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Streszczenie.Artykut omawia wybrane metody modelowania regujemyku UML
(URML, PRR) oraz podégia adaptujce technologie regutowe do celéw biznesowych
(Business Process Modelingusiness Rul@sPokrétce prezentuje projektowanie regut
w projekcie HeKatE (metodologia ARD i XTT). Glowrezes¢ dotyczy autorskiego
podefcia do modelowania rozpatrywanych w HeKatE regut TXPprzy pomocy
reprezentacji opartej @jyk UML.

Stowa kluczowe:systemy regutowe, projektowanie wizualne, UML

1 Wprowadzenie

Regutowe systemy ekspertowe [1,2] stanpigtotra grupe systemdw inteligentnych
w Sztucznej Inteligencji [3]. Jest tak poniesraguty g intuicyjna metod, reprezentacii
wiedzy [4], a eksperci z tatwoia potrafia sformutow@& swop wiedz w ten sposéb.
Ponadto, w dliszym czasie, systemy ekspertoweaiszym rozwizaniem, ze wzghu
na cer wiedzy ekspertow. Cegh systemOw ekspertowych jest réwaieto,
ze przechowywana wiedza jest oddzielona od metodskowania, co daje mbwosé
stosowania rinych metod w oparciu @ samy wiedz eksperck, a baz wiedzy mana
modyfikowa® nie naruszag przy tym metod wnioskowania.

W praktyce, projektowanie systemow regutowych rglke na szereg probleméw
zwiazanych mgdzy innymi z akwizyci wiedzy oraz jej wizuakp reprezentagj Inne
problemy dotyca miedzy innymi formalnej analizy takich systemow.

W ostatnich latach mma zaobserwowarenesans technologii regutowych gtownie
zaspraw wycia regut do modelowania logiki biznesowej wviynierii
oprogramowania [5]. Istotne podeja to medzy innymi Business RulesBusiness
Process ModelingPodejcia te staraj sic zaadaptowaistniepce metody reprezentaciji,
np. standaryzowany przez OM®lject Management Groligezyk UML (Unified



Modeling Languagk [6], lub tez opracowd wiasne. Wrdéd nowo opracowanych
rozwiazan, na uwag zastuguje notacja do modelowania procesow bizngsiow
OMG BPMN Business Process Modeling Notabi¢w].

Projektowanie baz wiedzy o zij liczbie regut jest procesem zémym. Wizualna
reprezentacja takich systeméw pozwala pokadzobie z4 ztozondicia.
Rozpatrywanym w artykule problemem og6lnym jestyogtina (ze wzgldu na proces
projektowania) reprezentacja regut w takich systmaNatomiast rozpatrywanym
problemem szczeg6towym jest reprezentacja reguimgtedologii XTT EXtended
Tabular Treepy w jezyku UML. Taka reprezentacja ma posté integracji metod
inzynierii wiedzy z metodami itynierii oprogramowania.

W artykule oméwioneaspraktyczne zagadnienia i problemy geane z ayciem tych
metod do projektowanie regut i procesoéw biznesowyGmowione jest réwnie
pokrotce projektowanie zionych systemow regutowych w projekcie HeKatylrid
Knowledge Engineering ProjgctCelem artykutu jest radzy innymi zaprezentowanie
autorskiego podégia do modelowania rozpatrywanych w HeKatE reguiTXprzy
pomocy reprezentacji opartej egyk UML, ktére stanowi rozwizanie wspomnianego
problemu szczeg6towego.

2 Modelowanie regut w UML
2.1  Uzycie podstawowych diagramow

Obecnie do modelowania systemOwywa Sk najczsciej notacji graficznych.
Jezykiem shiacym do komunikacji pomdzy analitykami a klientami biznesowymi
moze by BPMN, natomiast ngdzy analitykami a programistami zazwyczaywany
jest UML.

