza ispuniti ili ne, ovisi o prisutnosti i vrijednostima znacki koji se trebaju
potrositi. Ovo se ponaSanje ostvaruje dodavanjem izraza prijelazima koji se vrednuju

kako bi se odlucilo je li prijelaz omogucen.

Slicno tome, vrijednosti znacki proizvedenih prijelaznim aktivacijom mogu ovisiti
o vrijednostima potroSenih znacki, to takoder, znaci da ne dobivaju sva izlazna mjesta
znacke nakon pokretanja prijelaza, ostvarujuci izbor grana mreze na temelju vrijednosti
utroSene znacke i uvjeta vezanih uz prijelaz. Specificno aktiviranje prijelaza odredeno
je u postkondiciji prijelaza. Kao rezultat toga, graficki prikaz obojenih Petrijevih mreza
nije potpun, jer izrazi koji oznacCavaju preduvjete i protuslove, kao i vrijednosti znacki,
nisu prikazani. lako postoji nekoliko inaCica obojenih Petrijevih mreza, razvio ih je Kurt
Jensen, ponasanje prijelaza vodi se pomocu znacki na ulaznim mjestima, u ,uvarima®“
pricvrS¢enim za prijelaze, a u izrazima pri€¢vrSéenim za lukove, izrazima luka. Izrazi
luka koriste se za utvrdivanje je li prijelaz omogucen, a izraCunavaju se u viSe skupova,
pri ¢emu viSe skupova moze sadrzavati viSe identi¢nih elemenata. Ovi multiskupovi
odreduju znacCke uklonjene s ulaznih mjesta i dodane na izlazna mjesta prijelaza kada

se aktivira.
Obojena Petrijeva mreza je nabor (Z, P, T, A, N, C, G, E, |) takav da:

* 2 je konacni skup nepraznih vrsta, koji se nazivaju skupovi boja

* P je konaCan skup mjesta

* T je konaCan skup prijelaza

* A je kona€an skup identifikatora luka, takavdaje PN T=PNA=TNA=0

*N: A— (P xT)uU (T x P) je funkcija ¢vora koja preslikava svaki identifikator luka u
par (pocetni ¢vor, krajnji ¢vor) luka

* C: P — % je funkcija boje koja svako mjesto povezuje s nizom boja
* G: T — BooleanExpr je zastitna funkcija koja mapira svaki prijelaz u iskaz
* E: A — lzraz je izraz luka koji se izraunava kao multi-set preko skupa boja mjesta

* | je poCetno oznaCavanje obojene Petrijeve mreze
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Vezovi se koriste za pridruzivanje vrijednosti podataka varijablama, tj. boja
znaCkama. Na primjer, vrijednost "Paul" moZe se vezati za varijablu "name". U
obojenim Petrijevim mrezama omogucavanje prijelaza ovisi o vezivanju. Prijelaz t je
omogucen na povezu B ako njegova mjesta za unos sadrze znacke koji zadovoljavaju
izraze koji su obvezujuci pod b i ako uz to, zastitna funkcija prijelaza procijeni na

vrijednost true.

Ako je prijelaz omogucen, moze se aktivirati. Ovisno o procjeni izraza luka,
odgovarajuce znacke i uklanjaju se s ulaznih mjesta. Vodeni izrazima luka odlaznih
bridova, znacke se relativno dodaju na izlazna mjesta. Za formalnu obradu Petrijevih
mreza u boiji, Citatelj se poziva na bibliografske napomene na kraju ovog poglavlja. Da
bismo ilustrirali Petrijeve mreze u boji, mozemo vidjeti sliku 9. koja prikazuje obojenu
Petrijevu mrezu zahtjeva poslovnog procesa za odobrenje kredita. Ovaj primjer ilustrira

definiciju statiCkog i dinamickog aspekta boje Petrijeve mreze.

Slika 9. Uzorak obojene Petrijeve mreZe (Matias Weske, 2007. Business Process Management, 165 )

[[F,Nf:la’ 2125(?[?&]’ AdvancedRisk [BeginsWith
P try, 23000' Assessment (c. I-2)]
[Peter, 1 Ifa>20000 (c,a)
s . e \‘(4 \/O
4 c . ‘9
: g Inform .,
(C ap] Customer I-Z @
Credit 2
Request /\808sRisk , . [BeginsWith 3
(c.ap %\:c. AH)
If a <= 20000 (c,a) SimpleRisk /
Assessment

Inform
Customer A-H

Obojena Petrijeva mreza pridruzila je skup boja koji se sastoji od parova
vrijednosti [Kupac, Koli€ina], pri ¢emu je Kupac niz, a iznos cjelobrojna vrijednost.
Obojene znacke predstavljaju odredene parove vrijednosti [Kupac, Koli¢ina]. U po¢etku
se nalaze tri znaCke na mjestu Zahtjeva za kredit p1, koji predstavljaju zahtjeve za
kredit Paule, Marije i Petera i njihove odgovarajuce iznose. Prijelaz AssessRisk je
omogucen jer se umjesto njega nalazi ulazni znak i s tim nije povezana dodatna
zastitna funkcija tranzicije. Prijelaz AssessRisk omogucen je pod vezivanjem c = Paula

ia=15000, jer na P1 postoji znacka [Paula 15000] koja zadovoljava izraz luka. Budugi
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da s tim prijelazom nije povezan dodatni zastitni izraz, omogucen je i moze se aktivirati.
Tranzicijska procjena rizika odlucuje o tome koje od njegovih izlaznih mjesta treba
staviti znaCku kada se aktivira. Odgovarajuci lukovi oznaceni su dodacima postcon-
158 4 Process Orchestrations koji definiraju ponasanje pucanja. Pod pretpostavkom
da se troSi znaCka koja nosi vrijednost [Paul, 15 000], pa je taj iznos ispod 20 000,
prijelaz AssessRisk stavlja Zeton na p3, a ne na p2, Sto omogucuje prijelaz na
SimpleRiskAssessment prijelaz. Ovakvo je ponaSanje obojene Petrijeve mreze
posljedica izraza povezanih s izlaznim rubovima prijelaza. Kada se prijelaz aktivira,
procjenjuju se izrazi luka oba odlazeca ruba. Buduci da je trazeni iznos ispod 20 000,
samo se izraz luka ako je <= 20 000 (c, a) procjenjuje na istinito, tako da se znacka
stavlja na p3, a nikakva znacka na p2. Kada se aktivira prijelaz SimpleRiskAssession,
znaCka se stavlja na p4. Token, takoder, ukljuCuje vrijednost koja procjenjuje rizik
trazenog kredita; oznaceni su izrazom (C, A, R), gdje R predstavlja varijablu koja nosi
procijenjeni rizik. Pod pretpostavkom da postoje dvije razine rizika za niske | i h za
visoke i Paula dobiva procjenu visokog i niskog rizika, znaCka [Paula, 15000, I] stavlja
se na P4. Ovisno o prvom slovu imena trazitelja kredita, omogucen je prijelaz
odgovarajuceg kupca. Ovom odlukom vladaju funkcije ,Cuvara“, koji predstavljaju
funkcije postavljene na vrhu prijelaza. U primjeru, BeginsWith (ime, interval) vraca true
ako i samo ako ime zapocinje slovnim intervalom. Buduéi da je znacka za Paulu u P4,
omogucen je prijelaz Obavijesti kupca 1-Z. Nakon §to je kupac obavijeSten, postupak

