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Abstrakt

Pocas vytvdrania a implementacie podnikovych procesov sa ¢asto krat dostdvame do
situdcie kedy je potrebné urcit’ pribliZzny odhad tsilia, ktoré je potrebné vynaloZit' na vy-
tvorenie podnikového procesu. Ide o komplexnt tlohu pretoZe odhad ovplyviiuje mnoz-
stvo faktorov. Pri odhadoch tsilia sa vSak casto krat méZeme opriet’ o zndme vytvorené
procesy a tak urcitym spdsobom odvodit’ komplexnost’ procesu na zaklade uz zndmych
odhadov.

Diplomovd praca sa zaoberd implementaciou nastroja pre odhad tsilia spojeného s
vytvorenim podnikového procesu. Program vyuziva vyhody umelych neurénovych sieti,
UML diagram aktivit a grafovo orientované metriky podnikového procesu. Vybrané met-
riky budti implementované a pouZité pri odhadoch tsilia v spojeni s umelou neurénovou
siet'ou.

Zaver préace patri zhodnoteniu vysledkov.

Klicova slova: podnikovy proces, model podnikového procesu, UML, XMI, Java, ne-
uronové siete, odhad zlozitosti, graf

Abstract

During the design and implementation of business processes are often in a situation
where it is necessary to determine the approximate estimate of effort that must be un-
dertaken to create a business process. This is a complex task because the estimates are
subject to a number of factors. When estimating the effort, however, often times we can
rely on the known processes and thus created in a way to derive the complexity of the
process based on the already known estimates.

The thesis deals with the implementation of a tool for estimating the effort associ-
ated with creating a business process. The program takes advantage of artificial neural
networks, UML activity diagram and graph-oriented business process metrics. Selected
metrics are implemented and used in estimating the effort in conjunction with artificial
neural networks.

The conclusion includes evaluation of results.

Keywords: business process,business process model, UML, XM], Java, artificial neural
network networ, effort estimation, graph
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1 Uvod

V dne$nom svete moZeme vnimat’ procesy vsade okolo nds. Prakticky od narodenie sa
riadime urcitymi zauZivanymi procesmi, ktoré sme si osvojili, a ktoré pre nas predsta-
vuja rutinu. Vyznam riadenie a idrZzby moZeme vnimat’ eSte radikédlnejSie v prostredi
podnikov. Ide o podnikové procesy, ktoré st uréené na riadenie vsetkych podstatnych
¢innosti. Takéto preddefinované a jasne stanovené podnikové procesy vyznamnou mie-
rou pomdhajt pri sprdvnom fungovani podniku ako samostatnej organiza¢nej jednotky.

Pred samotnym nasadenim podnikového procesu v organizicif je potreba tento pro-
ces spradvne navrhnat’ a pri ndvrhu zohl'adnit’ vietky mozné aspekty a premenné ktoré
moZu vstupovat’ do podnikového procesu a taktiez ako budu vypadat’ vystupy naseho
procesu. Dynamické prostredie podnikovych procesov a taktiez softvérovych procesov
typicky zahfiia vel'’ké mnozstvo technickych, demografickych, aspektov, ktoré moézu vy-
znamnou mierou ovplyvnit’ vyslednu struktiru vytvdraného procesu a taktieZ jeho zlo-
zitost', ktord tzko suvisi so zloZitost'ou konecnej implementacie. Samotné vytvorenie
podnikového procesu zahffia niekol'’ko hlavnych faz, ktoré musia byt splnené aby bol
proces uskutocnitelny a bolo ho moZné tispeSne zaclenit’ do organizacie. Jednou z hlav-
nych tloh je korektne ziskat' popis budticeho procesu a nésledne z neformélne Speci-
fikdcie vytvorit model podnikového procesu. Model predstavuje kostru procesu s jeho
hlavnymi ¢ast'ami. V dnesnej dobe existuje niekol'ko grafickych jazykov akymi st napri-
klad BPMN, UML, EPC, Petriho siete. Tieto jazyky st v dnesnej dobe defakto standard
pre komunikaciu medzi jednotlivymi ¢lenmi tymu, ktori sa podiel'ajii na vytvaranie pro-
cesu od jeho ndvrhu aZ po nasadzovanie a idrzbu. Umoziuju taktieZ spracovanie takto
navrhnutého podnikového procesu softvérovymi néstrojmi, ktoré tiez nazyvame Work{-
low management system. Tvorba podnikovych procesov je tizko spéitd so softvérovym
procesom. Ide vlastne o podmnoZinu podnikovych procesov, ktoré st spojené s vyvojom
softvérovych produktov a vsetkych tzko stvisiacich ¢asti. Takéto modely procesov by
mali byt dobre Struktirované a mali by byt I'ahko udrZiavatel'né. Jednou z vel'mi pod-
statnych otdzok pri ndvrhu procesu je otdzka zloZitosti podnikového procesu. V drvivej
miere ma zlozitost' podnikového procesu vyznamni mieru na zniZeni alebo zvyseni né-
kladov, zdrojov na jeho implementaciu a v kone¢nom dosledku aj na jeho samotné fungo-
vanie. TaktieZ ndm zloZitost’ podnikového procesu moZe odhalit’ rozne skryté vlastnosti
o tom &i navrh procesu je nadchylny na chyby spojené s jeho vykondvanim. PretoZe do
ndvrhu podnikového procesu vstupuje vel'ké mnozstvo premennych, ktoré menia svoju
vahu v danom kontext je vel'mi zloZité a prakticky nemozZné presne urcit’ zlozitost’ nami
vytvoreného podnikového procesu. Pri navrhu modelu podnikového procesu sa ndvrhari
¢asto riadia skiisenost’ami, ktoré nadobudli s predchddzajtcich projektov a procesov. To
ma za nasledok nemozZnost’ presne urcit’ zloZitost’ a preto moézeme hovorit’ iba o odhade
zlozitosti, ktory navrharom moze pribliZit' odhadovant zlozitost’ z doposial’ ziskanych
informdcif z predchddzajtcich projektov.

Diplomova prédca sa zaobera teoretickym popisom podstatnych casti problematiky
a taktiez implementa¢nou ¢ast'ou. Diplomova préca je rozdelend do tychto zakladnych
Casti:



. Prva teoreticka ¢ast’ sa zaoberd obecnym popisom modelovania podnikovych pro-
cesov s vyuzitim UML diagramu aktivit. Popisuje jeho zakladné casti a taktiez
stru¢ne popisuje vytvaranie modelov podnikovych procesov. Kapitola zacina od

21

. Druha teoretickd Cast’ sa zaoberd popisom problematiky spojenym s matematickym
ohodnotenim zloZitosti, komplexnosti podnikového procesu. Tejto téme sa venuje

kapitola

. Tretia ¢as [2.5| sa venuje problematike umelych neurénovych sieti, ich zdkladnym
¢astiam ako aj ich vyuZitiu pri odhadoch zloZitosti.

. Analyze a navrhu sa venuje Po analyze nasleduje implementa¢na ¢astf3} V po-
slednej ¢asti prace zhodnotim dosiahnuté vysledky



2 Analyza

2.1 Modelovanie podnikovych procesov

Kazda organizacia alebo podnik ur¢itym spdosobom vytvara alebo sa riadi podnikovymi
procesmi. Podnikové procesy vyznamnou mierou zasahujt do ¢innosti organizacii a spo-
lo¢nosti a v kazdom pripade pomdhajti k spravnemu riadeniu podnikov ako organizac-
nych jednotiek. Pri spravnom zvladnuti podnikovych procesov méZu zdsadnym sposo-
bom ovplyvnit’ fungovanie organizdcie z pohl'adu efektivneho vyuzivania zdrojov, ktoré
sa pouzivaja pri jej ¢innosti ako aj zrychlenia ¢innosti organizacie alebo podniku. Pred
vytvdranim a implementédciou podnikovych procesov do organizacie je klI'icovym aspek-
tom spravne modelovanie konkrétnej ¢asti BP s ohladom na vSetky jeho moZzné vstupy
a ¢asové postupnosti v danej organizcii.

Zmyslom BP modelovania je vytvorenie takej abstrakcie procesu, ktord umozZnuje po-
chopenie vsetkych jeho aktivit, spojeni, ktoré st vytvarané medzi tymito aktivitami a ro-
lami, ktoré priamo alebo nepriamo zasahujti do daného procesu a ovplyviiuja jeho chod.
Business proces je teda po Castiach usporiadand mnoZina proceddr a aktivit, ktoré spo-
lo¢ne realizuji podnikatel'sky alebo strategicky ciel' v kontexte organiza¢nej Struktury,
ktoré definuja funkcie roli a jejich vzt'ahy. Pojmom procedtra v kontexte BP rozumieme
podproces obsiahnuty v danom procese. Pojmom po ¢astiach usporiadany mnoZina vy-
jadrujeme fakt, Ze nie vSetky aktivity a procedury je moZne zoradit' do jedinej postup-
nosti. Inymi slovami ,takychto postupnosti moze byt viac a moézu byt radené vedl'a seba,
moZu byt stibezné alebo paralelne uskuto¢nitelné[1].

Model podnikového procesu - Model BP je abstraktna reprezentdcia BP a umoZriuje
jeho d’alSie spracovanie prevazne automatizovanym spdsobom s vyuzitim softvérovych
néstrojov. Niekedy sa taktiez hovorime o Specifikacii alebo definicii procesu. Tato Spe-
cifikicia moZe byt neformélna alebo formalna. Do kategoérie neformélnych Specifikdcie
moZeme zaradit’ prirodzeny jazyk, popripade obrazky, tabul'’ky a ostatné popisné prvky,
ktoré akymkol'vek spdsobom umoziiuji pochopit’ modelovany proces. Formdlna Spe-
cifikdcia je technika umoZziujaca jednoznacne Specifikovat’ proces vd'aka precizne ur-
¢enej syntaxy a sémantike pouZitej metédy. Pri samotnom spracovani BP softvérovymi
nastrojmi hovorime o Workflow (d’alej uz len WF). WF je v podstate automatizovany
BP. WF moZno zjednoduSene chapat’ ako postupnost’ krokov, pocas ktorej dokumenty,
informdcie alebo tlohy st presivané od jedného tcastnika k druhému pre d’alSie spra-
covanie, napriklad podl'a definovanej organiza¢nej Strukttry. Jednou zo zakladnych ¢asti
BP je aktivita. Ide v podstate o popis ¢innosti, ktord reprezentuje jeden krok vo vykoné-
vani procesu. Aktivita moZe byt vykondvand manuélne alebo automaticky s vyuZzitim
softvérovych néstrojov.

Z uvedeného teda vyplyva, Ze proces mdéZeme chapat’ ako popis toho ako jeho jed-
notlivé pripady majt byt vykonané. Kazda konkrétna implementdcia ma svoj zaciatok a
koniec a na jeho vystupe je zmysluplny produkt, sluzba. Obycajne md jeden proces vel'’ky
pocet pripadov, ktoré st podl'a takého predpisu vykonané.
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Obr. 1: Process modelovania a vytvadrania podnikového procesu a doleZitost' odhadov
zloZitosti

2.1.1 Navrh modelu

Utelom modelovania je vytvorenie takej abstrakcie procesu, ktord umoziiuje pochopenie
vietkych jeho aktivit a vzt'ahov medzi aktivitami a rolami, ktoré reprezentujia schopnosti
I'udi, zariadeni a externych systémov, ktoré st zapojené do daného procesu. V sticasnej
dobre vel'’ké mnoZstvo met6d postavenych na réznych technolégidch, ktoré st pouzivané
k vytvaraniu modelov BP. Tieto met6dy vSak majt spolo¢ny abstraktny rdmec, ktory vy-
plyva z postupu navrhu BP. Najskor je nutné identifikovat’ aké funkcie dana organizdcia
alebo podnik ma plnit’ a za akym tcelom. Hl'addme ¢o je vstupom a ¢o je vystupom
tychto funkcii a ako st tieto funkcie Struktarované. Nasleduje d'alsi krok popisujtci ako
tieto funkcie budt zaist'ovat’ transformdciu vstupov na vystupy pomocou k tomu urce-
nych aktivit a procesov. Nakoniec je potrebné definovat’, ¢im konkrétne st v predcha-
dzajtcich krokoch definované dané toky a kto a ¢o bude realizovat’ Specifické aktivity.
V podstate existuju tri zdkladné pristupy, ktoré sa vyuzivaji k modelovaniu procesov, a
ktoré vychddzaju z troch zakladnych typov pouZitej abstrakcie:

e Funkény pristup zamerany predovsetkym na funkcie, ich Struktdrovane, vstupy a
vystupy

e Pristup Specifikdcie chovania je zamerany na riadiaci aspekt vykondvania procesu
cestou stanovenia udalosti a podmienok za ktorych mézu byt jednotlivé aktivity
vykonané.

e Strukturélny pristup je zamerany na staticky aspekt procesu.

Vsetky moderné metédy modelovania BP pouZzivajui vSetky z uvedenych abstrakcii. LiSia
sa iba v preferencif tej ¢i onej stranky modelu. Existuje niekol'’ko vSeobecne pouzivanych



Standardov na vytvéaranie modelov BP. Ide napriklad o met6dy ako st IDEF, EPC, UML.
V d’al$ich ¢astiach sa budem zaoberat’ popisom UML jazyka, ktory je jednou z alternativ,
ktord moéZeme pouZit' pri modelovani a analyze BP.

2.1.2 UML

Jazyk UML je modelovaci jazyk, ktory slazi na grafické zndzornenie vzt'ahov, ¢asti a ¢a-
sovych zavislosti pri modelovani softvérovych produktov. Hlavnym podnetom pre vy-
tvorenie Standardizovaného jazyka, ktory by bol univerzalny bolo zjednotenie r6znych
pristupov pri modelovani softvérovych procesov. Tento jazyk sa stal jednym z pouZziva-
nych Standardom pri modelovani a analyze softvérovych procesov. PretoZe softvérovy
proces je podmnoZina podnikovych procesov, stal sa jazyk UML pouZivanym néstrojom
taktiez na modelovanie BP. Umoziiuje jednozna¢ne definovat’ model podnikového pro-
cesu a popisat’ jeho vlastnosti z ur¢eného funkéného pohl'adu. Z hl'adiska pouZitia jazyka
UML pre potreby modelovania BP ndm jazyk UML pontika predovsetkym nasledovné
typy diagramov:

1. Use case diagram je uréeny k popisu a analyze funkcii modelovaného systému
2. Dynamicky nahl'ad popisujtci chovanie je vyjadreny v diagrame aktivit
3. Logicky nahl'ad je popisany diagramom aktivit

Pre potreby ohodnocovania podnikového procesu vyuZivam diagram aktivit. Pre apl-
nost’ v nasledujucej kapitole uvddzam taktieZ use case diagramy. Funkénd Specifikécia ¢i
uz v softvérovom systéme alebo podnikovom procese byva ¢asto krat vyjadrend pomo-
cou diagramov use case (pripad uZitia). Ide o pojem, ktory je v rdmci business modelo-
vania definovany nasledovnym spdsobom.

Pripady pouZitia - Ide o postupnost’ akcii, ktoré podnik ¢i organizacia realizuja v interak-
cif so Specifickymi aktérmi s ciel om vytvorit’ vysledok pozZadovanej hodnoty. V podstate
teda mozeme povedat/, Ze use case je v kontexte zamenitel'ny pojem s pojmom podni-
kovy proces.

Aktéri - Pod aktérom si moZeme predstavit’ niekoho alebo nieco ¢o stoji mimo popiso-
vany podnikovy proces. Use case diagram sa zobrazenim externych casti podnikového
procesu idedlne hodi na dokumentaciu a popis interakcie medzi sluzbami, ktoré st orga-
nizdciou poskytované a tymi, ktorymi su tieto sluzby pozadované. V podstate moZze ist’
o uZzivatel'ov, externé informac¢né systéme danej organizécie alebo tplne oddelené sys-
témy, ktoré dana inStancia podnikového procesu vyuZiva pri svojom behu. Okrem toho
je mozné medzi procesmi definovat’ reldcie rozsirenia a pouzitia. Prvy z uvedenych ty-
pov popisuje situdciu kedy jeden use case rozsiruje iny a dopliiuje tak scendr realizdcie
procesu o d’alSie aktivity. Naopak spojenie pouZitie nutne definuje zahrnutie aktivity do
daného procesu.Obrazok 2| znézorfiuje jednoduchy pripad uZitia s aktérmi skladnik a vy-
rovbca a 3 pripadmi uZitia a to objedndvka, fakturdcia, vyroba.
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Obr. 2: Priklad diagramu pouZitia

2.1.3 Diagram aktivit

Diagram aktivit popisuje toky ¢innosti, pomocou aktivit reprezentujticich akéné stavy
a prechody medzi nimi. Prechod medzi dvoma stavmi je realizovany cestou ukonc¢enia
predchadzajiceho stavu. Prechod je teda realizovany internym ukon¢enim vykondvania
prvej aktivity viazany na dany stav a prechodom po hrane, ktora spéja d’alsiu aktivitu.
Dalsim ti¢elom diagramu aktivit je definovat’, kto alebo ktory objekt zodpoveda za dant
aktivitu, pripadne aké objekty st aktivitami vytvérané, spotrebované alebo modifiko-
vané. Tymto spé6sobom modZu byt do jedného diagramu zaznamenané nielen toky, ktoré
riadia podnikovy proces ale taktiez datové toky vytvdrané pocas prechddzania procesu.
Obrazok 8| zdzortuje komplexny diagram aktivit.

Pociatky UML $pecifikacie siahaji do roku 1997 kedy bola vydand prva verzia Spe-
cifikdcia UML. Nasledujtci zoznam popisuje najdoleZitejSie verzie a zameriava sa na tie
¢asti, ktoré vyuzivam v d'alSej analyze. Pre viac informdcii [27].

e Vroku 1997 bola prvy krat vydana verzia s oznacenim UML 1.1 organizaciou OMG.

e Verzie 1.3 a 1.4 priniesli drobné zmeny v metamodeli, sémantike a zmeny ktoré sa
netykali diagramu aktivit.

e V roku 2003 bola vydana verzia 1.5, ktorad pridavala schopnost’ zobrazenia akcii v
diagrame aktivit.

e Zmeny pre diagram aktivit nastali s prichodom verzie 2.0, ktord bola vydana v roku
2005. Z pohl'adu zmien i8lo o prelomovt verziu. Pre diagram aktivit priniesla tato
verzia prerobenie Specifikdcie a pouZitie sémantiky pouZivanej pri Petriho siet'ach.
Zmeny taktieZ prispeli k moznosti zobrazovania hrdn diagramu v oddieloch. Od-
diely mozu byt hierarchické a viacrozmerné. TaktiezZ novinkou v tejto verzie bolo
explicitné Specifikovanie toku objektov v diagrame aktivit.
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e Verzie od 2.1 aZ po 2.3, ktoré boli vydané v rokoch 2006 az 2010 prinédsali drobné
zmeny.

e Aktudlne sa Specifikdcia UML nachddza vo verzii 2.4.1 a z pohl'adu zobrazovania
diagramu aktivit so sebou nepriniesla vyrazné zmeny v sémantike a Specifikacii
DA.

