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Abstrakt

Tato praca sa zaobera procesnymi mierami kvantifikujicimi rézne aspekty biz-
nis procesov, akymi si ich kvalita a zlozitost. Teoreticka ¢ast prace identifikuje
a kategorizuje procesné miery, rozobera dostupné grafické notacie a formaty
modelov biznis procesov. Prakticka cast prace implementuje néstroj analyzy
biznis procesov s nazvom BPMN Measures. Tento nastroj umoznuje vypocitat
vybrané procesné miery a validovat vstupny format modelu procesu.

Klicova slova biznis proces, zlozitost procesu, procesné miery, BPMN, XPDL,
BaseX, XQuery, Bizagi Modeler
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Abstract

This work deals with process metrics quantifying various aspects of business
processes, such as their quality and complexity. The theoretical part of the
work identifies and categorizes the process metrics, discusses the available
graphical notations and formats of business process models. The practical part
implements business analysis tool called BPMN Measures. This tool allows the
calculation of selected process metrics and validation of input process model
format.

Keywords business process, process complexity, process metrics, BPMN,
XPDL, BaseX, XQuery, Bizagi Modeler



[Gved

|1 Ciel prace|

2 Metodika prace]

|13 Business process modeling]

3.1 Business process| . . .. ... ... .......

4 Miery procesov|

4.1 Potreba procesnych mier|. . . . . .. ... ...
4.2 Kritéria procesnych mier|. . . . . . . ... ...
4.3 Kategorizacia procesnych mierf . . . . .. ...
4.4 Metoéda vyskumu mier| . . . . . . ... ... L.

4.7 Modularity] . . ... ... 0000
4.8 Complexity| . . . . . ... ... ... ... ...

4.9 Coupling. . . . ... ... ... ... .. ...,

[> Modely biznis procesov]

.1  Formaty exportu modelu biznis procesu| . . . .

5.2 Moznosti exportu modelovacich nastrojov]

|6 Prakticka cast prace)

xi

Obsah

©



Zaver

[Literatidral

|IA Zoznam pouzitych skratiek|

B Vysledky resersu|

|C Proces ,,Zarazeni studentu do oboru* - starsia verzia|

ID Proces ,,Zarazeni studentu do oboru* - novsia verzial

|[E Obsah prilozeného CD)|

xii

55

57

65

67

71

73

77



Zoznam obrazkov

3.1 Vnorenie konstrukcii vetvenia 3 | .................... 9
3.2 Stavebné bloky jazyka EPCII3|| . . . . . . .. ... ... ...... 10
3.3 Stavebné bloky Activity Diagram[I4]| . . . . . . ... .. ... ... 11
4.1  Histogram procesnych mier| . . . . . .. .. .. ... ... ..... 20
4.2 Ukazka kontrolného grafu programul42|| . . . ... ... ... ... 26
4.3 Paralelné aktivity[]] . . . ... ... ... 29
4.4 Zavislosti aktivitl]] . . . . ... 29
4.5 Caption for LOF| . . . ... ... ... ... .. ... ........ 30
[5.1  Porovnanie formatov vymeny modelov podla formalizmu Worktow |
| Patterns[B3]| . . . . . . . . ... 39
b.2  Grafickd podoba procesu v notacii BPMN| . . . . ... .. ... .. 42
6.1 Schéma programu BPMN Measures| . . .. ... ... ....... 48
|C.1 ,Zarazeni studentu do oboru™. . . . . .. ... ... ... ... 72
ID.1 . Zarazeni studentu do oboru™. . . . . ... ... 74
ID.2 . Stanoveni kapacit oboru®| . . .. ... ... 75
ID.3 ..7Zjisténi zajmu a rozrazeni studentu™| . . . . . .. ... ... .. 76

xiii






Zoznam tabuliek

4.1  Mapovanie medzi OO softvérom a BPMN notaciou[20] . . . . . . . 13
4.2 Kognitivne vahy BPM elementov[34]| . . . . . ... ... ... ... 25

[6.1 Hodnoty procesnych mier pre proces ,Zarazeni studentu do oboru®| 53

XV






Uvod

V dnesnom rychlo meniacom sa prostredi sa spoloc¢nosti snazia ziskat aku-
kolvek vyhodu aby ostali konkurencieschopné. Jednou z ciest poskytujicou
takato vyhodu je zlepsovanie samotnych firemnych biznis procesov.

Jorge Cardoso dokonca tvrdi nasledujice: ,Designing and improving pro-
cesses is a key aspect for businesses to stay competitive in today’s market-
place.“[I] Teda, ze dizajnovanie a vylepSovanie procesov je pre spolo¢nosti
klic¢ovym aspektom ich konkurencieschopnosti.

Je velmi ziaduce aby boli procesy firmy specifikované, priebezne kontrolo-
vané a najma zdokonalované. Aby bol tento manazment procesov zvladnutelny
v realnom case, je potreba softvérovych nastrojov, ktoré umoznuju biznis pro-
ces zachytit a dalej s nim pracovat.

Tieto potreby dali za vznik oblasti nazyvanej ,,Business process modeling“,
teda modelovaniu biznis procesov. Zachytenie biznis procesu do modelu, ktory
je vdaka softvérovym nastrojom pristupny celej rade analytikov, doménovych
expertov a vyvojarov umoznilo zefektivnit vyvoj biznis procesov.

Vysledkom externych poziadaviek na biznis procesy akymi st technolo-
gicky pokrok alebo kratsie cykly vyvoja a faktom, Ze sa na dizajne procesov
podiela celd skupina odbornikov je postupné zvysovanie zlozitosti biznis pro-
cesov. Aby boli procesy nadalej zlepSované a tym zvySovand ich uzitocnost pre
zainteresované strany musi byt vzrastajtca zlozitost procesu znizovana.

Cestou k redukcii zlozitosti procesov je rozpoznat jej existenciu a dokazat
ju vyjadrit a odmerat. Aby sme boli schopni popisat zlozitost procesov potre-
bujeme instrumenty schopné kvantifikovat vlastnosti biznis procesov. Ukazuje
sa, ze takéto instrumenty st uz dlho pouzivané na urcovanie zlozitosti prog-
ramov a nazyvaju sa softvérové miery.

Mnohé zo softvérovych mier sa daji adaptovat a pouzit pre potreby ohodno-
tenia zlozitosti biznis procesov. Popri tychto adaptovanych mierach vznikaja
nové miery urc¢ené vyhradne pre popis procesnej zlozitosti. Problémom pro-
cesnych mier je vsak ich relativna mladost. Zatial ¢o softvérové miery popisuje
mnozstvo prac, ktoré im davaju teoretické zaklady, vierohodnost a vypovedni
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hodnotu, v pripade procesnych mier je situacia odlisna. Oblast procesnych
mier je malo preskimand a v mnohych pripadoch procesné miery stéle éakaju
na svoje overenie a nasadenie v praxi.

V mojej praci sa snazim resersou najst dostupné procesné miery, kategori-
zovat ich a popisat na ne kladené kritéria. Zaoberdm sa modelovacimi jazykmi
procesov a formatmi vymeny modelov. Tieto teoretické zaklady vedu k vyvoju
kniZnice implementujicej mnozinu mier zlozitosti, ktorou sa snazim prispiet
k praktickému vyuzitiu procesnych mier.



KAPITOLA

Ciel prace

Cielom teoretickej Casti prace je previest systematicky prehlad a prestudovanie
dostupnej literatiry a najst odpovede na nasledujice otazky:

1. Je mozné merat kvalitu biznis procesov pomocou nejakych mier, ukazo-
vatelov alebo inych met6d?

2. Existuji miery, ukazovatele ¢i metdédy merania kvality procesov?

3. Existuje obecny format ulozenia procesnych modelov a je z neho mozné
pocitat miery kvality navrhu?

4. Pouzivaju sa procesné miery v praxi?

Odpoved na prva otazku poskytuje tretia kapitola prace. Tato kapitola sa
zaoberda modelovanim biznis procesov, popisuje kritéria kladené na modelova-
nie a samotné biznis procesy. Ukazuje sa, Ze zlepsovanie procesov je jednym
z klicovych aspektov konkurencieschopnosti a kvalita procesov musi byt pre
potreby ich hodnotenia meratelna. Kvalita biznis procesov je tizko spéata s ich
zlozitostou. Hodnotu kvality a zlozitosti procesov vyjadruji procesné miery,
ktoré dokazu kvantifikovat vlastnosti procesov a su casto adaptovanymi mie-
rami z oblasti programovej zlozitosti.

Stvrta kapitola prace sa zaoberd kritériami kladenymi na relevantné pro-
cesné miery a predstavuje jeden z pouzivanych formalizmov validicie mier,
Weyukerovej vlastnosti. Nasledny resers vedeckych publikacii za pouzitia eru-
dovanych digitdlnych kniznic identifikuje dvadsatdva rozlicnych mier zaobe-
rajucich sa aspektami zlozitosti biznis procesov. Najdené miery si v ramci
kapitoly kategorizované a blizsie popisané. Tym tato kapitola odpovedd na
druht otazku.

Moznosti exportu modelu biznis procesov popisuje piata kapitola teoretic-
kej casti prace. Kapitola konstatuje fakt, Ze neexistuje obecny format modelu
vhodny pre jeho analyzu a vymenu medzi modelovacimi nastrojmi. Preto ka-
pitola sumarizuje najpouzivanejsie formaty vymeny modelov a hodnoti ich
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1. CIEL PRACE

pomocou formalizmu Workflow Patterns. Vystupom tejto kapitoly je volba
formatu XPDL ako vhodného formétu pre vymenu modelu biznis procesov a
vypoctu procesnych mier.