se dovrSava.

Da rezimiramo, ponaSanje se prijelaza u obojenu Petrijevu mrezu definira
zastitnom funkcijom, znackama koje se nalaze na njezinim ulaznim mjestima i izrazima
luka. Stoga, prijelazno aktiviranje u obojenim Petrijevim mreZama pokazuje sloZeno i
vrlo prilagodljivo ponas$anje pa je valjano reci da svaki prijelaz u obojenoj Petrijevoj
mrezi ima svoje prijelazno ponasanje, Sto pruza veliku izraZajnu snagu za ovu klasu
Petrijevih mreza. Istodobno, grafiCki prikaz viSe nije dovoljan za hvatanje i
razumijevanje semantike Petrijeve mreze. Kada se prijelaz aktivira, bilo koji broj tokena
s bilo kojim vrijednostima moze se staviti na izlazna mjesta prijelaza, odredena
izrazima luka. Buduci da Petrijeve mreze u boji pruzaju ovu izraZzajnu snagu i mogu

obradivati podatke, one su vrlo pogodne za predstavljanje modela poslovnih procesa.
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2.6 ANALIZA PETRIJEVE MREZE

Kada koristimo neformalne modele, nemoguce ih je Kkoristiti za analizu procesa.
Srecom za Petrijeve mrezZe dostupan je Sirok spektar tehnika analize. Tradicionalno se
najveci dio Petrijevih istraZivanja fokusirao na analize utemeljene na modelima.
Nadalje, najve¢i udio tehnika analize temeljenih na modelima ograniCen je na
funkcionalna svojstva. GeneriCke tehnike poput provjere modela mogu se koristiti za
provjeru ima li Petrijeva mreZza odredena svojstva, primjerice, da bude bez zastoja.
SpecifiCni pojmovi Petrijevih mreza su zamke, nepromijenjivi prijelazi, grafikoni

konvertibilnosti Cesto se koriste za provjeru Zeljenih funkcionalnih svojstava.

Analiza koja se temelji na modelu takoder se moze usredotociti na
nefunkcionalna svojstva kao Sto su vrijeme protoka, vrijeme odaziva, troskovi, rizici,
upotreba i dostupnost. Takva svojstva su od najvece vaznosti za BPM. Za odredene
klase Petrijevih mreZza moze se koristiti Markovian analiza, npr. stohasticke Petrijeve
mreze s negativnim eksponencijalnim razdiobama kasnjenja mogu se prevesti u
Markov chain koji se mogu analizirati kako bi se utvrdilo vrijeme protoka vjerojatnosti.
Za slozenije modele procesa i pitanja jedan treba pribjegavati simulaciji, stoga postoje

mnogi BPM alati koji omogucuju neki oblik simulacije.

Interes za analizu temeljenu na podacima potice sve veca dostupnost podataka
o dogadajima i interes organizacija za analizu koja se temelji na €injenicama BPM-a
na temelju dokaza. Izraz procesno rudarstvo koristi se za oznaCavanje tehnika koje
izvlaCe znanje iz zapisnika dogadaja. Tehnike rudnog procesa Cine obitelj tehnika
aposteriori analize koja koristi informacije zabiljezene u revizorskim zapisima, bazama

podataka, zapisima transakcija. Procesno rudarstvo uklju€uje otkrivanje procesa.

2.7 UTJECAJ PETRIJEVIH MREZA NA JEZIKE | SUSTAVE

Mozemo reci da postoji neprekinuti niz novih biljeski procesa modeliranja. Neki
su od tih zapisa utemeljeni i postoje vec¢ desetlje¢éima (npr. Petrijeve mreze) dok su
ostale specifi€ne ili su popularne samo kratko vrijeme. Neprekidne rasprave o raznim
konkurentnim zapisima Cesto skrivaju vise temeljnih pitanja. Oznake se krecu u
rasponu od jezika koji imaju za cilj pruziti formalnu osnovu (Petrijeve mreze i procesne
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algebre) do specificnih oznaka isporucitelja (Razli€iti jezici radnog rijeka koje koriste
dobavlja¢i BPM-a), industrijski standardi kao Sto je BPEI (jezik izvrSenja poslovnih
procesa) i BPMN-a obi¢no su samo djelomi¢no usvojeni, isporucitelji podrzavaju samo
podskupove ovih standarda, a korisnici imaju tendenciju upotrebe samo malog dijela
ponudenih koncepata. Postoji malo konsenzusa o modelu koji se koristi. To je
rezultiralo ,Babilonskom kulom procesnih jezika “ dakle mnostvom sli¢nih, ali suptilno
razliCitin jezika koji sprjeCavaju ucinkovitu i objedinjenu podrsSku i analizu procesa.

Usprkos BPM, Petrijeve mrezZe igrale su vaznu ulogu u razvoju terena. Gotovo svi jezici
za modeliranje poslovnih procesa i BPM/WFM sustava koriste semantiku temeljenu na
znaCkama Petrijevih mreza. lako su Petrijeve mreze Cesto skrivene postoje i primjeri
BPM/WFM sustava i alata koji prikazuju Petrijeve mreze izravno korisniku. COSA je
jedan od vodecih alata WFM u 90-ima, a u potpunosti se temelji na Petrijevim

mrezama: COSA modeler, COSA engine i COSA simulator svi koriste Petrijeve mreze.