UML Activity Diagram

Deposit Slip Processing

Requesting Processing Authorizing

-

i R "y
| Request deposit slip —)4: Create deposit slip |
PN _d

g‘/l=ill out and submiE\
deposit slip & I
passbook

| [Parent unavailable] [Parent available]

T—L e -1 Verify identity

eller recognizes
bank officers as
surrogates for kids

/ mark deposit as \\l
PPt unapproved |
Requests are storedl>, __L--"~
in the passbook as |~ = -
unapproved
transactions

7 =)

| Examine passbook %
ﬁi/

~\
Approve deposit ]

&

Obr. 3: Priklad modelovanie podnikového procesu s vyuzitim diagramu aktivit. Do-
stupny z adresy

Diagram aktivit obsahuje niekol'ko zdkladnych elementov, s ktorymi budeme v nasledu-
jucom texte pracovat’ a ktoré je potrebné spomentt’ vzhl'adom k ich funk¢nosti a d’al3ej

analyze [27]:

e Aktivity - Aktivita reprezentuje vykonanie ¢asti podnikového procesu. V pripade
Ze je aktivita Struktarovana do d'alSieho diagramu aktivit je symbol akéného stavu
oznaceny Specidlnou, k tomuto tcelu, zadefinovanou ikonou. Ide o parametrizo-
vané spravanie reprezentované ako koordinovany tok ¢innosti. Tok ¢innosti je mo-
delovany ako postupnost’ aktivit, ktoré st medzi sebou prepojené hranami. Akti-
vita moze obsahovat taktiez parametre, ktoré vstupujt do aktivity. Aktivity mézu
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obsahovat’ akcie, objekty a kontrolne elementy. Ako bolo spomenuté na zaciatku
kapitoly, aktivity, m6Zu byt organizované do tzv. swimlanes, ktoré zoskupujt sku-
pinu aktivit, ktoré patria do spolo¢nej skupiny a oddel'uji sa od inych aktivit na-
priklad tym, Ze stt vykondvané urcitym aktérom alebo inou ¢ast'ou systému, ktory
sa snazime popisat’. Obrazok [ znazortiuje jednoducht aktivitu a jej zobrazenie v
swimlanes.

Financné odelenie Oddelenie vyroby

Fakturacia
\\ [ Vyroba ]

Obr. 4: Activita a jej zobrazenie vo swimlanes

Action - Ide o pomenovany prvok, ktory predstavuje atomicka operaciu aktivity,
d’alsi krok aktivity a teda ju uZ nie je mozné rozloZit' na mensie celky. V kontexte
porovnania s aktivitou je aktivita spravanie, ktoré sa sklada prave s jednotlivych
akcif. Pri popise akcii ide prevazne o slovesd, ktoré vyjadruja atomicka ¢innost’
ako vyplnenie objednédvky, validdcia dokumentu, atd’. Do akcie moze vstupovat
niekol'ko vstupnych riadiacich hrén a taktiez z nej moze vystupovat’ niekol'ko vy-
stupnych riadiacich hran. Okrem beZnych akcii existuju taktiez Specifické akcie ako
akcie, ktoré odosielajt signédl tzv. ,,Send Signal Action”. Jednou z vlasti, ktoré takéto
aktivity maja je fakt, Ze odosielatel ne¢akd na odpoved’ ale okamZite pokracuje vo
vykondvani d’alich krokov riadiaceho toku. Dalsimi varianty, ktoré pre aktivity
existuji st ,, Accept Event Action”, ,Accept Signal Action”, ,, Wait Time Action”. Ide
o Specifické aktivity, ktoré zndzornuji asynchronné spracovanie akcif alebo znazor-
nuja periodicky sa opakujtce akcie.

Obr. 5: Action a jej zobrazenie

Objekt - Ide o abstraktny prvok aktivity, ktory definuje tok objektov v aktivite. [fDe-
finuje objekt, ktory mozZe byt’ v uréitom stave vystupom alebo vstupom do aktivity.
S pojmom objekty UML S$pecifikacia zavddza taktiez tzv. ,pin”, ktory znazornuje
vstupné alebo vystupné objekty akcie.
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\ i /

Obr. 6: Zobrazenie objektu a jeho toku v diagrame aktivit

¢ Kontrolné elementy - Ide o elementy, ktoré slizia na riadenie toku ¢innosti. [/Me-
dzi tieto elementy patri inicializa¢ny element, ktory jasne Specifikuje zaciatok vy-
kondvania podnikového procesu. Koncovy element, ktory definuje koniec aktivity
alebo celého toku ¢innosti. Pri rozhodovani toku ¢innosti UML $pecifikuje rozhodo-
vaci element tzv. ,Decision Node” , ktory sltizi na rozdel'ovanie niekol'’kych tokov
¢innosti. Jeho hlavnou tlohou vsak je Specifikovanie rozhodovania pri vykonavani
toku ¢innosti. Spolu s definuje UML taktiez tzv. ,Merge Node”, ktory sltiZi na zltce-
nie niekol'’kych tokov ¢innosti do jedného. Podobnt funkcionalitu popisuje taktiez
tzv. ,,Fork Node” a ,Join Node”, ktoré sliZia na rozdelenie alebo zlacenie dvoch a
viacerych rokov ¢innosti do nezavislych paralelnych vetiev.

StartNode : ; I : I FinalNode

DecisionNode MergeNode ForkNode JoinNode

Obr. 7: Zobrazenie kontrolnych elementov diagramu aktivit

e Hrany - Zndzoriiuja tok ¢innosti od aktivit, akcif, rozhodovacich blokov. Ide o ele-
menty, ktoré spdjaji hlavné elementy do postupnosti a tak vytvarajt tok ¢innosti a
vysledny model podnikového procesu. Okrem beZného toku ¢innosti hranou mo-
Zeme zndzornit' taktieZ tok objektov, ktory vznika medzi jednotlivymi aktivitami.
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2.2 Metriky podnikovych procesov

Aby bolo mozné pracovat’ s diagramom aktivit a sledovat’ jeho vlastnosti, je potrebné
nad danym diagramom aktivit aplikovat’ urcité metriky, ktoré vyjadria vlastnosti, ktoré
budem nésledne skiimat’ a vyhodnocovat'. Metriky v podstate vyjadruja matematickou
formou vlastnosti daného modelu. Pokial hovorime o metrikach tykajtcich sa obecnych
modelov podnikovych procesov, ¢i uz ide o UML diagram aktivit alebo BPMN existuje
vel'ké mnoZstvo metrik, ktoré popisuji rozne vlastnosti a taktiez st ur¢ené na vyjadrenie
chybovosti a inych vlastnosti tizko spojenych s model BP. Aby bolo moZzné spracovat’
dany model BP je potreba najst’ vhodnua datova struktiru pre reprezentéciu jednotlivych
prechodov a aktivit v modeli. Z vlastnosti a taktieZ grafického pohl'adu méZeme povedat’
o diagrame aktivit, Ze ide v urcitych vlastnostiach o datova Struktaru, ktord je totoznd s
orientovanym grafom.

V nasledujucej kapitole sa zameriam na definovanie metrik, ktoré vyuzijem pri ohod-
nocovani modelu BP. Tieto metriky st prevazne zaloZené na analyze grafov s vyuZzitim
doplnkovych informdcii, ktoré ndm diagram aktivit pontka. Taktiez sa v tejto kapitole
venuje definovaniu pojmu metrika a validdcia metriky s ohl'adom na relevantné infor-
maécie ziskané korektnym ohodnotenim modelu.

2.2.1 Orientovany graf

V zédkladom rozdeleni m6Zeme grafové Strukttry rozdelit’ na neorientovany graf a orien-
tovany graf. Dalej sa uz budeme zaoberat’ iba orientovanym grafom. Obecnd definicia
orientovaného grafu znie.

Definice 2.1 Orientovany graf je dvojica (V, E), kde V je mnoZina vrcholov a je mnoZina hrdn.

[2]

Orientovany graf sa od neorientovaného obecného grafu 1i8i prave tym, Ze u kazdej jeho
hrany zélezi na poradi. Hrany preto moZeme povazovat’' za $ipky medzi jednotlivymi
dvojicami uzlov. MdZeme teda rozlisit' pociatocny a koncovy uzol danej hrany. VSimnime
si, Ze hrany st prvkami kartézskeho stcinu V x V, a teda usporiadané dvojice vrcholov.
Orientovany graf je vlastne totoZny z bindrnou reladciou na mnoZine. Dvojicu (u,v) in-
terpretujeme ako hranu, ktord za¢ina vo vrchole u a konéi vo vrchole v. Pred samotnou
analyzou modelu BP si musime zadefinovat’ niekol'ko pojmov, ktoré stivisia s teériou
grafov, a ktoré budeme vyuZzivat’ pri analyze modelu BP.

Slucka - Hrana sa nazyva slucka ak je tvaru (v,v) a teda pociato¢nd aj koncovy bod je
rovnaky. Z toho vyplyva Ze orientovany graf moze obsahovat’ slu¢ky. Graf sa nazyva
jednoduchy ak neobsahuje slucky a ndsobné hrany.

Nasobné hrany - Ide o skupinu hran, ktoré existujd medzi dvoma rovnakymi vrcholmi
v jednom smere. V d’alSej analyze budeme predpokladat/, Ze tento stav nie je povoleny
a ndsobné hrany v naSom orientovanom grafe nesmu existovat’. Graf, ktory obsahuje
slu¢ky alebo ndsobné hrany sa nazyva multigraf.

Stuperti vrcholu - Pre jednotlivé vrcholy grafu definujeme vystupny stupeti a vstupny
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stupent. Vystupny stuperi je pocet hran grafu, ktorych pociato¢nych uzlom je prave dany
vrchol. Vstupny stuperi je pocet hran grafu, ktorych koncovym uzlom je prave dany uzol
grafu.

List - Ide o vrchol so vystupnym stupfiom 0. Z pohl'adu dosiahnutel'nosti ide teda o kon-
covy element grafu.

Korerti - Ide o vrchol so vstupnym stuptiom 0. Z nase ho pohl'adu ide teda o zaciatok
grafu.

Cesta v grafe - je postupnost’ orientovanych hrén, pri ktorych vzdy nasledujtce hrany
zacinaju v uzle, v ktorom konci predchddzajice hrana.

Suvisly graf - Graf G = (V, H) sa nazyva stvislym ak pre kazdu dvojicu vrcholov u, v (u
sa nerovnd v) existuje cesta, ktord ich spéja.

Acyklicky graf - je graf, ktory neobsahuje Ziadne cykly.

Vrchol grafu

Crientovana hrana

Obr. 8: Orientovany graf

2.3 Tvorba metrik

V nasledujtcej ¢asti sa venujem definovaniu metrik, ktoré slizia na matematicky opis
modelu podnikového procesu. V prvom rade musime opisat’ pre¢o vznikla potreba vy-
tvarania takychto metrik. Aké vyhody ndm prindsa matematické vyjadrenie modelu z
ohl'adom na v3etky jeho vlastnosti. S obecnymi vlastnost’'ami modelu podnikového pro-
cesu je spojené taktieZ vlastnosti, ktoré definuji chybovost’ modelu podnikového pro-
cesu. Obecne existuje niekol'’ko vyskumov, ktoré popisujii chyby v redlnych modeloch
podnikovych procesov. Ako sa uvddza Mendling v [5], pri l'ud’och dochddza k obme-
dzeniu kognitivnych schopnosti a to nas privadza k zaveru, Ze I'udia konaja racionélne
len do uréitej miery. Pokial ide o chyby pri modelovani procesov mdzeme usudzovat
Ze procesni inZinieri pri rozsiahlych modeloch podnikovych procesov stracaji prehl'ad
vo vzajomnych vzt'ahoch jednotlivych casti kvoli ich obmedzenej kognitivnej schopnosti
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pri modelovani. Existuju $ttdie, ktoré skiimaja do akej miery md zloZitost’ a komplexita
podnikového procesu vplyv na chyby, ktoré vznikaji v danom procese.

Pri merani ide obecne o proces, kedy prirad'ujeme ¢isla alebo symboly atribttom ob-
jektom realneho sveta. Meranie vlastnosti daného objektu alebo ¢innosti ndm prinadsa 3
zékladné vyhody. Ide o schopnost’ porozumiet’ danému objektu, kontrolovat’ dany ob-
jekt a vo vysledku schopnost’ zlepsenia danej vlastnosti alebo procesu. V kontexte ohod-
nocovania modelu podnikového procesu sa musime jednoznac¢ne zamerat’ na schopnost’
porovnat’ vlastnosti dvoch odlisnych procesov s ciel'om zistit' rozdiely, ktoré moézu mat’
vplyv na zlozitost’ a komplexnost'. Schopnost’ porozumiet’ odmeranym vlastnostiam da-
ného procesu ndm umoziuje lepsie pochopit’ vzt'ahy medzi jednotlivymi entitami da-
ného procesu a taktiez prindsaju lepSie pochopenie BP. Pri spracovavani modelu vSak nie
je vZdy na prvy pohl'ad jasné ¢o na danom modeli je moZzné odmerat’ a aky vplyv mozZe
mat’ hodnota nameraného atribtitu pri d’alSom spracovani.

2.3.1 Teodria merania

Teéria popisuje ako empiricky popisat’ a ohodnotit’ prvky redlneho sveta. V kontexte
ohodnocovania modelov BP ide o matematické ohodnotenie modelu. Pri meraniach sa
stretdvame s tromi zadkladnymi problémami. Prvym s problémov je problém zasttpenia.
Tyka sa podmienky, Ze ohodnocovanie by malo zachovat’ vzt'ahy, ktoré existuja v redl-
nom svete. Po druhé jedinec¢nost’ problému moze viest' k vyraznym rozdielom pri name-
ranych hodnotach. Tretim problémom je schopnost’ vyvodit’ zmysluplné prehldsenie o
danej vlastnosti pri porovnani dvoch nameranych hodnot na rovnakej stupnici. Existuje
nomindlna, postupnd, intervalovd, pomerova mierka.

e Nomindlna - Hodnota tejto mierky moze byt reprezentovana iba ako jedine¢ny
identifikator. Prikladom moze byt ID procesu ako napriklad ¢&islo 1 alebo 7. Jediné
¢o v danom kontexte mdéZeme povedat’ o danych procesoch je nie sti rovnaké. Aké-
kol'vek transformacie mozu byt vykonané iba ak neberieme do tivahy jedine¢nost’
danej hodnoty.

e Postupna - Ide napriklad o hodnoty, ktorymi moze mapovat’ komplexnost’ daného
BP. Mo6Zeme napriklad povedat’ Ze BP s hodnotou 1 je trividlny, 2 je jednoduchy, 3
je komplexny a 4 je neuskuto¢nitel'ny.

e Intervalova - Intervalovd stupnica je konstantnd a zachovava relativnu vzdiale-
nost’. Prikladom moZe byt ¢as kedy boli dva podnikové procesy navrhnuté. Na-
sledne moZeme vyjadrit’ hodnoty ako dni od kedy je projekt modelovany.

e Pomerova - Ide o mierku, ktorti budeme vyuZzivat’ najcastejSie. Pomerovd mierka s
hodnotou 0 reprezentuje absenciu danej vlastnosti. Prikladom takejto mierky moze
byt pocet paralelnych blokov v modeli podnikového procesu.

Pred samotnym prehldsenim toho, Ze danti namerant vlastnost’ mdZeme povazovat’ za
platnti a modZeme z nej usudzovat’ urcité vlastnosti modelu BP musime podrobit’ vlast-
nost’ urcitej validécii. V podstate moZeme povedat’, Ze validdcia odpovedd na otazku ¢i
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st merania skuto¢ne presné a ¢i namerané hodnoty skuto¢ne odpovedaji hodnotam, o
ktoré mame zdujem. Pri prehlaseni, Ze ide o platné meranie, musime zodpovedat’ tri z&-
kladné otdzky. Obsah platnosti, kritéria platnosti a poslednou z nich je ako bude platnost’
danej vlastnosti vytvorend. Ak meranie nie je validné nemodZeme prehlésit’ nase zistenia
za validné.

e Obsah platnosti - Tento typ platnosti sa vzt'ahuje na schopnost’ meranie reprezen-
tovat’ celt skdlu vyznamov spojenych so skiimanym empirickym javom.

e Kritéria platnosti - Tento typ platnosti poukazuje na pragmatickd hodnotu merani
a teda ako blizko st spojené namerané hodnoty s redlnymi. Predpokladajme, Ze
skiimame komplexitu modelu. Ak sa napriklad rozhodneme porovnévat’ komple-
xitu na zdklade poctu aktivit v modeli, mdzeme sa dostat’ do situdcie kedy dva
modeli s rovnakym poc¢tom aktivit budi mat’ v skuto¢nosti rozdielnu komplexitu
pretoze pojde v prvom priklade napriklad o sekvenény model a v druhom o model
s velkym poctom cyklov. Preto by pocet aktivit ako kritérium ktoré vyjadruje kom-
plexitu modelu mohlo mat’ problém s kritériami platnosti pretoZe redlne sa vyrazne
1i8i od skutocnej komplexnosti.

e Konstrukcia platnosti - Tento typ platnosti poukazuje na teoretickti itvahu spo-
jent s otdzkou ¢&i je dand vlastnost’ primerand. Prikladom moze byt oznacovanie
modelu BP urcitymi ¢islami. Je jasné Ze takuto vlastnost’ musime jasne zamietnut’
pretoZe neexistuje teoretické spojenie medzi ¢islom modelu a napriklad ohodnote-
nim komplexnosti modelu.

Za spol'ahlivé merania povaZujeme tie, ktoré st konzistentné nad subjektmi a ¢asom
a teda davaju rovnaké vysledky pre rovnaké subjekty pri zmene ¢asu kedy boli merania
vykonavané. Kym stupnice mézu byt’ validné a nie platné, nespol’ahlivé met6dy nemozu
byt validné.
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2.4 Analyza metrik podnikovych procesov

V nasledujticej kapitole sa budem venovat’ definovaniu metrik, ktoré je mozne merat’
nad vytvorenym modelom podnikového procesu. Prevaznd ¢ast’ popisovanych metrik
vychddza z analyzy sieti, ktoré moZeme povaZovat za orientovany graf s hranami a
vrcholmi, na ktoré moéZeme aplikovat’ vlastnosti a skiimat’ vzt'ahy medzi jednotlivymi
prvkami takéhoto grafu. Ide o aplikovanie teérie grafov. Tvorba sieti a grafov ma $i-
roké zastiipenie v naSom socidlnom Zivote a taktieZ nasla Siroké uplatnenie vo vedeckym
oblastiach akymi st napriklad skiimanie elektrickych obvodov, hl'adanie vzt'ahov v so-
cidlnych vdzbach I'udi ale taktieZ v oblasti mediciny na skiimanie Sirenia epidémii. Ako
vyplyva z doposial’ prezentovanych vlastnosti modelu podnikového procesu, ide o Spe-
cidlny typ orientovaného grafu. Preto je prirodzené Ze tvorba metrik bude zamerana na
siet'ovt analyzu modelu podnikového procesu.

Analyza sieti sa obecne zaoberd tromi zdkladnymi oblast'ami. Prvou kategériou je
skiimanie prvkov danej siete z kvantitativneho hl'adiska. Druhou kategériou je skiimanie
Specifickej skupiny prvkov daného grafu. Z pohl'adu redlnej analyzy moze ist’ o skama-
nie vzt'ahov l'udi v urcitej skupine. Poslednou kategériou je skiimanie a ohodnocovanie
celej siete. Pre analyzu podnikovych procesov sa budeme zameriavat' na posledni kate-
goriu siet'ovej analyzy, pretoZe sa na model podnikového procesu musime pozerat’ vzdy
ako celok a teda nie je moZné hodnotit’ vlastnosti procesu na zdklade jeho ¢asti.