Prva sekcia praktickej casti prace obsahuje popis troch nastrojov, imple-
mentujicich procesné miery, ktoré sa mi podarilo identifikovat v reSersnej
casti prace. Kazdy z tychto nastrojov sa zameriava na iné aspekty zlozitosti
procesov a ich existencia implikuje pouzitie procesnych mier v praxi.

Cielom praktickej Casti prace je vytvorit kniznicu v programovacom jazyku
Java, ktord bude implementovat sadu procesnych mier nad XPDL reprezen-
taciou modelu biznis procesu vytvoreného v notacii BPMN. Implementované
procesné miery su vybrané na zaklade vystupov teoretickej casti prace.

Dalsfm z vystupov praktickej ¢asti prace si doporu¢ené zlepSenia formatu
XPDL. Tieto zlepsSenia vyplynuli zo stidia Specifikdcie formatu a problémov,
ktoré vyvstali pri implementécii kniznice procesnych mier. Poslednym vystu-
pom je overenie funkcionality kniznice na sade procesov, ktoré vznikli v rdmci
mapovania procesov na CVUT FEL.



KAPITOLA

Metodika prace

Metodika préace je zalozend na podrobnej analyze existujicich procesnych
mier, ktord je prevedena na zdklade reserse a stidia odbornej literatiry. Zna-
losti nadobudnuté stidiom budi pouzité na zhodnotenie sic¢asného stavu pro-
cesnych mier, ich vlastnosti a na nich kladenych kritérii. Z identifikovanych
procesnych mier budi pomocou kvantitativnej analyzy vybrané miery k dal-
Siemu popisu a kategorizacii. Z popisanych mier budi vybraté konkrétne pro-
cesné miery k ich implementacii v praktickej Casti prace.

Druhym predpokladom pre implementaciu procesnych mier bude vyber
reprezenticie modelu biznis procesu. Tento vyber prebehne na zaklade porov-
nania exportov modelu biznis procesu z dostupnych modelovacich néstrojov,
podla ich moznosti a podpory standardov pre vymenu modelov.

Implementacia riesenia bude prevedend v programovacom jazyku Java a
bude pozostavat z implementacie kniznice, umoznujicej vypocet hodndt pro-
cesnych mier. Jednotlivé procesné miery budd vybraté na zdklade vystupov
reSersnej Casti prace. Okrem implementécie procesnych mier pontikne praktic-
ka Cast prace moznost overenia reprezentacie biznis modelu oproti zvolenému
standardu.

Vysledna implementécia bude zhodnotena na vzorke modelov biznis pro-
cesov vypracovanych v rdmci mapovania biznis procesov prebiehajicich na
CVUT FEL.

V zavere prace bude doporuceny dalsi postup a mozné rozsirenia rozobe-
ranej problematiky.






KAPITOLA 3

Business process modeling

Business process modeling je akt vytvarania modelov biznis procesov v mode-
lovacich nastrojoch pre ich lepsiu analyzu a pripadné zlepSenie ich vlastnosti.

Jednym z hlavnych dévodov vyvoja biznis proces modelov je podpora ko-
munikacie medzi expertmi v procese vytvarania softvérového produktu. Medzi
tychto expertov patria doménovi experti, analytici biznis procesov alebo soft-
vérovi vyvojari.[2]

Aby tento el mohol biznis proces model spliiat, mal by byt jednoducho
¢itatelny, porozumitelny a umoznovat efektivne menit jeho obsah podla novych
poziadaviek a obmedzeni. [3]

Ak chceme vytvarat modely, ktoré sa lahko pochopitelné, musime najskor
definovaft, ¢o fraza ,lahko pochopitelny model“ znamena. Prirodzene nés teda
zaujimaju miery popisujice vlastnosti modelu. Medzi vlastnosti modelu, ktoré
chceme merat prednostne, patri zmienovana lahkost porozumenia, no existuju
dalsie aspekty modelu, ktoré je prinosné vediet kvalitativne vyjadrif.

7 mier vychadzajicich z biznis proces modelu chceme uréit, ¢i je model
korektne konstruovany, neobsahuje syntaktické chyby, alebo ho nie je potreba
dekomponovat na mensie, lahsie uchopitelné modely.

Dizajn a zlepsovanie biznis procesov je jednym z klticovych aspektov pre or-
ganizaciu, aby sa dokazala udrzat konkurencieschopnéd na dnesnom trhu. Tato
potreba zlepsovania dospelosti procesov prichddza aj od vonkajsich vplyvov,
napriklad v podobe zdkaznikov ziadajucich lepsie produkty, ¢i sluzby.[I]

V nasledujicej sekcii definujem biznis proces, popisem kritéria, ktoré musi
proces spliiat, aby dosiahol ,well-structuredness® a definujem samotny objekt
skiimania procesnych mier, komplexitu procesu.

3.1 Business process

Jednotlivé pohlady na definiciu biznis procesu sa navzajom odlisuja. Tieto
odlisnosti zavisia na tom, ¢i sa na biznis proces pozerdme z vyssieho, biznis
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3. BUSINESS PROCESS MODELING

pohladu, alebo podrobnejsieho, technického pohladu. Hannus[4] definuje biznis
proces nasledovne:

,Business process is an entity which is composed of associated activities
and operations and which begins from the need of a customer and finishes
with satisfying the need.“

Tuato definiciu chdpem tak, Ze biznis proces je subjekt skladajici sa z pri-
druzenych aktivit a operacii, ktory zacina z potreby zakaznika a kon¢i uspo-
kojenim tejto potreby.

Definicia Koistinena[4] je podla m6jho ndzoru technickejsia a znie nasledu-

jaco:

»,Business process is a collection of activities, which takes input and gene-
rates output that is of value to the customer.“

Tato definicia definuje biznis proces ako kolekciu aktivit, ktoré na zaklade
vstupu generuju pre zdkaznika hodnotny vystup.

Obe definicie popisuju biznis proces z odlisnych hladisk, no rovnako vyjad-
ruju jeho struktiru ako kolekciu aktivit a operacii, ktora sa zachytava pomocou
modelu biznis procesu.

S modelom biznis procesu tzko suvisi pojem ,well-structuredness®. Pre
potreby BPM definoval van der Aals[5] termin ,well-structuredness® nasledu-
jaco:

»A model is well-structured if the split/join constructions are properly
nested. “

Tato na prvy pohlad jednoduché definicia urcuje kritérium dobrej Struk-
tary procesu ako spravne vnorenie konstrukcii vetvenia procesu. Pre popis
konstrukcii vetvenia, budem pouzivat terminy split a join, namiesto sloven-
skych prekladov - rozdelenia a spojenia. Anglické terminy si podla mojho
nazoru vystiznejsie ako ich slovenské ekvivalenty.

Formalne je termin ,well-structuredness® definovany v oblasti Petriho
sieti, ktoré modeluju proces ako Specidlny typ siete.[3]

Pre procesy vyjadruje ,well-structuredness® fakt, ¢i si konstrukcie vet-
venia spravne parované, teda ¢i mé kazdy split odpovedajici join, obalujici
blok aktivit procesu. Obrézok 3.1 ukazuje dva modely, z ktorych lavy obsahuje
spravne vnorenie konstrukcii vetvenia. Pravy model obsahuje ,skok“ z bloku
aktivit B a C, toto vetvenie nie je spravne vnorené. [0]

Vo vieobecnosti moze byt vytviranie modelov procesov, ktoré nespliiaji
kritérium ,well-structuredness® povazované za zly S$tyl modelovania, ktory
zvysuje zlozitost pochopenia modelu. Niektoré modelovacie jazyky, ako napri-
klad BPEL4WSJ[7] obsahuji sémantické obmedzenia, ktoré vobec neumozinuji
vytvaranie modelov nespliajtcich toto kritérium.[3]

8



3.2. Process complexity

jump out
of the inner
control structure
X

Obr. 3.1: Vnorenie konstrukeii vetvenia[3]

3.2 Process complexity

Podobne ako u biznis procesu sa aj v pripade komplexity pontka viacero defi-
nicii. Fenton[8] ponika definiciu komplexity ako mnozstvo zdrojov potrebnych
na riesenie problému. Card a Agresti[9] definuji systémovi komplexitu kon-
krétnejsie, ako sucet strukturalnej a datovej komplexity deleny poc¢tom zmien
modulov.

Pre potreby procesov je vsak potreba vhodnejsia definicia komplexity. Ta-
kito definiciu poskytuje IEEE[10], ktory definuje komplexitu procesu nasle-
dujuco:

,The degree to which a process is difficult to analyze, understand or ex-
plain. It may be characterized by the number and intricacy of activity inter-
faces, transitions, conditional and parallel branches, the existence of loops,
data-flow, control-flow, roles, activity categories, the types of data structures,
and other process characteristics.

Podla IEEE teda zlozitost procesu definuje, do akej miery je tazké pro-
ces analyzovat, pochopit a vysvetlit. To mdze byt charakterizované poctom
a zlozitostou rozhrani aktivit, prechodov, paralelnych a podmienenych vet-
veni, existenciou cyklov, toku dat, riadenim toku, kategériami aktivit, typom
datovych struktiar a dalsich charakteristik procesu.

