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ANOTACE

Diplomova prdce se vénuje analyze Komplexity procesii. Je zamérena hlavné na obchodni
procesy a popisuje miry, pomoci kterych se komplexita méri, vlastnosti, které by mély miry
spliovat a co ma za nasledek vysoka komplexita. Dadle je popsana komplexita casovych rad,
pro které je méreni rozdéleno do tii kategorii. Posledni cdst se veénuje popisu redlného
procesu a mereni jeho komplexity pomoci nékolika popsanych metrik a ndslednému
porovnani vysledki.

KLICOVA SLOVA

komplexita, proces, obchodni proces, miry komplexity, analyza, control-flow, casové rady

TITLE

Analysis of process complexity

ANNOTATION

This Master Thesis deals with complexity of the processes. Work is focused on business
processes, metrics for complexity measurement, describes properties which these metrics
should satisfy and what are the consequences of high complexity. The next section describes
complexity of time series data and this measurement is divided into the three categories. Last
section introduces real process and measuring its complexity with some metrics which have
been described and finally comparing the results.
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Uvob

Komplexita je pojem, ktery je v soucasné dob¢ pouzivan nejen v odbornych ¢lancich, ale 1
v metodikach a standardech pouzivanych k fizeni informacnich systéma a projektd. Pod
pojmem komplexita si lze predstavit velikost systému, procesu, programu ¢i projektu,
mnozstvi funkci a nédklady na jejich pofizeni, obsluhu a udrzbu. V ramci kontextu této prace je
komplexita kvantita, ktera reprezentuje vlastnosti systému, jako jsou napiiklad Ccitelnost,
ptehlednost, srozumitelnost, pouzitelnost, modifikovatelnost, jednoduchost implementace
nebo predikovatelnost. S rostouci komplexitou se tyto vlastnosti zhorsuji a systém se tak stava
komplikovanéjsim a méné efektivnéjs§im, coz se muze projevit napiiklad zvySenim naklada
spojenych s jeho provozem, vétsim vytizenim zdroju, ristem ¢asu a nakladi potiebnych na
Skoleni a pro podniky to miize mit za nasledek pokles zisku. Rizné systémy, nebo jejich ¢asti,
lze porovnat prostiednictvim kvantifikace komplexity. Pokud systém obsahuje redundanci,

lze vytvofit zjednodusené alternativy feSeni tak, aby jeho komplexita byla minimalni.

Cilem této prace je shrnuti v soucasnosti nejpouzivanéjSich mér komplexity pro rizné typy
systémi/procesti a vybrané miry aplikovat na realny proces. Nedilnou soucasti prace je

porovnani vybranych mér komplexity a interpretace vysledkd.

Prvni kapitola je zaméfena na komplexitu procesii obecné, dale pak na komplexitu
obchodnich procest, komplexitu informacnich systémt a na komplexitu v ¢asovych fadach a
Vv Petriho sitich. Druha kapitola se vénuje pfistupiim k méteni komplexity z riznych pohleda a
je vytvoren ptehled nejpouzivanéjSich mér komplexity, rozdéleny podle autord, ktefi je
navrhli. Dilezita je teoreticka a empiricka validace metrik souvisejici s vlastnostmi, které by
mély miry spliiovat a v tabulce je shrnuto, zda popsané metriky validaci prosly ¢i nikoliv.
Tteti kapitola se tyka analyzy redlného procesu poskytnuti Gvéru a jsou pouzity nékteré
z popsanych metrik, pro ur€eni jeho komplexity. Pouzité metriky jsou posouzeny pomoci
korela¢ni analyzy. Dale je zkoumano zatiZeni procesu v piipadé€, Ze ho bude vyuzivat vice
uzivatell zaroven, k ¢emuz je vyuzito modelovani pomoci Petriho siti. Na zavér je navrZeno

mozné zjednoduseni tohoto procesu a ukazano, jaky to ma vliv na jeho komplexitu a zatiZeni.
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1 KOMPLEXITA

vvvvvv

komplikovanost ¢i slozitost néjakého systému. Takovy systém je téZko uchopitelny,
nepiehledny, neni snadné ho pochopit a modifikovat a je tézko pouzitelny. Komplexni systém
je systém slozeny ze vzajemné propojenych casti, které jako celek vykazuji jednu nebo vice
vlastnosti, které nejsou jasn¢ viditelné z vlastnosti jednotlivych casti. Tato charakteristika
kazdého systému se nazyva emergence a plati pro jakykoliv systém, ne jen pro ty komplexni.
U komplexniho systému nejde o pocet prvka, ale o jejich propojeni, hustotu sité. Disledkem
rostouci komplexity je vétsi slozitost systému, kterd zpiisobuje naptiklad jeho horsi Citelnost,

srozumitelnost ¢i pouzitelnost. [14] [19]

Komplexita se vztahuje K vnitini, tedy implicitni povaze systému, ktera se dotyka jak
vlastnosti interagujicich komponent, tak povahy jejich interakce. Komplexita systému
zahrnuje takové aspekty, jako je neurCitost, fluktuace, singularita, vnitini dynamika,

konektivita a dalS§i. Varieta je mira komplexity v systému, definovand jako pocet moznych

stavi. [22]

Deskriptivni komplexita je to, jak se systém jevi pozorovateli, ktery stoji vné, obvykle se
jedna o statické pohledy. Pfirozend komplexita je vnitini, skuteCnou zaleZitosti systému a
formuje podstatu systému. Oba typy komplexity jsou spojeny s informaci, jak informace
nutnd k popsani systému, tak informace k objasnéni neurcitosti, jez jsou v ni zakotvené. Tyto
dvé komplexity se dostavaji do vzajemného konfliktu. Jestlize chceme omezit jednu z nich,
pak druhd pravdépodobné roste nebo v nejlepSim piipadé zistdva stejnd. Tato vzajemna

vymeéna je jednim z nejvyznamnéjSich metodologickych vychodisek systémové védy. [22]
Podle systémového pfistupu jsou aspekty komplexity [22]:
e MnozZstvi prvkll a vazeb mezi nimi: mechanistické pojeti (kombinacni exploze).
e Rekurzivni vztahy: systém nezavisi na jen na vstupnich podnétech, ale i na
minulém vyvoji.
e Dynamické pojeti a synergie: paralelni procesy a jejich synchronizace.

e Interakce: vzajemné ovliviiovani procesit a skuteCnost, Ze malé (zanedbavané,
jedine¢né, nezndmé) podnéty (pfiiny) pfinaseji zasadni a nevratné zmény (tzv.

efekt motylich kiidel).
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e Neurcitost a fluktuace: systémy nejsou deterministické, ale udrzuji vzory ,,pattern‘

(v socialnich systémech to souvisi se svobodou a tvofivosti).

Také se ale miize jednat o systémy, o kterych nevime jak funguji, nelze identifikovat jejich
prvky ani vazby a pak je pouzitelnost systémového pristupu omezena. Ptikladem jsou prave

komplexni systémy. [22]
Podminky ke vzniku komplexity [14]:
e nevratnost prostiedi, v némz se komplexita realizuje;
e nelinearita procest, vedoucich ke komplexit¢;

e velké vzdalenost stavll soustavy, v niz komplexita existuje, od rovnovazného stavu.

1.1 PROCESY A JEJICH KOMPLEXITA

Podnikovy neboli obchodni proces je tok prace nebo Cinnosti, predstavujici dynamickou
komponentu systému. Kazda organizace je v podstaté organizovana soustava procesu a
Cinnosti, které na sebe vzdjemné navazuji, vzdjemné interaguji, probihaji
napfi¢ organiza¢nimi jednotkami, reaguji na rizné podnéty z vnitiniho i vnéjsiho prostiedi. V
procesech se transformuji vstupy a zdroje na vystupy, které zhodnocuje zakaznik procesu.
Procesy existuji uvnitf kazdé organizace i mezi nimi. Vzdy dochazi k néjakému toku prace a

¢innosti od jednoho ¢lovéka k druhému. [20]

Zékladni kostrou procesi je tvorba hodnoty nebo uzitku pro zakazniky organizace.
Nejobvyklejsi déleni procest je tedy podle toho, kdo je jejich zdkaznikem a podle piidané
hodnoty, kterou mu piinéaseji. Zdkaznikem procesu milZze byt zdkaznik firmy, jeji zaméstnanec
nebo manaZer. Procesy Vv organizaci se rozdé€luji na hlavni, podpirné a fidici. Hlavni
procesy vytvareji hodnotu nebo uzitek pro zékaznika organizace, tedy vyrobek nebo sluzbu a
dale se déli na procesy kliové. Podplirné procesy jsou vSechny procesy, jejichz jedinym
cilem je zajistit fungovani hlavnich procesi a organizace. Ridici procesy a &innosti jsou
vsechny aktivity, které koordinuji, fidi, organizuji a planuji vse ostatni. [20]

Podnikové procesy maji vlastni komplexitu, ktera, pokud neni kontrolovana, se muze
nadale zvySovat s asem, ¢imz jsou procesy nachylné k chybam, tézké k pochopeni a udrzbe¢.
V poslednich letech, nékolik védcl navrhlo nékolik metrik, které mohou byt pouzity k

meéfeni, a tim k fizeni slozitosti obchodnich procest. [25]

Pro komplexitu procesu existuje n€kolik definic, z nichz je jako nejvhodnéjsi uvadéna

definice podle IEEE, kterd definuje komplexitu procesu jako stupeni, jak je proces obtizné
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analyzovat, pochopit nebo vysvétlit. Muze byt charakterizovana komplexitou rozhrani
¢innosti, piechody, podminénymi a paralelnimi vétvemi, existenci smycek, roli, kategoriemi

¢innosti, typy datovych struktur a dal$imi charakteristikami procesu. [1]

Procesy nejsou statické. Neustale prochazi revizi, adaptaci, zménou a Gpravami pro splnéni
potieb koncovych uzivatell. Komplexita téchto procest a jejich kontinualni vyvoj velmi

zt€Zuji to, aby byla zajisténa jejich stabilita a spolehlivost. [1]
Za jednoduché miry komplexity l1ze povazovat napiiklad velikost ¢i délku procesu. [25]

Velikost procesu je charakterizovana nasledujicimi tfemi vlastnostmi [25]:
e Vvelikost procesu je nezaporna;
e velikost procesu je nulova v ptipad¢, ze je proces prazdny;

e velikost procesu se rovnd souctu velikosti dvou svych modull tak, Ze jakykoli

prvek procesu je bud’ prvnim, nebo druhym modulem.
Délka procesu je charakterizovana péti vlastnostmi [25]:

e délka procesu, nemize byt negativni, ale mize byt nulova, pokud proces nema
zadné prvky;

e délka procesu je nulova v ptipadé, Ze je proces prazdny;

e pifidani vztahl, mezi prvky pfipojenych komponent procesu, nezvySuje délku
procesu;

e pfidani vztahll zprvkit dvou samostatnych pfipojenych komponent procesu,

nesnizuje délku procesu;

e délka procesu, ktery se skldda ze dvou disjunktnich modulii, se rovnad maximu

Z délek dvou modulu.