Pred popisom jednotlivych metrik, ktoré mozu byt pouZité na meranie vlastnosti
modelu BP, je nutné definovat’ o aky typ grafu ide, popisat’ a definovat’ jeho zdkladné
elementy. Ako som uz spomenul model podnikového procesu je Specidlny typ grafu G
= (N, A) s najmenej tromi typmi uzlov N, o ktorych modzeme povedat' Ze N=T U S U
] kde T reprezentuje aktivitu podnikového procesu a teda nedelitel'nt jednotku préca,
S rozdel'ovaci blok a teda v UML ide o AND, OR alebo XOR element, ktory rozdel'uje
tok ¢innosti do dvoch a viacerych vetiev a J, ktory reprezentuje elementy podnikového
procesu, ktoré spdjaja tok ¢innosti dvoch alebo viacerych vetiev. Preto teda moZe taktiez
ist o AND, OR alebo XOR elementy modelu. Dalej je graf zloZeny z hran A C N x N,
ktoré tieto uzly spdjaja. V nasledujtcich analyzach tieto hrany nijako neohodnocujeme.
Jedint vlastnost’, ktortd hrana mé je jej smer. V d’alSom texte uvadzam pre lepsi prehl'ad
taktieZ anglicky ndzov metriky.

2.4.1 Velkost modelu (Size)

Ide o zdkladnti a 'ahko meratel'ntt metriku, ktord ndm poddva zakladny pohl'ad o obec-
nej vel'kosti modelu bez ohl'adu a to ako zloZito st jednotlivé elementy modelu medzi
sebou prepojené. Tato metrika je Siroko zastiipend v materidloch, ktoré sa venuji obec-
nym vlastnostiam modelov BP. Metriku popisuje taktiez[5][6][9]. Metrika je podobna s
metrikou NOA (Number of Activity), ktora vSak rata iba s po¢tom aktivit.

Symbol: Sy
Sn(G) = |N|

Definicia: Pocet vrcholov grafu G modelu podnikového procesu
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Dévod: Vel'ky pocet podnikovych procesov, ktorych metrika S nadobtda vel'ké hod-
noty moZe obsahovat’ chyby spojené s vel'kost'ou modelu. Z vel'kosti a chybo-
vosti mdZeme teda usudzovat/, Ze proces bude komplexnejsi a bude ho t'azké
zrealizovat'. Tym pddom rastie zlozitost' a celkovy cast’ straveny implementa-
ciou.

Obmedzenia: Existuje vSak vel'ky pocet modelov, kedy aj vysokd hodnota metriky S
nemd vplyv na komplexnost’ modelu a teda pri fiom nedochddza k zvyseniu
zloZitosti. Takyto proces si modZeme predstavit’ ako sekven¢né vykonavanie ak-
tivit, kedy jednotlivé aktivity na seba nadvazuja v jednoduchom poradi bez
zloZitejSieho prepojenia ¢i dokonca rozdelenia toku.

Hypotéza: Zvysenie metriky S moze mat’ za nasledok zvysenie tsilia na implementéciu
daného procesu.

2.4.2 Najdlhsia cesta (Diam)

Ide o metriku, ktora popisuje najdlhsiu cestu od zac¢iatku modelu diagramu aktivit az do
jeho konca. Pretoze diagram aktivit moZze obsahovat’ niekol'’ko koncov, radtame so v3et-
kymi moznost'ami. Cislo udéva pocet hran, ktoré definuju dand cestu. Tato metriku je
mozné vypocitat’ na zdklade matice vzdialenosti grafu alebo taktieZ na algoritme najk-
ratSej cesty.[5]

Symbol: Diam

Definicia: Metrika urc¢uje najdlhsiu cestu z vrcholu definovaného ako zaciatok modelu
az do vrcholu, ktory je oznac¢eny ako koniec modelu BP.

Do6vod: Rozsiahle podnikové procesy mozu obsahovat’ vel'mi dlhé cesty grafom od po-
¢iatku modelu aZ po jeho koniec. To mé za nasledok zvySenie zloZitosti a moz-
nosti vzniku chyby. Z toho vyplyva, Ze naro¢nost’ a implementéacia modelu s
vysokou hodnotou tejto metriky sa moZe razantne zvysit'.

Obmedzenia: Ako aj v predchadzajicej metrike tak aj v metrike najdlhSej cesty mo-
Zeme narazit’ na problém, kedy hodnota bude vysoka a teda bude indikovat’
komplexne zloZity proces, redlne moze vsak ist’ o sekvenéné zoskupenie aktivit
podnikového procesu.

Hypotéza: Zvysenie metriky diam mdze mat’ za nasledok zvySenie komplexity a tym
zvysenie nakladov na implementéciu.

Na obrazku [9] moézeme vidiet' nedostatky jednoduchej metriky vel'kosti podnikového
procesu. Lavy aj pravy model md rovnaku vel'kost’, pritom sa liia v najdlhSej ceste.
Vel'kost' tychto modelov je 8. Hodnota najdlhsej cesty je vSak pre I'avy model 3 a pre
pravy model 5.
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Obr. 9: Porovnanie Size a Diam. Vel'kost' tychto modelov je 8. LiSia sa vSak v najdlhsej
ceste.

2.4.3 Hustota (Density)

V nasledujicom kontexte budeme pouZzivat’ pojem hustota v spojeni s definiciou a vy-
jadrenim poctu elementov v modeli a po¢tu hrén, ktoré tieto elementy spdjajt. Existuje
niekol'’ko metrik, ktoré skiimaja pocty prvkov v danom modeli.[5]

Symbol: Da
4]

Dol = [mv—

Definicia: Hustota modelového grafu je vyjadrend ako pocet hran grafu vydeleny maxi-
malnym poctom vrcholov.

Dévod: Podnikovy proces s vel'kou hustotou by mal byt nachylnejsi k tvorbe chyb a
taktiez by mal byt zloZitej$1 na implementéciu v porovnani s modelom, ktory
ma rovnaky pocet spocitatelnych vrcholov.

Obmedzenia: Hustotu v podmienkach rozdielu je t'azké porovnat’ pri modeloch s roz-
mensiu hustoty, pretoze maximalny mozny pocet spojeni rastie druhou mocni-
nou poctu elementov N. Z toho mdze vyplyvat’ Ze vac¢sie modely moézu mat’
mensiu hustotu na zdklade prirodzenosti grafov.

Hypotéza: Zvysenie hustoty modelu grafu mdze mat’ za nédsledok zvysenie komplex-

.....



21

2.4.4 Koeficient prepojenia (CNC)

Symbol: CNC
_ Al

CNC(G) = N

Definicia: Koeficient prepojenia popisuje pomer hran grafu ku vrcholom grafu.

Do6vod: Z pohl'adu hustoty prepojenia hran medzi jednotlivymi vrcholmi grafu v kon-
texte CNC moZeme povedat’, Ze zvySenie tejto hodnoty ma za nasledok zvyse-
nie komplexnosti daného modelu. To ma taktiez za nésledok zvysenie chybo-
vosti pri implement4cii.

Obmedzenia: Hustotu v podmienkach rozdielu je tazké porovnat’ pri modeloch s roz-
mensiu hustoty, pretoze maximdalny mozny pocet spojeni rastie druhou mocni-
nou poctu elementov N. Z toho moZe vyplyvat’ Ze vdcSie modely mozu mat’
mensiu hustotu na zdklade prirodzenosti grafov.

Hypotéza: Zvysenie metriky CNC ma za nasledok zvySenie chybovosti a celkovej zloZi-
tosti modelu BP. Podl'a mo6jho ndzoru hodnoty tejto metriky > 2 moézu mat’ za
nésledok razantne odzrkadl'ovanie komplexnosti modelu. Z tohto pohl'adu ide
teda o relevantna metriku.

2.4.5 Priemer prepojenia konektorov (Avarege degree)

Tato metrika sa zameriava na rozdel' ovacie, rozhodovacia a spéjacie prvky modelu BP. V
podstate hovori o priemernej zloZitosti logickych blokov, ktoré rozhodujt o toku ¢innosti
v danom modeli.

Symbol: DC
1
DC(G) = il > d(e)

ceC

Definicia: Ide o priemernti hodnotu, ktord udava pocet vrcholov do ktorych je dany
rozhodovaci prvok pripojeny.

Dévod: Model pri ktorom bude dosahovat’ dc metrika vysoké hodnoty bude pravdepo-
dobne néchylny na chyby a t'aZsie zrealizovatelny ako v priemere bezZny pod-
nikovy proces, ktory mé priemernt hodnotu tejto metriky 2.

Obmedzenia: Rozdelenie a celkové prepojenie konektorov moze byt rozdielne. Prikla-
dom moze byt model, ktory ma 5 konektorov s hodnotou prepojenia 2 a je-
den, ktory obsahuje 5 takychto prepojeni. Takyto razantny vykyv moZe vyraz-
nou mierou ovplyvnit’ vyslednt vierohodnost’ metriky. V redlnych modeloch
vidime zriedkavo aby konektor spéjal 5 moZnych ciest.
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Hypotéza: Z implementa¢ného hl'adiska ndm hodnota hovori vSeobecne o rozhodova-
cich blokoch a ich zloZitosti. ZloZitost' tychto prvkov moze mat’ za nésledok
vyslednt chybovost’ a ¢asovi naro¢nost’ na implementéciu.

2.4.6 Maximalne prepojenia konektorov (Maximal avarage degree)

Symbol: DC),,.
DCos(G) = maz {d(c)|c € C}

Definicia: Ide o totoZnu vlastnost’ modelu BP s hodnotou DCA. Rozdiel je iba v tom
Ze udava maximélnu hodnotu vlastnosti, ktord bola s pozorovand na danom
modeli.

Dévod: Vysoka hodnota tejto metriky moze mat’ za ndsledok zvysenie komplexnosti.
Ak sa napriklad pozrieme na hodnoty > 4. Moze indikovat’ zle navrhnuty mo-
del, ktory bude ¢asovo naro¢né implementovat’ a teda sa nattho spotrebuje viac
zdrojov. MoZe ist’ ist’ taktieZ o bod, ktory vyznamnou mierou zmeni vyslednt
zlozitost’ modelu.

Obmedzenia: MobZe existovat’ model, ktory bude mat’ vysokii hodnotu tejto metriky ale
zvys$né hodnoty konektorov budua nizke. Myslienka tejto metriky je podobna
s metrikou uvadzanou v, ktora hovori o identifikovani komponenty, ktora je
najt'azsie pochopitel'nd pretoZe obsahuje mnoZstvo vstupov a vystupov.

ObrazoK10|znézortiuje rovnaké a rozdielne vlastnosti metrik, ktoré popisuji hustotu mo-
delu dvoch relativne odlisnych modelov. Model na l'avej strane obsahuje 18 elementov
a 17 hran a model na pravej strane obsahuje 8 elementov a 7 hran. Hustota modelu na
je tazké porovnavat’ zloZitost’ dvoch rozdiele vel'kych modelov iba na zdklade hustoty.
Hodnota CNC ndm vSak ale hovori, Ze modely st si podobné pretoze pre l'avy je tato
metrika rovnd ¢islu 0.945 a pre pravy hodnote 0.875. Priemernd a maximdlna hodnota
prepojenia konektorov sa pre oba modely rovna ¢islu 3. Z toho mozeme usudzovat’ ze
modely st si podobné.
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CNC=17/18 =0.945
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oc =3

Obr. 10: Porovnanie metrik DA, CNC, DC a DC,,,42

2.4.7 Oddelitelnost’ (Separability)

Nasledujtica metrika sa zaoberd obecnym pohl'adom skupiny objektov v grafe voci ce-
lému grafu. Oddelitel'nost je tizko spojend s grafovou analyzou a popisuje vrcholy, ktoré
ak st z danej grafovej Struktiry vymazané, model je rozdeleny do dvoch nezavislych
grafickych modelov a teda nie je moZné medzi nimi néjst’ spojenie hranou. Tieto vrcholy
tieZ nazyvame articulation point

Symbol: II
_ |{n € Nin = articulationpoint}|

II(G) IN[—2

Definicia: Metrika definuje pomer vrcholov, ktoré po odstraneni rozdelia model na dva
nezavislé modely a celkového poctu vrcholov v grafe.

Dovod: Model s vysokym pomerom takychto vrcholov by mal pravdepodobne obsa-
hovat’ menej chyb a malo by byt jednoduchsie takyto model implementovat’
ako model s nizkou hodnotou. Ak sa pozrieme napriklad na sekven¢ny model
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procesu. Odstrdnenim 'ubovol'nej aktivity rozdelime model na dva nezavislé.
Preto je pre nas kazda aktivita rozdel'ovacim vrcholom a preto je tento model
jednoduché zrealizovat'.

Obmedzenia: Oddelitel'nost’ moéZe byt vysoka napriklad ak model obsahuje dva sek-
vencéné Casti. Odstranenim I'ubovolnej aktivity z tohto modelu neziskame dva
oddelené modely. V d’alsich ¢astiach moze byt model zloZity a my to nie sme
schopny z danej vlastnosti zistit'.

Hypotéza: Zvysenie oddelitelnosti by malo mat’ za nasledok zniZenie chybovosti a ¢asu
straveného implementéciou.

2.4.8 Suvislost modelu (Sequentiality)

Suavislost’ popisuje fakt, Ze sekvencia aktivit alebo udalosti je najjednoduchsia cast’ pod-
nikového procesu. Stvislost’ teda popisuje pomer hran, ktoré sa nachddzaji v sekvencit
voci celkovému poctu hran v modeli BP.

Symbol: S,
JAN(T xT)|

Si@) ==

Definicia: Pomer hrédn, ktoré sa nachddzajt v sekvencii voci celkovému poctu hran ska-
maného modelu.

Dévod: Tato metrika jasne popisuje celkovi stavbu modelu podnikového procesu. Pro-
byt nachylny na chyby a mal by byt I'ahko implementovatel'ny. V porovnani
do metrikou Oddelitelnost’ tdto metrika berie do tivahy taktieZ sekvencie vy-
kondvané paralelne alebo vyluénym spdsobom. AK model obsahuje iba jednu
sekvenciu, tdto metrika bude nadobudat’ hodnotu 1.

Obmedzenia: Dva modely mdZu mat’ rovnaka hodnotu tejto metriky ale vlastnosti a
prepojitel' nost’ konektorov daného modelu bude ina.

Hypotéza: ZvySenie tejto hodnoty indikuje sekvencnejsi podnikovy proces a teda jedno-
duchsiu a ¢asovo menej ndro¢nt implementaciu.

Obrazok 11| znazoriiuje rozdiel medzi oddelitelnost’'ou a stivislost' ou modelu. Model na
l'avej strane obsahuje dva oddelitelné vrcholy (XOR-join a XOR-split), kym model na
pravej strane navyse obsahuje oddelitelné vrcholy B,C,F a G. I ked’ pocet vrcholov je pri
oboch modeloch rovnaky, oddelitelnost’ je u modelu na I'avej strane 0.25 a modelu na
pravej strane 0.75. Stivislost’ tychto modelov je vSak rovnaka. T4 je pre model na l'avej
strane medzi vrcholmi Ba F, C a G. A pre model na pravej strane je to sekvencia medzi A
a C a taktiez F a H. Hodnota tejto vlastnosti je 0.4.
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Sp=6/& =075

Sp=2/8 =025
50=4/10=040

Sq=4/10=0.40

Obr. 11: Porovnanie metrik Separability I a Sequentiality S,

2.4.9 Hibka modelu (Depth)

Hibka modelu popisuje maximalny pocet vnorenych $trukturdlnych blokov v procese.
V nasom pripade ide o mnoZinu konektorov, ktoré rozdel'uji tok daného procesu. Pred
samotnou definiciou musime popisat’ algoritmus, ktorym popiSeme kroky potrebné k
ziskaniu danej vlastnosti. Algoritmus musi po¢itat’ do hibky v (n) uzla n vzhradom k jeho
predchodcovi n*. V8etky uzly st inicializované hodnotou 0. Algoritmus nésledne prejde
vSetky cesty. Zac¢ina z pociato¢ného uzlu a konéi bud” v koncovom uzle alebo v uzle
ktory navstivil v predchddzajicom kroku. Pri kazdom navstiveni uzla zvysi hodnotu tak
Ze pripocita jedna k hodnote, ktora bola nastavena v predchadzajicom uzle.

Symbol: D,
D, = max {\(n)|n € N}

Definicia: Hibka vyjadruje maximélne hibku vietkych elementov. Ide teda o &islo, ktoré
vyjadruje najhlb$i mozny vyskyt rozdel'ovacich elementov.

Dovod: Procesny model s vysokou hodnotou tejto metriky je pravdepodobne nachyl-
nejsi k chybam a je ho teda zlozitejSie zrealizovat'. VyZaduje viac tsilia na im-
plementdciu.
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Obmedzenia: Existuju procesné modely, ktoré maji identicki hodnotu tejto vlastnosti
ale st rozmerovo diametralne odlisné.

Hypotéza: Vyssia hodnota tejto metriky méa za nasledok vznik chyb a ¢asovt ndro¢nost’
na implementéciu.

Obr. 12: Algoritmus Hlbky modelu D,,

Obrézok [12| znazoriuje implementaciu algoritmu, ktory zist'uje hibku navétivenych ko-
nektorov.

2.410 Zhoda rozhodovacich blokov (Connector Interplay)

Tato metrika sa zameriava na skupinu rozhodovacich a rozdel'ovacich elementov podni-
kového procesu. Popisuje fakt, Ze pokial je model dobre $trukttirovany existuje ku kaz-
dému rozhododovaciemu a rozdel' ovaciemu elementu element spéjaci rovnakého typu.
Nekorektné umiestnenie a pouZzitie rozhodovacich a spajacich elementov moze viest’ ku
chybam. Celkov4 spojitd sthra je sticet vietkych typov konektorov.

Symbol: MM

MM, = Z d(c) — Z d(c)

cES; ceJy
MM(G) = MMor + MM:I:OT + MMand

Definicia: Stthra rozhodovacich blokov je stcet nezhdd pre vietky typy konektorov v
danom modeli podnikového procesu.

Dévod: Procesny model ktory ma vysoka mieru nezhody v rozhodovacich blokoch je
pravdepodobne zle navrhnuty a celkovo takyto proces bude t'azké zrealizo-
vat’ a to hlavne kvoli zlej synchroniz4cii paralelnych tokov. Takyto proces moze
vel'mi I'ahko skoncit’ v zablokovanom stave.
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Obmedzenia: UML aktivity diagram dovol'uje 'ubovolny pocet kone¢nych elementov a
teda I'ubovol'ny pocet procesnych koncov. To moze mat’ za ndsledok zvySenie
tejto metriky pricom model moZze byt dobre Struktirovany a relativne jedno-
duchy.

2.4.11 Pocet moznych ciest (CFC — Control Flow Complexity)

Meria celkovy pocet ciest, ktorymi moZeme prejst’ model grafu. Meria vSetky mozné
stavy, ktoré modZu nastat’ pri rozdeleni toku ¢innosti riadiacim elementom. Ide o jednu z
kIacovych metrik [5][6][9][10].

Symbol: CFC

CFC(G)= Y 14+ Y lcoro|+ > gleors| _ 1

CESand Cesand cGSand

Definicia: CFC je celkovy stcet pre vsetky typy konektorov vyjadrujici celkovy pocet
kombinacif, ktoré mozu nastat’ po rozdeleni toku ¢innosti Specifickym konek-
torom.

Dévod: Ako bolo spominané uz pri mnohych metrikdch so zvysujtacim sa po¢tom ko-
nektorov roznych typov musi meratelnych spésobom rast’ komplexnost’ a chy-
bovost’ procesného modelu.

Obmedzenia: Modely s rovnakou $truktiirou ale s rozdielnymi typmi konektorov moézu
mat’ rozdielnu metriku CFC a pritom budu jednoducho pochopitelné a a dobre
Struktdrované.

Hypotéza: ZvysSenie CFC moZe mat’ za ndsledok celkova zvysenie chybovosti a komlex-
nosti pri realizacif takého modelu.

MM =4

Che =2 e
S
S O > oD
e N Ooe!