Tato vycerpavajica definicia sumarizuje vsetky potencionalne zdroje zlo-
Zitosti procesu. Stale vsak ostava otdzka ako zlozitost procesu merat. Pre
meranie zlozitosti procesu potrebujeme notaciu schopnt zachytit tento model.
Edmonds[I1] tvrdi, Zze komplexita biznis procesu musi byt merand z modelu
procesu. Z toho vyplyva, ze musime vybratf jazyk reprezenticie procesného
modelu.

Preto v dalSej sekcii popiSem notacie, v ktorych je mozné biznis proces
modelovat.



3. BUSINESS PROCESS MODELING

3.3 Notacie

Existuje mnoho grafickych notécii, v ktorych je mozné vytvarat modely biznis
procesov. V tejto sekcii strucne popiSem najpouzivanejsie notacie a odévodnim
vyber konkrétnej notacie pre prakticka cast diplomovej prace.

3.3.1 Event-driven Process Chains

Notécia Event-driven Process Chains (EPC) bola vyvinuta v roku 1992 v
spolupraci so SAP a tvori klti¢ovii komponentu modelovacich konceptov SAPu
v oblasti biznis inzinierstva. EPC je intuitivny graficky jazyk pre popis biznis
procesov, ktory je navrhnuty tak, aby popisoval procesy na trovni ich biznis
logiky.[12] Jazyk EPC pozostava z nasledujtcich elementov:

e Funkcie - zdkladné stavebné bloky jazyka, reprezentujice aktivity, ktoré
maju byt vykonané

e Udalosti - popisuju situacie pred a po vykonani funkcie. Jednotlivé fun-
kcie sii prepojené udalostami

e Logické spojky - mézu byt pouzité na spajanie aktivit a udalosti. Pomo-
cou nich sa urcuje tok riadenia procesu. K dispozicii su tri typy logickych
spojok: AND, OR, XOR.[12]

Graficki podobu stavebnych blokov EPC ukazuje obrazok

logical connectors
v

Obr. 3.2: Stavebné bloky jazyka EPC[I3]

EPC sa stalo rozsirenym jazykom pre modelovanie biznis procesov vdaka
uspesnosti produktov ako SAP alebo ARIS. Nanestastie ako aj syntax, tak i
sémantika EPC nie je jasne definovand. Vysledkom toho je, ze procesy mo-
delované v EPC mo6zu byf nejednoznacné a nedaji sa overovat na kritéria
konzistencie a tplnosti.[13]

Tieto nedostatky jazyku EPC sa riesia mapovanim na Petriho siete. Sta-
vebné bloky EPC st podobné ako v pripade Petriho sieti, v skuto¢nosti EPC
koresponduje s podmnozinou Petriho sieti. Cez formalizmus Petriho sieti je
mozné overovat korektnost procesov modelovanych v jazyku EPC za pomoci
analytickych ndstrojov vyvinutych préve pre Petriho siete.[13]
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3.3.2 Unified Modeling Language

..... 7

Unified Modeling Language (UML) je povazovany za najSirSie zamerany pros-
triedok pre modelovanie systémov. UML vo verzii 2.0 poskytuje niekolko
modelovacich formalizmov, schopnych zachytit statické i dynamické aspekty
softvérovych systémov. Pre modelovanie procesov sa zvlast hodi podmnozina
UML nazyvand Activity Diagrams (ADs).[14]

Zakladnym stavebnym prvkom Activity Diagrams, ktory Specifikuje spra-
vanie, je Akcia. Akcia prijima mnozinu vstupov a meni ju na mnozinu vy-
stupov, pricom vstupnd i vystupnd mnozina moéze byt prazdna. Jazyk ADs
poskytuje viac ako 40 réznych typov akcii, no popis vSetkych akcii je nad ra-
mec tejto prace.[I5]Najrelevantnejsie typy akcii pouzivanych pre modelovanie
procesov ukazuje obrazok

Action/Activity AcceptEvent InitialNode ActivityFinal FlowFinal
CallBehaviorAction SendSignal Decision Merge Fork Join
[cond1] \ >
D | O | =T e [ -
= \[cond nl / . ﬁ
a) Actions b) Control Nodes

Obr. 3.3: Stavebné bloky Activity Diagram[I4]

Jazyk UML vo verzii 2.0 je vhodny na modelovanie biznis procesov, no
ako ukazuje [I4], nie je rovnako vhodny pre vsetky aspekty tohto typu mo-
delovania. Na jednej strane pontika notidcia UML podporu pre riadenie toku
procesov a datového pohladu na proces, avsak jej moznosti pre modelovanie
aspektov procesov tykajicich sa zdrojov alebo organizacie st limitované.

V dalsej sekcii sa preto popisem jazyk BPMN, ktory je povazovany za
nepisany standard pre modelovanie biznis procesov.

3.3.3 Business Process Model and Notation

Business Process Model and Notation (BPMN) je Standardnou notéciou pre
zachytenie biznis procesov. Esenciu BPMN modelu procesu vyjadruju dve
zakladné typy konstruktov:

e Aktivity - predstavuju akcie alebo Casti prace procesu, vykonavané fudmi,
¢i softvérovymi aplikaciami.

e Kontrolné uzly - zachytavaju riadenie toku procesu medzi jednotlivymi
aktivitami. [16]

11



3. BUSINESS PROCESS MODELING

Jazyk BPMN ale tvori ovela pocetnejsia mnozina konstruktov, ktord obsa-
huje objekty, sekvencie, spravy, vetvenia a mnoho dalsich elementov, prehlad
ktorych uvadza dokument BPMN 2.0 posterf_-]

Podobne ako v pripade EPC existuje mapovanie BPMN do inych jazykov
za Ucelom overenia v nom vytvorenych modelov. Pre BPMN existuje mapo-
vanie do jazyka BPEL, pre ktory existuji overovacie formalizmy. Avsak toto
mapovanie iplne nepokryva konstrukty BPMN a jeho overovacia sila je tak
obmedzena. [17]

Druhou moznostou je mapovanie BPMN do formalizmu Petriho sieti. Toto
mapovanie pokryva vSetky moznosti BPMN az na dve situacie, v ktorych
mapovanie naraza na limitécie Petriho sieti. [16]

Od roku 2009 prebieha na CVUT FEL mapovanie biznis procesov, v rdmci
ktorého bolo doteraz popisanych viac ako 400 biznis procesov v notacii BPMN.
Vdaka tomuto mnozstvu zachytenych procesov, ktoré mézem vyuzit pre overe-
nie funkénosti praktickej ¢asti mojej prace, som sa rozhodol prave pre pouzitie
notacie BPMN.

3.4 Smerovanie ku kvalite procesov

Vysledkom externych poziadaviek na biznis procesy akymi st technologicky
pokrok, kratsie cykly vyvoja alebo vzrastajica konkurencia je postupné zvyso-
vanie komplexity procesov. Na zvladnutie tejto zlozitosti existuju dva odlisné
pristupy: znizenie zbytocnej zlozitosti procesu a spravovanie zvysku zlozitosti.
Ultimatnym cielom zniZovania a spravovania zlozitosti je zlepsit biznis proces
a tym zvysit jeho uzitoénost pre zainteresované strany.[4]

Cestou k redukcii zlozitosti procesu je rozpoznat jej existenciu a dokézat
ju vyjadrit, odmerat. Ak mame mieru zlozitosti pre biznis procesy, moézeme z
jej vysledkov odvodit hranice pre povolené hodnoty zlozitosti. Hodnoty miery
zlozitosti sa daju pouzit na vyhladanie tych procesov, ktori st kandidatmi na
vylepSenie alebo zjednodusenie.[]]

Nasledujtca kapitola pojednava o mierach procesov, od ich definicie, kla-
denych kritérii, prinosov a kategorizicie az po popis konkrétnych procesnych
mier.

"http://www.bpmb.de/images/BPMN2_0_Poster_EN.pdf
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KAPITOLA 4

Miery procesov

Za poslednych 30 rokov boli navrhnuté miery charakterizujice vlastnosti kédu
programu, ako su jeho zlozitost alebo zrozumitelnost. Medzi tymito mierami
boli vyvinuté jednoduché miery pre programovacie jazyky ako C++, Java
alebo Fortran. Mnohé z tychto mier poskytovali relevantny popis kvality di-
zajnu programu. Kedze je medzi softvérovymi programami a biznis procesmi
silnd analdgialI8], mozu byt tieto softvérové miery adaptované do oblasti ana-
Iyzy biznis procesov.

Na biznis procesy modelované jazykmi ako si BPEL[7] alebo BPMN|[19]
moze byt pozerané ako na tradi¢ny softvérovy program rozdeleny do modulov
(aktivit), ktoré prijimaju skupinu vstupov a produkuju vystupy. Interakcia
tychto modulov je definovand ich prepojeniami v sekvencii alebo pomocou
elementov vetvenia (XOR, OR, AND). Medzi elementami programov a biznis
procesov existuje mapovanie, ktoré priblizuje tabulka

Objektovo orientovany softvér | BPMN notéacia

Trieda/Balik Subproces, proces

Metoda Aktivita

Premennd/Konstanta Datovy objekt

Komentar Anotacia

Rozhranie triedy Rozhranie procesu/subprocesu, mnozina

aktivit v procese, ktoré posielaju alebo
prijimaja spravy

Lokélne data v triede Datové objekty priradené aktivitAm pro-
cesu asociaciou

Data pouzivané triedou Datové objekty priradené spravam smeru-
jacim do aktivit procesu

Vyvolanie met6édy Prijatie sekvencie alebo spravy aktivitou
procesu

Tabulka 4.1: Mapovanie medzi OO softvérom a BPMN notéciou[20]
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4. MIERY PROCESOV

Ako som spomenul vysSie, miery procesov si Casto adaptované softvé-
rové miery vyuzivajice analégiu medzi programom a biznis procesom. Okrem
tychto adaptovanych mier vSak vznikaja aj miery uréené vyhradne pre analyzu
procesov.