1.2 KOMPLEXITA OBCHODNICH PROCESU

Organizace se stale Castéji potykaji s problémem fizeni obchodnich procesti, pracovnich
postupli a v posledni dobé s webovymi procesy. Jednim z dilezitych aspektli obchodnich
procest, ktery byl ptehlizen, je jejich komplexita. Vysoka komplexita procesi muze mit za
nasledek Spatnou srozumitelnost, chyby, vady a vyjimky, coz vede ktomu, Ze procesy
potiebuji vice ¢asu na vyvijeni, testovani a udrzovani. Z tohoto divodu je potieba se pfilisné

komplexité¢ vyhnout. Méfeni obchodnich procesti je ukolem empirického a objektivniho
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ptifazovani ¢isel, vzhledem k jejich vlastnostem a to takovym zptsobem, aby je popsaly.
Zadouci atributy zahrnuji komplexitu, néklady, udrzovatelnost a spolehlivost. Metriky jsou
hodnoceny teoretickou validaci, z hlediska Weyukerovych vlastnosti, aby bylo zaruceno, zZe je

pouzita metrika konzistentni a efektivni a dale empirickou validaci. [1]

Systémy fizeni podnikovych procesti, oznaCované jako BPMS, poskytuji zakladni
infrastrukturu pro definovani a spravu obchodnich procesti. BPMS, jako jsou systémy fizeni
pracovnich postupt, se staly vaznym konkuren¢nim faktorem pro mnoho organizaci, které¢ se
stale Castéji potykaji s problémem v oblasti fizeni obchodnich aplikaci, pracovnich postupt,

webovych sluzeb a webovych procest. [6] [30]

Podnikové procesy slibuji zmirnéni nékolika sou¢asnym vyzvam v oblasti infrastruktury,
jako jsou data, aplikace a integrace procesu. Se vznikem webovych sluzeb, se systém fizeni
pracovnich postupt work-flow stava zasadni pro podporu, spravu a piijem postupti, a to jak

mezi podniky tak v ramci podniku. [29]

Proces méfeni, predstavuje fadu pristupt ke kvantifikaci specifickych vlastnosti procesti.
Dulezité vlastnosti pro analyzu zahrnuji odhad slozitosti, vady, velikosti procesu, Usili o
testovani, Usili adrzby, srozumitelnost, ¢as, zdroje a kvalitu sluzeb. Efektivni tizeni kazdého
procesu vyzaduje modelovani, métfeni a kvantifikaci. Proces méfeni se zabyva odvozovanim
Ciselné hodnoty pro atributy procesti. Méfeni mohou byt pouzita ke zlepSeni produktivity a
kvality procesti. Navrhovani a zlepSovani procest je kliCovym aspektem, aby podniky zistaly
konkurenceschopné na dneSnim trhu. Organizace jsou nuceny ke zlepSovani jejich

obchodnich procest, protoze zakaznici pozaduji lepsi produkty a sluzby. [1]

Pro dosaZeni uc¢inného fizeni, je jednou ze zakladnich oblasti vyzkumu, kterou je tfeba
prozkoumat, analyza slozitosti procesti. Obchodni proces se sklada z tady aktivit, ukol nebo
sluzeb, které dohromady vedou k dosazeni kone¢ného cile. Vysokéd komplexita procesu miize
mit za nasledek omezenou srozumitelnost s vice chybami, vadami a vyjimkami, coz vede

Kk tomu, Ze procesy potiebuji vice ¢asu k vyvijeni, testovani a udrzovani. [1]

Naptiklad v softwarovém inZenyrstvi bylo zjiSténo, Ze programové moduly s vysokym
indexem komplexity maji vy$s$i Cetnost poruch. Z tohoto divodu je tfeba se nadmérné
komplexité¢ vyhnout. Naptiklad kritické procesy, ve kterych miZze mit selhdni za nasledek
ztraty na lidskych zivotech, vyzaduji jedine¢ny ptistup k rozvoji, implementaci a spravé. U
téchto typl procesi, typicky nalezenych ve zdravotnickych aplikacich, jsou duasledky
Vv ptipadé selhani zavazné. Schopnost produkovat procesy s vyssi kvalitou a niz§i komplexitou

je véci vytrvalosti. [5] [17]
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1.3 KOMPLEXITAV INFORMACNICH SYSTEMECH

Rust komplexity informac¢nich a komunika¢nich technologii, ozna¢ovanych zkratkou ICT,
je jednou z nejvétSich vyzev soucasnosti. ICT jsou dnes nejen integralni soucasti vSech
vétSich podnikl a instituci, ale ovliviiuji i bézny zivot moderniho ¢lovéka v mnoha smérech.
Zajistit optimalni komplexitu vyzaduje nejen dobfe rozumét podnikové a informacni

architektufe, ale i rozpoznat mechanismy vedouci k jejimu vzniku. [13]

Existuji dva protikladné systémové ptistupy, které se vyuzivaji v teorii fizeni. Jedna se o
holismus, ktery zkouma systém jako celek a o redukcionismus, ktery omezuje zkoumani
Systému na poznani jeho kli¢ovych ¢asti. Ptikladem holismu jsou princip emergence a princip
synergie. Piikladem redukcionismu je koncept kritickych faktorti Usp&chu. Oba zminéné

ptistupy kombinuje systémovy piistup. [21]

V oblasti fizeni informatiky pfindSeji komplexni systémy na jedné stran¢ vyhodu tehdy,
kdyz dokézou vhodné podporovat vSechny procesni varianty a uspokojovat i narocné
pozadavky zakaznikid nebo uzivatelii a poskytnout podniku konkurenéni vyhodu na trhu. Na
druhé strané je to vykoupeno vyS$S$imi potfizovacimi naklady, vy$Simi naklady na udrzbu,
zmény a rozhrani s jinymi systémy. Je tedy dulezité, aby byl informacni systém natolik
sofistikovany, aby dokazal efektivné pokryt maximum podnikovych pozadavki, ale soucasné

je nutné, aby neobsahoval komplexitu nad ramec téchto pozadavki. [12]
Vyvoj informaéniho systému, tedy zivotni cyklus IS, se sklada z téchto fazi [9]:
e predbézna analyza neboli specifikace cili;
e analyza systému neboli specifikace pozadavki;
e projektova studie neboli navrh;
e implementace, kterd je vlastnim programovanim,;

e testovani, kdy se zkousi veskeré mozné reakce systému na zadadvana data a opravuji

se zjisténé nedostatky;
e zavadéni systému, tedy jeho instalace;
e zkuSebni provoz;
e rutinni provoz a udrzba;

e reengineering, kdy jsou pfehodnoceny pozadavky na systém a pokud je nelze splnit

pouhou upravou, dochazi k navratu na zacatek zivotniho cyklu.
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Mezi klasické modely zZivotniho cyklu patii model vodopad, ktery ukazuje Obrazek 1, kde
se jednotlivé etapy provadéji postupné, navazuji na sebe a vzijemné se neprotinaji.

Dokoncena etapa je vstupem do etapy nasledujici a zpétn¢ se k nim nevraci. [9]

Specifikace cilu I

Specifikace
poZadavku
(hruby névrh)

v

Detailni navrh
systemu

v

Implementace

neboli kodovani _l
A
Testovani
—

- Piedani
systému

+ 3
{ ______ Provoz a
udrzba

Obrazek 1: Model zivotniho cyklu
Zdroj: [9]

KaZzdy proces v podniku piinasi nutnost nejen definovat a sledovat jeho metriky, ale musi
mit 1 svého vlastnika. Persondlni i casové ndklady tedy rostou s kazdym ptidanym procesem.
Typicka tabulka v databéazi informac¢niho systému obsahuje zpravidla data historicka, ptevzata
z minulého, n€kdy 1 pfedminulého informaéniho systému, data aktualni odpovidajici
momentalnimu nastaveni proceslt a je tfeba pocitat s tim, Ze dalSi data pfibudou v
budoucnosti. Jiz tento fakt znamena uréitou naro¢nost pro osobu odpovédnou za kvalitu
téchto dat a s tim spojené personalni naklady. Kazdé dalsi datové 0lozist€ znamena nartst
téchto nakladl. V piipadé€ tlozist’ s velkym mnozstvim dat pfichazeji i dalsi naklady na jejich
archivaci, optimalizaci a rozSifovani databaze a rizika zpomaleni odezvy informacniho

systému. [12] [26]

Organizacni struktura podniku, ¢asto definovana zbytecné slozit€ jiz v globalni podnikové
strategii bez znalosti technologickych aspektt, vede k naristu komplexity v dalSich fazich
vyvoje a implementace informacniho systému. V dalSich fazich s sebou pfinese nartist
struktury dat, nese riziko vzniku jejich redundanci a klade naroky na design, implementaci a
udrzbu systému roli a opravnéni. Softwarova komplexita informacniho systému piinasi rizika
a naklady nejen béhem provozu a udrzby, ale zejména v okamziku realizace zménovych

pozadavkd, pii propojovani s dal§imi systémy, zménami dodavatelti IT sluzeb a v neposledni
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fad¢ pii vyrazeni doty¢ného a prechodu na novy informacni systém. Slozitost hardwarové
dimenze znamena nejen naklady na jeho pofizeni nebo prondjem, ale zejména naklady
spojené s jeho administraci, provozem a udrzbou, které se stoupajici komplexitou rovnéz

rostou. [12] [26]