W jezyku UML wyrdznic mozna dwie klasy diagramoOw: statyczne (ukazsj
budow i struktug systemu np. diagramy klas) oraz dynamiczne (ukaeujachowanie
systemu np. diagramy aktywsed). Pomimo duej zlozoncici jezyka UML, zaden
z diagraméw nie byt stworzony z 8y o projektowaniu zorientowanym regutowo.

Przy uyciu jezyka OCL QObject Constraint Languag¢8], ktéry stanowi dodatek do
jezyka UML, mana co prawda sformutowgpewne reguty, jednakela one zapisane
w notacji tekstowej bez wizualnej reprezentacjimtgasem przy systemach zbmych
z wielu regul, w szczegoldoi posiadaicych wspolne warunki lub konkluzje, bardziej
czytelne wydaje giuzycie graficznej notacji ich zapisu.

2.2 URML

URML (UML-Based Rule Modeling Langudgq9], czyli Ujednolicony §zyk
Modelowania  Regut stworzony przez REWERSE  Working roup I1
(http://rewerse.net/l, pozwala na wizualne modelowanie regut przyyaciu



rozszerzonego diagramu klas UML. Diagram klas pasg® o graficzny symbol
reguly oraz asocjacje zawwigzane.

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadpweguk: A bachelor is a male that is not
a husbandKawaler to osoba ptci eskiej, ktéra nie jest gzem) [9].
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Rysunek 1.Przyktad diagramu URML [9]

Graficznie regw reprezentuje okg wraz z identyfikatorem reguty oraz etykiet
okreslajaca rodzaj reguly (derywowana, produkcji, reakcji)rzatki dochodace do
regulty reprezentyj warunki (zbiér przestanek), natomiast wychamz reprezentay;j
akcje (zestaw konkluzji). Warunki definiupytuacg, w ktérej naley podpa¢ akcg lub
kiedy konkluzja jest spetniona. Ponadto elemenkioego odnosi giwarunek mae
by¢ ograniczony odpowiednim wyktaniem (tak by np. w warunku brane byly pod
uwag tylko okrelone jego instancje), a przekkenie strzalki warunku przy jej
pocatku oznacza negagjwarunku (wtedy wymagany jest dodatkowy warunek
pozytywny, ktéry zawiera elementy, ktére mdmg< objete s negacy) [9].

23 PRR

Grupa OMG Object Management Grolip zaproponowata wiasny standard
reprezentacji regut produkcji — PRRroduction Rule RepresentatiofL0], ktory daje
mozliwos¢ reprezentaciji regut produkcji dla modelu UML. REgwprodukcji jest
zdefiniowana jako instrukcja logiki programowaln&jpra okréla wykonanie jednej
lub wiecej akcji (co skutkuje zmianstanu systemu), w przypadku gdy zachodz
okreslone warunki i jest postaaf: [condition]then [action-list].

P&ki co, PRR dostarcza metamodel dla regut prgdukie okresla natomiast sktadni
regut. Specyfikacja z 2007 roku w wersji Beta 1 eypadza co prawda PRR OCL, czyli
bazupca na OCL skiadri definiowania regul, nie czyni jej jednak obligator,

a przyktady podawane garéwno w PRR OCL, jak i vezyku regut produkcji sktadai
przypominajcym jezyk Java.



2.4  Problemy i ograniczenia

Cha¢ URML daje maliwo$¢ zapisu rénych rodzajow regut, jego wad jest
rozszerzenie skladniggyka UML. Tym samym zaréwno zgkisza on meliwosé
niespdjndci jezyka, jak isprawia, ze zdecydowana wksza¢ narzdzi do
modelowania wgzyku UML nie kedzie nadawata sido modelowania zorientowanego
regutowo w URML.

Brak wspdlnego porozumienia co do jednolitej skiaBfRR mae wydawé sig
mankamentem specyfikacji PRR, jednak poniewézne skladnie maj wspoiny
metamodel, a nagdzia powinny uméliwia¢ serializacg do XMI, nie powinno by
problemu z translagjregut produkcji pomidzy réznymi sktadniami.