Obecntt definiciu procesnych mier pontka Cardoso[21], ktory definuje pro-
cesnd mieru nasledujico:

»,Process metric is any type of measurement related to a process. Process
metrics allows attributes of processes to be quantified.

Podla Cardosa je teda procesnd miera akykolvek typ merania suvisiaci s
procesom. Procesna miera umoznuje kvantifikovat atribtaty procesov.

Napriek faktom, ze st softvérové miery dlhodobo etablované a ze st mnohé
procesné miery odvodené zo svojich softvérovych naprotivkov, je o nich prek-
vapujico malo vyskumov a literattiry obecne.[I] Podla mia je teda vhodné
sumarizovat inormacie o procesnych mierach.

V nasledujucich sekciach prace preto popisem kritérid, ktoré by mala re-
levantna procesnd miera spliat, kategorizujem procesné miery podla aspek-
tov zlozitosti biznis procesu a resersou najdem konkrétne, pouzivané procesné
miery.

4.1 Potreba procesnych mier

Meranie komplexity modelov biznis procesov ziskava ¢oraz vyssiu vahu pri ich
dizajne a tuprave. Analyza referencného modelu SAPu ukazala, ze komplexita
je uzko spéta s pravdepodobnostou vyskytu chyb v procese.[22] S ohladom na
toto zistenie je perspektivne pouzivat miery zlozitosti vo faze navrhu proces-
nych modelov s cielom zlepsit pochopitelnost modelu a znizit jeho nachylnost
k chybam.[23]

Hodnoty mier zlozitosti mozu byt pouzité pri efektivnom manazmente pro-
cesov, ako indikatory potreby vylepsSenia produktivity a samotnej kvality pro-
cesu. So zvysovanim sa komplexity procesu totiz klesé jeho kvalita.[21]

V neposlednom rade mézu procesné miery vo faze dizajnu modelu procesu
slazit ako smernice. Miera Cognitive weights moze byt priebezne pouzi-
vané ako odhad zlozitosti porozumenia procesu a miera CFC ako pocet
potrebnych testovacich scendrov procesu. Pontka sa aj pouzitie dodatoénych
mier z rodiny Number Of Activities alebo BPM (Anti)Patterns[3] pre
lepsiu kontrolu nad kvalitou procesu.

4.2 Kritéria procesnych mier

Miery zlozitosti by mali spiiiat sadu kritérif uréujtcich kvalitu a pouzitelnost
miery. Vyhovenie tymto kritéridm zvysuje kredit a doveru v dand procesni
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4.2. Kritéria procesnych mier

mieru. Latva-Koivisto[4] navrhuje nasledujice kritéria kladené na procesné
miery:

e Validita - zaistuje, Ze miera zlozitosti meria to, ¢o sa od nej ocakava.

e Spolahlivost - merania ziskané réznymi pozorovatelmi rovnakého procesu
su konzistentné.

e Vycislitelnost - pocitacovy program dokaze vypocitat hodnotu miery v
kone¢nom case.

e Jednoduchost implementécie - zlozitost implementacie, ktora pocita hod-
notu procesnej miery je v rozumnych medziach.

e Intuitivnost - definicia miery nie je naro¢na na pochopenie, je zjavna jej
suvislost so zlozitostou procesu.

e Nezavislost od dalsich mier - v idedlnom pripade nie je hodnota miery
zéavisld na dalsich vlastnostiach spojenych s komplexitou, ako st velkost
a grafickd reprezentacia procesu.

K vyssie spomenutym kritéridm sa pridavaja dalsie, stanovené v[24], ktoré
rozsiruju pozadované vlastnosti mier:

e Automatizécia - vypocet miery musi byt mozné automatizovat.

e Aditivnost - ak st dve nezavislé merané struktiry vlozené do sekven-
cie, ich kombinovana komplexita musi byt rovna alebo vécsia ako suma
komplexit jednotlivych struktur.

e Nezavislost na jazyku - miera by mala byt pouzitelna nezavisle na pouzi-
tom modelovacom jazyku procesu. Vypocitand hodnota procesnej miery
by mala byt rovnaka ¢i je proces modelovany v jazyku BPEL, WSFL,
BPML, YAWL alebo inom.[21]

Spomenuté kritéria nie st jedinymi podmienkami kladenymi na miery kom-
plexity. V oblasti softvérovych mier sa pre validaciu hojne pouziva formalizmus
nazyvany Weyukerovej vlastnosti. Tento formalizmus sa d4a, vdaka podobnosti
softvérovych programov a modelov biznis procesov, vyuzit aj na validaciu pro-
cesnych mier.

4.2.1 Weyuker Properties

Nie vsetky metody a tedrie vyvinuté v oblasti softvérovych mier boli akcep-
tované v praxi. Jednym z dévodov je nedostatocéna validacia mier, a tym ne-
dostatok dévery vo vypovedni hodnotu ich vysledkov.[21]
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4. MIERY PROCESOV

Na prekonanie tejto prekazky Weyuker navrhla vlastnosti, ktoré by mala
spitiat kazdd miera zlozitosti. Weyukerovej vlastnosti s zname pre svoj for-
malizmus a analyticky pristup k validacii mier zlozitosti. S pouzitim tohto for-
malizmu je mozné odfiltrovat miery zlozitosti s neziadicimi vlastnostami.[25]

Weyukerova navrhla devit axiomov pre hodnotenie mier zlozitosti. Tieto
axiémy su zamerané na validaciu mier komplexity a preto jednoduché miery
zalozené na merani velkosti alebo dizky tieto axiémy nespliiaji. To bolo ob-
jektom kritiky Weyukerovej vlastnosti, no aj napriek kritike ostava tento for-
malizmus pre validaciu mier jeden z najpouzivanejsich.

Vdaka vyraznej podobnosti struktiry programov a modelov biznis proce-
sov sa Weyukerovej vlastnosti daji pouzit a pouzivajui na validéciu procesnych
mier.[206]

Podla préc [25][21][27] je devit Weyukerovej axiémov sumarizovanych na-
sledujuco:

e Axiém 1: Dobra miera by mala rozliSovat medzi dvoma rozdielnymi pro-
cesmi tak, ze nevrati pre oba rovnaké vysledky.

e Axiém 2: Zmena procesu musi zmenit jeho komplexitu. Dobré miery by
mala tito zmenu zistit.

e Axiém 3: Existuji dva rézne procesy, ktoré maji rovnaké datové typy
a hodnoty ale rozdielne ndzvy premennych. Dobrd miera by pre oba
procesy mala vratif rovnaki hodnotu komplexity.

e Axiém 4: Dva procesy mozu vyzerat navonok rovnako, no byt rozdielne
v ich vnttornej struktire. Dobra miera by mala rozlisit tieto procesy
podla ich vnutornej struktury.

e Axiém 5: Pre dva procesy je komplexita procesu vzniknutého ich spoje-
nim rovnakd, alebo vécésia ako komplexita jednotlivych procesov. Dobra
miera by mala tito zmenu komplexity detekovat.

e Axiém 6: Je mozné mat dva rovnaké procesy, ktorych komplexita po
spojeni s tretim procesom nie je rovnaka. Akt spajania procesov ma
potencial pridat doplnkovi komplexitu nad ramec originalnych procesov.
Dobra miera by mala byt schopné rozlisit medzi tymito procesmi.

e Axiém 7: Zmena poradia elementov ovplyviiuje komplexitu, dva rovnaké
procesy mozu mat réznu hodnotu komplexity po zmene poradia ich ele-
mentov. Dobra miera by mala tito zmenu komplexity detekovat.

e Axiém 8: Ak sa dva procesy liSia len v ndzvoch ich elementov, potom st
rovnaké. Dobra miery by mala vratit rovnakd hodnotu komplexity pre
oba procesy.
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e Axiém 9: Pre dva procesy je komplexita procesu vzniknutého ich spo-
jenim rovnaka, alebo vacsia ako suma jednotlivych komplexit procesov.
Dobra miera by mala tento fakt postihnit.

4.3 Kategorizacia procesnych mier

Ku komplexite procesu prispieva mnoho faktorov. Tieto faktory su tak roz-
dielne, ze sa nedaji merat jednou univerzalnou mierou, ktora by pokryla
vsetky ich vlastnosti. Tento fakt je dlho zndmy z oblasti mier softvérovej
komplexity.[3]

Riesenim tohto problému je vyvinut Specifické miery pre konkrétne faktory
zlozitosti. Rozdelenie zlozitosti na jednotlivé faktory potom implikuje samotni
kategorizaciu procesnych mier.