Struktura a ergonomie uZzivatelského rozhrani ma pfimy vliv na efektivitu prace uzivatele.
Designer nebo programator si ¢asto neuvédomuje, ze kdyz aplikace sestdva misto z jedné ze
tfi obrazovek znamena to pro uzivatele misto dvou kliknuti Sest. U malo pouzivanych aplikaci
to zpravidla nehraje roli, ale pokud se jedna o aplikaci, se kterou v daném podniku pracuje
osm hodin denné deset lidi, znamena to pro né€ ztrojnasobeni prace. Dopady na efektivitu jsou

ziejmé. [12]

Je tedy nezbytné komplexitu informacnich systému fidit, protoze v opa¢ném piipad¢ roste
a s ni rostou podniku néaklady a rizika a snizuje se efektivita. Komplexitu v informacnich
systémech je obtizné snizovat. Proto je hlavni metodou, pro zachovani optimalni komplexity,
nedopustit jeji zvySovani. A to jak béhem navrhu a vyvoje informac¢niho systému, tak béhem

Cv v

komplexita. [12]

1.4 KOMPLEXITAV CASOVYCH RADACH

Komplexita mize byt povazovana za jedno z nejdulezitéjSich méfeni v analyze udaji
casové fady, protoze pokryva ¢i Uzce souvisi s dalSimi charakteristikami dat, v ramci
nelinearni teorie systému. Charakteristiky dat casové fady typicky reprezentuji stacionaritu,

linearitu, komplexitu, chaos, fraktalitu, cykli¢nost, sezonnost, mutaci, nahodnost a dalsi. [10]

Na jedné strané¢ mize komplexita poskytnout dal$i jasny popis pro rizné nelinearni
charakteristiky, které snazi popsat vnitini strukturu dynamiky cilovych dat, pro které
komplexita predstavuje obecny kvantitativni odhad. Obecné plati, Ze vyssi tiroven komplexity
naznacuje komplikovanéjsi, neuspotfaddany, nepravidelny dynamicky systém. Na druhé strané,
charakteristickd komplexita také urcuje vlastnosti riznych vnitinich faktora a jejich vzajemny
vztah. Komplexita nizsi irovné oznacuje vétsi dopad nebo upravujici vykon pravidelnych
faktori nebo vnitifnich pfedpisi na cely dynamicky systém. Z tohoto diivodu se stava
komplexita stale vice dominantnim odhadem v analyze dynamiky ¢asovych fad a to zejména
u ekonomickych tdaji, k vyhodnoceni efektivnosti trhu a fyzikalnich a biologickych tdaja, k
zachyceni skrytych pravidel. Ve skutecnosti jsou komplexni systémy zvlastnimi piipady

nelinearnich systému a vétSina pirodnich systému jsou komplexni systémy. [10]
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Obecné plati, ze komplexita niz8§i Grovné znamena, ze pozorovany systém s veEtsi
pravdépodobnosti dodrzuje deterministicky postup, ktery mize byt zachycen a predikovan.
Zatimco komplexita vyssi Grovné predstavuje méné pravidelné postupy fizeni datové

dynamiky, které by jinak byly neptfedvidatelné a obtizné k pochopeni. [10]

Jak ukazuje Obrazek 2, podle ruznych funkci Ize rozdélit méfeni komplexity pro data

casové fady do tfi zakladnich kategorii [10]:
e fraktalita pro sobé-podobnost: mono a multi fraktalita;

e metody odvozené od nelinearni dynamiky pro vlastnosti atraktoru fazového

prostoru;

e entropie pro popis neuspoiadanosti nelinearniho systému: strukturalni a dynamicka

entropie.
s N 7 N
Sobé-podobnost Fraktalita
N DA S J
T 7z B
Mgéfeni Atraktor fazoveho Metody odvozené od
komplexity J prostoru nelineami dynamiky
\ 7 . J
Neuspofadanost Entropie

Obrazek 2: Komplexita ¢asovych fad

Zdroj: upraveno podle [10]

Kazda kategorie mé tendenci popisovat dynamicky systém dat ¢asové fady z jiného uthlu

pohledu. I kdyZ maji rizné zaméfeni, jsou tyto tii skupiny Gizce spojeny nebo dokonce na sobé

o 24

struktura atraktoru méfena pomoci metod odvozenych od nelinearni dynamiky a vySsi Groven
poruchy stavu systému meéfena pifes entropii konzistentné ukazuji, ze data zaznamenana

Casovou fadou jsou na vyssi urovni komplexity. [10]

1.4.1 Fraktalita

Pojem fraktalni pochazi z latinského jazyka a znamend nepravidelny nebo fragmentovany.

Teorie fraktality se zaméfuje predevsim na sob&-podobnost nebo na systémovou pamét,
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ptipadné na dlouhodobou vytrvalost, na zaklad¢ analyzy metrického méfitka chovani

datového systému. [10]

V analyze fraktality jSou zahrnuty dva hlavni faktory a to odstranéni trendu, pro popis
kolisani dat Casovych fad a exponent Skalovani, pro odhad chovani Skalovani. Stavajici
méieni fraktality lze obecné rozd€lit na mono a multi fraktalni analyzu. Zatimco mono
fraktalni analyza popisuje globalni strukturu dynamickych casovych tad, multi fraktalni

analyza zkouma systém dat z pohledu mistnich struktur. [31]

Techniky testovani fraktality byly Siroce pouzivany pro analyzu ekonomickych dat,
zejména pro vyhodnoceni efektivnosti trhu. Fraktalita je Siroce vyuZzivana, jako jedno z
uziteCnych opatfeni pro systémovou pamét nebo dlouhodobou vytrvalost rtiznych dat
Casovych fad. Pfi porovnani mono fraktality s multi fraktalitou, jsou méfeni mono fraktality
relativné jednoduchd, vySetiuji data z celého pohledu systému, zatimco metody multi
fraktality mohou poskytnout mnohem vice informaci rozdélenim komplexnich systémii do
subsystémtl. Proto vétSina dosavadnich studii, zejména téch, které zahrnuji analyzu

ekonomickych dat, preferuje multi fraktalitu pro uplny popis trhu. [31]

1.4.2 Metody odvozené od nelinearni dynamiky

Metody odvozené od nelinearni dynamiky zkoumaji udaje z ¢asovych tad, zaloZenych
predevsim na teorii chaosu. Pojem chaos popisuje zdanlivé nepfedvidatelné chovani pohdnéné
riznymi interaktivnimi vnitfnimi faktory, které skute¢né dodrzuji urcité vnitini predpisy, ale
jsou velmi citlivé na zménu v pocate¢nich podminkach. Vzhledem k témto vlastnostem, mize
byt chaotické chovani piedvidatelné¢ v kratkodobém horizontu, ale neptfedvidatelné¢ v

dlouhodobém horizontu. [16]

Pro data ¢asové fady, se citlivost na zménu v poc¢ate¢nich podminkach testuje na zakladé
rekonstrukce fazového prostoru zkoumanim fézového atraktoru. V chaotickém procesu
pohanéném vnitini silou, se bude dynamicky systém vyvijet smérem k ur¢itému stavu nebo
chovani. Na bazi rekonstrukce faze prostoru mohou byt stavy systému reprezentovany body
m-rozmérného prostoru a dynamicky vyvoj systému se odkazuje na fadu po sobé

nasledujicich stavli nebo vektort. [16]

Po dostatecn¢ dlouhé dobé, se nakonec budou stavy datového systému sbihat smérem
k sub-prostoru nebo konkrétni mnoziné bodu a takovy sub-prostor mize byt definovan jako
atraktor systému, protoze je pfitahuje trajektorie, to znamend linie spojujici po sobé

nasledujici stavy ve fazovém prostoru, ze v§ech moznych pocate¢nich podminek. [16]
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Krom¢ toho metody odvozené od nelinearni dynamiky odhaduji stav komplexity
dynamickych systém, a to zejména prostiednictvim zkoumani struktury atraktoru. Atraktor
je nastrojem pro popis chovani chaotického systému v prostoru a ¢ase. Pokud je atraktor
citlivy na pocateéni podminky, nazyvame ho traktorem podivnym a miru jeho komplexity

urcuje fraktalni dimenze. [16] [19]

Fazovy portrét je nejjednodussi a nejvice typicky nastroj. Je to dvou nebo tfi rozmérny
graf stavu systému a atraktoru ve fazovém prostoru, ve kterém je znazornéna trajektorie,
predstavujici spojnici po sobé jdoucich stavli systému. Z fazového portrétu, miize byt pfimo
identifikovana struktura atraktoru, na jehoz zékladé miize byt pfiblizn€ zkoumana sloZitost
stavu systému. Fazovy portrét, s jednoduchou reprezentaci, mize byt vhodny pouze pro nizsi

dimenzionalni atraktory a neefektivni pro struktury s vy$si komplexitou. [16]

1.4.3 Entropie

Entropie je informac¢ni veli¢ina pro vyhodnoceni neuspofadanosti dynamickych systémd.
Obecné plati, ze velké hodnoty entropie odkazuji na systém s vysokou urovni neurcitosti. Pro
jasné znazornéni, muze byt entropie normalizovdna na rozmezi [0,1]. Stavajici entropie
mohou byt rozd€leny do dvou kategorii, strukturalni entropie a dynamické entropie. [10] [28]