Obr. 13: Metriky MM a CFC
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Obréazok (13| zndzormuje 2 typy metrik, ktoré st spojené s konektormi modelu podniko-
vého procesu. Proces na l'avej strane ma 1 AND konektor a 1 OR konektor, s ktorych
kazdy s ukon¢enim v podobe spojovacieho konektoru. Nezhoda rozhodovacich blokov
je teda 0. CFC metrika je 2 pretoZe OR reprezentuje rozhodovaci blok s vyberom dvoch
ciest. Model na pravej strane ma rovnaku Struktire ale rozdielny pocet konektorov. V
modeli sa nachddzaju dva AND rozdel'ovacie konektory a 2 OR spojovacie konektory.
Tieto konektory vsak nie sti parové. To vedie k nezhode rozhodovacich blokov na hod-
notu 4. Hodnota metriky CFC pre druhy model je 1 a to kvoli AND konektoru, ktory
rozdel'uje tok na jednu alternativnu cestu.

2.4.12 Cyklicita (Cyclicity)

Cyklicita modelu definuje pomer vrcholov, ktoré si zahrnuté v ndjdenych cykloch mo-
delu podnikové procesu ku celkovému poctu vrcholov celého modelu.[5]

Symbol: CYC
cyc = Xl
[NV
Definicia: Pomer celkového poc¢tu vrcholov v ndjdenych cykloch ku celkovému poctu
vrcholov modelu.

Dévod: Proces s vysokou mierou cyklicity bude pravdepodobne obtiaznejSie realizova-
te'ny hlavné kvoli potrebe kontrolovat’ vykonavanie takychto sluciek, co ma za
nésledok zvysenie ¢asovej ndro¢nosti a celkovej chybovosti modelu.

Obmedzenia: Existuja modely s rovnakou mierou cyklicity ale rozdielnou mierou zro-

.....

Hypotéza: Zvysenie tejto hodnoty mé za nasledok zvysenie komplexnosti a ¢asovej né-
rocnosti

Obréazok (14| zn4dzorfiuje dva podobné modely BP. Majta rovnaku cyklicitu pretoze majt
rovnaky pocet uzlov obsiahnuty v slu¢kach. Rozdiel je v tom Ze model na pravej strane
ma dva cykly, ktoré st vnorené, zatial' ¢o model na pravej strane ma dva vnorené XOR
bloky do jednej slucky. Vzhl'adom na to Ze cyklicita popisuje iba celkovy pocet vrcholov
obsiahnutych v cykle, nemo6Zeme rozliSovat’ medzi modelmi s r6znym poctom vnore-
nych cyklov.
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Obr. 14: Dva modely s rovnakou hodnotou cyklicity CYC ale rozdielnou vel'kost'ou cyk-
lov.

2.4.13 Pocet roli, aktérov (Role size)

Ide o0 jednoducht metriku, ktord nam hovori kol'ko aktérov, zasahuje do skiimaného pod-
nikového procesu [6].

Symbol: R

Definicia: Celkovy pocet aktérov vstupujicich do podnikového procesu. Aktérov mo-
Zeme chédpat’ ako samostatné role modelovaného systému ako aj externé sys-
témy.

Dovod: Vel'ky pocet aktérov, ktory vstupuji do systému modze mat’ za nasledok zvy-
Senie komplexnosti a nutnosti riadit’ podnikovy proces na zéklade vstupov od
mnoZstva aktérov.

Obmedzenia: Existuji modely, ktoré majt rovnaky pocet aktérov ale ich interakcia so
systémom moze byt rd6zna a tym paddom zloZitost’ a komplexnost’ takéhoto mo-
delu moze byt rozdielna. Tym pddom nemoZzno rozhodnuat’ komplexnost’ iba
na zédklade poctu aktérov vstupujacich do podnikového procesu.

Hypotéza: ZvySenie poctu aktérov a roli ma za néasledok zvySenie casu straveného im-
plementéciou, kvoli nutnosti riadenia tychto aktérov.
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Pri modelovani podnikovych procesov modzeme vyuZit' niekol'ko $tandardov, kto-
rymi st napriklad BPMN, IDEF, ARIS. Kazdy z tychto Standardov zo sebou prindsa
mnozinu metrik, ktorymi je moZzné merat’ vlastnosti procesu ako komplexnost’, zloZi-
tost’, chybovost” alebo kvalitu modelu podnikového procesu. Tieto metriky teda mozeme
eSte rozdelit’ do mnoZin a to podl'a toho na aké vlastnosti je ich vhodné pouZit'. Niektoré
z momentédlne spomenutych metrik st taktieZ vyuzivané v inych modeloch alebo som ich
priamo prebral a upravil pre potreby modelovania pomocou UML diagramu aktivit. Pre
jednotlivé standardy modelovania podnikovych procesov pozndme este niekol'ko met-
rik:

BPMN

Pri modelovani procesu pomocou standardu BPMM popisuja metriky, ktoré Gz boli spo-
menuté v predchadzajtcej kapitole ako napriklad CFC, NOAC(Size)[21],[23] ale taktieZ
nové metriky ako [21] Halstead-based (HPC), IC. Pri hodnoteni kvality sa taktieZ zame-
riava [21] na ohodnotenie vlastnosti akymi st spojitost’ (coupling) a sadrznost’ (cohe-
sion). Tieto pojmy pochddzajt z ndvrhu softvérovych systémov. Ide o vlastnosti, ktoré
ndm hovoria o vzdjomnom prepojeni softvérovych komponentov. Autor sa snazi pou-
zit’ vlastnosti softvérovych systémov na modely podnikovych procesov. Metrikami ako
NOA, NOAC alebo NOAJS sa taktiez zaobera [22]. Ide o metriky ktoré rataju celkovy
vyskyt elementov v danom modeli. O metrikach ako DSM a PSM hovori [22]. Ide v pod-
state o metriky, ktoré vyjadruji pomerné mnozstvo hlavnych elementov. Implementécii
metrik vyuZivanych pri skimani softvérovych procesov do prostredia podnikovych pro-
cesov s vyuzitim BPMN sa venuje [24]. Ide o vel'ké mnoZstvo metrik, ktoré je zamerané
na stcet vsetkych elementov, ktoré sa nachadzaji v modeli. Aplikovanie metédy COS-
MIC sa zaobera [25].

IDEF

Ide o star$iu metédu, ktord zahffia metodiku modelovania pre popisovanie vyrobnych
funkcii, funkciondlny modelovaci jazyk pre analyzu, vyvoj, integrdciu s informa¢nymi
systémami, modelovanie podnikovych procesov alebo softvérovych procesov. Jej pociatky
siahaja do sedemdesiatych rokov minulého storoc¢ia, kedy nasla uplatnenie pocas integ-
racie programu vzdusnych sil. Je rozdelend do niekol'kych modulov. Modelovaniu pod-
nikovych procesov sa venuje najma modul IDEF(. Standard popisuje niekol'’ko metrik,
ktoré sa rozdelené do kategoérii popisujice vel'kost’ modelu, objem a typ spracovava-
nych dat ako aj komplexnost’ vysledného modelu. TaktieZ pre IDEF model BP existujt
metriky, ktoré popisuja Strukturdlne vlastnosti diagramu [26].

ARIS

Ide o Standard, ktory ako modelovaci jazyk vyuZziva EPC diagram. Prakticky, vSetky met-
riky, ktoré som spomenul ako vhodné na pouzitie v spojeni s UML diagramom aktivit
maju spojitost’ s EPC diagramom. Z vel'kej ¢asti som vychddzal prave z metrik vytvore-
nych pre tento Standard. Vo vel'kej miere sa tymto metrikdm venuje [5]. Medzi metriky,
ktoré neboli spomenuté patri napriklad metrika, ktord vyjadruje stibeZnost’ modelu.
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2.5 Umelé neuronové siete

Nasledujtica cast’ sa venuje stru¢nému popisu problematiky umelych neurénovych sieti.
Existuje niekol'’ko vyskumov, ktoré sa zaoberajt vyuzitim neurénovych sieti pri odhade
asilia a zlozitosti ¢i uz softvérovych alebo podnikovych procesov.

Umeld neurénové siet’ je vypoctovy model, ktorym sa snaZime v urcitej miere napo-
dobnit’ niektoré vlastnosti biologickych nervovych systémov. Ide v podstate o simulédciu
vel'mi malej casti 'udského mozgu. V dnesnej dobe pocitace dokdzu vykondvat’ miliény
operdécii za sekundu omnoho rychlejsie ako I'udsky mozog. DoleZité je vSak podotknuat’ Ze
rychlejSie neznamena vZzdy lepSie pre rieSenie problému. Existuje vel'ké mnozstvo tloh
pri ktorych I'udsky mozog jasne dominuje v porovnani s poc¢ita¢mi. Prikladom moéZe byt
rozpoznanie predmetu na obrazku. Takato tloha je pre ¢loveka prakticky trividlna av-
Sak pre pocitacovy systém moze byt zna¢ne komplikovana. Ako uvdvdza prof. Ing. Ivo
Vondrék [11], Specifické vlastnosti umelych neurénovych sieti mdzeme zhrnit do tychto
zékladnych bodov.

1. Ako uz bolo spomenuté, NS st indpirované biologickymi neurénovymi siet'ami.
Tato vlastnost’ by ich mala predurcovat’ k tomu, Ze by sa mali chovat’ rovnako
alebo vel'mi podobne ako biologické vzorky. Ako uz bolo povedané, vytvorenie
umelého 'udského mozgu je ¢i uz z hl'adiska kvantity neurénov &i spdsobu pre-
pojenia tychto neurénov je vel'mi komplikované, v dnesnej dobe bohuZial zatial
nemozné. MoZeme sa pomocou umelych neurénovych sieti aspori pokdsit’ simulo-
vat’ urc¢ité malé casti 'udského myslenia a tieto potom implementovat'.

2. Neurénové siete vyuzivaju distribuované, paralelné spracovanie informécii pri vy-
konavani vypoctov. Inymi slovami ukladanie, spracovanie preddvanie informacii
prebieha prostrednictvom celej neurénovej siete, nezZ pomocou uréitych pamato-
vych miest. V podstate teda pamait’, ktora je vytvarana u¢enim NN je globalneho
charakteru.

3. Znalost' alebo schopnost’ rozpoznat’' dant informéciu je pri NS uloZend hlavne
prostrednictvom sily vdzieb medzi jednotlivymi neurénmi. Vazby, ktoré indikuja
spravny vysledok st posilfiované a viazby, ktoré vedi k nespradvnym odpovediam
st oslabované pomocou opakovanej expozicie prikladov, ktoré popisujt redlny prob-
lém.

4. Utenie je zakladnd a podstatna vlastnost’ NN. Tento fakt je zjavne novinkou ak
porovname doposial spomenuté algoritmické met6dy, ktoré nijakym spdsobom
nepracovali s pamét'ou alebo inak nevyuZivali uz doposial’ spracované hodnoty.
Ide teda o zdkladny rozdiel medzi beZznym pouzitim pocitaca a pouZitim pocitaca
na baze NS. Pokial sme doposial vytvarali algoritmy, ktoré transformujt vstupna
mnozinu parametrov na vystupni mnozinu parametrov, pri NS tento pristup ne-
plati. Spdsob transformadcie vstupnych premennych na vystupné premenné sa v NS
deje prave procesom ucenia, kedy je neurénovej sieti predkladand mnoZzina dobre
znamych dvojic vstupov a vystupov a teda v prostredni NS ide o trénovaciu mno-
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zinu. Z toho vyplyva fakt, Ze pri rieSeni problému pomocou NS s casti odpada
algoritmizécie tlohy nakol'’ko tato faza je nahradena procesom ucenia.

Zakladnou cast'ou, z ktorej je neurénova siet’ tvorend je neurén. Tieto zdkladné stavebné
prvky neurénovych sieti sti navzajom medzi sebou prepojené a tak vytvaraji komplexny
systém, ktory dokaZe spracovavat’' data a na zdklade nau¢enych vlastnosti rozhodnut’ o
vystupnej mnozine. ,Odhaduje sa, Ze v I'udskom mozgu sa nachddza radovo 10™ nervovych
buniek (neurénov). Dve tretiny neurénov tvoria 4-6 mm hrubii mozgovu koru, ktord tvori jeho
silne zvrdsneny povrch. Predpokladd sa, Ze mozgovd kora je sidlom pozndvacich (kognitivnych)
procesov, ako sii myslenie, vnimanie a pamit’.V neurdnoch prebiehajii zloZité biochemické deje,
ktoré zabezpecujii to, Ze neurény mozu spraciivat’ signdly z inych neurdénov a vysielat’ k nim svoje
vlastné signdly. Signdly moZeme reprezentovat’ ako redlne Cisla vyjadrujiice intenzitu (vel’kost’)
prijimanyjch a vysielanych signdlov, ktoré majii v skutocnosti elektrickii a chemickii povahu. Spoj
medzi dvoma neurénmi (miesto prenosu signdlu z jedného neurénu na druhy) sa nazyjva synapsa.
V synapse sa moZze ten istyj signdl bud’ zosilnit’ alebo zoslabit’. Silu pdsobenia synapsy urcuje viha
synapsy. Jeden neurdn moze mat’ na svojom povrchu radovo 10° az 10° syndps. Vstupnyj povrch
neurénu pozostdva z dendritov a tela (somy) neurdnu. Tisicky dendritov tvoria bohato rozvetveny
strom.” [12]

dendriticky strom bazilne dendrity

Obr. 15: Neuroén a jeho zakladné ¢asti

e Dendrity reprezentujti miesto vstupu signalu do tela neurénu.

e Telo bunky séita signdly, ktoré vstupuja do neurénu. Takto stanoveny vnutorny
potencial vedie k vybudeniu neurénu.

e Axonové vldkno prendsa signdl dany stupriom vybudenia k synapsidm

e Synapsia tvori vystupné zariadenie neurénu, ktoré signal zosiliiuji alebo zoslabuja
a predavaja d’als$im neurénom.

Pre modelovanie umelych neurénovych sieti vznikol model ktory simuluje biologické
vlastnosti neurénu. Pre takyto matematicky model zavddzame pojem Perceptron.
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Perceptron

Dodnes patri medzi najdolezitejsie modely. Prijma vstupné signdly = (x1, z2, 23, .., Tny1)

cez synaptické vahy tvoriace vdhovy vektor w = (w;, we, ws, .., wyp41). Vstupny vektor z
sa nazyva vzor alebo obrazec. Zlozky vstupného vektora méZu nadobtdat’ redlne alebo
bindrne hodnoty. Prikladom moZze byt obrazok (pismeno, odtlacok prsta atd’.) zakédo-
vany ako pole (vektor) hodnot. Zlozky vahového vektora st redlne &isla.

X7

Obr. 16: Matematicky model perceptronu
Vystup perceptréonu o je dany vzt'ahom:

n+1 n

0= f(net) = f(w-2)=f | Y wz; | = f wjz; —0
j=1 j=1

kde premennd net oznacuje vahovant sumu vstupoyv, t.j. skalarny (zloZkovy) stcin vé-
hového a vstupného vektora. Funkcia f sa vold aktiva¢nd funkcia perceptrénu. V tejto
notécii predpokladdme, Ze perceptrén ma n + 1 vstupov. Hodnota(n + 1)-tého vstupu
je vzdy -1 a w,41 = 6, ¢o je hodnota prahu excitacie perceptrénu (angl. threshold ). V
roku 1958 Rosenblatt zaviedol diskrétny perceptrén s bipolarnou bindrnou aktiva¢nou
funkciou (funkcia signum, znamienko):

+1 net>0< 2?21 wiz; >0
—1 net <0« Y1 wiz; <0

f(net) = sign(net) = {

Rovnica:
n
E u)j:cj — 9 =0
j=1

je rovnicou nadroviny v n -rozmernom priestore. Napr. v 2-rozmernom priestore je to
rovnica priamky: wiz1 + woxs — 6 = 0. Vahy perceptrénu predstavuji koeficienty de-
liacej priamky (nadroviny), ktord rozdel'uje priestor vzorov na dva podpriestory. Percep-
tron teda dokaze klasifikovat/, tj. zatried'ovat’ vzory, do dvoch tried, ktoré st linedrne
oddelené deliacou hranicou. Inymi slovami, perceptron dokéze riesit’ iba tzv. linedrne
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separovatelné problémy.

Spojity perceptrén

Sigmoid

1

1
l+e

J(x) =

Obr. 17: Sigmoid, aktivaénd funkcia spojitého perceptrénu

Ako bolo spomenuté pri popise obecného perceptrénu, hodnoty vybudenia neurénu st
dané tzv. aktivacnou funkciou neurénu. Na obrdzku [17]ma funkcia tvar sigmoidy. Akti-
vacna funkcia moZe byt I'ubovolna funkcia pre ktort moZeme najst’ jej derivaciu. Pretoze
sigmoida sa najviac podoba redlnemu vybudeniu neudna, je jednou z najcastejsich akti-
vacnych funkcii vyuzivanych v neurénovych siet'ach. Formdlne je moZzné tato funkciu
definové nasledujtacim spdsobom:

B 1
Clte M

n
z = E Wiy
1=0

y=S(z)

S(z) - Aktiva¢ny funkcia
z - vnutorny potencidl neurénu
A - strmost sigmoidu

Z priebehu sigmoidu moZeme usudzovat’ nasledujtce tvrdenia:

1. Vybudenie neurénu sa pohybuje v rozmedzi od 0 po 1, kde 1 znamené plné vybu-
denie a 0 Gplny Gtlm.

2. V pripade ze sa vniutorny potencidl bliZi k hodnote +o0o, potom dochddza k plnému
vybudeniu z = (+00) = 1

3. V pripade ze sa vnutorny potencidl blizi k hodnote —oco, potom dochadza k tpl-
nemu ttlmu z = (—o0) =0

Az spravnym prepojenim niekol'’ko perceptronom moZno vytvorit' umelt neurénovi
siet’, ktord je schopna simulovat’ malt ¢ast’ 'udského mozgu. Existuje niekol'ko pristu-
pov pri vytvérani a zoskupovani perceptronov do umelej siete. Kazdy z tychto modelov



35

sa svojimi vlastnost'ami hodi na rieSenie Specifickych problémov. Jednym zo zdkladnych
a najjednoduchsich principov spajanie neurénov je Hopfield NN. Ide o siet’ kedy kazdy
neurén danej siete je medzi sebou prepojeny. Takato siet’ sa napriklad pouZziva na rozpoz-
nanie vel'mi malej skupiny objektov ako napriklad pismen v abecede. Jednym zo Siroko
vyuzivanych modelov neurénovych sieti st viacvrstvové dopredné neurénové siete.