3 Modelowanie proceséw biznesowych
3.1 Elementy podegcia

Proces biznesowy to g zada prowadacy do uzyskania okénych rezultatow,
a pojedyncze zadanie ma na celu przeksztalcenieslokego stanu weégiowego
w wyjsciowy wg okrélonej reguly. Istnieje wiele edych notacji umeliwiajacych
modelowanie proceséw biznesowych, najprostsze lz tucschematy blokoweF(ow
Chartg, diagramy przeptywu danychDéta Flow Diagramy czy diagram Gantta
(Gantt charj. Nie s one jednak dedykowane vigknie do modelowania procesow
biznesowych, przez ca sbyt ogolne i malo precyzyjne, a ponadto nie gimgaja
pokazania povdzan pomigdzy procesami.

3.2 OMG BPMN

Graficzna notacja do modelowania proceséw biznesbwBPMN Business Process
Modeling Notatioh powstata z inicjatywy organizacji BPMIB(siness Process
Modeling Initiative wylonionej z OMG. Oferuje ona jeden diagram BPBuginess
Process Diagrary ktéry ma uwidacznia logike biznesow procesu i umdiwiad
modelowanie procesOw biznesowych amym poziomie zl@ondsci.

BPMN posiada skiiczony i jednoznacznie zdefiniowany zbiér elementow
graficznych, takich jak tory ipasy, pokenia (przebiegi procesu, pazania,
przesytanie wiadonigi), artefakty (stadace do grupowania lub opisu innych
elementéw) oraz elementy aktywne: zdarzenia, zadasamki logiczne [7].

3.3  Perspektywy rozwoju

Mimo ze notacja BPMN postuguje esitylko jednym rodzajem diagramu, ki
szerokiej gamie elementéw aktywnych utieia opis nawet skomplikowanych
procesOw biznesowych, a sformalizowanie notacji wada na automatyczne



wygenerowanie kodu BPELAWSB(siness Process Execution Language for Web
Service} stuzacego do automatycznego tworzenia aplikacji.

Programy takie jak Corel iGrafx Process pozwale symulag przebiegu procesu
i wykrycie bkdéw. Symulacja taka daje mliwos¢ manualnej optymalizacji procesu
np. ze wzgldu na czas obstugi, czy koszty. Perspektywiczna @gomatyczna
optymalizacja przebiegu procesu, jednak musi onzgiganic dodatkowe ograniczenia
zwigzane z organizagj firmy, atake z dosipncdicia zasobow. Niestety po takiej
optymalizacji diagram BPMN mi@ nie by czytelny i intuicyjny.

3.4  Ograniczenia metody

Notacja BPMN jest ograniczona do modelowania agghie proceséw biznesowych
i modeluje ona jedynie przepltyw sterowania. Bioyednak pod uwagjej zastosowanie
ograniczenie to nie stanowi wady notacji.

W pracy [11] zwraca sitakze uwag na to,ze na gruncie proceséw biznesowych
notacja ta nie wspiera opisu dynamicznych grup brezarchii uytkownikdw.

4 Podegcie Business Rules
4.1 Koncepcja

Reguty biznesoweBusiness Rulesjefiniuja lub ograniczaj pewne aspekty dziata
biznesowych. Pojedyncze reguly opigig te same aspekty zazwyczaj grupuje si
w zbiory regut. Business Rules Group wméa cztery kategorie regut
biznesowych [12]:
- definicje termindw biznesowych (w celu uwspodlnienjezyka wywanego
w regutach),
— fakty, ktére odnosgsie do relacji pomidzy terminami biznesowymi (magoy¢
specyfikowane zaréwno wZyku naturalnym, jak i modelowane graficznie),
- ograniczenia zachowa(stuwza zaréwno do ograniczania aktualizacji danych,
jak i nie dopuszczania do wykonania cffoaej akcji),
- derywowane (okrgaja w jaki sposob wiedza w jednej formie neo by
przeksztatlcona w irnwiedz, w innej formie).