(24

Strukturalni entropie méti komplexitu struktury z hlediska koncentrace energie, tj. jak
koncentraci (nebo rozSifenim) rozlozeni vykonového spektra casové fady transformovat
pozorovand data z casové oblasti do frekvencni nebo Casové-frekvencni oblasti pro dalsi
analyzu. Koncentrace frekvenc¢niho spektra odpovida nizké hodnoté entropie, coZz naznacuje
nizkou uroven komplexity dynamického systému. V kontrastu s tim, pro vysoce komplexni
systém lze nalézt ve frekvencni oblasti odpovidajici Siroké pasmo. Proto strukturdlni entropie
zahrnuje dva hlavni kroky, transformaci domény (transformace pozorovanych dat z ¢asové
oblasti do frekvencni nebo Casové-frekvencni oblasti, pro ziskdni vykonového spektra) a

odhad entropie (vySetfeni koncentrace). [16] [28]

Dynamicka entropie prozkoumava komplexitu systému z hlediska podobnosti zmén mezi
vnitinimi vzory v dynamickych datech, pokud jde o podminénou pravdépodobnost, ze dvé
sekvence nebo vzory musi byt vzajemné podobné jako ptedchozi, kdyz se vkladani dimenze
fazového prostoru zvySuje. Matematicky muze byt dynamickd entropie obecné definovana
jako zaporny pfirozeny logaritmus podminéné pravdépodobnosti a vétsi hodnota znamena
vyS$si uroven komplexity ¢asové fady s nizsi pravdépodobnosti, Zze podobnost se neméni pfi

vkladani vyssi dimenze (nebo s vyssi pravdépodobnosti, Ze podobnost se méni). [16] [28]
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Existuji Cetné studie o analyze ¢asovych tad, které pouzivaji metody zaloZzené na entropii,
mnohé z nich jsou v oblasti vyzkumu ekonomie, védy o zivoté, védy o Zemi, strojirenstvi a
tak dale. Entropie byla Siroce pouzivdna pro ekonomické analyzy dat ke kvantifikaci
efektivity ruznych trhii. Protoze entropie muze piimo odrazet stav komplexity s jednoduchym
procesem vypoétu, tak je tato kategorie ponékud Siroce pouzivana, oproti fraktalité a
metodam odvozenych z nelinearni dynamiky. Nicméné, meéfeni entropie mize zanedbat

nelinearni dynamiku datovych systémd. [28]

1.5 KOMPLEXITAV PETRIHO SiTICH

Petriho sit’ predstavuje matematicky nastroj, pro modelovani a simulaci diskrétnich
dynamickych systému fizenych udalostmi a sklada se z mist, pfechodll a orientovanych hran,
spojujicich mista a pfechody. Mista mohou obsahovat znacky, které se nazyvaji tokeny. Pocet
tokenl na daném mist¢ udava aktualni stav systému. Piechody ptfedstavuji mozné aktivity,
které mohou meénit stav systému. Prechody piesouvaji tokeny ze vstupnich mist do

vystupnich. Petriho sité poskytuji vizualni metodu zkoumani vlastnosti systému. [7]
Postupné byly vytvofeny nasledujici typy Petriho siti [7]:
e Condition / Event Petriho sité, oznacované jako C/E;
e Place / Transition Petriho sité, oznacované jako P/T;
e P/T Petriho sité s inhibi¢nimi hranami;
e P/T Petriho sité s prioritami;
e Casované Petriho sité, oznacované jako TPN;
e barevné Petriho sité, oznacované jako CPN;
e hierarchické Petriho sité, oznacované jako HPN.

Petriho sit’ typu P/T, kterd bude vyuZzita pfi analyze redlného procesu, je tvofena misty,
pfechody, orientovanymi hranami, kapacitou, vahou a pocatecnim znacenim sité. Mista jsou
graficky znazornéna krouzkem a pfechody obdélnikem. Orientované hrany smétuji bud’ od
mista k pfechodu, nebo od pfechodu k mistu. Kapacita mista uddva maximalni pocet tokentl,
které se mohou v misté v jeden okamzik nachdzet. Vaha hrany uvadi, kolik tokeni se pfi
provedeni ptrechodu po dané hrané presouva. Pocateni znaceni sit€¢ je ddno poctem tokenti

V jednotlivych mistech sité. [7]
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Komplexita, pocitana pomoci Petriho siti, je vyjadiena entropii a reprezentuje neurcitost

systému. Cim vétsi je hodnota entropie, tim vétsi je komplexita modelu. [7]

V ptipadé analyzy realného procesu, viz sekce 3, je pro vypocet entropie vyuzit program

piilozeny na CD-ROM, ktery poskytl vedouci prace.
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2 MERENI KOMPLEXITY

Analyzovat komplexitu ve vSech fazich vyvoje Zivotniho cyklu procesti, pomaha vyhnout

se nevyhodam spojenym s vysokou komplexitou procesii. V soucasné dobé organizace

nepiijaly metriky komplexity jako soucast svych projekti procesniho fizeni. V dasledku toho

mohou byt jednoduché procesy navrzeny zbyte¢né slozité. [4]

Pouziti analyzy komplexity pomaha konstruovat a zavadét procesy a pracovni postupy,

které jsou vice jednoduché, spolehlivé a robustni. Hloubkové analyza je nutnd pro napraveni

vad v Castech procest s vysokou komplexitou. [1]

Existuji tii otazky, které jsou Casto kladeny, pii méfeni komplexity né&jakého procesu [18]:

Jak tézké je proces popsat?
Jak tézké je proces vytvorit?

Jaky je stupeil organizovanosti?

Meéteni komplexity lze seskupit do nasledujicich kategorii podle toho, na kterou otazku se

snazi nalézt odpovéd’ [18]:

obtiZnost popisu, typicky méfena v bitech, kam patii naptiklad informace, entropie,
algoritmickd komplexita, minimalni délka popisu, Fisherova informace, Renyiova
entropie, délka kodu, Chernoffova informace, Lempel-Zivova komplexita, dimenze

a fraktalni dimenze;

obtiznost vytvofeni, pracujici s asem, ménou nebo energii, kam patfi napiiklad
vypocetni komplexita, ¢asova vypocetni komplexita, prostorovd vypocetni
komplexita, komplexita zaloZzend na informacich, logicka hloubka,

termodynamickd hloubka a naklady;

stupent organizovanosti, ktery mize byt rozdélen na obtiZnost popisu organizacni
struktury a na mnozstvi informaci rozdélenych mezi ¢asti systému, jako vysledek
této organizacni struktury. Do této kategorie patii naptiklad stochasticka entropie,
sofistikovanost, efektivni mira komplexity, skutecnd mira komplexity, idealni
komplexita, hierarchicka komplexita, délka schématu, homogenni komplexita,
gramatickd komplexita, algoritmus vzajemné vymeény informaci, kapacita kandlu

nebo korelace.
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2.1 POHLEDY NA MERENi KOMPLEXITY

M¢éieni ma dlouhou tradici a je zékladni disciplinou v jakémkoli typu strojirenstvi
(inzenyrstvi). Technici musi byt zkuSeni v odhadech a ocefovani, coZ znamena pochopeni
¢innosti a rizik spojenych s vyvojem procesu, progndézovani a fizeni Cinnosti, fizeni rizik,

spolehlivé doruceni a proaktivni fizeni, aby se zabranilo krizi. [11]

Neexistuje jedina metrika, kterou by byla komplexita procesu méfena. Jednu
Z nejpropracovanéjSich metodologii na analyzu komplexity procest vytvofil Cardoso [1], kde
Jjsou identifikovany c¢tyfi hlavni pohledy na miry komplexity a to komplexita ¢innosti,
oznacena jako AC, komplexita fizeni toku, dale nazyvanou control-flow, komplexita datového

toku, oznacena jako DFC a komplexita zdrojt, oznacena jako RC. [1]

Komplexita AC jednoduse pocitd mnozZstvi ¢innosti, které proces ma. I kdyz je tato
metrika velmi jednoduchd, je dulezité, aby doplnovala ostatni formy komplexity. Zatimco
control-flow komplexita mize byt velmi nizka, komplexita AC mize byt velmi vysoka.
Napiiklad sekven¢ni proces, ktery ma tisic ¢innosti ma komplexitu control-flow 0, zatimco

jeho komplexita AC je 100. [15]

Komplexita control-flow je ovlivnéna konstrukci procesu. Je potieba brat v tivahu

existenci XOR, OR a AND operatoru. [4]

Komplexita DFC se zvySuje se slozitosti datovych struktur, poctem formélnich parametra
¢innosti a mapovanim mezi Udaji ¢innosti. Metrika mize byt sloZzena z n¢kolika submetrik,
které zahrnuji komplexitu dat, komplexitu rozhrani, a komplexitu integratniho rozhrani.
Zatimco prvni dvé submetriky se tykaji statickych aspekta dat, tieti metrika ma dynamicté;si

povahu a je zaméfena na datové zavislosti mezi riiznymi ¢innostmi procesu. [27]

Komplexita RC se tyka ¢innosti v procesu, které potiebuji pristup ke zdrojim. Zdroj je
definovéan jako jakykoliv subjekt (napf. lidské zdroje, IS zdroje, IT zdroje), ktery ¢innost
pozaduje béhem provadéni, jako je napiiklad dokument, databdze, tiskarna, externi aplikace

nebo role. [8]

Zdroje mohou byt strukturovany do kontextu organizace. Struktura, kterd se pouziva k
formovani rtiznych druhl zdroji, mlze byt analyzovana pro stanoveni jeho sloZitosti. Tato
analyza miize pomoci manazerim snizit administrativni naklady a optimalizovat vyuziti

zdroju. [8]
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Pohledy na métfeni komplexity shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Pohledy na méfeni komplexity

Komplexita Charakteristika

Komplexita ¢innosti AC pocet aktivit

. AND, OR a XOR rozd¢lovace a spoje,
Komplexita fizeni toku control-flow
prechody, poc¢atecni a koncovy bod

Komplexita datového toku DFC datové struktury, rozhrani

Komplexita zdroji RC lidské zdroje, IT zdroje, IS zdroje

Zdroj: upraveno podle [1]