2.5.1 Viacvrstvova dopredna neurénova siet

Vicsina redlnych problémov md nelinedrny charakter. To znamend, Ze sa nedajt vyriesit’
s¢itanim linedrnych hranic. Problém s obmedzenou vypoctovou schopnost' ou perceptré-
nov sa vyriesil az v roku 1986, ked” Rumelhart, Hinton a Williams (1986) zaviedli pra-
vidlo trénovania nazvané metdda spatného Sirenia chyb (angl. error backpropagation)
pre dopredné neurénové siete so skrytymi neurénmi. Tzv. viacvrstvové dopredné umelé
neurénové siete (angl. multilayer feed- forward ANN), ktoré sa trénujt tymto pravid-
lom st schopné riedit’ aj nelinedrne problémy. Dopredné neurénové siete sa vyznacuji
tym, Ze v nich existuji iba dopredné spojenia medzi neurénmi. Kazdy neurén jednej
vrstvy vysiela signaly na kazdy neurén nasledujtcej vrstvy. Spojenia do predchadzajticej
vrstvy ani v rdmci jednej vrstvy neexistuja.[12] Obrazok (18 zndzornuje schému dopred-
nej neurénovej siete, ktora obsahuje vstupnt vrstvu, vystupna vrstvu a jednu skryta
vnttornt vrstvu. Co je viak pre siet’ kI'i¢ové je spravne urcenie vetkych synoptickych
vah NajpouZzivanejsi typ umelej neurénovej siete je tvoreny minimélne z 3 vrstiev. Pr-

Skryta vrstva

- el
Wstupna vrstva P

T
,.rf Wystupna vrstva
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Obr. 18: Schéma doprednej neurénovej siete
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vou z nich je vstupnd vrstva, ktord prijima vstupny vektor. Druhou vrstvou je skryta
vrstva, ktora spdja vstupni a vystupnu vrstvu. Teoreticky moze takyto typ siete obsaho-
vat’ 'ubovolny pocet skrytych vrstiev. Pri definovani vniitornej vrstvy siete je potrebné
vyriesit' 2 zdkladné otdzky. Prvou z nich je pocet skrytych vrstiev a druhou z nich je
pocet skrytych neurénov v danej vrstve. Z matematického hl'adiska moZe siet' z dvomi
skrytymi vrstvami simulovat’ funkciu I'ubovolného tvaru. Momentélne neexistuje dévod
preco by sme mali vytvdrat’ siete s viac ako jednou skrytou vrstvou. Pri definovani po¢tu
neurénov skrytej vrstvy sa pre dosiahnutie najoptimalnejsej siete riadime zdkladnymi
pravidlami:

e pocet neurénov by mal byt medzi po¢tom vstupnych a vystupnych neurénov

e pocet neurénov skrytej vrstvy by mal byt 2/3 vel'kosti vstupnych neurénov plus
pocet neurénov vystupnej vrstvy

e pocet neurénov skrytej vrstvy by mal byt mensi ako dvojnasobok neurénov vstup-
nej vrstvy

Pokial zvolime prili§ mélo alebo prili§ vel'a neurénov skrytej vrstvy, moZe to mat’ za né-
sledok vyrazné zvysenie ¢asu, ktory je potrebny na naucenie siete alebo to taktieZ moze
vie§ ku nekorektnym vysledok a vysokej celkovej chybe neurénovej siete. Poslednou
vrstvou je vystupnd vrstva, ktord uz obsahuje redlny vysledok vybudenia umelej neur6-
novej siete. Medzi jednotlivymi vrstvami sa nachddza tzv. Giplné prepojenie neurénov. Ide
o prepojenie kedy kazdy neurén nizsej vrstvy je prepojeny so vSetkymi neurénmi vys-
Sej vrstvy. V takejto sieti smeruje Sirenie signalu od vstupnej vrstvy smerom k vystupnej
vrstve a nazyva sa dopredné Sirenie. Md nasledujtci priebeh:

1. Neurénova siet’ prijme skiimany vstupny vektor. Tento vektor je ohodnoteny ne-
urénmi vstupnej vrstvy a na zdklade aktivacnej funkcie je signdl z kazdého vstup-
ného neurdénu $ireny do vsetkych neurénov vyssej vrstvy, ktorou je v naSom pri-
pade jedna skrytd vrstva.

2. Kazdy neurén vyssej vrstvy uskutoéni sumarizéciu vsetkych vstupnych signalov
a na zéklade aktivaénej funkcie je vybudeny odpovedajticou hodnotou. Ttato hod-
notu d’alej preddva do vyssich vrstiev.

3. Tento proces sa opakuje az do vystupnej vrstvy, ktord zobrazi vysledné hodnoty
spracované umelou neurénovou siet’ou.

Takymto sposobom sme dostali vysledné hodnoty, ktoré spracovala umeld neurénova
siet’. Presne takymto sposobom st spracované signédly v naSom mozgu. Napriklad ak
vidime cervené svetlo na kriZovatke. Tento signdl je najprv spracovany I'udskym okom
a vo forme elektrickych signdlov je nédsledne spracovany velkym mnoZstvom neurénov
az vo vysledku mozog rozpoznd Ze ide o Cervené svetlo na semafore.
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2.5.2 Proces ucenia

Jednym z hlavnych problémov pri vytvdrani umelych neurénovych sieti je proces ko-
rektného stanovenia synaptickych véh pre vSetky vdzby neurénovej siete. Tento proces
je spojeny s pojmom ucenia alebo taktiez adaptécie siete. Pokial je umeld neurénova
siet’ sprdvne naucend a teda synaptické vahy odpovedaji korektnym vystupom siet’ ma
schopnost’ generalizacie ¢o je v podstate schopnost’ odhadovat’ javy, ktoré neboli stcas-
t'ou ucenia. Proces ucenia je kl'icovy proces, ktory vedie k pouZzitel'nosti neurénovych
sieti pri rieSeni nelinedrnych problémov. Pri procese u¢enia NN pracujeme s tzv. trénova-
cou mnozinou, kto reprezentuje rieSenti problematiku vo forme vyrieSenych prikladov a
procesom kedy tato trénovaciu mnozinu transformujeme do korektného nastavenia sy-
naptickych vah. Trénovaciu mnozinu moZeme reprezentovat’ ako usporiadanu mnoZzinu
dvojic vektorov. Prvy prvok dvojice reprezentuje vstupné vlastnosti rieSeného prikladu.
Druhy prvok dvojice reprezentuje spravne vystupné vlastnosti rieSeného problému. Ide
vlastne o nelinedrnu transformdciu. Met6da, ktord umoziuje adaptaciu neurénovej siete
nad danou trénovacou mnozinou sa nazyva backpropagation, ¢o modzeme prelozit’ ako
metdda spatného Sirenia. Ako ndzov tejto metédy napovedd, tdto metéda pracuje opac-
nym smerom akym je smer spracovania doprednej neurénovej siete. Ide o proces kedy sa
snazime ndjst’ minimélnu chybu siete a na zéklade tejto chyby upravit’ synaptické vahy
jednotlivych spojov neurénovej siete nasledovnym spdsobom:

1. Postupne spracujeme kazdy vektor i-tého prvku trénovacej mnoziny. Tento vektor
privedieme na vstup neurénovej siete a nasledne sirime vybudenia vstupnej vrstvy
az po vystupnu vrstvu.

2. Porovndme ziskané hodnoty s hodnotami i-tého prvku trénovacej mnoZiny s hod-
notami, ktoré sme ziskali s redlneho vybudenia vystupnej vrstvy.

3. Rozdiel medzi skuto¢nymi hodnotami a poZadovanymi definuje chybu siete. Takto
vypocitant chybu nédsledne v ur¢itom pomere vnasame do synaptickych vah siete.
Snazime sa docielit’ toho aby pri d’alSom prvku trenovacej mnoZiny bola tato vy-
sledna chyba siete ¢o najmensia.

4. Pokial sme pouZili v8etky prvky trenovacej mnozZiny, je potrebné vyhodnotit’ cel-
kovt chybu vytvorenej neurénovej siete. Pokial je tdto chyba vicsia ako pozadu-
jeme, proces ucenia s vyuZitim trenovacej mnoziny opakujeme. Tu je potrebné po-
dotknut’, Ze pri rieSeni neurénovych sieti s vysokym poctom vstupnych hodnot
je ¢asto vel'mi naro¢né ziskat’ relativne malu celkovi chybu neurénovej siete. Na
celkovi chybu a ¢as potrebny na spravne naucenie siete ma taktiez vel'ky vplyv
spravne a relevantné hodnoty z trénovacej mnoziny. Preto pri vyuzivani zlozitych
sieti musime pri zdveroch vzdy ratat’ s ur¢itou chybou.
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2.6 Odhad zlozitosti a usilia

V nasledujtcej kapitole sa poktisim navrhnit’ model odhadu zloZitosti a tisilia podniko-
vého procesu na zdklade modelu vytvoreného pomocou diagramu aktivit UML s vyuZi-
tim umelych neurénovych sieti.

Pri obecnom odhade zloZitosti a Gsilia ¢innosti ide o proces, kedy sa snazime na za-
klade ur¢itych vstupnych vlastnosti odhadntt hodnoty a vlastnosti, ktoré by ndm napri-
klad povedali aky ¢as je nutné stravit’ za oberanim sa touto ¢innost'ou aby sme ju tispesne
dokoncili. S takymto typom odhadov sa obecne stretivame v mnoho odvetviach a teda
nielen pri odhade zlozitosti podnikovych alebo softvérovych projektov. Odhady méZeme
néjst’ v stavebnictve, vede, medicine. Pri odhadoch moéZeme skimat’ rézne vysledné
vlastnosti takychto odhadov. Takymito vlastnost'ami modzu byt celkovy ¢as potrebny na
dokoncenie danej ¢innosti. Objem obecnych zdrojov, ktoré bude potrebné spotrebovat’
na dokoncenie alebo moze ist’ o celkové tsilie, ktoré moze zahfnat’' vSetky aspekty pri
vyhodnocovani a vykondvani.

Pri realizacii a vytvarani podnikovych procesov je pri ndvrhu kl'di¢ovym aspektom
spravny navrh, ktory je moZzné zndzornit' pomocou modelu BP. Takyto model je kl'tacovy
priimplementdcii a taktiez pri orientécii v podnikovom procese. Pri samotnej implemen-
tacii v dnesnej dobe je vyuZivané vel'ké mnozstvo podpornych softvérovych nastrojov,
ktoré umoznujt zautomatizovat’' vykondvanie podnikového procesu na zaklade spraco-
vania daného modelu BP. Odhad zlozitosti s vyuZitim zautomatizovanych nastrojov pre
spracovanie modelu vyZaduje rozdielny pristup pretoZe takéto procesy st hlavne zalo-
Zené na modeli BP a teda odhad zloZitosti sa zameriava hlavne na tento model. V pred-
chéddzajticej ¢asti som definoval niekol'’ko metrik, ktoré st zaloZené na skiimani vlastnosti
modelu podnikového procesu zndzornené ho UML diagramom aktivit. Ide v podstate o
popis vlastnosti modelu podnikového procesu, ktoré mézu byt nasledne vyuZité a spra-
cované pri d'alSej analyze.

Existuje niekol'’ko metéd, ktoré boli alebo st vyuZivané na odhad zloZitosti ¢i uz soft-
vérovych alebo podnikovych procesov. PretoZe softvérovy proces je Specificky typ pod-
nikového procesu, v d’alSsom texte budem taktieZ uvadzat’ zévery prevzaté z vyskumov,
ktoré boli vykondvané na softvérovych procesoch. Metdédy na odhad zloZitosti a tsilia
moZeme rozdelit’ do niekol'’ko zdkladnych kategorii:

e Algoritmické — Tieto metédy urcuju celkové tsilie na implementaciu pomocou
expertnych algoritmov, ktoré vychadzaja zo skisenosti a znalosti nadobudnutych
pocas dlhoro¢nych implementécii softvérovych alebo podnikovych procesov.

o Statistické — Pri tychto metédach ide o vytvorenie Statistického modelu. Na vytvo-
renie modelu potrebuje vhodny stibor nadobudnutych dat, z ktorych Statistickymi
metdédami ziskame informacie, ktoré z vlastnosti modelu maja vyznam pri urco-
van{ zloZitosti, a ktoré moZeme z analyzy vySkrtnat'. Po takto vytriedenom dato-
vom stibore je mozné vytvorit' rovnicu, ktord popisuje vlastnosti medzi zavislymi
premennymi datového stboru a vyslednym odhadom zloZitosti a tsilia pri imple-
mentacii.
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e Expertné — Ide o skupinu, ktord vyuziva techniky akymi sti umelé neurénové siete,
generické algoritmy a techniky, ktoré nie je mozné zaradit’ do algoritmickyh metéd.

Vyber spravnej metddy je jednou z kl'i¢ovych aspektov pre dosiahnutie hodnot, ktoré sa
¢o najvernejSie mozZu pribliZovat’ realite.

2.6.1 Porovnanie metod

Existuje niekol'’ko porovnani, ktoré sa snaZia na urcitej vzorke datového stiboru porov-
nat’ skupiny spomenutych metédd vyuZivanych pri odhadoch. TaktieZ existuja niektoré
hybridné metédy, ktoré spdjaju prvky z algoritmickych metéd a vyuZivaja ich pri im-
plementécii neurénovych sieti. Odhadom dtsilia v podnikovych procesoch sa venuje [6],
ktory pouZil niekol'’ko metrik typicky pouZitych pri analyze zloZitosti modelu podniko-
vého procesu a vyuZil regresnd analyzu na zistenie zavislych a nezdvislych premennych.
Dospel k zdverom kedy bolo mozné ¢ast’ metrik vynechat’ z d'alSej analyzi na ziskanie
najlepsich vysledkov. Pri vytvarani tohto modelu vyuZival Statistické met6édy. Anupama
Kaushik [18] vytvoril prediként umelti neurénovd siet’ a pri ucenti tejto siete vyuZil vy-
stupy z algoritmickej metédy COCOMO, ktoré je jednou z najpouzivanejsich na urcenie
odhadov pre softvérové projekty. Vysledky boli uspokojivé a potvrdili, Ze umeld neuré-
nové siet’ moze sluzit' ako predikény model odhadu tsilia. K podobnym vysledok sa
taktiez dopracoval Ali Idri, Taghi M. Khoshgoftaar, Alain Abran [16], ktory vyuZil rov-
nakd metodiku ako [18]. Vysledky porovnania umelych neurénovych sieti, regresného
modelu a COCOMO algoritmického pristupu [17] pri odhade tsilia poukdzali na to Ze
umelé neurénové siete nijako nezaostdvali za ostatnymi metédami. Mamoona Humayun
and Cui Gang [15] pri porovnavani zhodnotil aplikovanie umelych neurénovych sieti
za uspokojivé. TaktiezZ poukdzal na to, Ze Ziadna z metdd vyrazne nezaostava. Podotkol
taktieZ Ze vytvaranie odhadov zloZitosti pre softvérovy proces je zloZity proces pretoze
rychlost’ vyvoja zavisi od vel'kého poctu faktorov. Obecne modZeme tento zéver apliko-
vat’ aj na odhady podnikovych procesov. KlI'i¢ovy fakt, ktory je potrebné zdoraznit' pri
vyuZivani umelych n. sieti je mat’ pouZitel nt mnoZinu dat, ktor4 je kl'icova pre spravne
naucenie siete. Podobnému porovnavaniu sa taktiez venuja [19],[20]. Hlavné vyhody vy-
uzitia umelych neurénovych sieti ako néstroja na predikéné odhady zloZitosti mdZeme
zhrnit’ do niekol'ko hlavnych bodov:

e Schopnost’ naucenia sa vykondvat’ urcitt tilohu na zéklade vzoriek daného prob-
lému.

e Samostatne organizovatelné. Ide o schopnost’ neurénovych sieti vytvorit' svoju
vlastnt Struktaru, ktord odpoveda rieSenému problému. Toto vytvaranie sa deje
pocas faze ucenia sa.

e Pracuji v redlnom case. Neurénové siete je mozné vytvarat’ v paralelnom prostredi
a tak dosiahnut’ rychlej$iu odozvu. V dnesnej dobre taktieZ existuja Specifické hard-
vérové nastroje umoziujtce simulovanie takychto sieti vel'mi rychlo.
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e Univerzalny aproximator. Neurénovd siet’ funguje ako aproximétor spojitej fun-
kcie.

PouZitie umelych neurénovych sieti zo sebou taktieZ prinasa niektoré nevyhody:

e Jednou z vlastnosti pre ktoré boli kritizované bol fakt, Ze moézu byt uZzito¢né pri
predpovediach. Problém vsak je, Ze nedokazu porozumiet’ modelu predpovedi.

e V starsich implementécidch boli NN brané ako ¢ierna skrinka bez moZnosti pres-
nej definicie takéhoto predikéného modelu. S novymi nastrojmi sa tdto nevyhoda
straca.

e Neurdnové siete sti ndchylné k pretrénovaniu. Ak vytvorime siet’ s vel'kou schop-
nost'ou ucenia a siet’ nau¢ime malou mnoZinou dét, mdZe to viest’' k nespravnym
vysledkom kedy nie je mozné z naucenych vzorkou generalizovat’ rieSeny problém.

e Rychlost’ ucenia pri vel'kych modeloch neurénovych sieti pre dosiahnutie idealnej
celkovej chyby siete moZe byt’ ¢asto casovo ndrocné.

2.6.2 Vyber metédy odhadov

Ako bolo spomenuté v kapitol existuje niekol'ko pristupov ako je mozné imple-
mentovat’ predikény algoritmus na vypocet odhadu tsilia potrebného pre vytvorenie a
implementaciu podnikového procesu na zdklade stanoveného modelu. Preto modzeme
vyslovit hypotézu.

Definice 2.2 Odhad iisilia a zloZitosti pri implementdcii podnikovych procesov s vyuZitim ume-
Ljch neurdnovych sieti a grafovo orientovanijch metrik moZe priniest’ pozitivne vijsledky, ktoré
moZu mat’ za ndsledok zniZenie chybovosti odhadu pokial’ ide o porovnanie s realitou, ¢o je prak-
ticky kl'iicovy parameter pri porovndvani metdd, ktoré si vizko spojené s odhadom iisilia.

Ako bolo spomenuté v predchddzajicich kapitolach, hlavnym vstupom do programu
pred odhad dtsilia bude model podnikového procesu s vyuzitim UML diagramu akti-
vit. Aby bolo moZzné zautomatizovat’ odhady zloZitosti na zdklade modelu podnikového
procesu vytvoreného prostrednictvom diagramu aktivit, je potreba matematicky vyjad-
rit’ tie vlastnosti modelu, ktoré by mohli mat’ zdsadny vplyv na ohodnocovanie odhadov.
Preto je potreba transformovat’ model BP do vhodnej datovej strukttry, ktora je idedlna

na spracovanie a analyzu. Tento proces transformdcie méZeme rozdelit’ do troch zakla-
dych krokov:

1. Prvym krokom je vytvorenie datovej Struktdary pre ndsledné spracovanie. Touto
Struktdrou je v naSom pripade Specialny typ orientovaného grafu.

2. Aplikovanie kritérif nad grafovou Struktiirou a vytvorenie mnoziny vstupov, ktoré
vyjadruja doleZité vlastnosti modelu BP prostrednictvom reédlnych cisel.

3. Aplikovanie tychto vlastnosti nad umelo vytvorenou neurénovou siet'ou s cielom
aplikovania nadobudnutych znalosti z uz znamych a presnych odhadov zlozitosti.
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Obr. 19: Proces transformadcie a vytvorenia modelu zloZitosti podnikového procesu

Pri definovani modelu pre odhad zloZitosti a tGsilia zapo¢nem analyzu vyberom vhod-
nych metrik, ktoré je mozné ziskat' z modelu podnikového procesu vytvoreného diagra-
mom aktivit UML. Vac¢sina metrik, ktoré boli prezentované v predchadzajicej kapitole
st zaloZené na grafovo orientovanej analyze, kedy sa snazime matematicky vyjadrit’ ur-
¢ita vlastnost’ modelu, ktord moZe prispiet’ k lepSiemu odhadu komplexnosti modelu.
Tieto metriky vznikaji transformdciou modelu diagramu aktivit na orientovany graf.
Cast’ metrik preto nepotrebuje inti parametrizacia. Po transforméacii modelu vieme okam-
Zite rozpoznat’ hodnoty tychto metrik. Druhou skupinou st metriky, ktoré potrebujt ok-
rem modelu podnikového procesu d’al$iu parametrizdcia. Prikladom moZe byt pocet
aktérov, ktori zasahuja do podnikového procesu. Proces spracovania modelu do pouZi-
telného formdtu skupiny metrik, ktoré ndsledne moze spracovat’ umeld neurénova siet
znazornuje obrézo Z predchédzajticej kapitole sme zistili, Ze pre vyjadrenie komplex-
nosti podnikového procesu existuje viac ako 12 metrik, ktoré vyjadruja rozne vlastnosti
procesu. Pri analyze tychto metrik bolo zrejmé, Ze niektoré metriky sa na seba znacne
podobaji a teda vyjadruja podobné alebo skoro totozné vlastnosti podnikového pro-
cesu. Je potrebné analyzovat’ metriky z pohl'adu efektivneho vyjadrenia komplexnosti a
schopnosti metriky vyjadrit’ zloZitost' a tym padom aj ¢asovt naro¢nost’. Tato analyza
je potrebna kvoli definovaniu vyslednej skupiny vlastnosti, ktoré buda vstupovat’ ako
parametre do neurdénovej siete. Pre potreby ucenia siete by sme mohli posielat’ prakticky
vSetky spomenuté metriky. Malo by to vSak za ndsledok spomalenie ucenia a taktiez by

.....