2.8 PRAVA GRADA POSLOVNIH PROCESA

Carl Adam Petri iznio je dvije reenice koje kazu da ,konkurentnost treba biti
uklju¢ena kao polaziste, a ne kao misao (lokalitet djelovanja) ,, i ,tehnika modeliranja
treba biti u skladu sa zakonima fizike". Petrijeve mreze bile su prvi model koji je
adekvatno objedinio istovremenost. MoZzemo reci da istodobnost igra vaznu ulogu u
poslovnim procesima. Npr. moze biti puno resursa (ljudi, strojeva) koji rade
istovremeno, a u bilo kojem trenutku moze biti puno pokretackih slu¢ajeva. C. A. Petri
bio je zainteresiran za odnos izmedu modeliranja procesa i fizike. U kontekstu BPM-a
treba obratiti pozornost i na odnos izmedu modela procesa i stvarnih karakteristika
poslovnih procesa. Poslovni procesi imaju izrazito paralelnu tendenciju. Stoga su
sekvencijalni modeli neadekvatni. Ne moZze se izolirati paznja na pojedinanu procesnu
instancu (kao S$to je slu¢aj u BPMN-u, EPC-u), ali mogu postojati sloZeni odnosi
mnostva prema broju izmedu naloga, linija za narudzbu, moze biti viSe isporuka
povezanih s istim nalogom, a isporuka se moze odnositi na redove narudzbe razli€itin
naloga. Tradicionalni pristupi modeliranju imaju problema s takvim slozenim
ovisnostima dok prakti¢na iskustva s miniranjem procesa pokazuju da su interakcije

izmedu artefakta kljuénih za analizu procesa. Empirijska priroda rudarstva procesa
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pomaZze menadzerima, konzultantima i analitiCarima procesa da bolje razumiju gradu
poslovnih procesa pa tako i vide ograniCenja konvencionalnih jezika modeliranja
procesa. Izazov je povezati elegantne kratke formalne modele poput Petrijeve mreze i

ponasanja koje se stvarno promatra u stvarnosti.
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3. KLASA PETRIJEVIH MREZA ZA MODELIRANJE | ANALIZIRANJE
POSLOVNIH PROCESA

3.1 BP MREZE

Svjedoci smo kako sve viSe tvrtki kre¢e na korak ponovnog inZzenjeringa poslovnih
procesa (BPR) i upravljanja tijekom rada (WFM). Takvi koraci nam otkrivaju potrebu za
tehnikama za izgradnju i analizu poslovnih postupaka. Mreza BP je mreza slobodnog
izvora s dva posebna mjesta | i O, a koriste se za oznaCavanje pocCetka i kraja
postupka. Obrada slu€aja zapocinje onog trenutka kada znacku postavimo na mjesto
. zavrSava onog trenutka kada se znaCka pojavi na mjestu o. U svakom slucaju,
postupak Ce se na kraju ,i“ zavrSiti i postupak se zavrSava. Na mjestu ,,0" i svim ostalim
se postavlja znak da su mjesta prazna. Mozemo reci da se ova tehnika temelji na
bogatoj teoriji razvijenoj za Petrijeve mreze slobodnog izbora. BP imaju zanimljiva
svojstva, za njih mozemo reci da je BP-mreza valjana ako i samo ako je malo
izmijenjena verzija ove mreze aktivna i ograniCena. Takoder, nastojat ¢emo pokazati
kako postoji sveobuhvatan skup pravila transformacije koji Cuvaju stabilnost. Pravila
transformacije pokazuju kako se valjani postupak moze pretvoriti u drugi. Kada
gledamo iz ugla WFM i BPR gdje se postupci moraju €esto ili radikalno mijenjati ta su
pravila transformacije vrlo korisna. Zajednic¢ko upravljanje tijeka rada i preuredivanje
poslovnih procesa je usredotoCenost na poslovne procese. Sustavi upravljanja tijekom
rada usmijereni su oko definicije poslovnog procesa koja se naziva tijek rada.
ReinZenjering poslovnih procesa ukljuCuje izri€ito preispitivanje i redizajn poslovnih
procesa. Cilj poslovnog procesa je obrada predmeta. Za potpuno definiranje poslovnog

procesa moramo navesti dvije stvari:

* Procedura: djelomi¢no uredeni skup zadataka
* Raspodjela resursa zadacima

Postupak nam odreduje skup zadatka potrebnih za uspjeSnu obradu predmeta.
Dakle, postupak odreduje redoslijed kojim se ovi zadaci moraju izvrSiti, mogu biti
neobavezni ili obavezni i izvode se paralelno. Raspodjela resursa zadacima potrebna
je kako bi se utvrdilo tko ¢e izvrSiti zadatak za odredeni slucaj. Dakle, svaki resurs

moze obavljati odredene funkcije i svaki zadatak zahtijeva odredene funkcije. Resursu
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se moze dodijeliti zadatak ako resurs nudi potrebne funkcije. No ovdje se
koncentriramo na modeliranje poslovnih postupaka tj. apstrahiramo od resursa

potrebnih za provodenje tih postupaka.

3.2 MODELIRANJE POSTUPAKA

Petrijeve mreZe koristimo za modeliranje i analizu poslovnih postupaka. Dakle,
postupak je djelomiéno uredeni skup zadataka zbog Cega je prilicno lako preslikati
postupak na Petrijevu mrezu. Zadaci se modeliraju prijelazima, a odnosi prioriteta
modeliraju se mjestima. Ako uzmemo u obzir zahtjev za poslovnog postupka, zadaci
provjeravaju osiguranje, kontaktiraju garazu, placaju Stetu i pismo za slanje modeliraju
prijelazima. Buduci da se dva zadatka provjere osiguranja i kontaktne garaze mogu
izvoditi paralelno postoje dva dodatna prijelaza: racvanje i pridruzivanje. Mjesta p1, p2,
p3, p4, p5 koriste se za pravilno usmjeravanje slu¢aja kroz postupak. Sto moZzemo

vidjeti na slici 10.