2.2 MIRY KOMPLEXITY

Grafické znazornéni procesu specifickymi jazyky poskytuje uZivateli schopnost rozpoznat
komplexni oblasti procesu. Je dualezit¢é vyvinout metody a meéfeni, ktera automaticky
identifikuji komplexni procesy a komplexni oblasti procesii. Potom, tyto procesy mohou byt
prepracovany tak, aby snizili komplexitu souvisejicich ¢innosti. Jednim z klict k redesignu je
dostupnost metrik, které charakterizuji komplexitu a poskytuji ndvod pro restrukturalizaci

procesu. [1]

V nésledujicich kapitolach jsou popsany konkrétni miry komplexity, rozdélené podle
svych autor, kdy podrobnéji je popsana McCabeova cyklomatickd mira komplexity,
oznacovana jako MCC a Cardosova control-flow metrika oznacovana jako CFC. Zatimco
cyklomaticka komplexita pfifadi stejnou sémantiku do vSech rozhodovacich uzld, control-

flow rozlisuje riizné uzly, riznou sémantiku. [1]

2.2.1 McCabeova cyklomaticka metrika

Rozumna adaptace a vyuziti této metriky pfi vyvoji a udrzb¢ aplikaci procesu mize mit za
nasledek lepsi kvalitu a udrzovatelnost. Na zakladé MCC byla navrzena metrika komplexity
control-flow, ktera se pouziva pii navrhu procesu. [23]

Tato metrika je vybrana pro svoji spolehlivost pfi méfeni komplexity a jejim autorem je
McCabe [23]. Od svého vyvoje byla MCC jedna z nejpiijatelngjSich softwarovych metrik.
Vyslednd baze empirickych poznatkli umoznila vyvojaiim softwaru kalibraci méteni

vlastniho softwaru a dospét k néjakému porozuméni jeho komplexity. [23]
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Softwarové metriky se Casto pouzivaji pro ziskani kvantitativniho vyjadieni komplexity
programu. Nelze je zaménovat s mirami pro komplexitu algoritmil, jejichz cilem je porovnat
vykon algoritmu. Bylo zjisténo, ze softwarové metriky jsou uziteéné pii snizovani nakladl na
udrzbu software, prifazenim ¢iselné hodnoty, kterd odrazi snadnost nebo obtiznost, se kterou

muze byt programovy modul pochopen. [24]

MCC je méfitko poétu linearné nezavislych cest v programu. Umyslem je nezavislost na
jazyku a formatu jazyka. MCC nese udaj o komplexité toku fizeni programu. Z grafu
reprezentace ovladani modulu bylo zjisténo, ze MCC je spolehlivym ukazatelem

komplexnosti ve velkych softwarovych projektech. [24] [33]

Tato metrika je zalozena na predpokladu, ze komplexita programu se vztahuje k poctu
kontrolnich cest v ramci programu. Napiiklad, deseti fadkovy program s deseti ptikazy

pfifazeni je srozumitelnéjsi, nez deseti fadkovy program s deseti if-then piikazy. [23] [24]

MCC je definovana pro kazdy modul jako e — n +2, kde e a n je pocet hran a uzla v grafu
control-flow. Tyto grafy popisuji logickou strukturu softwarovych modult. Uzly piedstavuji
vypocetni ptikazy nebo vyrazy a hrany ptedstavuji pieddni fizeni mezi uzly. Kazdd mozné
realizovatelna cesta softwarového modulu mé odpovidajici cestu od vstupniho do vystupniho

uzlu control-flow grafu modulu. [23] [24]

Pti pouziti McCabeovi metriky limit 10 ukazuje jednoduchy program bez velkého rizika,

oznacuje slozity program s vysokym rizikem. [23]

Hlavnim cilem je vytvofit metriku, kterd by mohly byt pouzita stejnym zpisobem jako
MCQC, ale pro zhodnoceni komplexity procesu, ne programu. DlleZitym poznatkem je, ze graf
programu je velmi podobny procesim a pracovnim postuptim. Podstatnym rozdilem je, ze
uzly MCC grafu control-flow maji identickou sémantiku, zatimco uzly procest (tj. aktivity,
ukoly, webové sluzby), mohou mit riiznou sémantiku (tj. AND, OR, XOR atd). [23] [24]

Tento pfistup uziva pojem zavedeny McCabem a feSi sémanticky rozdil uzld. Cetné studie

a zkuSenosti v oblasti softwarovych projekti ukazaly, ze mira MCC koreluje velmi uzce

vvvvvv

7e obsahuje chyby. Cilem je snaha pfizptisobit McCabeovu cyklomatickou komplexitu tak,

aby mohla byt aplikovana na procesy. [23]
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2.2.2 Cardosova control-flow metrika

Vyznamna je metrika komplexity control-flow, ozna¢ovana zkratkou CFC, k méteni miry
komplexity podnikovych procest, z hlediska control-flow a jejim autorem je Cardoso [1].
Pouziti CFC metriky umoziiuje navrhaiim zlepSovani procesii, ¢imzZ se snizi Cas straveny
¢tenim a pochopenim procesti, za Ucelem odstranéni zavad nebo jejich pfizpisobenim

zménénym pozadavkum. [4]

CFC metrika mize byt pouzita k analyze komplexity obchodnich procesi, stejné tak i
pracovnich postupii a procest spojenych s webovymi strankami. Metrika je validovana
pomoci Weyukerovych vlastnosti, které davaji dulezity zaklad pro klasifikaci mér komplexity
za Ucelem zjisténi, jestli mohou byt kvalifikovany jako dobré, strukturované a komplexni. [3]

[34]

Chovani control-flow procesu je ovlivnéno konstrukci, kterou tvoti rozdélovace a spoje.
Rozd¢lovace umoznuji definovani moznych cest kontroly, které existuji v procesu. Spoje maji
odlisnou roli, vyjadiuji typy synchronizace, které by mély byt provedeny v urcitém bodé
procesu. Pocita se komplexita procesiit pomoci vzorct, které hodnoti komplexitu AND, OR a
XOR konstrukti. Kazdy vzorec spocita pocet stavi, kterych mize byt dosaZzeno jednim ze tii
rozd€lujicich konstruktd. Mira je zalozena na vztazich mezi psychickymi diskriminacemi
pottebnych k pochopeni rozd€lujiciho konstrukt a jeho tc¢inky. Tento typ komplexity je
oznacovan jako psychologicka komplexita. Proto, ¢im vice moZnych stavii nasleduje po
rozdélovaci, tim obtizngj$i je pro designéra nebo inzenyra obchodniho procesu pochopeni

jednotlivych usekt procesu a tim i samotného procesu. [3]

V procesech nelze s uspéchem pouzit MCC, jelikoz mira ignoruje sémantiku spojenou s
uzly grafu. Zatimco uzly predstavujici aktivity procesti maji odlisnou sémantiku, uzly grafu
programu jsou nediferencované. Control-flow grafy lze pouzit k popisu logické struktury
procesu. Proces se sklada z aktivit a prechodl. Aktivity jsou reprezentovany pouzitim kolecek
a pfechody jsou reprezentovany pouzitim Sipek. Pfechody vyjadiuji zavislosti mezi ¢innostmi.

[1] [3]
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Jednoduché control-flow grafy ukazuje Obrazek 3 a Obrazek 4.

Obrazek 3: Ukazka control-flow_1
Zdroj: [1]

-
-
-

Obrazek 4: Ukazka control-flow_2
Zdroj: [1]

Aktivity s vice nez jednou odchozi hranou mohou byt klasifikovany jako AND, OR nebo
XOR rozdélovace. Grafy s aktivitami, které mohou mit tfi typy vystupni logiky, se nazyvaji
tri-logické pracovni postupy. Aktivity AND umoziuji vSem odchozim hrandm dokonceni
jejich provadéni. Aktivity OR umoznuji, aby jedna nebo vice odchozich hran dokoncila své
provadéni. Aktivity XOR umoznuji dokoncit provadéni pouze jedné odchozi hrané. Aktivity s
vice nez jednou ptichozim hranou mohou byt klasifikovany jako AND, OR nebo XOR spoje.
Aktivity AND zahajuji jejich realizaci, kdyz jsou provedeny vSechny jejich prichozi hrany.
Aktivity OR zahajuji jejich realizaci, kdyz je provedena podmnozina piichozich hran.

Aktivity OR jsou provedeny, jakmile je jedna z pfichozich hran aktivovana. [6]
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Aktivity AND jsou reprezentovany teckou, aktivity OR koleckem a aktivity XOR
koleckem s plusem. VétSina vzord pracovnich postupti mize byt konstruovéna s pouzitim
zakladnich stavebnich blokii AND, OR a XOR. Pouziti pouze OR a XOR predstavuje

nedeterminismus. Na druhé strané AND jsou deterministické. [6]

Obrazek 5 ukazuje pouziti AND rozdélovace a spoje v control-flow grafu.

Obriazek 5: Ukazka control-flow_3
Zdroj: [1]

v

Cim vy3§i je hodnota CFC, tim komplexngjsi je navrh procesu, protoZe vyvojafi museji

zvladnout vSechny stavy mezi control-flow konstrukty (rozd€lovaci) a jejich pfidruzené
odchozi piechody a aktivity. Kazdy vzorec pro vypocet komplexity rozdélovace je zaloZen na

poctu stavi, které po ném nasleduji. [4]
Cardoso navrhl jesté sadu dalSich metrik [2]:
e NOA: metrika zahrnujici mnozstvi ¢innosti v procesu;
e NOAC: metrika zahrnujici mnozstvi ¢innosti a toktl v procesu;
e NOAIJS: metrika zahrnujici mnozstvi ¢innosti, spoju a rozdélovaci;

e |C: komplexita rozhrani, ktera je pievzata z metriky toku informaci a do vypoctu

zahrnuje délka procesu;
e HPC: Halsteadova metrika zaloZena na komplexité procesu.