Existuje niekolko kategorizacii procesnych mier. Tieto kategorizacie vycha-
dzaju z analyzy zlozitosti biznis procesov alebo z kategorizacie softvérovych
mier. Cardoso[21] identifikoval Styri hlavné perspektivy komplexity:

e Activity complexity - pohlad na komplexitu aktivit vyjadruje kolko ak-
tivit obsahuje biznis proces. Miery zamerané na tito oblast su inspi-
rované softvérovymi mierami typu ,lines-of-code® pocitajicimi riadky
kédu programu.

e Control-flow complexity - komplexita riadenia toku procesu je ovplyv-
novana elementami vetvenia procesu, ktoré definuji mozné prechody
procesom. Miery ako CFC(viz na zaklade poctu tychto elementov
vyjadruju zlozitost procesu.

e Data-flow complexity - stupen datovej zlozitosti procesu rastie so zvysu-
jucou sa zlozitostou détovych struktir a parametrov aktivit.[I8] Miery
v tejto oblasti sa zaoberaji sidrznostou procesu, komplexitou dat alebo
zavislostami medzi aktivitami procesu.

e Resource complexity - aktivity procesu potrebuju k svojej funkcionalite
pristup ku réznym zdrojom, komplexitu ktorych meraji miery z tejto
oblasti.

Na zaklade podobnosti softvérovych programov a biznis procesov sa kate-
gorizacia procesnych mier moze adaptovat prave z oblasti softvérovej zlozitosti.
Podla[28] sa na kvalitu dizajnu vztahuje nasledujucich pat kategérii:

e Size - velkost modelu procesu priamo ovplyviuje jeho zlozitost. Hoci sl
miery zamerané na tento aspekt procesu jednoduché, ¢asto sa vyuzivaja
v kombinécii s ostatnymi typmi procesnych mier.
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e Modularity - stupen modularity procesu ovplyvnuje kvalitu jeho dizajnu,
zlozitost jeho vykondvania a pochopenia. Miery v tejto oblasti meraja
delenie procesu do subprocesov alebo vnorenie jednotlivych elementov
vetvenia.

e Complexity - komplexita procesu rastie s poctom jeho kontrolnych ele-
mentov, vetveni a samotnou velkostou procesu.

e Coupling - spojitost sa zameriava na mieru prepojenosti procesu. Miery
v tejto oblasti uréuju pocet informacii posielanych medzi aktivitami pro-
cesu alebo medzi procesmi navzijom. Stupen spojitosti procesu zalezi od
komplikovanosti a typu prepojeni aktivit procesu.

e Cohesion - stdrznost procesu sa zameriava na prepojenie procesu v ramci
aktivit a berie v ivahu prenasané déta.[29)

Pre kategorizaciu mier som sa v mojej praci rozhodol pouzit zauzivané
rozdelenie do piatich kategérii adaptované zo softvérovej oblasti.

V dalsej sekcii popisem metddu vyskumu procesnych mier, ktorej vysled-
kom st najdené miery, kategorizované do vyssie spomenutych skupin.

4.4 Metéda vyskumu mier

V nasledujicich sekcidch popisem postup vyhladdvania materidlov tykajacich
sa procesnych mier, digitdlne databazy pouzité pri ich vyhladavani a kritérid
kladené na vyhladavané zdroje.

4.4.1 Pouzité digitalne kniznice

Priebeh vyhladavania dostupnej literatiry o procesnych mierach som preva-
dzal na zéklade pokynov pre vykonévanie systematickych recenzii literatury. [30]
Pre zaistenie kvality literarnych zdrojov som vyhladavanie obmedzil na eru-
dované digitalne kniznice. Medzi pouzité kniznice patrili:

e Web of Science

ACM Digital Library

EBSCO

IEEE Xplore

e Scopus

SpringerLink
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4.4. Metoda vyskumu mier

Oblast, v ktorej som stidiu prevadzal, sa zaoberd procesnymi mierami. Pri
vyhladavani relevantnych zdrojov tykajicich sa tejto problematiky som preto
zacinal pouzitim obecnych klticovych slov ako ,,Process metrics“ a ,,Bpmn me-
asures“. Podla najdenych zdrojov a ich prislusnosti do vyhladavanej oblasti
som granularitu vyhladavania postupne zlepsoval spresnovanim pouzitych kli-
covych slov.

Koneénéa podoba klticovych slov sa ustalila na vyrazoch ,Process quality
metrics“ a ,,Process complexity metrics“. Pouzitim tychto kltcovych slov som
sa dopracoval k mnozine relevantnych literarnych zdrojov.

Na zéklade najdenych zdrojov som bol schopny v poslednom kroku reserse
vyhladavat konkrétne skupiny procesnych mier pomocou vyrazov:

e Process coupling complexity“
e _Process cohesion complexity“

e Control flow complexity

Vysledky vyhladavania literarnych zdrojov boli vytvorené v obdobi 8. de-
cembra 2014 az 24. februara 2015 a obsahuju zdroje publikované do tohoto
datumu.

4.4.2 Vyhladavacie kritéria

Vysledky méjho vyskumu som dalej ovplyvnoval kritériami kladenymi na vy-
hladané publikacie, ktorymi som sa snazil dalej zvysit kvalitu a relevantnost
vysledkov. Medzi pouzité kritéria vyhladavania patrili:

e Cely text publikacie je dostupny online.

e Jazyk publikacie je obmedzeny na anglicky jazyk.

e Publikacia je citovanda v inych vedeckych pracach.

e Vyhladany zdroj ma formu vedeckej prace, knihy alebo konferenc¢nej pub-
likacie.

Pomocou vyssie spomenutych kltc¢ovych vyrazov a kritérii sa mi poda-
rilo vyhladat 32 relevantnych literarnych pramenov zaoberajticimi sa mierami
procesov.

4.4.3 Vysledky reserse

Kazdy z najdenych zdrojov som precital a vytazil z neho informacie tykajice
sa mier zlozitosti procesov. Takto zozbierané idaje o mierach som ulozil vo
forme tabulky (viz priloha . Format tabulky som zvolil z dévodu dalsieho
spracovania metrik a ich kategorizacie.
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Ako ukazuje priloha [B] v ndjdenych zdrojoch sa mi podarilo identifikovat
22 rozlicnych mier zaoberajucich sa aspektami zlozitosti biznis procesov. Z
vysledkov reserse vyplyva, ze nie vSetky najdené miery si zastipené rovnako.
Pocty publikicii, ktoré sa zmienuji o danej procesnej miere, naznacuju jej
pouzitelnost a rozsirenost.

V nasledujticej sekcii opisem, akym spdsobom som vybral a kategorizoval
miery biznis procesov a vybrané miery blizsie popiSem.

4.5 Rozbor procesnych mier

Tabulka vysledkov reserse ukazuje, Ze jednotlivé miery zlozitosti procesov si
v najdenych pramenoch zastipené v rozlicnom pocte. Po konzultacii s veda-
cim mojej prace som sa rozhodol previest kvantitativnu analyzu procesnych
mier, na zaklade ktorej vyberiem signifikantné miery k dalSej kategorizécii
a popisu. Vysledné pocty vyskytov jednotlivych mier zobrazuje nasledujici

histogram [4.1]

Frekvencia vyskytu procesnych mier
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Obr. 4.1: Histogram procesnych mier

7 najdenych mier sa budem dalej venovat tym, ktoré maji pocetnost vyssiu
ako dva. Rozhodol som sa tak preto, lebo oblast procesnej komplexity nie je
zmapovand tak dobre, ako softvérova komplexita a preto chcem pracovat len
s najrozsirenejsimi mierami. Tymto kritéridm vyhovuja nasledujice miery:

e Number of Activities
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e Control-Flow Complexity

e Max/mean nesting depth

e Cognitive weight

e Fan-in/Fan-out metric

e Coeficient of network complexity
e Cyclomatic number

e Complexity Index

e Restrictiveness estimator

e Process Cohesion

e Process Coupling

e Halstead-based Process Complexity

e Interface Complexity

V dalsich sekcidch prace blizsie popiSem konkrétne procesné miery zara-
dené do piatich kategorii podla aspektov zlozitosti procesu: Size, Modularity,
Complexity, Coupling, Cohesion.

4.6 Size

Meranie velkosti modelu biznis procesu patri k najjednoduchsim mieram zlo-
zitosti. V tejto sekcii popisem miery NOA, NOAC a NOAJS, ktoré st adap-
taciami softvérovej miery LOC.

4.6.1 Number of Activities

Najjednoduchsou formou merania komplexity v pripade softvéru je pocitanie
riadkov kédu.[31] Tato miera sa nazyva Lines of Code (LOC). Pre programy
pisane v modernych programovacich jazykoch zvykne LOC vyjadrovat pocet
spustitelnych prikazov v programe.[3]

Vdaka podobnosti softvérovej komplexity s procesnou komplexitou sa méze
koncept LOC uplatnit v sfére biznis procesov v podobe mier Number of Acti-
vities (NOA).

Ak chépeme aktivitu procesu ako analdgiu prikazu v programe, mozme
odvodit jednoduchii mieru NOA, merajticu pocet aktivit v procese.[3]

NOA = pocet aktivit v procese
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4. MIERY PROCESOV

Této miera viak pokryva len jeden aspekt procesu, jeho dlzku, a neberie
v tvahu dalsie vlastnosti procesu. PokrocilejSou adaptaciou LOC miery je
Number of Activities and Control-flow elements (NOAC)[32]. Tato miera sa
dé aplikovat na procesy, ktoré su ,,well-structured“ a nezapocitava len aktivity
procesu, ale aj riadiace struktiry ovplyvnujuce ich priebeh.