4.2  Narzedzia i metody

Niektore reguly biznesowe megby¢ wprost reprezentowane na diagramie UML
(np. regut kazdy uczé jest przypisany do dokiladnie jednej klasy szkolmepna
zaprezentowa jako asocjagj pomiedzy klasamiuczei a klasa szkolnaz oznaczom
krotnascia) lub w prosty sposob wytane za pomacwyrazenia OCL (npwiek ucznia
nie mae by nizszy nt 6 laf).

Istnieje wiele nargzi zwiazanych zBusiness RulesW [13] Nalepa dospne
rozwiazania nargdziowe dzieli na kilka kategorii:



— shelle i silniki wnioskujce Business Rules Enginep. Jess,

- jezyki oparte na XMLu wspierage reprezenta¢jBR i umazliwiajace wymiar
pomiedzy r&nymi systemami np. RuleML,

- dedykowane metody reprezentacji — rdeza do wizualnego modelowania regut
biznesowych np. opisany w pkt. 2.2 URML i naizie go wspieragce — Strelka,

— rozwigzania zintegrowane (Business Rules Management8gstep. JRules.

4.3  Ograniczenia podefcia

Obecnie reguly biznesowe mpdy¢ wyrazone naranym poziomie formalizacii.
Pocawszy od gzyka nieformalnego, poprzez bardziej rygorystycengastosowaniach
technicznych, takich jak np. budowa mostéwndac na zdaniach logicznych. Rde
podegcia mog@ stosowa rézny poziom, co uniemdiwi translacg regut pomgdzy
réznymi narzdziami. Istotne jest zatem dostosowanie zapisu tregu standardu
np. PRR, co umdiwi przetwarzanie regutowe niezalde od wybranego nagdzia.

Inne ograniczenie narzuca sam proces zbieraniat. régacaca innowach bedzie
wprowadzenie automatycznego ngtzia do odkrywania i gromadzenia regut.

5 Modelowanie regut w HeKatE
5.1 Proces projektowania

W pracy [14] zostat przedstawiony proces projektoaaXTT (EXtended Tabular
Trees)obejmupjcy nas¢pujace etapy:

Etap 1.modelowania konceptualnego(conceptual design w ktorym identyfikuje
sie system atrybutéw i ich zwiki funkcjonalne. W fazie tej korzystaesi metodologii
modelowania ARD, ktéra umbwia okreslenie funkcjonalnych zamosci miedzy
atrybutami systemu za pompich graficznych reprezentacji. Przyyeiu tego modelu
mozna zaprojektowalogiczm struktug XTT.

Etap 2.projektowania logicznego(logical design), w ktérym struktura systemu jest
reprezentowana jako struktura hierarchiczna XTTiaW%e tej struktura systemu e
by¢ poddana analizie, weryfikacji, a takoptymalizacji (przy &yciu Prologu).

Etap 3.projektowania fizycznego (physical design), w ktéorym dla modelu XTT
generowany jest kod np. w Prologu, ktéry zmmoby skompilowany, wykonany
i poprawiony.

Rys. 2 przedstawia caty proces projektowania XTa ptoblemu termostatu (system
ustawiania temperatury dla biura). Szczegétowy gpisblemu systemu termostatu
mozna znalé¢ w [3].
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Rysunek 2.Fazy zintegrowanego procesu projektowania XTT [17]

52 ARD

Metoda ARD Attribute Relationship Diagrajrezostata zaprezentowana w [15, 16]. Ma
ona za zadanie okile¢ funkcjonalne zatnosci miedzy elementami (wlassoiami)
systemu. Wlasrig jest opisana przyayciu jednego (prosta) lub wéej atrybutow
(ztozona). ARD wspiera dwa rodzaje atrybutéw: konceptealabstrakcyjne, ogoine
pojecie, ktére nagpnie jest specyfikowane iscislane) i fizyczne (konkretne dobrze
zdefiniowane wiéciwosci obiektéw, atomiczne aspekty systemu) oraz dwdzape
transformaciji: finalizacja i podziat Atrybuty konceptualne w trakcie procesu
projektowania s finalizowane w mazliwie najwicksz liczbe atrybutéw fizycznych.
Natomiastpodziat rozdziela zlaone wtasnéci systemu na kilka atrybutow i ustala
zaleznosci funkcjonalne pomidzy nimi.