Metriky NOA, NOAC a NOAIJS predstavuji komplexitu aktivit a vychazeji z fadka kodu,
oznacovanych jako LOC, které jsou v softwarovém inZenyrstvi pouzivany k urceni délky

softwaru. [2]

Cardoso také navrhl tii grafem orientované metriky. Koeficient komplexity grafu CNC,

definovany jako pocet obloukli vyd€leny poctem aktivit a operatort. Index komplexity CI,
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definovany jako minimalni pocet uzll, o které jde graf zredukovat a restriktivni odhad RE,

odhadujici pocet moznych sekvenci v grafu. [2]

Cardosova CFC metrika prosla jak teoretickou tak empirickou validaci, ostatni zmifiované

metriky teoretickou ani empirickou validaci neprosly. [25]

2.2.3  DalSi metriky podle autori

Gruhn a Laue navrhli kognitivni vahu pro modely podnikovych procest. Tato metrika,
oznacovana jako CFS, je adaptaci kognitivni funkéni velikosti. Kognitivni miry komplexity
jsou zaloZeny na kognitivni informatice. Navrhovatelé kognitivnich metrik tvrdi, Ze existuji tfi
faktory, které vedou ke slozitosti a to vnitini architektura softwaru, vstupni data modelu a

vystupni data modelu. To znamena, Ze kognitivni komplexita je funkci téchto tii faktort. [25]

Tato metrika je urcena pro pouziti s grafickymi modely podnikovych procest, které kladou
diraz na vizualni komunikaci s uzivateli, ale nabizeji minimalni formalni sémantiku. Hlavni
omezeni této metriky je, Ze ignoruje dva ze tii faktort, které zahrnuji kognitivni komplexitu, a

to vstupy a vystup a soustiedi se pouze na ovladani toku. [25]

Také navrhli pfizpiisobeni metriky toku informaci pro obchodni procesy a na rozdil od

Cardosova IC tato metrika ve vypoctu délku procesu nezahrnuje. [25]

Lassen a van der Aalst navrhli tfi miry komplexity pro podttidu Petriho siti, nazvanou sit’
pracovnich postupt. Rozsifeni Cardosovi metriky ECaM, rozsifeni cyklomatické metriky
ECyM a strukturovanou metriku SM. ECaM rozsituji CFC v tom, Ze jsou délany na miru pro
podporu Petriho siti. Tyto metriky byly realizovany v rdmci Prom, coz je mira obchodniho

procesu, ktera se zaméfuje na monitoring obchodnich aktivit BAM. [25]

Vanderfeesten navrhl metriku s ndzvem Cross-Connectivity, zna¢enou CC, zaloZenou na
kognitivni komplexité. Je to mira chyby predikce, ktera méfi silu vazeb, mezi prvky

procesniho modelu. [25]

Je zaloZena na hypotéze, Ze procesni modely jsou srozumiteln€jsi a obsahuji méné chyb v
pifipadé, Ze maji vysokou kiiZzové ptipojeni CC. Kromé pfedvidani chyb, ale také mlize méfit
srozumitelnost modelu podnikovych procesti. Tato metrika byla hodnocena empiricky pomoci

Spearmanova korela¢niho koeficientu a vicerozmérné logistické regrese. [25]

Mendling s Neumannem navrhli Sest metrik, tykajicich se chyb, které jsou tizce spojeny s
komplexitou. Tyto metriky jsou zalozené na teorii grafii a zahrnuji velikost, odd¢litelnost,

souvislost, strukturovanost, cyklicnost a paralelismus. ZvySeni velikosti zvySuje
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pravdépodobnost chyby. ZvySeni oddélitelnosti, souvislosti a strukturovanosti znamena
pokles pravdépodobnosti chyby. ZvySeni cyklicnosti a paralelismu také zvySuje

pravdépodobnost chyby. [25]

2.3 TEORETICKA A EMPIRICKA VALIDACE METRIK

Vyvoj modelu a teorie pro vypocet slozitosti, spojend s procesem nebo pracovnim
postupem nazyvanym Wwork-flow, musi odpovidat souboru zakladnich, ale dileZitych
vlastnosti. Metrika by mé¢la byt snadnd k pochopeni, snadnd k vypoctu, konzistentni a

objektivni. [32]
Nasledujici vlastnosti jsou vysoce zadouci [32] [36]:

e Jednoduchost: metriky by mély byt snadno srozumitelna pro své koncové uzivatele

(tj. pro procesni analytiky a designéry);

e Konzistence: metrika by méla vzdy davat stejnou hodnotu, kdyz ji dva nezavisli
uzivatelé aplikuji na meéfeni stejného procesu (méli by dospét ke stejnému

vysledku);
e Automatizace: musi byt mozné automatizovat meteni procest;

e Miry musi byt aditivni: jsou-li dvé nezavislé struktury dany do sekvence, pak
celkova slozitost kombinovanych struktur je alespont soucet slozitosti nezavislych

struktur;

e Miry musi byt interoperabilni: vzhledem k velkému poctu stavajicich
specifikovanych jazykti by mély byt méfeni nezavisld na specifikovaném jazyku
procesu. Cilem je, aby bylo moZné nastavit normy komplexity a interpretovat

vysledna ¢isla jednotné specifikovanymi jazyky.

V oblasti méfeni software, mely vyvinuté metody a teorie snizené primyslové uplatnéni.
Podle nékterych studii, je jednim z divodu to, ze je zde nedostatek validace, tedy ovéfeni
navrhovanych metrik a nasledkem toho je nedostatek diveéry v méfeni. Pro pfekonani tohoto
problému, se studuje devét pozadovanych vlastnosti (nutnych, nikoli vSak postacujicich),
navrzenych Weyukerem, které¢ by mély byt pokryty u kazdého dobrého méfeni komplexity.
[34]

Weyukerovi vlastnosti byly aplikovany v softwarovém inzenyrstvi a jsou vazné
diskutovany v mnoha literaturach. I kdyz byly tyto vlastnosti také kritizovany, tak v soucasné

dobé jsou stale vice uplatnovany. Weyukerovi vlastnosti jsou Siroce znamym formalnim
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analytickym pfistupem, nebot’ poskytuji zéklad pro teoretickou validaci metrik komplexity. S
nimi je mozné odfiltrovat metriky s nezddoucimi vlastnostmi. Devét kritérii navrzenych
Weyukerem poskytuje rdmec pro zhodnoceni vlastnosti softwarovych metrik pomoci formalni
teoretické baze. Tyto vlastnosti jsou uréeny k vyhodnoceni méteni komplexity, tykajici se

zdrojového kodu metrik. [34]

VétSina z téchto vlastnosti je formulovana jasnym zptisobem, proto jsme schopni o nich

diskutovat [34]:

e prvni vlastnost uvadi, ze metrika nemize méfit vSechny softwarové programy tak,
jako by byly stejné komplexni;

e druha vlastnost uvadi, ze existuje pouze omezeny pocet programi stejné
komplexity;

e treti vlastnost uvadi, ze kazdy program miize byt komplexni;

e (Ctvrta vlastnost uvadi, Ze slozitost programu je zavisla na jeho realizaci a ze i kdyz
dva programy fesi stejny problém, mohou byt rizné komplexni;

e pata vlastnost uvadi, ze komplexita dvou programi spojenych dohromady je vétsi,

neZ komplexita jednotlivych programi, pokud by byly uvazovany samostatné;

e Sesta vlastnost uvadi, Ze kdyz je program dané komplexity spojen se dvéma dalSimi
programy, nemusi to nutn¢ znamenat, ze vysledny program bude stejné komplexity

ato1v pfipadé, Ze oba pfidané programy jsou stejné komplexity;

e sedma vlastnost uvadi, Ze permutovand verze programu muize mit riznou
komplexitu, takZe zaleZi na potfadi piikaz;

e osma vlastnost uvadi, Ze v pfipad¢, Ze je program piejmenovan na jiny program,
komplexita by méla byt stejna jako u ptivodniho programu;

e devata vlastnost uvadi, Ze komplexita dvou programt spojenych dohromady, mtize
byt vétsi, nez soucet jejich individualnich komplexit.

Diilezitou ¢asti méfeni je také empiricka validace navrhované metriky. Experimentovani je
klicovou soucésti hodnoceni novych metrik a je rozhodujici pro uspéch jakéhokoliv méteni.
Prostfednictvim empirického potvrzeni, je ukdzano, pomoci skutecnych dikazl, Zze

navrhovana mira slouzi ucelu, pro ktery byla definovana. [35]
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Tabulka 2 ukazuje pichled, zda vySe popsané metriky prosli teoretickou, poptipadé

empirickou validaci.

Tabulka 2: Validace metrik

Autor Metrika Teoreticka validace | Empiricka validace
Cardoso CFC ano ano
NOA, NOAC,
Cardoso NOAJS, IC, HPC, ne ne
CNC, CI, RI
Gruhn a Laue CFS ne ne

Lassen a van der

ECaM, ECyM, SM ne ano
Aalst
Vanderfeesten CC ne ano
Mendling a Sest metrik tykajicich
ne ano
Neumann se chyb

Zdroj: upraveno podle [25]

Vzhledem k velkému poctu stavajicich specifikovanych jazykd, by méfeni méla byt
nezavisla na specifikovaném jazyku procesu. Hodnota komplexity by méla znamenat totéz, at’
byla vypocitana z procesu, psaném v kterémkoliv jazyku. Cilem je, aby bylo mozné nastavit
normy komplexity a interpretovat vysledna ¢isla jednotné specifikovanymi jazyky. Proto je
zavedena nova, desata, vlastnost interoperabilita, kterda neni soucéasti Weyukerovych
vlastnosti, nicméné v oblasti podnikovych procesi a modelovani procesii ma dulezity

vyznam. [3] [34]

Tato vlastnost tika, ze méfeni musi byt interoperabilni, tedy nezavislé na jazyku procesu.
Pokud je proces P stejny jako proces Q, ale jsou specifikované v jiném jazyku, jejich
komplexita je stejnd. Na prvni pohled se mlize zdat, ze ma tato vlastnost néjaky vztah s o0smou
vlastnosti. Pojmenovani ¢innosti 1ze chédpat jako reprezentaci v modelovacim jazyku procesii,
které se 1isi, i kdyZz zakladni postup je stejny. Vlastnost interoperabilita vSak bere v tivahu

expresivitu modelovaciho jazyka procesu. [3]