1

Slika 10. Zahtjev poslovnog postupka 3
L
O

Izvor:(http://www.padsweb.rwth-aache

_____________________________

e/wvdaalst/publications/p29.pdf )

pl y fork p2
i check insurance i contact_garage !

bt

send letter
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» Slucajevi se obraduju neovisno, tj. zadatak izvrSen za neki slucaj ne
moze utjecati na zadatak izveden za drugi zadatak. Bez obzira na vrijeme
prolaska predmeta moZze se povecati ako se za isti resurs natjeCu mnogi

[

drugi slu€ajevi. Oznaka na mijestu ,i“ na slici 10. odgovara jednom
slu€aju. Tijekom obrade slu€aja moze biti nekoliko znacki koje se odnose
na isti sluCaj, no ako se aktivira prijelaz raCvanja tada postoje dvije
znacke, jedna u p1ijedna u p2 koje se odnose na isti zahtjev. Da bi za
Petrijevu mrezu mogli re¢i da je BP onda mora ispunjavati sljedece
uvijete:

* Uvijek imaju dva posebna mjesta i i ,0“ koja odgovaraju pocetku i
prestanku obrade predmeta.

* Petrijeva mreza koja predstavlja poslovni postupak uvijek je Petri mreza
slobodnog izbora.

» Za svaki prijelaz t trebao bi biti usmjeren put od mjesta i do o preko t.

Petrijeva mreza koja zadovoljava ova tri zahtjeva naziva se mreZzom poslovnih

postupka (BP-mreza).

3.3.VALJANE PROCEDURE

Tri uvjeta koja su nam potrebna kako bi znali radi li se o0 BP-mreZi mogu se
provjeriti statisticki, to¢nije, odnose se na strukturu Petrijevih mreza. No, postoji i Cetvrti

uvjet koji bi se trebao zadovoljiti:

* U svakom slu€aju postupak ¢e se na kraju i izvrsiti i postupak se zavrSava, a

na mjestu o i svim ostalim postavlja se znak da su mjesta prazna.

Ovo svojstvo nazivamo svojstvom valjanosti. Procedura modelirana s

BPmrezama Petrijeve mreze = (P, T, F) je valjano samo ako:

« Za svako stanje M koje je dostupno iz stanja i tada postoji redoslijed aktiviranja
vodedi iz stanja M u stanje o.
VM (i ¥ > M) = (M x — 0)
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+ Stanje o je jedino stanje do kojeg se moze doci iz stanja i s najmanje jednom
znaCkom.

VM (i * - M AM20) = (M= 0)

Svojstvo valjanosti odnosi se na dinamiku BP-mreZe. Ako kaZzemo da je poCevsi
od pocetnog stanja uvijek moguce doci do stanja jednom znackom na mjestu o, pritom
treba imati na umu da postoje preopterecenja zapisa, simbol j koristi se za oznaCavanje
mjesta i i stanja sa samo jednom znackom na mjestu /. Prvi uvijek podrazumijeva da
se s vremenom postize stanje o zbog toga Sto prijelaz koji je omogucen cCesto se
aktivira. Drugi uvjet kaze da se u trenutku kada se znacka na mjesto o sva ostala

mjesta trebaju biti prazna.

3. 4.VISESTRUKI SLUCAJEVI

Kako je reCeno da pojedinacni slu€ajevi ne utjeci jedan na drugoga zbog toga
Sto se apstrahiramo od resursa dovoljno je razmotriti jedan slu¢aj pojedinacno za
provjeru ispravnosti postupka, ali ako Zelimo modelirati postupak koji se koristi za
obradu viSe sluCajeva istodobno moramo pribjecCi Petrijevoj mreZi visokog nivoa.
Petrijeva mreZa na visokoj razini organizirana je tako da svaka znacka ima vrijednost
koja se odnosi na slucaj kojem pripada i prijelazi mogu koristiti samo znacCke koje
pripadaju istom slu€aju. Svojstvo valjanosti mozemo prosiriti i na situaciju u kojoj postoji

proizvoljni broj slu€ajeva.

Jedno od osnovnih svojstava Petrijeve mreZe slobodnog izbora je €injenica da

se ona moze podijeliti u klastere. Klaster bi definirali: ako je ¢ prijelaz u Petrijevu mrezu

slobodnog izbora. Klaster t oznacen sa [t], je skup *t U {te T | « t = « t}. klaster

mjesta p, koji je takoder ozna&en sa [p], je skupp *U{P EP | (p * N p *) = @}

Mjesto p i prijelaz t pripadaju istoj grupi. Dakle, Petrijeve mreze imaju sljedecée
svojstvo, ako je omogucen prijelaz t omogucen je bilo koji prijelaz u [t]. Klaster ¢ naziva

se omogucenim ako su prijelazi u ¢ omoguceni.

23



4. SOFTVERSKI ALATI

4.1 WoPeD

WoPeD ili skraceno Workflow Petri Net Designer je softver otvorenog izvora.
Tijekom godina postao je vrlo popularan alat u svijetu. Razvijen je 2003. godine i od
tada je neprekidno nadogradivan. Ovaj program pruza grafi¢ki urediva¢ za osnovne
Petrijeve mreze i mreze toka rada i interaktivne simulatore. Takoder, podrzava

verifikaciju modela i vizualizaciju imovine.

Pomocu njega mozZemo vrsiti transformacije u druge formate modela tako i iz
njega. Pokazao se kao vjest i vrlo jednostavan za koriStenje. U njemu se moZze crtati
raditi biljeSke, upravljati i izvoziti uobiCajena mjesta i prijelaze Petrijevih mreza.
Podrzava razmjenu podatka s drugim alatima koji se koriste za izradivanje Petrijevih
mreza. Korisnik ima mogucnost zatraZiti pokretanje provjere u Carobnjaku gdje kroz
vizualno objasnjenje vodi kroz sve korake provjere. Takoder, moguce je koristiti
simulator igranja koji nam omogucéuje navigaciju preko Petrijevih mreza. PonaSanje
koje se odnosi na Petrijevu mreZzu moze se pokazati grafom pokrivenosti uz rucni

pregled i navigaciju.

Sucelje same aplikacije je vrlo jednostavno sastoji se od pet tablica. U tablici
edit odabiremo elemente koji trebamo koristiti za Petrijevu mrezu te klikom na prazni
dokument postavljamo jedan od elemenata. Ako Zelimo postaviti znacku na element
.Place” desnim klikom na ,Place” odabiremo dodaj znaCku. Na desnoj strani aplikacije

mozemo vidjeti izgled drveta napravljene Petrijeve mreze.