42

uUML Atribaty ANN .
activity modelu, Neuronové Sgﬁﬂf’m’?m.'l'?
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Obr. 20: Schématické zndzornenie modelu odhadu tsilia s vyuzitim ANN

2.7 Vyber metrik

Po popise metrik, ktoré modzu byt pouzité v implementécii je potrebné vybrat’ tie, ktoré
budt vhodné na aplikovanie a vyuZitie ako vstup do ANN. V nasledujticej kapitole vy-
berdm vhodné metriky a pridavam taktieZ doplnkové metriky, ktoré mozu slazit' pre
lep$iu parametriziciu odhadu.

2.7.1 Priklad spracovania

Obrazok [21] znazoriiuje redlny podnikovy proces a jeho transforméciu do orientovaného
grafu. Kazdy z vrcholov grafu predstavuje element procesu. Model rozdel'uje tieto typy
vrcholov: START, END, ACTIVITY, OBJECT, OR_SPLIT, OR_JOIN, AND_SPLIT, and_]JOIN,
XOR_SPLIT, XOR_JOIN. Ako findlnu skupinu parametrov pre vstup programu som vy-
bral nasledovnt skupinu metrik.

e Size - Pocet vSetkych vrcholov grafu. Ide o jednu z najpouZivanej$ich metrik

Sn(G) = 14

e Density — Vyjadruje hustotu prepojeni medzi jednotlivymi vrcholmi grafu.

15|

- —0.0824
[14]- ([13] = 1)

Da(G)

e CNC -Ide o podobnt vlastnost’ ktort vyjadruje hustota

1
CNC(G) = ;12: =1.0714
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Obr. 21: Transformécia BP do orientovaného grafu

e Avarage degree — Priemer prepojenia konektorov. Z obrazka vieme zistit', Ze pro-
cess obsahuje 4 rozdel'ovacie vrcholy, z ktorych kazdy spaja alebo rozdel'uje 2 toky.
Po dosadeni nam priemer prepojenia konektorov vychadza ako:

_ 8l

DC(G) = 51 =2

e Max Avarage degree — Maximdlna hodnota prepojenia konektorov je v nasom tes-
tovacom modeli rovna hodnote 2

e Separability — Oddelitelnost’ v skratke hovori o takych vrcholoch grafu, ktoré ked’
odstranime ziskame dva samostatné grafy, a teda také grafy, ktoré nie sti medzi
sebou prepojené hranou. Z prikladu vyplyva Ze articulation point st elementy:
XOR_SPLIT, XOR_JOIN, Receive Order a Close Order.

[4]

(G) = 5 =2

¢ Sequentiality — Sekvencnost’ diagramu vyjadruje pomer hrén, ktoré sa nachadzaja
v sekvencii elementov ako ACTIVITY alebo OBJECT voci vetkym hrandm grafu.
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Hrany, ktoré vyhovuja pravidlu st: START -> ACTIVITY( Receive Order ), OB-
JECT( Requested Order ) -> ACTIVITY( Receive order ), ACTIVITY ( Send Invoice
) > OBJECT ( Invoice ), OBJECT( Invoice ) -> ACTIVITY( Accept Payment ), ACTI-
VITY( Close Order ) -> END.

_ 5]

S,(G) = ] = 0-33383

e Deep - Vyjadruje hibku rozvetvenia rozhodovacich blokov. V priklade je najhblsie
zanorenie trovne 2. Prvy rozhodovaci blok OR priddva tiroveri jedna a prvy AND
blok pridava troveri 2.

e Control Flow Complexity — Ide o jednu z doleZitych metrik. Vyjadruje poc¢et moz-
nych ciest BP. Skiimany proces obsahuje jeden rozhodovaci XOR element a teda
vysledny pocet ciest je rovny 2.

CFC(G) =2

e Cyklicita — Vyjadruje pomer elementov, nachddzajticich sa v cykle. Z pohl'adu cyk-
licity graf neobsahuje Ziadne cykly preto je hodnota tejto metriky rovnd 0.

e Role size — Pocet roli, aktérov. V nasom priklade existuje iba jedna rola a teda hod-
nota metriky sa rovna 1.

Aby bolo mozZné taktiez Specifikovat’ komplexnost’ konkrétnych elementov BP, rozho-
dol som sa pridat’ pre kazdy element BP doplnkové metriky, ktoré modzu byt paramet-
rizované. Obrazok 22| zn4dzorriuje pridelenie hodn6t doplnkovych metrik pre jednotlivé
elementy.

e Error propability — Vyskyt chyby elementu. Je moZné ho parametrizovat’ v rozme-
dzi od 1-10.

¢ Element complexity — Vyjadrenie komplexnosti elementu v rozmedzi 1-10.

e IN Object - Pocet vstupnych objektov elementu. Ttto metriku je mozné Specifiko-
vat’ v 'ubovolnom rozsahu

e OUT Object — Pocet vystupnych objektov elementu. Mozna parametrizdcia v I'u-
bovolnom rozsahu.

OR_SPLIT
OR_JOIN
XOR_JOIN OBJECT

XOR_SPLIT
~ IN: 0 ACTIVITY IN: 1

Oout: 0 OuUt: 1
ERROR: 1 ERROR: 1
DIFFICULTY : 1 DIFFICULTY : 1

Obr. 22: Doplnkové metriky
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2.7.2 Poziadavky

Aby bolo mozné analyzovat’ podnikovy proces pomocou metrik ¢o najidealnejsie. Je po-
trebné aby tvorca podnikovhé procesu dodrzal niel'ko zdsad.

1.

Je potrebné aby dodrzal rovnakt mieru granurality vSetkych aktivit a akcii podni-
kovhé procesu.

Pokial je aktivita rozsiahla. Je potrebné zvazit' premenu tejto aktivity na samos-
tatny proces a tento proces nasledne integrovat’ do poévodného procesu. Program
dokéZe spracovat’ podproces, ktory je stcast'ou aktivity povodného procesu.

Pre roziSenie zlozitosti a komplexnosti je mozné parametrizovat’ kazdy jeden ele-
ment procesu s vyuzitim metrik ako je error rate a difficulty.

Proces by mal byt dobre Strukturovany a nemal by obsahovat’ nedosiahnutel'né
vetvy. Nekorektne navrhnuty proces bude mat’ tendenciu obsahovat’ viac chyb a v
kone¢nom doésledku by mohol ovplyvnit’ vysledny odhad ¢asu a finanénych pros-
triedkov.
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2.8 Navrh ANN

Dalsim podstanym aspektom, ktory je potrebné vyriegit pri ndvrhu modelu odhadu zlo-
zZitosti a Gsilia je stanovenie vyslednych vlastnosti, ktorymi budeme vyjadrovat’ vysledky
odhadov. Existuje niekol'ko atribtitov, ktorymi je moZzné merat’ celkovii naro¢nost’ a zlo-
zitosti BP. Ja som sa rozhodol zachytit’' nasledovné atributy:

1. Overall price (Celkova cena) - Ide o atribut, ktorym vyjadrujeme celkova cenu
podnikového procesu. Zahriiuje vsetky ndklady, ktoré boli vynaloZené pocas ana-
lyzy a implentacie podnikovhé procesu. Preva¢na cast tejto hodnoty zahrriuje cel-
kovt cenu préce, ktora bola spotrebovana na vytvorenie podnikovhé procesu. Tak-
tiezZ moZe obsahovat’ sekundarne polozky ako licencie softvéru vyuZitého pri ana-
lIyze a vyvoji a podobné vydavky, ktoré tizko stivisia s vyvojom podnikovych pro-
cesov.

2. Man-day (Jednotkovy ¢as prace) - Ide o pojem, ktorym sa vyjadruje ¢asova naroc-
nost’ napriklad softvérového projektu z pohl'adu obsadenia I'udi a celkového ¢asu
strdveného na projekte. Ide teda o pocet dni, ktoré dany vyvojér stravi na danom
projekte. Pojde o redlne ¢islo.

Poslednou ¢ast'ou, ktord je kl'icova pri implementacii modelu odhadu tsilia je spravny
ndvrh umelej neurénovej siete. Ako znadzortuje obrdzok [23|neurénova siet’ je navrhnuta
nasledovnym sposobom:

1. Vstupna vrstva - Je tvorend 15 neurénmi a ako aktiva¢nd funkciu som pouzil fun-
kciu sigmoid. Kazdy neurén bude spracovdvat’ hodnoty 15 spomenutych metrik,
ktoré som ur¢il ako smerodajne pre urcenie idedlneho odhadu tsilia.

2. Skryta vrstva - Pri ndvrhu ANN je jednou z najkontroverznej$ich otdzok prave po-
¢et neurénov vnutornej vrstvy. Prili§ mélo neurénov moZe mat’ za nasledok neko-
rektné naucenie a generalizaciu skiimaného problému a taktiez prili§ vel'a neuroé-
nov skrytej vrstvy moZe mat’ za nasledok pretrénovanie siete a nemoznost’ dostat’
celkovi chybu siete pod nami stanovent hodnotu. V préci teda vytvorim niekol'ko
neurénovych sieti a pokiisim sa najst’ najvhodnej$i model siete. Testom ANN sa
venujem v kapitole[d] Na zatiatok zvolim pocet vnitornych neurénov o jeden viac
ako je pocet neurénov vstupnej vrstvy. Postupne vytvorim niekol'ko ANN a vy-
berie najvhodnejsie rozdelenie ANN. Ako aktiva¢ni funkciu vniitornej siete som
zvolil funciu sigmoid.

3. Vystupna vrstva - Obsahuje 2 neurény, z ktorych kazdy reprezentuje skuméné
vlastnosti odhadu zloZitosti. Vystupné neurény Man day a Overall prices vyuZzi-
vaju ako aktiva¢nu funkciu sigmoid.



47

Hidden layer / 16 neurons

Input layer / 15

neurons

Size

Density Output layer

Dc

Dc-max

CNC Man day
Separability O —>
Sequentiality

Deep > > Overall price
CFC O —
Cyclicity

Role size

IN object

OUT object

Error

Difficulty

Full connection

Obr. 23: Ndvrh neurénovej siete pre odhad tsilia podnikového procesu

2.8.1 Trénovacia mnozina

V predchéddzajticom texte som popisal vstupné parametre neurénovej siete a taktieZ som
popisal vntatornt Struktiru navrhnutej umelej neurénovej siete. Je potrebné urcit’ tréno-
vaciu mnozinu. Pri rieSeni problémov s vyuZzitim umelych neurénovych sieti je jednou
z kl't¢ovych predispozicii pre korektné a pouZitelné vysledky vhodna trénovacia mno-
zina dat. Hlavnou tlohou trénovania siete je najst’ najvhodnej$ie vnitorné nastavenia
siete pre ¢o nelepsSie vysledky. Tento krok zvacsa rozhoduje ako dobre bude nami vy-
tvorend siet’ generalizovat’ skiimany problém. Generalizcia je meranie ¢i sa dana siet’
sprava korektné pri aplikovani vzorky dat, ktord nebola sticast'ou trénovacej mnoziny.

Generaliz4cia je v podstate pouZivand na rozhodovanie ¢i si siet’ zapamaétala vstupné
data korektne. Pokial' chceme usudzovat’ na javy alebo vlastnosti, ktoré nie sa stcas-
t'ou vytvorenej mnoziny dat, je potrebné aby data redlne odzrkadl'ovali skimany prob-
lém a ¢o najvernejsie popisovali vietky moZzné skiimané vlastnosti. Ide o jeden z kl'tco-
vych aspektov pri implementéacii umelych neurénovych sieti s ohladom na ich vyslednt
chybovost'. Nekorektné spracovana trénovacia mnoZina moZe so sebou priniest’ taktiez
zdlhavé uZenie umelej neurénovej siete. V niektorych pripadoch to moZe viest taktie
k nemoznosti dostat’ vyslednt chybovost’ siete pod uréiti nami poZadovana hodnotu.
Pri vytvarani a validdcii trénovacej mnoZiny mozeme rozdelit’ trénovacie vzorky do 3
kategOrii:

e Trénovacia mnoZina (Training set)- Ide o najdolezitejSou mnoZinu a slazi na na-
ucenie neurénovej siete nami skiitmanymi hodnotami. Hlavnou tlohou je korektné
nastavenie vdh vSetkych neurénov neurénovej siete.

e Valida¢nd mnoZina (Validation set) - Ide o trénovaciu mnoZzinu pri ktorej sa sna-
zime predist’ nezelanému efektu ,overfitting” neurénovej siete. Nie je ur¢end na
upravenie vniatornych vdh neurénov. Pri tejto mnoZzine sa snazime overit’ ¢i aké-
kol'vek zvysenie presnosti trénovacej mnoziny mé za ndsledok zvysenie celkovej
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Obr. 24: Graf procesu ulenia a zobrazenie trénovacej mnoziny.

presnosti neurénovej siete. Je zndme Ze viacvrstvové dopredné NN s urcitym al-
goritmom ucenia sa udia v niekol'kych fdzach. Pohybuju sa od realizacie jednodu-
chych k zloZitej$im mapovacim funkcidm. To md za nasledok zniZovanie celkovej
chyby siete. Ako bolo spomenuté na zaciatku, pri generalizécie sa snaZime docie-
lit' ¢o najlepSej generalizécie. Je vSak t'azké rozhodnut’ kedy je najlepSie zastavit’
trénovaci algoritmus a tak predist’ efektu ,overfitting”. Obrazok 24| znazoriuje tré-
novaciu mnozinu a valida¢ni mnozinu vo vzt'ahu k celkovej chybe a taktiez stav
kedy by malo byt’ trénovanie zastavené.

e Testovacia mnoZina (Testing set) - MnoZina d4t na otestovanie vysledného rieSe-
nia.

Pre potreby trénovania umelej siete som vyuZil 28 vzoriek podnikovych procesov s ohod-
notenim. Trénovacia mnozina obsahuje diagramy redlnych firemnych podnikovych pro-
cesov a preto nie je mozné v tejto préci uviest’ taktiez grafické zndzornenie podnikového
procesu s vyuZzitim UML diagramu aktivit. Odhady boli vytvorené mnou na zéklade od-
hadu a mnou nadobudnutych sktsenosti pocas implementacie niektorych podnikovych
procesov. TaktieZ som sa pri praci opieral o redlne odhady z [6].

2.8.2 Normalizacia trénovacej mnoziny

Pred samotnym spracovanim trénovacej mnoziny je potrebné normalizovat’ jednotlivé
parametre trénovacej mnozny. Ide o proces transformadcie vSetkych vlastnosti, ktoré st
vstupom a vystupom neurénovej siete na poZadavané hodnoty, ktoré st idealne pre
vstup aktivacnej funkcie. Ide teda o transformdaciu mnoZiny parametrov na hodnoty z
pozadovaného intervalu.

MiNne = Minimdlna hodnota nového intervalu
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MaTnew =maximélna hodnota nového intervalu
min =minimdlna hodnota konrétneho atribttu trénovacej mnoziny
maxr =maximdlna hodnota konrétneho atribtitu trénovacej mnoziny
v =aktualna hodnota
v' =nové normalizovand hodnota

, v — min

v = - (maxnew - minnew) + MiNnew
maxr — miwn
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3 Implementacia

3.1 Vyber technolégie

Nasledujtica kapitola sa zaobera implementaciou a pouzitymi technolégiami. Z pohl'adu
pristupu uZzivatel'ov som sa rozhodol navrhnut’ aplikaciu ako desktopovi. Umozni to
efektivnejSie vyuZivanie aplikacie pretoZe samotné ucenie neurénovej siete je ¢asovo
vel'mi ndro¢né a pri niektorych testovacich nastaveniach moze trvat’ u¢enie ANN aj nie-
kol'ko hodin v zavislost’ od nastavenia kl'iCovych parametrov a pouZitej trénovacej mno-
ziny. Dal$ou poziadavkou bola aby bol program multiplatformovy z pohladu behu na
roznych platformdach. Vyber technolégii zaénem vyberom vhodného forméatu pre naci-
tani podnikového procesu v standardizovanom forméte UML activity diagram. Pre naci-
tanie diagramu aktivit som zvolil format XMI:

3.1.1 XMI

Pri masivnom rozsirovani a pouzivani UML standardu nastal problém kompatibility me-
dzi jednotlivymi néstrojmi na vytvéranie a modelovanie UML diagramov. Vznikla po-
treba vytvorit’ standard, ktory by zachytaval vzt'ahy a modely vytvorené v UML a do-
kazal ich transformovat’ do vSeobecne akceptovanej podoby, ktord nasledne moze byt
transformovand a vyuzitd inym nastrojom na spracovanie a vytvdranie UML diagramov.
VSeobecne pouZivanym formadtom na vyjadrenie Struktirovanych dat sa v dnesnej dobe
povazuje XML. XMI vyplita medzeru medzi objektami vytvorenymi UML nastrojmi a
XML. Poskytuje Standardy pre mapovanie objektov, ktoré boli definované UML do $tan-
dardizovanej podoby XML. Medzi jeho hlavné vyhody patri:

1. XMI vyuziva XML technolégie
2. Softvér, ktory podporuje XMI umoziiuje vytvaranie schém z modelovaci

3. Softvér, ktord podporuje XMI poskytuje vyssiu troven abstrakcie ako XMI ele-
menty a atributy

4. XMI pomdha vytvarat’ XML dokumenty, ktoré moZno I'ahko zamenit'

5. XMI umoZziiuje vytvérat’ jednoduché dokumenty a upravovat’ ich podl'a toho ako
aplikacia rastie

6. XMI umozZnuje pracovat’ s datami a metaddtami.

XMI (XMI Metadata Interchange) je produkt OMG (Object Management Group) a
bol vyvinuty ako splynutie dvoch standardov XMI (Extersible Markup Language - W3C
Standard), a MOF (Meta object Facility - OMG jazyk pre meta-modely) pre manipulédciu
a vymenu modelov a meta dt. Pretoze XMI je pod kategoria jazyka XML, data st vy-
tvarané a vymienané pouZitim struktirovaného textu, ktoré dodrZzuji pravidla modelu.
Samotny model je definovany meta modelom, pri¢om Struktara tohto modelu popisuje
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MOF meta-meta model. Obe trovne, DTD a XMI sti odvodené z prislusného meta mo-
delu. Obrazok 25/ zndzornuje vyuzitie XMI pri kompatibilite vytvorenych modelov r6z-
nymi nastrojmi.