Naptiklad modelovaci jazyk Ly, mize byt schopen vyjadtit pouze AND a XOR rozdélovace,
zatimco jiny jazyk, Ly, mize byt rovnéz schopen vyjadiit OR rozdé€lovace. V tomto piipadé

metriky komplexity control-flow, které umoznuji vyjadiit pouze AND a XOR, nejsou
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kompatibilni s jazykem Lg, protoze OR nemtize byt reprezentovan. Na druhou stranu, pokud
se metrika domniva, ze komplexita vychazi z AND a XOR rozdélovaci, pak je to

interoperabilni napfi¢ jazykem L, a Lq. [3]
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3 ANALYZA REALNEHO PROCESU POSKYTNUTI UVERU

Velké banky si uvédomily, ze k tomu aby byly konkurenceschopné a efektivni, je tieba
pfijmout novy, moderni informacni systém infrastruktury. Proto byl u€inén prvni krok v
tomto sméru s prijetim systému managementu pracovnich postupi (WfMS), pro podporu
svych obchodnich procest. Vzhledem k tomu, Ze banka poskytuje fadu sluzeb svym
zékazniktim, ptijeti WIMS umoznilo logiku bankovnich procesti, které maji byt zachyceny
ve schématu. V duasledku toho, je ¢ast dostupnych sluzeb zédkaznikiim uloZena a realizovana,

pomoci systému managementu pracovnich postupt. [1]

Jedna ze sluzeb nabizenych bankou je proces poskytnuti uvéru, ktery je vybran pro
vypocet komplexity pomoci MCC, CFC a Petriho sité¢. Nasledné bude provedena korelacni

analyza pouzitych metrik a analyza zatizeni tohoto procesu.

Proces poskytnuti uvéru klientovi se sklada z osmndcti uzli, reprezentujicich ¢innosti,
oznacenych pismeny A aZ R a z dvaceti ¢tyt pfechodll. Jsou pouZity Ctyii operatory XOR a

jeden operator AND.

Prvni ¢innosti je vstup klienta do internetové aplikace banky. Aby mohl klient do aplikace
vstoupit, musi vyplnit heslo a vlozit certifikat. V nabidce sluzeb klient vybere, Ze chce zazadat
o uvér. Poté nasleduje Cinnost, kterd umoznuje klientovi vyplnit elektronickou zadost, kde je

klient dotazovan, o jaky typ uv€ru ma zajem.

Banka nabizi tii typy Gvérd. Uvér na bydleni, avér na vzdélani nebo Gvér na automobil.
Klient si v ramci procesu mize zazadat pouze o jeden uvér. Banka piijme klientovu Zadost a
rozhoduje o jejim schvaleni nebo zamitnuti. Poté co banka rozhodne, je klient informovan
e-mailem a dale je Zadost o Gvér s vyslednym rozhodnutim uloZena do databdze banky a tim

je proces zadosti o vér ukoncen.
Seznam ¢innosti procesu je nasledujici:
e A —vstup do internetové aplikace banky;
e B —vyplnéni hesla;
e (C —vlozeni certifikatu;
e D —z nabizenych sluzeb vybér sluzby zadost o tver;
e E — vyplnéni zadosti o Gver a vybér typu Gveéru;

e F —1Uvér na bydleni;
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e (G —0vér na vzdélani;

e H —0vér na automobil;

e | —schvéleni Gvéru na bydlenti,

e J— zamitnuti ivéru na bydleni;

e K —schvaleni Givéru na vzdélani;

e L — zamitnuti Gvéru na vzdélani;

e M —schvaleni uvéru na automobil;

e N — zamitnuti uv€ru na automobil;

¢ O —informovani klienta o rozhodnuti o Givéru na bydleni;
e P —informovani klienta o rozhodnuti o uvéru na vzd€lani;
¢ Q —informovani klienta o rozhodnuti o Givéru na automobil;
e R —uloZeni z4dosti do datab4ze banky a ukonceni procesu.

Obréazek 6 ukazuje strukturu vySe popsaného procesu, vytvoienou v prostiedi programu
Aris Express, kde je jasné vidét pocet Cinnosti a prechodi, véetné pouzitych operator. Zpétna

vazba zajist'uje zivost procesu.

Obrazek 6: Schéma realného procesu

Zdroj: viastni zpracovani
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3.1 MERENi KOMPLEXITY REALNEHO PROCESU

Nasledn¢ je pro realny proces pocitana komplexita, nejprve pomoci jednoduché
McCabeovi MCC metriky, ktera nebere v uvahu pouzit¢ operatory, poté Cardosova CFC

metrika, ktera jiz operatory zohlednuje a nakonec entropie pomoci Petriho siti.

MCC je pocitana prostiednictvim vzorce e — n + 2. Kde e je pocet hran a n je pocet uzli.
V analyzovaném procesu zadosti o avér je poCet hran dvacet Ctyii a pocet uzli osmnact.
Komplexita vypocitana touto metrikou je 8, coz podle stanovenych limiti ukazuje na

jednoduchy proces bez velkého rizika.

Pti pocitani Cardosovi CFC metriky se postupuje tak, ze se vypocitaji individualni CFC
pro uzly, kde byl pouzit operator, v ptipadé tohoto procesu AND a XOR. Komplexita bude
pocitana pro uzel A, kde byl pouzit operator AND a pro uzly E, F, G a H, kde byly pouzity
operatory XOR. Je vypocitano pét individudlnich hodnot CFC metriky, jejichz seétenim je
ziskana absolutni CFC procesu, oznacovana jako CFCgys(P). Pokud se tato absolutni CFC
vydéli poctem operatorii, v tomto piipadé Cislem pét, je ziskana relativni CFC procesu,
oznadovana jako CFC(P). Cim vétsi jsou tyto hodnoty, tim vétsi je celkova komplexita

daného procesu a diisledkem toho je jeho vétsi slozitost.

Pro kazdy operator AND je CFC komplexita rovna jedné. Pro operator XOR je CFC
komplexita ¢innosti x urCena poctem cinnosti, které po aktivit¢ x nasleduji, jinak feceno

poctem vystupll z ¢innosti X.
V ptipadé procesu Zadosti o Gvér jsou vypocty individualnich CFC nasledujici:
e CFCanp pro ¢innost A = 1;
e CFCxor pro ¢innost E = 3;
e CFCxor pro ¢innost F = 2;
e CFCxor pro ¢innost G = 2;
e CFCxor pro ¢innost H=2.

Seétenim téchto individualnich slozitosti je ziskana absolutni CFC s hodnotou 10, relativni

CFC je pak 2.
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Hodnota entropie realného procesu, namodelovaného v Petriho sitich jak ukazuje Obrazek 7,
je 3,26.

Obrazek 7: Petriho sit’ redlného procesu

Zdroj: viastni zpracovani

Ziskané hodnoty budou interpretovany v nasledujici podkapitole.

3.2 ANALYZA ZMEN REALNEHO PROCESU

Aby bylo 1épe vidét, jak se komplexita méni u procesu, které maji vice Cinnosti, je

namodelovan fiktivni proces, ve kterém je pouzito vice operatorti.

Tento proces se sklada ze tficeti Sesti uzll, pfedstavujicich Cinnosti, ze Ctyficeti osmi

prechodt a je pouzito celkem devéet operdtort. Dva operaty AND a sedm operatort XOR.
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Strukturu fiktivniho procesu ukazuje Obrazek 8.

Obrazek 8: Schéma fiktivniho procesu

Zdroj: viastni zpracovani

Nejprve je vypocitana MCC, ktera je pro tento fiktivni proces 14.
Vypocty CFC metriky pro jednotlivé operatory fiktivniho procesu jsou nasledujici:
e CFCanp pro ¢innost AA = 1;
e CFCanp pro ¢innost BH = 1;
e CFCxor pro ¢innost AE =4;
e CFCxor pro ¢innost AJ = 2;
e CFCxor pro ¢innost AK = 2;
e CFCxor pro ¢innost AL =2;
o CFCxor pro ¢innost AM =2;
e CFCxor pro ¢innost AN = 2;

e CFCxor pro ¢innost AO = 2.

Sectenim téchto individualnich slozitosti je ziskana absolutni CFC s hodnotou 18 a po

vydéleni poctem pouzitych operatorti, tedy deviti, relativni CFC, ktera je 2.
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Fiktivni proces namodelovany v Petriho sitich ukazuje Obrazek 9 a hodnota jeho entropie
je 4,55.

Obrazek 9: Petriho sit’ fiktivniho procesu

Zdroj: viastni zpracovani

Vysledky, které ukazuje Obrazek 10, potvrdili, Ze u procesu s vétS§im poctem cCinnosti a

operatori MCC, CFCyps i entropie rostou.

Srovnani komplexity realného a fiktivniho procesu
18 -+
16 -
14 -
i 12
'§ 10 .
é. 3 H Realny proces
£ 6 - m Fiktivni proces
4 -
2 -
0 T T T
MCC CFCa Entropie
metrika

Obrazek 10: Srovnani komplexity realného a fiktivniho procesu

Zdroj: viastni zpracovdini
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Aby Dbylo u procesu dosazeno niz§i komplexity, jsou navrzeny dvé varianty jeho

zjednoduseni.

Banka by na svych strdnkach neméla pouze jedinou aplikaci, spole¢nou pro vSechny
nabizené sluzby, jak tomu bylo u vySe popsaného procesu, ale vytvofila by samostatnou
aplikaci, urCenou piimo pro zadost o uvér. Tim odpadd ¢innost, kde si klient vybira, jakou

bude od aplikace pozadovat sluzbu.

V prvni zjednodusené varianté, oznacené jako A, by banka rozliSovala pouze dva typy
uvéri. Ve druhé zjednodusené varianté, oznacené jako B, by banka nerozliSovala, na co klient
uvér pozaduje, zda na auto, bydleni, ¢i vzdélani. V obou piipadech dojde k odstranéni ¢innosti
1 operatort, ¢imz se proces vyrazné zjednodusi oproti plivodni varianté.