Slika 11. Sucelje WoPeD-a
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4.2 PIPE2

PIPE2 (Platform-Independent Petri Net Editor 2) alat je temeljen na Java
Programu koji se najprije koristi za analizu i konstrukciju modela generaliziranih
stohastickih Petrijevih mreza. Izumili su ga studenti s Odjela za racunarstvo s jednog
prestiznog Sveucilista u Londonu te se tijekom sljedec¢ih godina alat konstantno

unaprjedivao.

Uz manipulacije, animacije i stvaranja obi¢ne Petrijeve mreze moze se koristiti i
za izraCun vremena integracije nove funkcionalnosti preko modula analize koji se moze
prikljuCiti na uredaj. Te na osnovu toga mozemo reci da je to nesto Sto ga izdvaja u
odnosu na ostale alate za izradu Petrijevih mrezZa. Takoder, crta se na platnu k koristeéi
alatnu traku. Osim funkcionalnosti osnovnog dizajna, dizajnersko sucelje omogucava
znacajke kao Sto su izvoz, uredivanje karticama, animacija i zumiranje. Nacin animacije
osobito je koristan za pomoc¢ korisnicima u intuitivnoj provjeri ponaSanja njihovih
modela. PIPE2 koristi Petrijev Net Markup Language(PNML) kao format datoteke koji
dopusta kompatibilnost s drugim alatima za izradu Petrijeve mreze kao $to su P3,
WoPeD i Woflan.

Arhitektura PIPE2 podrzava module te tako omogucava produzenje vremena

izvodenja s kodom koji je korisnik postavio. Takoder mozemo se Koristiti mnogim
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specijaliziranim analizama koje postizu strukturnu i analizu performansi na GSPN

modelima.

Slika 12. Sucelje PIPE2 -a

+ PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4.2.0: Petri net 1

File Edit View Draw Animate Help

O 28R aR| show -~ +|He ¢ B O 0NAD!% %ot
T T —

Pewinet 1

JuexniB|e

Selact Mode: Cliek/drog to select obieess; drag o move them
— Hdreg 3 =
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5.IMPLEMENTACIJA SIMULATORA OSNOVNE PETRIJEVE
MREZE

Kao prakticni primjer u sklopu ovog rada implementiran je jednostavni simulator
osnovne formulacije Petrijeve mreze, opisane u poglavlju x. Simulator je implementiran
u programskom jeziku Python, koriStenjem iskljucivo standardnih biblioteka. Petrijeva
mreza implementirana je u objektno orijentiranoj paradigmi, gdje su svi njeni elementi
apstrahirani razredima. Tako je mjesto definirano razredom Place, prijelaz razredom

Transition, luk razredom Arch, a sama mreza razredom PetriNet u modulu petri_net.py.

Dijagram razreda koji opisuje ovu implementaciju prikazan je na slici 13.

Slika 13 UML dijagram

Class Transition Class PetriNet

+ name: string + P: list[Place]

+ inputs list[Arch] + T: list[Transition)]

+ outputs list[Arch] + F: list[Arch]

+arch_list: list[tuple]
+is_enabled(): bool +run()

+ fire(): void + check_net_finality(): bool

+ __str_ (): string + check_place_finality(Place): bool
+ get_M_as_string (): string
+ parse configuration(dict): PetriNet

+ __ str_ (): string

1“?{

1..%
Class Arch Class Place
+ place: Place + name: string
+ weight: int + M: int

+ add_token(int): void

+ remove_token(int): void
+__ str_ (): string
+__eq__(Place): bool
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Povezivanje elemenata, odnosno mjesta | prijelaza Iukovima je glavna
implementacijska odluka kod modeliranja Petrijeve mreze. U ovom radu primijenjena
je arhitektura u kojoj mjesto ne sadrzi nikakvu informaciju o tome s kojim je elementima
povezano. Lukovi ¢uvaju informaciju o mjestu s kojim su povezani,, dok prijelazi sadrze
popis ulaznih | izlaznih lukova. Ovim pristupom povezivanje elemenata ostvareno je uz
to da svaki element sadrzi minimalnu koli€inu informacije. Zbog ove arhitekture vecina
logike koja se koristi prilikom simuliranja prijelaza ugradena je u metode fire i

is_enabled razreda Transition, opisane sljede¢im pseudokodovima:

Metoda prijelaz_omogucen | povratna vrijednost: omogucenost(bool) {
za svaki luk u ulazni_lukovi ako luk.mjesto.M < luk.teZine:

vrati F vrati
T

}

Metoda aktiviraj { ako
Iprijelaz_omogucen(): vrati null
za svaki luk u ulazni_lukovi:

luk.ukloni_tokene(luk.teZina
) za svaki luk u izlazni_lukovi:

luk.dodaj_tokene(luk.tezina)

te Python kodom:
def is_enabled(self):

28



Check if a transition has met the conditions to be fired.

Returns
is_enabled: bool
True if transition is enabled, false otherwise.
mn for arch in
self.inputs: if arch.place.M <
arch.weight:
return False
return True
def
fire (self):
Transition firing procedure.
men if not
self.is _enabled():
return
print('--Prijelaz {} je aktivirannn--
' . format (self.name))
for arch in
self.inputs:
arch.place.remove_token (arch.weight)
print('Uklanjanje znadaka (kolidina = {}) sa mjesta {}'.\
format (arch.weight, arch.place))
for arch in
self.outputs:
arch.place.add_token(arch.weight)
print ('Postavljanje znacdaka (kolidina = {}) na mjesto {}'.\

format (arch.weight, arch.place))

print('--Prijelaz {} je izvrsSen--
\n'.format (self.name))
def str (self):

return self.name
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iz ovog programskog koda vidljivi su implementacijski detalji, koji se u slucaju Pythona
ne razlikuju pretjerano od pseudokoda. U programskom kodu mozZemo vidjeti
pristupanje metodama objekta razreda Place preko objekta razreda Arch u metodi
razreda Transition, ponaSanje koje je omoguceno ranije opisanom arhitekturom u kojoj
prijelaz sadrzi logiku i vecinu informacija, dok luk i mjesto sadrze samo najpotrebnije
informacije. Mozemo istaknuti i formatiranje akcija za ispis simulatora, te
dokumentaciju koja je napisana po uzoru na popularnu biblioteku otvorenog koda

numpy.