NOAC = pocet aktivit a riadiacich elementov v procese

Niektoré modelovacie jazyky umoziiuji tvorbu procesov, ktoré nespliiaji
kritérium ,well-structuredness“. V tom pripade nie si joiny a splity procesu
parované, ¢o vyusfuje k menej ¢itatelnému procesu nachylnejsiemu na chyby.
Ak chceme aj v tomto pripade merat pocet aktivit a riadiacich elementov,
musime pouzit tretiu mieru, Number of Activities, Joins, and Splits.[3]

NOAJS = pocet aktivit, joinov a splitov v procese

Procesné miery Number of Activities neberti do ivahy Struktiru modelu
procesu[3], no aj napriek tejto slabine su vyuzivané ako doplnkové miery pre
analyzu procesov. Neznalost velkosti modelu moze totiz viest ku zavadzajicim
vysledkom pri pouziti ostatnych mier, preto st tieto miery potrebné aj napriek
svojej jednoduchosti.[29]

4.7 Modularity

Miera modularity procesu vyjadruje hodnotu vnorenia subprocesov alebo ele-
mentov vetvenia procesu. V tejto sekcii popiSem mieru Fan-in/Fan-out za-
merand na zlozitost subprocesov a jej podobnt mieru Interface Complexity.
Poslednou popisanou mierou je Maximum/Mean nesting depth, ktord vyjad-
ruje zanorenie Struktur vetvenia.

4.7.1 Fan-in/Fan-out (Modularization) metric

S rasticou velkostou procesu rastie naro¢nost na pochopenie jeho modelu,
udrziavanie a pripadné zlepSovanie. Rozdelenie procesu na mensie ¢asti, sub-
procesy, pomoze porozumeniu modelu. Rozdelenie taktiez casto vedie k men-
$im, znovu pouzitelnym modelom, ak je modularizacia pouzitd spravne.

V oblasti softvérovych mier navrhli Henry a Kafura[33] mieru zalozend na
toku informacii v programovej struktire. Tato miera identifikuje pocet lokal-
nych informécii vstupujicich do modulu programu (fan-in) a pocet lokalnych
informécii opustajicich modul programu (fan-out).[34]

Pre analyzu modularizicie BPM moézeme adaptovat myslienky predcha-
dzajucej softvérovej miery. Vzorec pre vypocet tejto miery modularizicie pro-
cesu je nasledujuci:

Modularization = ( fan-in x fan-out)?
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4.7. Modularity

kde fan-in je pocet vSetkych subprocesov, ktoré volaju skiimany subproces a
fan-out je pocet vSetkych subprocesov, ktoré st volané zo skiimaného subpro-
cesu.[35]

Zvycajne model subprocesu s vysokou hodnotou parametru fan-in vykonava
jednoducht tlohu, ktord je vyzadovand v ostatnych castiach procesu. Naopak
vysokd hodnota parametru fan-out znamend, ze je dany subproces velkou
castou modelovaného procesu a k svojej spravnej funkcionalite potrebuje celi
radu jednoduchsich subprocesov.

Pritomnost subprocesu s vysokou hodnotou oboch parametrov v modele
procesu znaéi, ze zmena jeho ndvrhu méze vylepsit proces.[3] Ak ma mo-
del subprocesu vysoki komplexitu podla Fan-in/fan-out miery, bude naroc¢né
tento proces pouzivat a pravdepodobne je nespravne navrhnuty.[6]

4.7.2 Maximum/Mean nesting depth

Jeden z aspektov zlozitosti procesov, ktory nepokryvali doteraz spomenuté
miery, je hibka vnorenia.

Vyskum v oblasti softvérovej komplexity ponika miery ,Maximum nesting
depth® a ,Mean nesting depth“, ktoré st vhodné k meraniu vnorenia a jeho
vplyvu na celkovi zlozitost programu. Vyssia hodnota vnorenia implikuje vys-
siu komplexitu programu. Tieto miery sa daji, vdaka podobnosti kontrolného
grafu programu s procesnym grafom, lahko adaptovat do prostredia BPM.[3]

Hibka vnorenia je pre element procesu definovana nasledujico: ,,The ne-
sting depth of an action is the number of decisions in the control flow that are
necessary to perform this action. “[36] Teda hibka vnorenia je definovans ako
pocet rozhodnuti riadenia toku potrebnych k dosiahnutiu daného elementu.

Miery Mazimum nesting depth (MaxzND) a Mean nesting depth (MeanND)
pre procesy su definované nasledujico:

MaxND = mazximéalna hodnota hfbky vnorenia procesu

MeanND = priemernda hodnota hibky VNOTENLA Procesu

Niektoré modely procesov mézu obsahovat vysoky pocet elementov ria-
denia toku, cez ktoré sa proces dostane k svojmu koncu. Model s vnorenymi
XOR-split a XOR-join elementami méze byt tazsi na porozumenie nez tak-
mer linedrny model procesu, no hodnota miery CFCJ4.8.2] méze byt rovnaka
pre oba modely.[6] Preto sa miery MaxND a MeanND daji pouzit spolu s
mierou CFC za tucelom presnejsieho merania zlozitosti BPM.[37]

4.7.3 Interface Complexity

Praca Henry a Kafura[33] v oblasti toku informécii v programovej Struktire

.....
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bola adaptovand podobne ako vyssie spomenutd Fan-in/Fan-out miera, no
oproti nej naviac pridédva dlzku aktivit. Interface Complexity (IC) je vypoéi-
tana pre kazdua aktivitu procesu nasledujico:

IC = dizka * (pocet vstupov * pocet vystupov)2

V tomto vzorci je dizka je definovand na zéklade toho, & je aktivita repre-
zentovand ako ,black box“ alebo ,white box“. V pripade ,black box* podava
aktivita informécie len o svojom rozhrani, nie o vnitornej struktire, diZka je
definovana ako 1. Ak je aktivita procesu popisand ako ,white box“, tak je
dlka rovné poétu tloh tejto aktivity. [34]

Vyhodou miery IC je fakt, ze berie do iivahy ,data-driven“ procesy a moze
byt vypocitana vo faze ndvrhu modelu, bez nutnosti funkénej implementécie.
Nevyhodou miery je vsak jej spravanie sa v hrani¢nych situaciach. Napriklad
ak merana aktivita nemd vystupné interakcie s ostatnymi aktivitami, bude
vysledok jej komplexity podla tejto miery 0. Tato situacia nastava typicky s
koncovymi aktivitami procesu a skresluje celkovii komplexitu procesu.[38]

4.8 Complexity

Tato sekcia prace predstavuje najpocetnejsiu kategdériu mier zlozitosti. Z po-
pisovanych mier si nasledujtice S$tyri odvodené z tedrie grafov: Cyclomatic
number, Coeficient of Network Complexity, Complexity Index a Restrictive-
ness estimator.

Odlisny pristip zvolila miera CFC zameriavajica sa na pocet moznych
ciest procesom alebo miera HPC urcujica pocty jedine¢nych elementov pro-
cesu. Poslednou priblizenou mierou je Cognitive weight metric snaziaca sa pri-
radit procesu zlozitost na zaklade empirickych merani naroc¢nosti jeho struk-
tar.

4.8.1 Cognitive weight metric

Cognitive weights metric je dalSou z adaptécii softvérovych mier. Vychadza
z prace Shao a Wang[39], ktori definovali ttito mieru ako mnozstvo usilia po-
trebného na porozumenie ¢asti softvéru. Na zdklade empirickych studii prira-
dili jednotlivym riadiacim struktiram programu vahu podla naroc¢nosti danej
struktury na pochopenie.[2]

Miera Cognitve weights je pre biznis proces model definovana nasledujico:
,The cognitive weight of a BPM is the sum of the cognitive weights of its
elements. “[2]

Podla Gruhna je teda miera Cognitive weights definovana ako suma kog-
nitivnych naro¢nosti elementov modelu.
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4.8. Complexity

Nasledujuica tabulka zobrazuje kontrolné struktiry BPM, k nim ana-
logické softvérové riadiace Struktiry a priradené vahy jednotlivym BPM ele-

mentom.

BPM struktara Softvérova struktira Kognitivna
vaha

Po sebe idtce kroky v procese Sekvencia 1
XOR-split nasledovany odpovedajicim | if - then vetvenie 2
XOR-join (2 moznosti)
XOR-split nasledovany odpovedajicim | case vetvenie 3
XOR-join (3 a viac moznosti)
AND-split nasledovany odpovedajicim | paralelné vykonavanie 4
AND-join
OR-split nasledovany odpovedajicim OR- | case vetvenie nasledované pa- | 7
join ralelnou exekuciou
Subproces volanie funkcie 2
Beh viacerych instancii aktivity vetvenie nasledované paralel- | 6

nou exekuiciou
Ukoncenie (aktivacia aktivity ukondi int | — 1
aktivitu)
Ukonéenie (aktivacia aktivity ukoné{ | porovnatelné s volanim fun- | 2 alebo 3
vietky elementy ¢asti modelu) kcie

Tabulka 4.2: Kognitivne vahy BPM elementov[34]

Na zaklade tychto vah elementov vyjadrujtcich droven naroc¢nosti ich po-
chopenia moézeme ohodnotif cely model procesu a urcit jeho kognitivnu vahu.

Vyskum Misra a Misra[40] sa zaoberal aplikovanim formalizmu Weyuke-
rovej vlastnosti na mieru kognitivnych véh. Vysledkom bolo splnenie
vicsiny z Weyukerovej kritérii kladenych na tito mieru, ¢o dokazuje, ze Cog-
nitive weight je dobre struktirovanou mierou.