Zjednoduseny proces A ma tfindct uzli a sedmndact hran a jsou pouzity Ctyii operatory,

jeden operator AND a tfi operatory XOR. Strukturu zjednoduSeného procesu A a model

Petriho sité¢ ukazuje Obrazek 11 a Obrazek 12.

Obrazek 11: Schéma zjednoduseného procesu A

Zdroj: vlastni zpracovani

| @

| [=="] [=

Ee [

Obrazek 12: Petriho sit’ zjednoduseného procesu A

Zdroj: viastni zpracovani
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Zjednoduseny proces B ma pouze osm uzlli a deset hran a jsou pouzity dva operatory,
jeden operator AND a jeden operator XOR. I v tomto piipad¢ strukturu zjednoduseného

procesu B a model Petriho sité ukazuje Obrazek 13 a Obrazek 14.

Obrazek 13: Schéma zjednodusené¢ho procesu B

Zdroj: viastni zpracovani

Obrazek 14: Petriho sit’ zjednoduSeného procesu B

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ob¢ zjednoduSené varianty procesu je vypocitana MCC, absolutni CFC i entropie a

srovnani hodnot s piivodnim procesem ukazuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Miry komplexity ptivodniho procesu a zjednodusenych variant

Mira Pivodni ZjednoduSeny ZjednoduSeny
komplexity proces proces A proces B
MCC 8 6 4
CFCabs 10 7 3
Entropie 3,260 2,918 2,322
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Hodnoty z tabulky jsou pro lep$i srovnani zobrazeny do sloupcového grafu, jak ukazuje

Obrazek 15.

Srovnani komplexity piivodniho procesu a zjednodusenych variant
10
9 .
8 .
7 -
S 6 -
3 ® Pdvodni proces
S 5
g 4 - B ZjednodusSeny proces A
X
3 - = Zjednodu$eny proces B
2 .
1 .
0 T T
MCC CFCa Entropie
metrika

Obrizek 15: Srovnani komplexity pivodniho procesu a zjednodusenych variant

Zdroj: viastni zpracovani

Na grafu je vidét, jak hodnoty jednotlivych mér komplexity se zjednodusovanim procesu
klesaji. Zajimavé je, Ze u ptivodniho procesu a u jeho zjednoduSené varianty A je hodnota
MCC nizsi nez hodnota CFCgyps. Jinak je tomu u zjednoduSené varianty B, kde hodnota CFC s
klesla pod hodnotu MCC, coz je dano tim, ze u této varianty jsou pouzity jen dva operatory.

Z analyzy plyne, ze pii modelovani procest je dobré zvazit pocet Cinnosti a operatord a

snazit se je omezit na minimum, aby byl proces co nejvice efektivni.

Vsechny vytvofené modely Petriho siti jsou pfiloZzeny na CD-ROM.
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3.2.1 Korelaéni analyza metrik

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot pro ptivodni proces, jeho zjednoduSené varianty A a B a
pro fiktivni proces, byla v programu Statistica provedena korela¢ni analyza jednotlivych
metrik. Vysledky ukazuje Tabulka 4 a jak je vidét, mezi vSemi metrikami je pozitivni
korelacni zévislost, tedy ¢im vétsi je hodnota jedné metriky, tim vétsi je i hodnota druhé
metriky. Ve vSech ptipadech se jedna o silnou zavislost, kdy nejvétsi je mezi metrikou CFC a

entropii.

Tabulka 4: Korelaéni analyza

MCC CFCa Entropie
0,9962 0,9975
MCC 1
p = 0,004 p = 0,003
0,9962 0,9985
CFCa 1
p =0,004 p =0,001
0,9975 0,9985
Entropie 1
p = 0,003 p = 0,001
korelace ozna¢ené Cervené jsou vyznamné na hladiné p < 0,01

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.3 ANALYZA ZATIiZENi PROCESU

Analyza je provadéna v Petriho sitich a zkouma, jaké je zatiZzeni redlného procesu a jeho
zjednodusSenych variant, tedy jak se méni komplexita, v tomto piipad¢ vyjadiena entropii,

S rostoucim pocétem uzivateld, kteti jsou ve stejnou chvili v aplikaci ptihlaSeni a zadaji o Gvér.

Rust zatizeni redlného procesu zobrazuje Obrazek 16, ze kterého je vidét, Ze s rostoucim
poctem prihlasenych uzivateli komplexita procesu roste, ale postupné je jeji nariist mensi.
Naro¢nost programu neumoznila pocitat komplexitu pro vice uzivatelll nez pét, ale da se

predpokladat, ze pfi ur¢itém poctu uzivateld se rist komplexity zastavi.

ZatiZeni realného procesu

12

N /
8

entropie
o))

4
rd

2

O T T T T 1
1 2 3 4 5

pocet uzivateli

Obrazek 16: ZatiZeni redlného procesu

Zdroj: viastni zpracovani
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Obrazek 17 a Obrazek 18 ukazuji zatizeni zjednodusenych variant procesu, pii rostoucim

poctu uzivatelt.

ZatiZeni zjednoduSeného procesu A

10

entropie
B )]

1 2 3 4 5
pocet uzivateli

Obrazek 17: Zatizeni zjednoduseného procesu A

Zdroj: viastni zpracovani

ZatiZeni zjednodusSeného procesu B

entropie
O L N WA U N ®

1 2 3 4 5

pocet uzivatelt

Obriazek 18: Zatizeni zjednoduseného procesu B

Zdroj: viastni zpracovani

Jak je vidét, zatizeni je pti zjednoduSeni procesu vyrazné nizsi, coz umozni plynulejsi chod

aplikace, pii vétSim poctu piihlaSenych uzivatelt.
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Srovnani zatizeni piivodniho procesu a jeho zjednoduSenych variant zobrazuje Obrazek

19.

Srovnani zatiZeni pivodniho procesu a zjednodusenych variant
12
) /
8
2
° /
g 6 94— Puvodni proces
c
@ == Zjednoduseny proces A
47 K Zjednoduseny proces B
2
O T T T T 1
1 2 3 4 5
pocet uZivateli

Obrazek 19: Srovnani zatizeni pivodniho procesu a jeho zjednodusenych variant

Zdroj: viastni zpracovani

Pokud by mél ale piivodni proces zlistat nezménény, navrhovanym feSenim je mozZnost, Ze
by systém do aplikace pustil jen urcity pocet uZivatell a ostatni by byli zafazeni do fronty a
pozadani, aby vyckali, az bude vyfizen pozadavek téch, ktefi se piihlasili diive. Cekajicim
uzivatelim by se zatim mohla ukazovat animace s informacemi o poskytovani uvéru,
poptipad¢ dal$i nabizené sluzby bankou. U webové aplikace vSak neni omezeni v poctu
uzivateli, proto by bylo toto feseni vhodné u fyzickych systému, kde musi zaméstnanci

napiiklad obsluhovat rtizny pocet lidi ¢i zpracovavat néjaké dokumenty.
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ZAVER

Prace se vénovala analyze komplexity procesti. Cim vice ma proces ¢innosti, tim vétsi je
jeho komplexita a jednim z dasledkl rostouci komplexity je jeho vétsi slozitost, zpisobena
napiiklad hor$i Ccitelnosti, pfehlednosti ¢i pouzitelnosti. Dilezitou roli hraje také pocet
pouzitych operatori. Byla popsana komplexita procesii obecné a detailn€ji pro procesy
obchodni. Déle je vysvétlena komplexita v informacnich systémech, komplexita v ¢asovych

fadach a v Petriho sitich. Pro c¢asové fady je komplexita podrobné&ji kategorizovana na

fraktalitu, metody odvozené od nelinearni dynamiky a na entropii.

Ve druhé casti byl vytvoren piehled Vv soucasnosti nejpouzivanéjSich mér komplexity a
rozdé€len podle autort, ktefi je navrhli. Za nejjednodussi miry komplexity 1ze povazovat délku
a velikost procesu. Podrobnéji jsou popsany dvé nejznaméjsi miry komplexity a to
McCabeova MCC a Cardosova CFC metrika, pro které je popsan i postup vypoctu. Zatimco
MCC metrika nebere v avahu pouzité operatory, ale zaméfuje se pouze na pocet ¢innosti a

hran, CFC metrika jiz pouZité operatory zohlednuje.

V ramci validace metrik bylo zminéno devét kritérii navrzenych Weyukerem, tykajicich se
vlastnosti, které by mély metriky spliovat. Do tabulky bylo shrnuto, u kterych metrik tomu

tak je a které naopak validaci nespliiuji.

Ve treti ¢asti, vénované samotné analyze, je popsan realny proces poskytnuti tivéru, ktery
se sklada z osmnacti Cinnosti. Na tento proces byly aplikovany metriky MCC, CFC a
entropie. Aby bylo 1épe vidét, jak se komplexita méni s rostoucim poctem cinnosti a
pouzitych operatori, byl vytvofen fiktivni proces, sklddajici se z tficeti Sesti Cinnosti a
nasledné porovnan s procesem plivodnim. Dale byly navrZzeny dv€ zjednodusSené varianty
procesu poskytnuti uvéru a pro né také vypocitany hodnoty MCC, CFC a entropie. Vysledky
byly opét srovnany s ptivodnim procesem a potvrdilo se, ze ¢im méné ma proces ¢innosti a
operatort, tim je jeho komplexita niz8i a tim se stava efektivn&jsim.

Pro ziskané hodnoty MCC, CFC a entropie byla provedena korelacni analyza, ktera
ukézala pozitivni zavislost mezi jednotlivymi metrikami.

Na zavér byla provedena analyza zatiZzeni pomoci Petriho siti, aby bylo vidét, jak se méni
komplexita, v tomto pfipad¢ vyjadiena entropii, kdyz bude ve stejny moment proces vyuzivat
vice uzivatelt. Ukazalo se, Ze zatizeni s rostoucim poctem uzivatelii roste, ale stale pomaleji,

takze 1ze predpokladat, Ze u urcitého poctu ptihlasenych uzivateld se rist komplexity zastavi.
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