Application
XMI Documents <:> Objects

XMI Software

Obr. 25: Vyznam XMI Standardu pri kompatibilite

3.1.2 XPath

Xpath je jazyk, ktory popisuje sposob ako néjst’ a spracovavat’ polozky a elementy v XML
pomocou adresovania a syntaxe zaloZenej cez logickt Struktdru a hierarchiu elementov
skrz XML. Vd'aka tomu je mozné pristupovat’ k XMI dokumentu vyrazne jednoduchsie
a nie je potrebné skiimat’ podrobne XML dokument. Xpath taktieZ umoZriuje programé-
torovi vysporiadat’ sa s dokumentom na vyssej trovni abstrakcie. Patri medzi Standardy,
ktoré st stcast'ou zdkladnych balikov dnes pouZivanych programovacich jazykov. Praca
s XML a Xpath je Siroko podporovana taktiez v jazyku Java, ktory vyuzivam pri imple-
mentdcii.

3.1.3 Java

PretoZe Ze pri vybere programovacieho jazyka hral vyznamnu dlohu fakt, Ze program by
mal byt’ multiplatformovy, rozhodol som sa vyuZil programovaci jazyk Java. Ide o objek-
tovo orientovany programovaci jazyk. Je vyvijany spolo¢nost'ou Oracle. Jeho syntax vy-
chadza z jazykov C a C++. Najvac¢sim prinosom Javy je nepochybne plna prenositel nost’
programov na l'ubovol'na platformu bez nutnosti ich rekompildcie. Programy sa totiZ ne-
prekladaji do strojového kédu konkrétneho procesora, ale do nezavislého podoby, tzv.
bytového kédu (bytecode). Tento kéd potom modze byt interpretovany na akomkol'vek
pocitaci alebo priemyselnom zariadeni. Kompatibilita je teda zabezpetend na binarnej
trovni. Hardvérové rozdiely zastreSuje tzv Java Platforma, ktora obsahuje dve zdkladné

Casti:

e JVM - virtudlny stroj (Java Virtual Machine - JVM), ktory pozostdva z runtime sys-
tému, o je cast’, ktora realizujtice vdzbu na hardvér, a interpretra, ktory vykonava
bytovy koéd. Pre urychlenie moZze byt interpret volitel ne nahradeny tzv JIT (Just-In-
Time) kompildtorom, ktory pri behu programu vykondva najprv preklad do strojo-
vého kédu prislusného procesora.

e Java Core API - ¢o st zakladné kniZnice pre pisanie programov. Vyhodou je, Ze tieto
kniZnice nemusia byt s programom distribuované, pretoZe st stcast'ou Java plat-
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formy. V sticasnej dobe prebieha ndvrh niekol'’kych rozsirujacich programovych ro-
zhrani. Ide napriklad o podporu 2D a 3D grafiky (Java 2D a 3D API), zvuk (Java
Audio API), spravu siete (Java Management API), bezpecnost’ (Java Security API)
atd’.

Platforma Java bola navrhnuta pre Siroké spektrum zariadeni. Existuje v niekol'kych edi-
cidch, ktoré st urcené pre rozdielne skupiny zariadeni a rozdielne vyuzitie. Rozdel'uje sa
na:

e Java SE - Java Standard Edition (J2SE) - Zdkladna platforma pre aplikdcie napi-
sané v jazyku Java. Jej vyuZitie je pre tvorbu desktopovych aplikdcii. J2SE obsahuje
zékladné kniZnice ako napriklad java.lang, java.io, java.nio, java.math, java.net,
java.text, java.util, java.applet, java.beans, java.awt a d’alsie.

e Java EE - Java Enterprise Edition je platforma vyuZivand pre serverové riesenia.
Oproti Java SE obsahuje naviac kniznice pre vyvoj bezporuchovych, distribuova-
nych, viac-vrstvovych aplikacii beZiacich na aplika¢nom serveri.

e Java ME - Java Micro Edition je platforma navrhnuté pre mobilné zariadenia a vlo-
Zené (embedded) systémy.

3.1.4 Maven

Od zaciatku vzniku programovacieho jazyka java programéatori nardzali na problém zau-
tomatizovanie ¢innosti, ktoré sa rutinne opakujt ako zostavenie projektu, sptistanie tes-
tov a mnozstvo inych tdloh, ktoré tizko stvisia z programovanim moduldrnych systémov
postavenych nad platformou java. Platforma Java so sebou prindsa vel'ké mnoZstvo ot-
vorenych ndstrojov a kniZznic na rieSenie rdéznych problémov. Bola potreba tieto kniZnice
pri vyvoji udrziavat’, zhromaZzd'ovat’ a spravovat’. V3etky tieto problémy za nds riesi
néstroj Maven. Maven je automatizovany nastroj primdrne uceny na zostavovanie Java
projektov. Medzi jeho hlavné vyhody a tlohy patri popis a vykondvanie zostavovania
programov a druhou vyznamnou tlohou je popis zavislosti jednotlivych kniznic, ktoré
moZu byt vyuzité pri vyvoji. Takto vytvoreny projekt spolu s jeho programovymi z&-
vislost’ami je jednoduché spravovat’' a udrZiavat’ a poskytuje nam flexibilitu pri zmene
verzii jednotlivych kniznic. M6j projekt bol vytvarany a spravovany tymto ndstrojom.
Maven sa nachadza aktudlne vo verzii 3.3.1.
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3.2 Softvérova implementacia

Nasledujtica cast’ obsahuje implementaciu navrhnutej aplikdcie. Aplikdciu som sa roz-
hodol implementovat’ v programovacom jazyku Java. Obrazok 26| zndzortiuje zdvislost’
jednotlivych modulov. Aplikacia sa skladd z 3 zakladnych modulov. V8etky tieto mo-
duly boli vytvarané ako maven module, ¢o ndm umoziiuje lepSie spravu vytvorenych jar
archivov:

1. effort-estimate — Ide model, ktory zastresuje 2 hlavné moduly a obsahuje definiciu
pouzivanych kniznic a modulov.

2. effort-estimate-core — Hlavny modul aplikacie pre odhad zlozitosti. Obsahuje ¢asti
aplikdcie pre vytvdranie metrik, vytvarania objektového modelu UML diagramu
aktivit a taktieZ Casti aplikacie, ktoré st zodpovedné za vytvaranie a u¢enie umelej
neurdnovej siete.

3. effort-estimate-gui — Modul, ktory je zavisly na effort-estimate-core. Ide o mo-
dul, ktory obsahuje grafické rozhranie aplikdcie vytvorenej v prostredi Swing. Tato
kniZnica je standardom pre vytvéranie grafickych desktopovych aplikécii nad pat-
formou Java SE.

effort-estimation J effort-estimation-core J

N\

L
effort-estimation-gui )

Obr. 26: Aplikaéné moduly a ich zavislosti

3.2.1 Nacitanie a vytvorenie modelu

Aby bolo moZné aplikacne pracovat’ s UML diagramom aktivit, je potrebné ho nacitat’
do aplika¢ného modelu. Pri na¢itavani vyuzivam uz spomenuty XPath na prechddzanie
xmi dokumentu a hll'adanie vhodnych elementov, ktoré nésledne tranformujem do ob-
jektového modelu. Objektovy model podnikovhé procesu spolu s ¢ast'ou aplikacie, ktord
je zodpovednd za vytvorenie modulu je zobrazena na obrazku Model sa sklada z
nasledovnych ¢asti:

1. Node - Predstavuje element podnikového procesu a moze obsahovat’ niekol'ko na
seba nadvezujtcich hran spolu. TaktiezZ ndvrh pocita s aplykovanim pod procesov
a preto element Node taktieZ moZe obsahovat’ 0..1 podnikovych procesov.
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2. BusinessProcess - Ide o kontajner, ktory obsahuje vSetky elementy a nastavenie
podnikového procesu. Obsahuje 0..n nastaveni a a 1..n elementov podnikovhé pro-
cesu.

3. NodeEdge - Ide o model, ktory predstavuje hranu, ktord spaja elementy BP. Spdja
vZdy Node from a Node to.

4. ModelCreator - Komponenta je zdpovednd za vytvorenie objektovej reprezentacie
BP. Implementicia tejto komponenty pracuje s XMI modelom.

<<Interface>>ModelCreator<I,T> <<Interface>> BusinessProcess<I,T>
+createBusinessProcessModel(File file) : BusinessProcess<l, T> +getDefaultSettings() : BusinessProcessSetting
<<create>> +addSettings(String key, BusinessProcessSetting setting)
""""" +filterByType(T type) : Set<Node<l|, T>>
+getAllProcessNodes() : Set<Node<I, T>>
+getAllHierarchyNodes() : Set<Node<l, T>>

A

XmiBusinessProcessCreatorimp childProcess 1 1.
-AttributeMapper attributeMapper
<<create>>
<<Interface>> BusinessProcessSetting
+getValues()
+addSetting(String key, Object value)
\Vi 1.* nodes
<<Interface>>Node<I|,T>
+getld() : | 1 edges <<Interface>> NodeEdge<|,T>
+getType() : T from 0..* |+getFrom() : Node<l, T>
+void setType(final T type) +getTo() : Node<l, T>
+getName() : String 1 edges
+joinNode(Node node) to 0.%

+getAllConnectedNode() : Set<Node<l, T>>
+getAllAttribute() : Map<Object, Object>
+getNodeEdge() : Set<NodeEdge<l, T>>
+hasChildProcess() : boolean
+setChildProcess(BusinessProcess childProcess)
+getChildProcess() : BusinessProcess<I, T>
+setAttribute(Object key, Object value)

Obr. 27: Triedny diagram objektového modelu podnikového procesu

3.2.2 Analyza modelu

Po vytvoreni objektového modelu BP nasleduje druha faza projektu a tou je analyza vy-
tvoreného modelu a vytvorenie metrik, ktoré budu nésledne skiimané. Pre potreby ana-
lyzy modelu je aplikdcia navrhnutd do 3 zdkladnych komponent:

1. Analyzer - Ide o jednu z hlavnych ¢asti aplikacie. Kazda z implementécii je zodpo-
vedna za vytvorenie konkrétnej meratelnej metriky. Pretoze aplikdcia moZe spraco-
vat’ podnikové procesy, ktoré st vnorené, je potrrebné prejst’ kazdy element hierar-
chicky. Medzi implementdcie rozhrania Analyzer patri DeepProcessAnalyzerImpl,
BpCyclicityAnalyzerImp, SequentialityBusinessProcessAnalyzerImp, Separabi-
lityBusinessProcessAnalyzerImp
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2. ModelMeasureSetBuilder - Hlavnou tlohou komponenty je drZanie nameranych
hodnot pocas procesu ohodnocovania a vytvorenie vyslednej mnoZiny nameranych
hodnét.

3. BusinessProcessAnalyzerProcessor - PretoZe vidcsina pouZitych metrik st grafovo
orientované. Pri vytvarani metrik som vyuZzival kniZnicu jgraphT, ktora slaZi na
préacu s orientovanym grafom a taktiez obsahuje radu uzito¢nych funkcii na vy-
pocet vlastnosti grafu. Komponenta je zodpovedna za vytvorenie jgraphT grafu z
objektovej reprezentacie podnikovhé procesu.

4. MeasureSet - Ide o vysledky nameranych metrik BP, ktoré st nasledne spracované
ANN.

<<Interface>> Analyzer<T> <<Interface>> i roc
+setGraphBpProcessor(BusinessprocessAnalyzerProcessor graphBpProcessor) graphBpProcesor
+getKey() : Object T
+setDefault(ModelMeasureSetBuilder builder) T

+analyze(T structure, ModelMeasureSetBuilder builder) \;/ Create

[ <<Interface>> org.jgrapht.DirectedGraph |

Analy Processor<I,T>
+processModel(BusinessProcess process) : DirectedGprah<Node<I, T>>

<<Class>> AbstractGraphHierarchyAnalyzer

+processHierarchy(DirectedGprah structure, ModelMeasureSetBuilder builder)

iy

<<Interface>>

+resetAttribute(Object key)
+setAttrubte(Object key, Double value)
+setAttribute(Object ket, Integer value)
+plusOne(Object key)

+getValue(Object key) : Double
+minusOne(Object key)
+minus(Object key, Double value)
+build() : MeasureSet

| i

| Ccreate

[ <<Class>> DeepProcessAnalyzerimpl

'
<<Interface>> MeasureSet

+setName(String name)

+getName() : String

+getKey() : Object

+getData() : Map<Object, Double>

+setAttribute(BusinessProcessAnalyzeAttribute key, Double value)

+getAttribute() : Set<Object>

+getinputData() : double []

+setResult(EffortEstimationResult key, double value)

+getResult(EffortEstimationResult key)

+getOutputData()

[ <<Class>> BpCyclicityAnalyzerlmp |

[<<Class>> rocessAnalyzerimp |

rocessAnalyzerimp |

<<Class>> SeparabilityBusi

Obr. 28: Triedny diagram analyzy podnikového procesu

3.2.3 Navrh aplikacie odhadu zlozitosti

Ide o hlavné ¢asti aplikdcie, ktoré fungujt ako fasada a zabezpecuja funkcionalitu vSet-

kych hlavnych ¢asti aplikacie.

1. NeuralNetworkApplication - Hlavnou tlohou tohto rozhrania je praca s ANN.
UmozZnuje vytvorenie siete, nacatanie naucenie siete, zastavenie ucenia a taktiez
pontika funcionalitu pre spustenie rozhodovania na zaklade naucenej ANN.
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2. NeuralNetworkBuilder - Ide o ndvrhovy vzor Builder a umoZiiuje ndm vytvorit’ a
nakonfigurovat’ ANN.

3. NetworkData - Ide o adaptré spolu s NetworkDataHandler, ktory je zodpovedny
za udrZiavanie a spravu nauc¢enych dat aplikacie.

4. NeuralNetwork - Ide o jednu z hlavnych casti aplikacie, ktora predstavuje pristup
k ANN a zaobal'uje zdkladnt funkcionalitu potrebné pre pracu s ANN. Aplikacia
implementuje toto rozhranie triedou FeedForwardBackPropagationNetworkImp,
ktord predstavuje simuldciu ANN.

5. EffortBpApplication - Predstavuje hlavni cast’ aplikdcie a spédja hlavné casti, ktoré
boli spomenuté v predchddzajuacich ¢astiach. Je zodpovedna za vytvorenie procesu,
uloZenie, spracovanie a vyhodnotenie na zdklade vytvorenej a naucenej ANN.

<<Interface>> EffortBpApplication
+createBpProcess(File file, String name) : BusinessProcess

neuralNetworkApplication

<<Interface>> NeuralNetworkApplication

+shutDown()

+saveProcess(BusinessProcess process, File file)
+createMetrics(BusinessProcess process) : MeasureSet
+effortProcess(BusinessProcess process) : MeasureSet
+getNeuralNetworkAPplication() : NeuralNetworkApplication

<<Interface>> NeuralNetworkBuilder

+addNetworkParameter(double momentum, double learningRate)
+addlInputLayer(ActivationFunction function, Integer neuron)
+addHiddenLayer(ActivationFunction function, Integer neuron)
+addOutputLayer(ActivationFunction function, Integer neuron)
+addErrorDate(Double errorRate, Integer cycle)

+build() : NeuralNetwork

networkBuilder

T
|
| <<create>>

<<Interface>> NeuralNetwork

+isReady()

+getNetworkStatus() : NetworkStatus
+train(double [][], parameter [][]) : NetworkStatus
+recognize(double [][]) : double []

AN

K- - create

1 |+createNetwork(NetworkType type)
+saveNetwork(NeuralNetwork network)
+learn(NetworkData NeuralNetwork network)
+recognize(MeasureSet set NeuralNetwork network)

- <<Interface>> NetworkData

- +getlnputData() : double [][]
+getOutputData() : double [][]
+addData(MeasureSet data)
+getAllData() : Collection<MeasureSet>

.
<<Interface>> NetworkDataHandler

+saveData(NetworkData data)
+updateData(NetworkData data)

networkFactory

<<Class>> NeuralNetworkFactory

TtcreateNeuralNetwork(NetworkType type) : NeuralNetwork

network

1
<<Class>> FeedForwardBackPropagationNetworkimp
-learnRate : Double
-momentum : Double
-errorRate : Double

<<Class>> FeedForwardNetwork

+computeOutputs(double []) : double []

input output 0..* hidden

next, previous

<<Class>>FeedForwardLayer

~fire : Double[]
-matrix : Matrix
-activationFunction : ActivationFunction

L

Obr. 29: Triedny diagram aplikacie odhadu tsilia s ANN
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3.2.4 Navrh GUI
Aplikacia by mala taktieZ obsahovat’ grafickt ¢ast’ a mala by umoznit’ uzivatel'ovi:

e Musi poskytnat’ uzivatel' ovi moznost’ nac¢itat’ XMI model a zobrazit' zoznam naci-
tanych elementov.

e Takto nacitany podnikovy proces by malo byt' mozné d’alej parametrizovat’ a na-
stavit’ tie vlastnosti, ktoré je mozné ovplyvnit'. Metriky, ktoré je mozné pred samot-
nym vytvorenim ohodnotenia eSte parametrizovat’ som spomenul v predchadzaja-
cej kapitole.

e Zobrazenie vysledkov a po vytvoreni odhadu tento odhad zobrazit’ alebo d’alej
spracovat’ a uravit'.

e Spracovavat’ data, ktoré boli vyuzité pri u¢eni ANN.

e V neposledom rade by malo byt uZivatel' ovi umoZnené spustit’ nové ucenie siete,
pokial bola trénovacia mnoZina upravena k leps$im vysledkom.

Pre vytvorenie grafického prostredia aplikdcie som vyuZil standardnt kniZnicu Swing
java platformy. Po rozbore spomenutych poZiadaviek, ktoré boli spomenut som navrhol
nasledovné grafické prostredie. Grafické prostredie je rozdelené na dve zdkladné ob-
razovky. Ordzok [30| zndzorfiuje zobrazenie hlavnej obrazovky aplikdcie odhadu tsilia.
Hlavna obrazovku moZeme rozdelit’ do 2 zdkladnych casti:

o Lav4 strana slaZi na zobrazenie natitanych elementov podnikového procesu. Zo-
brazuje elementy ako interne XMI id, ndzov aktivity alebo elementu a typ elementu.

e Prava strana sliiZzi na parametrizaciu jednotlivych elementov. Ide o parametre, ktoré
je moZné ovplyvnit’ a tak zmenit’ vysledok ohodnotenia.