Existuja aspekty komplexity biznis proces modelov, ktoré nemézu byt me-
rané pomocou Cognitive weight miery. Medzi tieto aspekty patri najmé kom-
plexita schémy modelu a textualna komplexita.

Grafické zobrazenie schémy modelu méze znacne prispiet k zlozitosti jeho
porozumenia. Pri navrhu schémy by sa malo dbat na prehladnost a efektivitu
jej zobrazenia. [2]

Kognitivne vahy elementov predpokladaji, ze kazda aktivita rovnakého
typu vyzaduje rovnaké mnozstvo usilia na jej pochopenie. No aj v rdmci rov-
nakého typu aktivit sa zlozitost ich porozumenia lisi, k ¢omu prispieva aj ich
popis. Popis aktivit v BPM je zvycajne v prirodzenom jazyku a je doplnkom k
porozumeniu aktivity, komplexita textového popisu elementov BPM tak dalej
zvysuje komplexitu modelu.[2]

Najvécsim nedostatkom tejto miery je vsak fakt, ze su jednotlivym ele-
mentom empiricky priradené ordinalne hodnoty, trpi tym vypovednd hodnota
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miery. Pri porovnani dvoch modelov procesov pomocou miery Cognitve we-
ights nevieme presne posudit, o kolko je redlne jeden proces zlozitejsi ako ten
druhy.

4.8.2 Control-flow Complexity

Miera Control-flow Complexity (CFC) je zalozend na myslienkach Thomasa
J. McCabe.

McCabe navrhol mieru pre meranie poctu linearne nezavislych ciest v prog-
rame, ktord je nezavisld na programovacom jazyku. Tato miera sa nazyva
McCabe’s cyclomatic complexity (MCC) a je odvodend od kontrolného grafu
programu. [41] MCC je indikdtorom zlozitosti riadenia toku informécii v prog-
ramovom module a stavia na predpoklade, ze komplexita programu mé vztah
k po¢tu moznych ciest programom.[42]

McCabe [4I] definuje vzorec pre vypocet MCC nasledovne:

MCC=e—n+2p

Vo vzorci premennd e oznacuje pocet hran, n je pocet uzlov kontrolného grafu
programu a p je pocet komponent grafu.

Kontrolny graf programu predstavuje jeho logicku Struktdru, uzly repre-
zentuju stavy vypoctu a hrany prechody medzi stavmi. VSetky mozné cesty
programom maju svoju obdobu v kontrolnom grafe.[42] Medzi kontrolnym gra-
fom programu a modelom procesu je znacné podobenstvo, tento fakt vyuziva
miera Control-flow Complexity.

Obrazok nizsie ukazuje kontrolny graf pre cast kédu urcujtcu paritu
¢isla.

Node | Statement
(1) |while(x<100){
2) if (a[x] % 2 == 0) {
i3) parity = 0;
}
else {
4) parity = 1;
i5) }
(] switch(parity){
case 0:
7) println{ “a[™ + i + ] is even”):
case 1:
8) println{ “a[™ + i + ] is odd”):
default:
(k] println{ “Unexpected error”);
¥
{10) X++;
}
11) | p = true;

Obr. 4.2: Ukézka kontrolného grafu programu[42]
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Control-flow Complexity meria komplexitu troch struktir vetvenia v mo-
dele procesu - XOR-split, OR-split a AND-split. Pouzitie niektorej zo Struktar
vetvenia v procese vedie k zvysSeniu moznych prechodov procesom a tym k vac-
sej komplexite procesu. Kazdy typ vetvenia prispieva k zvySeniu komplexity
procesu inou mierou.

e XOR-split predstavuje bod v priebehu procesu, kde sa na zdklade roz-
hodnutia vyberie prave jedna cesta z viacerych moznych prechodov pro-
cesom. Zlozitost tohto vetvenia vyjadruje CFC ako funkciu fan-out(a),
ktora vracia pocet prechodov smerujucich z aktivity a.[21]

Vzorec pre vypocet CFC miery pre XOR-split je definovany nasledovne:

CFCxoRr—spiit(a) = fan-out(a)

e OR-split predstavuje bod v priebehu procesu, kde sa na zédklade rozhodnu-
tia vyberie jedna, alebo viacero ciest z moznych prechodov procesom. [21]
Vzorec pre vypocet OR-split vetvenia je definovany nasledovne:

CFCopspiin(a) = 2femout(@ _

Pri navrhu alebo analyze procesu sa teda pridanim OR-split vetvenia
musi zvazit 2" — 1 stavov, ktoré moézu byt dosiahnuté prechodom tymto
vetvenim. Proces, ktory zacal, musi svoj priebeh ukoncit. Preto je vypo-
cet vsetkych ciest OR-splitu znizeny o jednu, vzdy sa musi vybrat aspon
jedna cesta, ktorou bude proces pokracovat.

e AND-split predstavuje potrebu vykonat dve alebo viacero aktivit para-
lelne.[21]

Vzorec pre vypocet AND-split Struktiry je definovany nasledovne:

CFCAND-spiit(a) =1

Moze sa zdaf, ze sa pridanim paralelného radenia aktivit proces vyrazne
komplikuje, no z pohladu poc¢tu moznych prechodov procesom tomu tak
nie je. Pri prechode procesom sa musia vzdy vykonat vsetky paralelné
aktivity za AND-splitom, pocet moznych ciest procesom sa teda zvysi o
jedna.[21]

Matematicky je CFC miera aditivna, vypocet komplexity procesu teda
pozostava zo suctu CFC mier struktdr vetvenia. Vzorec pre vypocet miery,
kde p je proces a a aktivita je nasledujici:

27



4. MIERY PROCESOV

CFC(p) = > CFCxoRr-spit(a) +
a€p, a=XOR—split

Z CFCOR—split(a) +
a€p, a=OR—split

> CFCAND-split(a)[38]
a€p, a=AN D—split

Cim je vyssia hodnota CFC, tym je vyssia zlozitost procesu, pretoze rastie
pocet stavov medzi Struktirami vetvenia.[42] Validicia CFC miery ukézala jej
vysokl korelaciu so zlozitostou biznis procesu a tym s jeho zrozumitelnostou
a modifikovatelnostou.[43]

V pripade Weyukerovej vlastnosti CFC plne uspokojuje sedem z deviatich
vlastnosti a ciastoCne uspokojuje jednu vlastnost. Vdaka tomu sa da CFC
kategorizovat ako dobre Struktirovand a pochopitelnd miera.[21]

4.8.3 Halstead-based Process Complexity

Miery zalozené na préci Halsteada[44] st jedny z najznamejsich a najstudova-
nejsich mier softvérovej komplexity. Tieto miery sa snazia merat komplexitu a
porozumitelnost programu ako funkciu jeho operandov a operatorov. Halstea-
dove miery pouzivaju Styri premenné (n1, na, N1, Na), ktoré st zo zdrojového
kédu vypocitané nasledovne:

e n; = pocet jedinecnych operatorov (if, case, while, ...)
e ny = pocet jedineénych operandov (premennych a konstant)
e N; = celkovy pocet operatorov

e Ny = celkovy pocet operandov

V pripade procesnej miery Halstead-based Process Complexity (HPC) sa
na tieto Styri merania mapuji elementy biznis procesu. Premenna n; bude
reprezentovat pocet jedinecnych aktivit, splitov, joinov a elementov riadenia
toku procesu. Obdobne bude premennda no obsahovat pocet jedinecnych da-
tovych poloziek, ktoré prechadzaju aktivitami procesu. Premenné N; a Ng
obsahuji podobne ako v pripade softvérovej miery celkové pocty elementov
procesu a prechadzajucich dét.[38]

S pomocou vyssie spomenutych premennych st HPC miery pre odhad
diiky, rozsahu a zlozitosti procesu definované nasledovne:

e Dizka procesw: N = np * logy ny + na * logy no

e Rozsah procesu: V = (Ny + N3) *logs(ny + n2)
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4.8. Complexity

e Zlozitost procesu: D = (n1/2) * (Na/n2) [34]

Miera CFC spominana v predchadzajtcej sekcii sa zameriava na pocet
stavov v biznis proces modeloch, zatial ¢o HPC miera na pocet komponent
a dat manipulovanych v BPM.[45] HPC miera nepotrebuje pre svoje pouzitie
poznat do detailov Struktiru modelu procesu, dokaze predpovedat chybovost
procesu a naroc¢nost jeho udrzatelnosti. [6]

4.8.4 Coeficient of Network Complexity

Teéria grafov ponuka siroku skalu mier, ktoré mézu byt adaptované vdaka po-

dobnosti s modelom procesu do procesnych mier. Jednou z jednoduchych mier

adaptovanych tymto spdsobom je Coeficient of Network Complexity (CNC).
CNC miera moze byt jednoducho vypocitand ako pocet hran grafu pode-

leny poc¢tom uzlov. V kontexte BPM to znamena, Ze pocet prechodov medzi

aktivitami procesu je deleny poc¢tom aktivit, joinov a splitov procesu.[38]
Vzorec pre vypocet miery je nasledovny:

CNC = pocet prechodov/(pocet aktivit, joinov a splitov)[30]

Jednoduchost CNC miery a jej vypoctu jej vSak neumoznuje v niektorych
pripadoch spravne urcif naroc¢nost porozumenia modelu procesu. Nasledujice
dva obrazky ukazuja abstrakciu procesného modelu, kde kazdy model obsa-
huje 10 uzlov a 15 prechodov.