Rys. 3 prezentuje diagram ARD po procesie projgitoa — wszystkie atrybutyas
atrybutami fizycznymi i zostaty radzy nimi okrélone zaleénosci funkcjonalne. Jego
interpretacja jest nagiujaca: nastawienia termostatthérmostat settingszaleza od
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Rysunek 3.Przyktadowy diagram ARD [16]

53 XTT

XTT [15] jest formalizmem reprezentacji wiedzy rémuej pozwalagcym na
ustrukturyzowanie bazy regut poprzez wprowadzerdpelt grupuicych reguty
posiadajce te same atrybuty orazcky pomedzy tabelami, pozwalagych na
sterowanie wnioskowaniem gaizy tabelami.

Na Rys. 4 pokazano przykladewabet XTT, natomiast Rys. 2 vrodkowej czsci
przedstawia gruppolczonych tabel.

{7) month {-=) season
M inl;2;12 = winter -
M in3:4:5 = 5pring -—
M in&7ae = summer —
M ine;10;11 = fall >

Table id: 1 - ms
Rysunek 4.Przyktadowa tablica XTT [17]

5.4  Narzedzia

Narzdziem CASE opracowanym na potrzeby metodologii Xj€$t edytor HQEd
(Hekate Qt Editar[17], ktory wspiera bazuge na ARD i XTT metody graficznego
projektowania, a tale umaliwia weryfikacjg formalnych wiaciwosci projektowanego
systemu regutowego. Ponieavapecyfikacja logiczna jest bezpednio ttumaczona do
reprezentacji bazagej na ¢zyku Prolog, zapewnia to mldwvos¢ uruchomienia
prototypu.



6 Propozycja reprezentacji UML dla XTT
6.1 Koncepcja translacji

Chat zarbwno ARD, jak i XTT posiadajswoje graficzne notacjea sone jednak
wspierane jedynie przez dedykowane mdere HQEd. Obecnie najpopularniejszym
jezykiem modelowania systemow jest UML,adbt inicjatywa, by zaproponowa
reprezentagj ARD i XTT w jezyku UML [18]. W ten spos6b dowolne nadzie
wspierajce kzyk UML iumozliwiajace serializagg do XMl (XML Metadata
Interchangg, bedzie mogto wspiekamodel ARD i XTT.

Nastpnie arkusz XSLTXSL Transformationsrealizupcy algorytm translacji UML
do XTT, przeksztatci wygenerowany kod XMI do koduMH (Hekate Markup
Languagé , ktéry mae by wykonany przy @yciu parsera HML w Prologu.

6.2 Reprezentacja ARD

Kluczowym elementem dla reprezentacji ARD na diagea UML bylo okrélenie
rodzaju zalenosci zachodgcej pomedzy elementami diagramu. Stereotyperive»
odnoszcy sk do zalenosci, okresla zwigzek pochodzenia ngzy elementami.
Zwiazek ten specyfikujeze element mze by wyznaczony (obliczony) na podstawie
innego elementu. W ten sposéb reprezentacjia ARDRym 5 wydaje si naturalna
w stosunku do diagramu ARD (na Rys. 3).