Simulator podrzava proizvoljnu definiciju konfiguracije s imenima mjesta, imenima
prijelaza, uredenim parovima koji definiraju lukove | tako specificiraju poveznice mjesta
s prijelazima te tezZine tih poveznica, kao sto je prikazano naprimjeru u poglavlju 2.1.
Uz ove informacije u konfiguraciji je potrebno navesti pocetno stanje mreze, odnosno
koli¢inu znaCaka koja se u poCetnom trenutku nalazi na svakome od mjesta. Sve ove
informacije zapisuju se u Pythonov razred dict koji modelira strukturu podataka rje¢nik,
intuitivno rieSenje za pohranjivanje definicije kakva je prikazana u poglavlju 2.1. Prikaz
definicije ove konfiguracije u programskom kodu mozemo vidjeti ispod.
# configuration example configuration
= {

'P': ['pl', 'P2', 'P3', 'p4', 'P5', 'P6', 'P7'Il,

"TT: ['tl', 't2', 't3', 't4', 't5'],

'"F': [('pl', 'tl', 1), ('tl', 'p2', 1), ('p2', 't2', 1), ('t2', 'p3', 1),

('t2', 'p4', 1), ('p3', 't3', 1), ('p4', 't4', 1), ('t3', 'p5', 1),
('t4', 'p6', 1), ('p5', 't5', 1), ('p6', 't5', 1),('t5', 'p7', 1)1,
'M': [1, 0, O, O, O, O, O]

}
U razredu PetriNet implementirana je metoda koja parsira ovaj oblik definicije mreze

te vraca objekt koji predstavlja jedan primjerak Petrijeve mreze s danom
konfiguracijom. Ovime je omoguceno jednostavno definiranje | simuliranje razli€itih
konfiguracija  Petrijevih mreza  koriStenjem modula runner.py. Metoda

parse_configuration razreda PetriNet prikazan programskim kodom u nastavku.

def parse_configuration(configuration):
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Class method.

Parse a configuration dictionary and return a Petri Net object.

Parameters
configuration: dict
Configuration in a dictionary form.

(see any configuration in runner.py as an example)

Returns
——————— net:
PetriNet
A Petri Net object defined in the configuration.
mnn P =[] for i in
range (len (configuration['P'])):
P.append (Place (configuration['P'] [i], configuration['M'][i]))
F =[] T =[]
for t in configuration['T']:

inputs = []
outputs = [] for

f in configuration['F']:

input = False
output = False

if f£f[0] ==
place = f[1]

output = True



if £[1] ==

place = £f[0]
input = True
if input or
output:
place = [p for p in P if p.name == place] [0]
arch = Arch(place, £f[2]) F.append (arch)
if input:
inputs.append (arch)
if output:

outputs.append (arch)

T.append (Transition(t, inputs, outputs))

return PetriNet(P, T, F, configuration['F'])

U ovoj metodi nalazi se najveci dio proceduralnog koda, buducéi da parsiranje definicija

u opisanom formatu zahtjeva odredenu vrstu logike koju je najlakSe formalizirati nizom

provjera uvjeta. Provjere su potrebne kako bi se odredilo koji je luk ulazni, a koji izlazni

buduci da ta informacija nije specificirana u definiciji.

Implementirana inacica Petrijeve mreze definira pravilo po kojemu se samo jedan

prijelaz moze aktivirati u jednom diskrethom vremenskom trenutku kako bi se

pojednostavilo izvrSavanje | pracenje simulacije. U slu¢aju da viSe prijelaza ostvari

uvjete za aktivaciju (nedeterminizam), prijelaz koji ¢e se aktivirati bira se slu€ajnim

odabirom. Implementacija ovog mehanizma specificirana je sljedeéim pseudokom:

Metoda simuliraj{
ima_prijelaza = T
dok ima_prijelaza:
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ima_prijelaza = F  za svaki prijelaz u
slu¢ajno_poredaj(prijelazi): ako
prijelaz.omoguéen():

prijelaz.aktiviraj() ima_prijelaza

=T prekini petlju

, te je njen izvorni kod vidljiv ispod u nastavku:
def run(self):

Run the Petri Net simulation.
men print ('\n Podetak simulacije
Petrijeve mrezZe\n')

print('Definicija:\n{}\n'.format(self. str_ ()))

print ('Pocetno stanje:\n{}\n---------

\n'.format(self.get_M_as_string()))

transitions_available = True

while transitions_available:
transitions_available = False

for transition in
random.sample (self.T,len(self.T)):
if
transition.is_enabled() :
transition.fire ()

transitions_available = True break

print('\nVisSe nije moguée izvesti niti jedan

prijelaz.')
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print ('Trenutno stanje mreze

jest:\n{}\n'.format(self.get M as string()))

# analize network state after ending the simulation
if self.check net finality():

print ('Mreza je zavrSila u finalnom stanju u kojemu su sve

znacke' +
' na mjestima koja nemaju izlaznih lukova.')
else:
print ('Protok mreZe je zaglavio u stanju u kojemu su znacke' +
' rasporedene i na mjestima koja imaju izlazne' +

' lukove.')

Od implementacijskih detalja, potrebno je istaknuti koriStenje metode sample
standardne biblioteke random u liniji 168 za odredivanje liste prijelaza u slucajnom
pretku koja ostvaruje ranije navedeno svojstvo nedeterminizma. Kao Sto je i navedeno,
nakon zavrSetka simulacije koja je opisana pseudokodom, dolazi do analize stanja

mreze koristenjem metode check _net finality.

Lukovima je omoguceno svojstvo teZine koje odreduje kolic¢inu znacki potrebnu da se
prijelaz aktivira ili koli€inu znacki koju ¢e prijelaz postaviti na mjesto u sluc€aju aktivacije.
Po zavrSetku simulacije odreduje se jesu li sve znaCke zavrSile na mjestima koja
nemaju izlaznih lukova, te se ta informacije ispisuje u svrhu analize ponasanja mreze
u raznim uvjetima. Logika za odredivanje ovih karakteristika opisana je sljedec¢im

algoritmima.

Metoda mjesto_konaéno | argumenti: mjesto(Place) |
Povratna vrijednost: mjesto_konacno(bool){ za

svaki prijelaz u prijelazi: za svaki ulazni_luk u
prijelaz.ulazni_lukovi: ako

ulazni_luk.mjesto == mjesto:
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vrati F

vrati T

}

Metoda mreza_konaé€na | povratna vrijednost: mreZa_konacna(bool){ za
svako mjesto u mjesta:
ako mjesto.M > 0 | Imjesto_konacno(mjesto):
vrati F

vrati T

}

Izvorni kod prikazan je ispod

def check net finality(self):

Check if the network is in a final state.