Poskytuje rozhranie pre zmenu trénovacej mnoZiny a sptstanie u¢enia a parametrizaciu
ANN. Obrazovka nastaveni zobrazuje pouZitt trénovaciu mnozinu s moZznost'ou zmeny
parametrov a spustenia nového u¢enia ANN.Obrazok [31|¢islo zndzorriuje obrazovku pre
nastavenie ANN a trénovacej mnoZziny. Vysledky odhadu zloZitosti je mozné vidiet’ na
obrazku
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Aplikacia Nastavenia |1

% &

2
3 4
[PTVKy podnikoveno procesu —VIastnosti
1D NAME TYPE Typ: | XOR_SPLIT 5

Pravdepodobnost chyby: 0
Komplexnost elementu: 0
Vstupné objekty: ~ Standardne 1

Vystupné objekty:  Standardne 1

Pocet aktérov: O

“

Informacie

" Status
OK

Obr. 30: Hlavna obrazovka aplikacie
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Odhad usilia

Cena: 31892.94

Man day: 190.05

Obr. 32: Obrazovka vysledku odhadu asilia ANN

[ JOX )
Data
size | density cnc dc dc_max |separability |sequentiality | deep |cfc cyclicity roles input output rate difficulty @ price man-day
10 0,133 1,2 3 3 3 0,333 1 1 0,6 1 6 6 8 8 4020 23
10 0,133 1,2 2 2 3 0,5 2 5 0 1 6 6 8 8 7350 55
6 0,167 0,833 0 0 3 1 0 1 0 1 4 4 4 4 2000 16
10 0,111 1 2 2 2 0,7 1 3 0 1 7 7 8 8 5180 35
19 0,064 1,158 2 2 1,5 0,864 0 3 0 2 16 16 17 17 8990 60
6 0,2 1 0 0 0 1 0 1 0 1 4 4 4 4 1300 9
13 0,103 1,231 2 2 0 0,125 4 7 0,462 1 6 6 11 11 10 950 100
19 0,061 1,105 2 2 1,667 0,619 2 7 0,211 1 13 13 16 16 11550 94
19 0,053 0,947 2 2 1,154 0,833 1 3 0 1 15 15 16 16 7 800 30
22 0,056 1,182 2,4 3 1,667 0,346 2 3 0,318 2 13 13 18 18 11 250 74
19 0,056 1 2 2 1,286 0,684 1 1 0 1 15 15 17 17 6 840 34
16 0,075 1,125 1,833 2 3 0,222 3 8 0,75 1 8 8 14 14 10930 101
16 0,071 1,062 1,75 2 2 0,471 3 6 0,75 1 10 10 14 14 8050 68
22 0,061 1,273 2,091 3 1,667 0,036 3 14 0,727 1 9 9 20 20 22 650 173
12 0,083 0,917 0 0 1,286 1 0 1 0 1 10 10 10 10 4 420 22
3 0,333 0,667 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 100 1
10 0,144 1,3 3 4 0 0 1 7 0,8 1 4 4 8 8 7 600 65
12 0,091 1 2 2 0 0,5 1 3 0,833 1 8 8 10 10 5700 38
14 0,104 1,357 1,5 2 3 0,684 1 4 0,357 7 11 11 13 13 21750 150
25 0,043 1,04 2 2 1,25 0,769 2 5 0 1 21 21 23 23 13 150 81
18 0,065 1,111 2 2 0 0,55 2 7 0 1 13 13 16 16 14 050 93
20 0,058 1,1 3 3 2 0,273 1 7 0 2 14 14 18 18 15 600 109
37 0,032 1,135 5 5 1,4 0,429 1 11 0 3 29 29 33 33 31900 190
Action
21 | Upravit | Vymazat zdznam Ulozit zmeny | ok |
Obr. 31: Nastavenie ANN a trénovacej mnoZiny.
N XSN )
Metriky
Velkost: 37.0 Oddelitel'nost: 1.4 IN objekty: 29.0
Hustora: 0.03153 Sekvencnost: 0.42857 OUT objekty: 29.0
CNC: 1.13514 Hlbka: 1.0 Chybovost: 33.0
Aktéry: 3 0 CFC: 11.0 Obtiaznost: 33.0
DC: 5.0 Cyklickost: 0.0 DC max: 5.0
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4 Vysledky

Po stanoveni metrik, ktoré buda pouZité pri vyjadreni odhadu tsilia podnikové procesu
je potrebné stanovit’ vlastnosti umelej neurénovej siete. Ide o vlastnosti, ktoré majt vplyn
na ucenie neurénovej siete ako aj na vyjadrenie celkovej prestnosti neurénovej siete. Ide
o vlastnosti ako:

e chyba siete - Ide o parameter, ktory sliiZi na vyjadrenie celkovej chyby siete. Pod-
stata uc¢enia umelej neurénovej siete spociva prave ndjdeni ¢o najmensej chyby.

e learning rate - Urcuje vel'kost' zmien vnutornych synaptickych vah.

e momentum - Ide o parameter, ktorym je moZzné upravovat’ rychlost’ ucenia ne-
urénovej siete. Vysoka hodnota tohto parametru moze urychlit’ ucenie siete avsak
nastavenie hodnoty prili§ vysoko moZe viest’ k nestabilite systému. Hodnota prilis
nizko zasa moZe spOsobit’ nevyhnutiu sa lokdlnym minimam vyslednej trénovacej
funkcie.

4.1 Testy ANN

Pre potreby najoptimalnejSieho naucenia siete som vytvoril niekol'’ko testov ANN, kedy
som sa snazil nastavit’ siet’ aby idedlne konvergovala. Pre potreby parametrizacie som
nastavoval niekol'’ko parametrov ako:

Error rate - Obecne moZeme povedat’, ¢im mensia chyba siete tym nam siet’ poskytne
lepsie vysledke. Pri vel'mi nizkej chybe vSak moZe nastat’ situécia, Ze siet' nebude mozné
naucit’ danému problému v redlnom case. Pri chybe siete okolo 0.001 moZe trvat’ nauce-
nie siete aj niekol'ko hodin.

Moment - V testoch som vyuzival prevaZzne konstantnu 0.6
Rate - V testoch som prevazne pouZzival konstantu 0.09

Pocet neurénov - V testoch optimélneho nastavenia ANN som sa snaZil otestovat’ nie-
kol'ko nastaveni po¢tu neurénov vnatornej vrstvy ANN.

Testy vytvorej umelej neurénovej siete mozeme rozdelit' do niekol'ko krokov. V prvom
kroku som porovnal procesy, ktoré boli sticast'ou trénovacej mnoziny. Ide o ujistenie sa ¢i
vel'kost’ chyby siete vyhovuje nasim poziadavkam. Pre vSetky nastavenia ANN boli tieto
vysledky velmi podobné a preto uvddzam vysledky iba pouZitej neurénovej siete. Graf
z obrazka[33|a [34{zndzornuje ocakdvané hodnoty a ohodnotené hodnoty price a man day
procesov, ktoré boli sti¢ast'ou trénovacej mnoziny.

V d'alsom kroku testovania ANN som vytvoril mnoZzinu 22 procesov, ktoré neboli
stcast’'ou trénovacej mnoziny. Tieto som ohodnotil z nadobudnutych sktsenosti, ktoré
som aplikoval taktieZ na ohodnotenie trénovacej mnoZiny a tieto procesy som podrobil
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Training set (Man day)
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Obr. 33: Graf validdcia trénovacej mnoziny pre parameter man day

Training set (Overall price)
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Obr. 34: Graf validacia trénovacej mnoziny pre parameter overall price

testom ohodnotenia ANN. Pri vytvarani testovacej mnoZziny som daktieZ vyuzival od-
vodzovanie a spdjanie podnikovych procesov, ktoré boli sticast'ou trénovacej mnoZziny.
Procesy testovacej mnoZiny mdzeme rozdelit’ do niekol'kych kategorii:

1. Procesy, ktoré boli ohodnotené bez odvodzovania.

2. Procesy vytvorené ako spojenie dvoch procesov, ktoré boli sticastou trénovacej
mnoziny. Predpoklad takéhoto odhadu je Ze vysledny odhad sa bude v idedlnom
pripade s casti priblizovat’ k stac¢tu parcidlnych odhadov. Taktiez sa odhad moéze
priblizovat’ k procesu, ktory sa svojou vel'’kost'ou a komplexnost'ou podoba na iny
proces trénovacej mnoziny.

3. Pridanim alebo odobranim niekol'’kych elementom z procesu, ktory bol stcast'ou
trénovacej mnoziny. V takto pripade méZeme predpokladat’ drobné navysenie alebo
znizZenie celkového odhadu.
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41.1 Test cislo 1

V prvom teste bola ANN nakonfigurovana nasledovnym spdsobom

Neurons | Overal error | Momentum | Learning rate
15-20-2 | 0.003 0.6 0.09

Nasledovny graf znazorriuje ohodnotenie 22 procesov, ktoré neboli stcast’'ou tréno-
vacej mnoZiny. Ide o testovaciu mnozinu procesov.

Overall price ANN (15-20-2)

28 000 I Expected
M Estimate
21 000
D
8
=
>
T 14000
2
3
7 000
)
1 2 3 24 12 17 18 11 23 15 8
4 5 6 19 16 21 9 22 10 20 7
Process
Obr. 35: Test ANN ¢islo 1 overall price testovacej mnoziny
Man day ANN (15-20-2)
200 Il Expected
I Estimate
150
>
©
E 100
=
50
)

1 3 24 6 21 23 17 22 15 8 7
2 4 5 19 16 12 18 9 11 10 20

Process

Obr. 36: Test ANN ¢islo 1 man day testovacej mnoZziny
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4.1.2 Test cislo 2

V druhom teste bola ANN nakonfigurovand nasledovnym spdsobom. Ide o nastavenie,
ktoré som taktiez vyuzil v aplikécii pretoZe takto nakonfigurovana siet’ poskytovala lep-
Sie vysledky oproti inym konfigurdciam.

Neurons | Overal error | Momentum | Learning rate
15-22-2 | 0.003 0.6 0.09

Nasledovny graf zndzormiuje ohodnotenie 22 procesov, ktoré neboli stcast’'ou trénovacej
mnoZiny. Ide o testovaciu mnoZinu procesov.

Overall price ANN (15-22-2)

28000 Il Expeted
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4 5 6 19 16 21 9 22 10 20 7
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Obr. 37: Test ANN ¢islo 2 overall price testovacej mnoziny
Man day ANN (15-22-2)
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>,
S
s 100
=
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Obr. 38: Test ANN ¢islo 2 man day testovacej mnoZziny
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4.2 Vyhodnotenie testovacej mnoziny

Zo zobrazenych grafov vyplyva, Ze nastavenie neurénovo ANN v rozloZeni 15-22-2 po-
skytuje lepSie nastavenie oproti inym nstaveniam. V préci som uviedok iba dva a to roz-
loZenie neurénov 15-22-2 a 15-20-2. Dalej som testoval taktieZ rozdelenie s 18 a 16 ne-
urénmi skytej vrstvy. Tieto nastavenia vSak neposkytovali také vysledky ako spomenuté
rozdelenie s 22 neurénmi. Z grafov mdZeme usudit’, Ze naucend siet’ dokazala reagovat’
na predlozent vzorku testovacich dat s prijatel nou chybou. V niektorych miestach grafu
moZzeme vidiet’ vyrazné odskoky od o¢akdvanych hodnot. Takyto stav moZe mat’ viac
pricin a to:

1. Trénovacia mnozina neobsahovala dostatok prvkov a teda nedokazala pokryt’ vSetky
mozné vektory a kombindcie metrik, ktoré su spojené s modelovanim podnikovych
procesov.

2. Trénovacia mnoZzina obsahovala anomadlie, ktoré sa vymykali z bezného détového
rozloZenia trénovacej mnoZiny.

3. Je potrebné pridat’ d’alSie neurény do skytej vrstvy a otestovat’ ako sa bude chovat’
vysledné ohodnotenie pri nastaveni va¢som ako je 22 neurénov skytej vrstvy.
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4.3 Testovacie data

Nasledujtci test funkénosti spo¢iva v porovnani procesov, ktoré st si podobné. Ako
hlavny proces som si vybral model, ktrory je zobrazeny na obrazku (39} Tento proces bol

programom ohodnoteny nasledovne:

Test

Man-day

Price

Reédlne

57

8745

Obr. 39: Model hlavného testovacieho procesu

Nasleduje proces, ktory by mal mal byt svojou komplexnost'ou a vel'’kost'ou mensi ako
hlavny testovaci proces. Obsahuje menej akcii a teda by mal byt’ finan¢ne menej naroc-

nejsi. Tento proces je na obrazku [#0]a bol ohodnoteny nasledovne:

Test

Man-day

Price

Reélne

54

7900

Node

Obr. 40: Model testovacieho procesu, ktory je vel' kost ne mensi ako hlavny testovaci pro-

ces.
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Poslednym porovnanim je proces, ktory je komplexnejsi a zloZitej$i ako hlavny testovaci
proces. Obsahuje viac aktivit a pridané cesty podnikovym procesom. Ide o proces na
obrdzku41|a jeho odhodnotenie je nasledovné:

Test Man-day | Price
Reélne | 97 13500

MergeNode2

Obr. 41: Model procesu, ktory je komplexnejsi ako hlavny testovaci model

Test ukdzal, Ze pridanie novej cesty a novych rozhodovacich blokov v spojeni s niekol'’ko
aktivitami, m6Ze mat’ za ndsledok vyrazné navysenie celkového ¢asu spojeného s vytv-
ranim takéhoto podnikovhé procesu. Ako som uz spomenul, takyto vyrazny posun by
bolo mozné odstranit’ vyuzitim vécSsieho poc¢tu podnikovych procesov trénovacej mno-
ziny, ktoré by podrobnejsie opisovali vzt'ahy jednotlivych premenych vstupného dato-
vého stuboru. Podl'a mojho ndzoru by to vyrazne mohlo pomdct’ pri spreseni odhadov
man-day a overall price.
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5 Zaver

V préci som sa zaoberal vytvorenim ndstroja pre odhad zloZitosti a tsilia podnikového
procesu s vyuZitim umelych neurénovych sieti. V praci som nadobudol znalosti metrik,
ktoré sltizia na vyjadrenie vlastnosti podnikového procesu a ktoré slizia taktiez ako pa-
rametre inych metéd odhadov tsilia. Pri obecnych odhadoch tsilia a zloZitosti je t'azké
uréit’ presne redlne usilie pretoZe do procesu vstupuje mnozstvo faktorov od zaciatku
analyzy procesu aZz po jeho implementéciu. DoleZitt vlastnost’ taktieZ zohrdva znalost’
problematiky analyzi podnikového procesu a znalost' domény, ktorej sa skiimany a mo-
delovany proces tyka. Druhd cast’ prace sa zaoberala vytvorenim néstroja s vyuZitim
umelych neurénovych sieti. ANN vnimam ako zaujimavy ndstroj, ktory rozhodne vy-
skSam aplikovat’ aj na iné teoretické problémy, v ktorych ANN prindsaji pozitivne
vysledky. ANN nasli uplatnenie pre odhady zloZzitosti ¢i uz softvérovych alebo podni-
kovych procesov. Ide o techniku, ktora méZe pomoct’ a priniest’ iny pohl'ad na obecné
rieSenie problému predikénych odhadoch. Testy, ktorymi presla siet’ ukédzali dobré vy-
sledky s priatelnou chybou a to ma doviedlo k zaveru, Ze pouZzitie ANN bolo sprdvnou
vol'bou. Vytvoreny néstroj moze nésjt’ uplatnenie v spolocnosti, ktora sa zaobera mode-
lovanim a vytvaranim procesov, a ktord md zdznamy o uz vytvorenych procesoch a ich
celkovom sili, ktoré bolo vynaloZené spolo¢nost'ou na ich realizaciu.

Zo vzorky dat, ktord odpoveda valida¢nej mnoziny a testovacieho vzorku je mozno
povedat’ Ze ohodnotenie bolo tispesné a ANN poskytuje pozitivne vysledky.

Peter Rafaj
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7 Prilohy

Priloha diplomovej praca obsahuje prvky trénovacej mnoziny, ktoré som vyuzil pri uc¢eni
umelej neurénovej siete. Ide o 29 prvkovi mnozinu, ktord obsahuje hodnoty pouZitych
metrik spolu s ohodnoteniami jednotlivych procesov. Trénovaciu mnoZinu predstavuje

tabul'’ka



72

BUIZOUW BIDBAOUII], :T €Y [nqe],

0¢e | 0¢€E | 0°6C | 0'6C 0¢ 00| 0TI 0T | €70 | ¥1 06| 09| ¥PI1T €00 | 0£€ 6
08T | 0ST | OFT | OFT 0¢C 00| 0Z 0T | Z20| 0°C 0¢c| 0¢| T1 900 | 0°0C 8
091 | 09T | 0°CT | O°CT 0T 00| 04 0C| 80| 00 0¢c| 0¢C|ITT 200 | 08T L
0'€C | 0eC | 0TIC | 0TC 01 00| 09 0C | 40| STT 0C| 0C|¥0T1 00 | 0'ST 9
0CL |OCT | OTT | O'TT 0z 9¢0| 0¥ 0T 890 | 0¢ 0C| ST1]9¢1 10| 07T €
00T |00OT| 08| 08 0T €80 | 0¢ 0T | 0] 00 0Cc| 0C| 01 600 | 0CL 6¢
08| 08| 0% | 0¥ 0T 80| 0/ 0T| 00| 00 0¥ | 0¢| €1 ¥1°0 | 001 8¢
0T| OT| OT| 01 01 00| 0T 00| OT| 00 00| 00290 €€0| 0¢ 9¢
00T | 00T | 00T | 00T 01 00| 01 00| OT|6CT 00| 00| ¢h0 800 | 0CL °r4
00Cc | 00C| 06| 06 0T €40 | 0%L 0¢ | ¥00 | 291 0€|60C|LCT 900 | 0'CC ¥C
O%T | OF%T | 00T | 00T 01 az0] 09 0¢|Z¥0| 0°C 0C | ST 901 200 | 091 [44
O¥YL |O¥L | 08| 08 01 60| 08 0¢c|TCc0| 0¢ 0C | €8T | ¢T'T 800 | 09T 1¢
041 | 04T | O'ST | O0°ST 0T 00| 0T 0T 890 |6CT 0C| 0C| 01 900 | 06T 0¢
08T | 0ST | 0°C€T | O°CT 0¢ €¢0| 0¢ 0C |90 | 291 0€| ¥T| ST 900 | 0'CC !
091 | 09T | 0'ST | O'ST 0T 00| 0O¢ 0T | €80 |STT 0C| 0C|S60 G0'0 | 061 61
091 | 09T | 0°CT | O°CT 01 10| 02 0C|790 | 291 0C| 0C|ITT 900 | 061 L1
OTL |OTIT| 09| 09 01 90| 024 0¥ | 10| 00 0Cc| 0C|¢cCl 10| 0¢T 91
0¥ | 0%V | 0% | 0¥ 0T 00| 0T 00| OT| 00 00| 00| OT ¢0| 09 a1
0ZT | 04T | 09T | 09T 0¢C 00| 0¢ 00980 91 0C| 0C|9T1 900 | 0’61 id!
08| 08| 02| 0/ 01 00| 0¢ 0T | 20| 0°C 0C| 0C| 01 IT°0 | 00T €l
0v| 0¥ | 0% | 0% 01 00| 0T 00| OT| O¢ 00| 00]¢80 10 09 4
08| 08| 09| 09 0T 00| 09 0C| S0 0¢ 0C| 0C| TI €10 | 001 1
08| 08| 09| 09 0T 90| 0T 0T | €0 0¢ 0¢c| 0¢c| TI €10 | 001 0T
JIp | 91 | o ur | sofox | Ay1pAd> | oo | deap | bas | das | xew op Op | dud | Aysuap | 9zIs | swreu




73

eI[IS NPEYPO API[SAA T e [nqel,

0061 | 00061¢€ 6
0'60T | 0000951 8
0°¢6 | 0°0S07T Y4
0'T8 | 0'0STECT 9
0°0<T | 0°0641C €
08¢ | 0008 6C
099 | 0009 8¢
01 0°00T 9¢
0¢cc | 00¢ry 14
0°€Z1 | 0°099¢C jit4
089 | 00508 C
0°'TOT | 0°0€601 1¢
0¥c | 00%89 14
0% | 0°0SCIT !
00¢ | 0008 61
0¥6 | 0°0SSTT L1
0°00T | 009601 91
06| 000¢T a1l
009 | 00668 jid!
09c | 00819 €1
091 | 0000T 4!
095 | 00sgs 1T
0'¢c | 00207 01
Aepwr ooud | awreu




74

8 Obsah CD

Na priloZenom CD sa nachadzajti nasledovné dokumenty:

e application - Adresér s aplikdciou pripravenou na spustenie.

effort-estimation - Zdrojové stubory aplikécie.

test_model.zip - Archiv obsahujtci niekol'ko testovacich modelov.

rafa014_program_documentation.pdf - Programova dokumentécia k programu.

rafa014_user_documentation.pdf - UZivatel'skd dokumentacia k programu k spus-
teniu a obsluhe programu.
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