<<derives> <<darive>>
| month k— _— —| season k— —_— -|Ihermoml seitingsl
<<derive>> <<derive>> I
| hour K —_— —{ operation k ————————— I
<<derives> <<derives> :

T SRS B SRR |

Rysunek 5.Przyktadowy diagram UML dla diagramu ARD

6.3 Reprezentacja XTT

Co prawdazaden z diagraméw UML nie oddaje w petni przetwaizaegutowego,
jednak wzwizku z tym, ze reguly w pojedynczej tabeli XTT wykonywane s
sekwencyjnie, rozginym pomystem byto aycie diagraméw UML ukazggych nie
struktue systemu, ale jego zachowanie (dynaghikak diagramy aktywriei.

Po translacji tabeli XTT na diagram aktywob UML atrybuty tabeli XTT
reprezentowaneasv postaci parametrow aktywgm, natomiast akcje nadgje wartd¢
atrybutom wygciowym tabeli XTT reprezentowana przez akcje na diagramie UML.
Przeptywy z warunkami dozoru prowadzone od parametwefgciowych do akcji
reprezenty cze$¢ wejsciowa tabeli XTT, z& przeptywy od akcji do parametrow



wyjsciowych czs¢ wyjsciows tabeli XTT. Przyktadowy diagram UML dla tablicy XT
przedstawionej na Rys. 4 ukazuje Rys. 6.

I
ms

[im 1;2,12]

[in 3;4;5]

=}
[in &:7:8]
[im 9:10:11) -
.

Rysunek 6.Przyktadowy diagram UML dla tabliapnsXTT

6.4 Ewaluacja

Reprezentacja UML dla XTT pokazuje zar6wno struktmaleznosci prezentowas
w ARD, jak i odzwierciedla proces sprawdzania igtwarzania regut w tabelach XTT.
W przeciwigistwie gzyka URML proponowana reprezentacja nie rozszera@cyi
jezyka UML, lecz wykorzystuje jego wlagmotacg.

Niektére z wykorzystanych elementéwzyka UML pojawity s¢ dopiero w wers;ji
UML 2.0 np. parametry aktywsoi. Niestety ze wzgldu na bogat struktug jezyka
wigkszas¢ programéw nie implementuje catej dgmtej w specyfikacji struktury
jezyka UML, co uniemaliwia swobodne przenoszenie modeli pedzy r&nymi
programami. Dodatkowo wersje XMI znacp r&nia sic miedzy sol, co utrudnia
stworzenie jednego translatora z reprezentacji WdIXTT.

7 Podsumowanie

W artykule oméwione zostaly dotychczasowe metodydetmwvania regut wezyku
UML, a takze podejcia adaptujce technologie regutowe do celéw biznesowych, takie
jak Business Process ModelingBusiness Rules Pokrotce omowione zostato
projektowanie regut w projekcie HaKatE.

Istoty artykulu jest zaprezentowanie autorskiego pamigj do modelowania
rozpatrywanych w HeKatE regut XTT przy pomocy reenetacji opartej oegyk UML.
Proponowany model wykorzystuje zaréwno diagramytystme (do modelowania
struktury zalenosci pomkdzy atrybutami), jak i dynamiczne (ze wedli na
sekwencyjne sprawdzanie regut w tabelach XTT).

Kolejnym rozpocztym etapem projektu zwianego z reprezentacXTT i ARD
w jezyku UML jest zbudowanie metamodelu dla zaproponm@yaeprezentacji, ktory
umazliwitby weryfikacje syntaktycza modelu XTT i ARD. Nasfpnie zweryfikowane
diagramy lda mogly zosté serializowane do XMI iprzy pomocy arkusza XSLT



przeksztalcone do kodu HML, ktory o by wykonany przy wéyciu parsera HML

w Prologu.

Wszelkie informacje i naedlzia zwizane z projektem HeKatE zostaly udpstione
na stronie internetowehttp://hekate.ia.agh.edu.plDostpny jest edytor wspieragy
wizualne projektowanie XTT — HQEd, a ta&k edytory wspierage wizualne
projektowanie ARD — Varda i HIEd. Wkrotce zogtadostpnione translatory XSLT.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana g@dkéw na nauk w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy HeKatE.
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