Returns

is_final: bool

True if Petri Net is in a final state, false otherwise.

o for place in self.P: if place.M > 0

and not self.check place finality(place):

return False
return True

def check _place finality(self,

place):

Check if a place is final (no output archs)
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Returns

is final: bool
True if place is final, false otherwise.
e for t in self.T:
for input in t.inputs:
if input.place == place:
return False

return True

Testiranje ovog programskog rjeSenja obavljeno je bez koriStenja neke standardne
procedure. Svrha ovog modula jest simuliranje mreze bez dodatnih funkcionalnosti
koje bi ga ucCinile upotrebljivim bez mijenjanja izvorno definiranog koda, poput
zadavanja argumenata u naredbenoj liniji | sli€nih procedura. Iz tog razloga, simuliranje
je omoguéeno na najjednostavniji nacin, uz zadavanje konfiguracije promjenom
izvorno definiranog koda. Testiranje ovakvog modula obavljeno je pisanjem
jednostavnih testova koji pokrivaju samo osnovni slucaj tijekom razvijanja rjeSenja.

Testiranje na logi¢ke pogreske obavljeno je simuliranjem raznih konfiguracija mreze te
utvrdivanjem to€nosti izvodenja simulacije usporedbom sa simulacijom izvedenom na

papiru.

Kao eksperiment s ovim simulatorom definirane su konfiguracije mreze koje
arhitekturom odgovaraju primjerima sa slike 2 | slike 10. U prvom primjeru, onome koji
odgovara mreZi prikazanoj na slici 2, uvedene su promjene u vidu tezina na odredenim
lukovima, kako bi se istraZilo viSe scenarija ponasanja mreze, te su takoder definirana
razli€ita poCetna stanja koja predstavljaju razliCite slu€ajeve u kojima sustav moZze biti.
Tezine lukova su oznacCene s w1, w2 | ws te su pozicije lukova s varijabilnim tezinama

vidljive na slici 2

Slika 2. Uzorak Petrijeve mreZe koja predstavlja instancu jednog procesa (Matias Weske, 2007. Business Process Management,

158 )
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U tablici 5 prikazano je nekoliko slu€ajeva od kojih svaki prikazuje ponasanje mreze

uz razliCito definirane tezine lukove i/ili poCetno stanje. Ponasanje mreze opisano je

navodenjem pocetnog | kona¢nog stanja (oznaenog s Mt) u kojemu se mreza nalazi.

Tablica 3 Ponasanje mreZe uz razlicito definirane teZine

Slu¢aj w1 w2 w3 Mo M+

A 1 1 1 [1000000] [0000001]

B 1 1 1 [6023100] [00000009]

c 3 2 1 (600000 0] [00006012]
D 3 2 3 (600000 0] [0000 140 4]
E 2 4 2 (600000 0] [00000012]
F 2 4 1 [6010110] [000001114]

Prikazani sluc€ajevi imaju proizvoljno odabrane tezine | poCetna stanja. 1z simulacija je

vidljivo kako neuravnotezene tezine i/ili poCetna stanja mogu lako izbaciti ovakav

sustav iz stanja u kojemu ¢e na kraju izvodenja posti¢i Zzeljeno stanje (sve znacke u

p7).

Ispis simulatora za slucaj A vidljiv je na slici 14.
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Slika 14 Ispis simulatora

Pocetak simulacije Petrijeve nreze

Definicija:

P pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7

T: b1, €2, t3; t4, t5

F: (p1, t1, 1), (t1, p2, 1), (p2, t2, 1), (&2, p3, 1), (t2, p4, 1), (p3, 3, 1), (p4, t4, 1), (t3, p5, 1), (t4, p6, 1), (p5, t5, 1), (ps, t5, 1), (15, p7, 1)

Pocetno stanje:
M(p1)=1
M(p2)=0
M(p3)=0
M(p4)=0
M(p5)=0
M(p6)=0
M(p7)=0

--Prijelaz t1 je aktiviran--

Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta p1
Postavljanje znacaka (koli¢ina = 1) na mjesto p2
--Prijelaz t1 je izvrsen--

--Prijelaz t2 je aktiviran--

Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta p2
Postavljanje znacaka (kolicina = 1) na mjesto p3
Postavljanje znacaka (kolicina = 1) na mjesto p4
--Prijelaz t2 je izvrsen--

--Prijelaz t4 je aktiviran--

Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta p4
Postavljanje znacaka (koli¢ina = 1) na mjesto pé
--Prijelaz t4 je izvrsen--

--Prijelaz t3 je aktiviran--

Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta p3
Postavljanje znacaka (koli¢ina = 1) na mjesto p5
--Prijelaz t3 je izvrsen--

--Prijelaz t5 je aktiviran--

Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta p5
Uklanjanje znacaka (koli¢ina = 1) sa mjesta pé
Postavljanje znacaka (koli¢ina = 1) na mjesto p7
--Prijelaz t5 je izvrsen--

Vige nije moguée izvesti niti jedan prijelaz.
Trenutno stanje mreie jest:

M(p1)=0

M(p2)=0

M(p3)=0

M(p4)=0

M(p5)=0

M(p6)=0

M(p7)=1

Mre7a ie zavriila u finalnom staniu u koiemu su sve znacke na miestima konia nemaiu izlaznih lukova.
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Drugi primjer definiran je nad mrezom sa slike 10, te su pozicije lukova s tezinama w1,

w2, w3 | wa vidljive na slici.

Tablica 4. sadrzi rezultate simulacije u nekoliko sluCajeva s razliCito definiranim

pocetnim vrijednostima | tezinama lukova.

Izvor:( http://www.padsweb.rwth-aachen.de/wvdaalst/publications/p29.pdf )

Tablica 4 Rezultati simulacije

---------------------------------------------------------

i check insurance

pay damage

join l

contact_garage

send letter

Slucaj |w1 w2 w3 W4 Mo Mt

A 1 1 1 1 [1000000] [000000 1]

B 1 2 3 1 [6023100] [00006027]
C 3 2 1 2 [6000000] [00060010]
D 3 2 3 1 [6011000] [000600 39]
E 2 4 2 2 [6000000] [0000120 18]
E 2 4 2 2 600000 0] [0000 120 15]
F 2 4 3 3 [6010110] [0000 14 0 21]
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Nije potrebno komentirati sve rezultate, oni samo svjedoCe o to¢nosti rada simulatora.
Rezultati u slu€ajevima E | E’ su zanimljivi jer pokazuju jedno od svojstava ovog
podskupa Petrijevih mreZa, nedeterminizam. Nedeterminizam opisuje pojavu koja
nastaje u trenutku kada imamo znacku na mjestu p5. U slucaju da je w4 postavljen na
1, mogu se aktivirati | prijelaz pay_damage | prijelaz send_letter. Tada se izmedu ova
dva prijelaza bira slu€ajnim odabirom. Kada je teZina w4 postavljena na vrijednost vecu
od 1, a imamo dovoljan broj znaCaka na mjestu p5 da se aktivira bilo koji od oba
prijelaza, onda ovom nedeterminizmu mozemo svjedociti promatrajuci broj znacaka na
mjestu o u konac¢nom trenutku T. U sluaju da je viSe puta odabran prijelaz
pay_damage, M(o) ¢e biti veéi (slu€aj E), jer je cijena prijelaza pay_damage jednaka
1. Buduci da je cijena prijelaza send_letter u ovom slu€aju vec¢a od 1, ovaj Ce prijelaz
“potrositi” viSe znaCaka te ¢emo tako imati manje zna€aka na mjestu o u trenutku T

(slucaj E).

Cijeli kod moguce je pronaci na repozitoriju na web stranici GitHub :
https://github.com/Milas117/Implementacija-simulatora-Petrijevih-mreza.qgit
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6. ZAKLJUCAK

Sve viSe poslovnih organizacija odluCuje se za modeliranje poslovnih procesa
kako bi unaprijedili svoje poslovne procese. Promjenom poslovanja mijenjanju se i svi
elementi arhitekture poslovanja zbog toga Sto oni ukljuCuju razliCite metode i razvoj
cjelovitog organizacijskog modela. Za Petrijeve mreze mozemo reci da su jedna od
tehnika simuliranja poslovnih procesa kao sto je navedeno u radu uz graficki prikaz

ponasanja sustava i mogucnost uvodenja matematickih pravila.

Takoder se koriste za modeliranje dinamickih sustava sa staticCkom strukturom.
Odredeni dogadaj t povezuje se s mjestima direktnim lukovima koji moraju biti ispunjeni
da bi se taj dogadaj dogodio i s uvjetima koji ¢e biti ispunjeni nakon aktiviranja
dogadaja. Buduci da Petrijeve mreZe opisuju strukturu sustava one predstavljaju model

poslovnog procesa, a njegovi prijelazi predstavljaju modele aktivnosti.

Simulacija diskretnih dogadaja je pojam koji podrazumijeva razliite vrste
racunalnih simulacijskih pristupa, a temelji se na ideji izrade racunskog modela
stvarnog sustava zamisljenog kao diskretni dinamicki sustav. Dijelimo ih u pojmove od
kojih se sastoji, a to su: entiteti, atributi, klase, skupovi, redovi Cekanja, stanje sustava,
uvjetni i bezuvjetni dogadaiji, aktivnosti i proces. DES mreze su prototip standarda

proSirenih Petrijevih mreZa za simulaciju diskretnih dogadaja.

Znacke su nestrukturirane i nemaju identitet, stoga se ne mogu razlikovati jedna
od druge. Ako je znaCka na mjestu p tada je uvjet p zadovoljen. Kod aktivacije prijelaza

dogodi se dogadaj i stanje se mijenja.

Za obradu viSe sluCajeva moramo Koristiti Petrijevu mrezu visokog nivoa.
Petrijeva mreZa visokog nivoa organizirana je tako da svaka znacka ima vrijednost koja
se odnosi na slucaj kojem pripada i znacke mogu Koristiti samo one prijelaze koje
pripadaju istom slu€aju. Jedno od osnovnih svojstava Petrijevih mreza slobodnog

izbora je €injenica da se moze podijeliti u klastere.

U ovome je radu prikazan primjer jednostavnog simulatora. Simulator podrzava

proizvoljnu definiciju konfiguracije s imenima mjesta, imenima, uredenim parovima koji
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definiraju lukove i tako specificiraju poveznice mjesta s prijelazima te tezine tih
poveznica. U implementaciji mreZe definirano je pravilo po kojemu se samo jedan
prijelaz moze aktivirati u jednom vremenskom trenutku kako bi ih pojednostavilo. Za

provjeru ovoga simulatora definirani su primjeri sa slike 2. i slike 10.
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SAZETAK

Osnova svrha Petrijevih mreza specificiranje je poslovnih procesa te se moze
koristiti na formalni ili apstraktni nacin, te su tako vazna osnova za procesne jezike.
Ono sto Petrijeve mreze razlikuje od drugih tehnika za modeliranje poslovnih procesa
je za $§to su one grafiCki i matematicki alat koji se moze primijeniti na razliite vrste
sustava. Petrijeve mrezZe sastoje se od tri graficke oznake mjesta, prijelaza i usmjerenih

lukova koji ih povezuju.

Mozemo ih podijeliti u klase, a to su: mreze stanja i prijelaza, to su mreze visoke
razine kao Sto su obojene Petrijeve mreze, vremenske mreZe i stohastiCke Petrijeve
mreze za koju mozemo reci da ¢u mreze u kojima je najvaznija primjena Petrijevih

mreza.

Kljuéne rijeci: Petrijeve mreze, graficke oznake, obojene Petrijeve mreze, DES
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SUMMARY

The basis of the purposes of Petri's networks is to specify business processes and can
be used in a formal or abstract way, and they are most important thing for process
languages. What makes petri networks different from other techniques for modeling
business processes is that they are a graphical and mathematical tool that can be
applied to different types of systems. Petri nets consist of three graphic labels: places,

transitions and directional arcs that connect them.

We can divide them into classes: networks of conditions and transitions, these are high-
level networks such as colored Petri nets, time nets and stochastic Petri nets, which
are at the same time the networks in which the application of Petri nets is most

important.

Key words: Petri nets, graphic labels, colored Petri nets, DES
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