Intuitivne sa Tahsi na pochopenie zda byt model na obrizku ktory
zobrazuje paralelné aktivity. Druhy model obsahuje zlozitejsie zavislosti jed-
notlivych aktivit. Komplexita druhého modelu na obrizku [£.4] je vyssia, no
CNC miera vypocita pre oba modely rovnaka hodnotu.

T
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Obr. 4.3: Paralelné aktivity[4] Obr. 4.4: Zavislosti aktivit[4]

7da sa, ze nevyhody CNC miery prevysuju jej uzitocnost a ma obmedzené
pouzitie pri vyjadrovani komplexnosti zlozitejsich procesov.[4]
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4.8.5 Complexity Index

Dalsou z mier adaptovanou z teérie grafov je Complexity Index (CI). Téato
miera je definovand nasledovne: ,,CI is defined as the mini- mal number of
node reductions that reduces the graph to a single node.“[3§]

Teda miera Complexity Index je definovand ako minimélny pocet redukcii
uzlov grafu, ktoré zredukuju graf na jediny uzol.

Complexity Index musi byt vypocitany algoritmicky a neda sa pouzit na
procesné modely obsahujice cykly, ktoré maja viac nez jeden vstupny alebo
vystupny bod.[38] Priklad procesu s tymto typom cyklov ukazuje nasledujici
obrazok

corfditio
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Obr. 4.5: Procesny model obsahujuci cyklusﬂ

4.8.6 Restrictiveness estimator

Poslednou z adaptacii grafovych mier do prostredia biznis procesov pokrytych
v tejto préci je Restrictiveness estimator (RT).

Thesen[46] popisuje svojou mierou pocet moznych sekvencii v grafe. Tento
udaj je vsak nemozné vypocitat v praxi pre dostatocne velké grafy, preto boli
navrhnuté odhady tejto miery, medzi inymi aj RT.[3§]

Restrictiveness estimator je definovany nasledujico:

_ 221"1‘]‘ —G(N—l)
(N —-2)(N-3)

Vo vzorci oznacuje premennd N pocet uzlov grafu a r;; je element matice
dosiahnutelnosti. [4]

RT

Hodnota miery RT je Standardizovand na interval [0,1], meria komplexitu
procesného grafu vzhladom k jeho velkosti. Tato vlastnost je vo vSeobecnosti
pozadovand, pretoze komplexita by mala byt vlastnost nezavisld na velkosti.

V praxi to vsak znamenda, ze jednoduchy maly graf procesu méze mat
vysokil hodnotu komplexity, pretoze ju obsahuje v najvyssej moznej miere.
Pri porovnavani zlozitosti procesov mierou RT tak treba vzdy brat do tvahy
velkost grafu.

“http://en.bpmn-community.org/process/show/133/
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4.9. Coupling

4.8.7 Cyclomatic Number

Miera Cyclomatic Number(CN) je priamou adaptéiciou prac McCabe (viz
do oblasti mier procesnych modelov. Podobne ako miera CNC, CN
meria prepojenost procesného grafu. Miera CN je nezavisld na velkosti pro-
cesného grafu, zaobera sa iba jeho struktirou. Vzorec pre vypocet tejto miery
je nasledujuci:

CN=A-N+1

Vo vzorci oznac¢uje premennd A pocet hran a N je pocet uzlov procesného
grafu.[4]

Kritika miery CN je rovnaka ako v pripade CNC, ma rovnaka hodnotu
pre dva rozne procesné grafy s rovnakym poc¢tom hran a uzlov, ale intuitivne
rozdielnym stuprniom zlozitosti. [4]

4.9 Coupling

V predchadzajiacich mierach som popisal rozne aspekty zlozitosti procesu,
akymi sa jeho velkost, modularita, komplexita riadenia toku alebo vnorenie.
Tato sekcia sa zameriava na zlozitost prechodov medzi jednotlivymi aktivitami
procesu, na stupen ich spojitosti a zavislosti.

Definicia spojitosti pre procesy je prevzand z definicie formulovanej pre ob-
last softvérového inzinierstvas:

,,Coupling measures the number of interconnections between the activities
in a process model. The degree of coupling depends on how complicated the
connections are and also on the type of connections between the activities. “[47]

Tato definiciu chapem tak, Ze spojitost popisuje pocet prepojeni medzi
aktivitami procesného modelu, pricom jej stupen zavisi na komplikovanosti a
type prepojenia aktivit.

Miera spojitosti aktivity reflektuje ako dolezitd je tato aktivita v rdmci
procesu. Aktivity s vysokou hodnotou miery spojitosti funkéne urcuja velky
pocet ostatnych aktivit procesu. BPM s vysokou hodnotou spojitosti indikuje
vysoki uroven informacnej zévislosti medzi jeho aktivitami.[32]

Predpoklada sa, ze procesy s vysokou spojitostou budu obsahovat viac
chyb, nez procesy s nizkou spojitostou.[29]

Stupen spojitosti procesu meria niekolko mier, v tejto praci popisem jednu
mieru vytvorend priamo pre potreby merania zlozitosti procesov a spomeniem
dalsie tri adaptované miery z oblasti softvérovej komplexity.

Povodna miera pre meranie spojitosti procesu je inspirovand softvérovymi
mierami a zahfnia vahu jednotlivych typov spojeni medzi aktivitami (AND,
OR, XOR). T4to miera mé nézov CP a jej vzorec je nasledovny:
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> a1 aper COnnected(ay, az)

CP =
T+ (T = 1)

connected(ay, az) =

1 , if (a1 — ag) VAN (a1 #* ag)
1 ,if (a1 = AND — a2) A (a1 # a2)
@r—Dx2" -1, 1 if (a1 = OR — a2) A (a1 # a2)
if (
if (

(2m-1)£(2n_1) oD@ * e
L a1 — XOR — a2) A (a1 # a2)

al = ag)

m*n ’

0 ,

Vo vzorci miery CP premenné a; a as predstavuju aktivity procesu, m
je pocet prechodov smerujtcich do konektora (AND, OR, XOR), n je pocet
prechodov smerujtcich z konektora a T' je mnozina aktivit procesu.[47]

Kazdy prechod medzi dvoma aktivitami procesu m4 int vahu podla typu
spojenia:

o AND zvizuje aktivity najsilnejsSie, pretoze proces musi prejst kazdou
jeho vetvou. Preto je pravdepodobnost pouzitia konkrétnej vetvy 1.

e XOR zviazuje aktivity najslabsie, pretoze je nasledovand iba jedna z jeho
vetiev. Preto je pravdepodobnost pouzitia konkrétnej vetvy

mxn’

e OR méa vahu medzi XOR a AND, pretoze proces musi prejst aspon jed-
nou vetvou. Preto je pravdepodobnost pouzitia konkrétnej vetvy nasle-
dujuca:

1 " 1)@ —1) -1 1
2n D@ 1) @@ -1 msn

Adaptované miery vychadzaju zo softvérovych mier MPC, RFC a ICP, ktoré
sa zameriavaju na komunikaciu v rdmci tried programu.

Miera MSPC adaptovanad z miery MPC sa zameriava na komunikaciu v
ramci procesov. Tato miera pocita spravy posielané z aktivit procesu aktivitdm
iného procesu.[20]

Druhou z adaptovanych mier je RFP, zameriavajica sa na spojitost v po-
dobe volania jednotlivych aktivit. RFP vychadza zo softvérovej miery RFC a
meria pocet aktivit, ktorych realizicia je vyvolana aktivitou procesu.[20]

Poslednou adaptovanou mierou je IFPC, vychadzajica z miery ICP. Po-
dobne ako miera MSPC sa aj IFPC zameriava na komunikaciu procesov. Na-
rozdiel od vyssie spomenutej miery vSak IFPC kladie doraz ja na velkost
posielanej spravy.[20]
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Popis zlozitosti procesu mierami zameriavajicimi sa na spojitost naraza
na nedostatky pri vyjadreni znovupouzitelnosti modelu. Druhym nedostat-
kom je zameranie sa na posielané informécie a nie na zavislost aktivit na ich
pouziti.[32]

Tieto deficity sa snazia pokryt miery zamerané na kohéziu, na ktoré sa
zameriam v nasledujicej sekcii prace.

4.10 Cohesion

Kohézia vyjadruje sudrznost casti modelu procesu. Tato oblast zlozitosti biz-
nis procesov je jednou z najmenej preskiimanych, na tito tému existuje len
niekolko vedeckych prac.

Reijers a Vanderfeesten[I8] vyvinuli kohéznu mieru pre procesy, ktord ur-
¢uje sudrznost medzi aktivitami procesu.

Podobne ako miera spojitosti sa aj tdto miera zameriava na komunikéciu
a prenos informécii medzi aktivitami procesu s ohladom na prendsané data.
Pre kazdu aktivitu procesu je jeho celkova sudrznost vypocitand ako nasobok
informacnej a relacnej sudrznosti aktivity.
Hodnota miery pre cely proces je priemer jej hodndt pre jednotlivé aktivity.
Hodnota tejto miery kohézie vzdy prindlezi intervalu [0,1].[29]
Vzorec pre vypocet tejto miery je nasledujici:

= 2ter ¢(t)
|T|
Vo vzorci premennd ¢ predstavuje aktivitu procesu, 1" je mnozina vsetkych
aktivit procesu a c(t) = A(t) * p(t) pricom A(t) a u(t) si relacnd, respektive
informac¢nd stidrznost aktivity ¢ ktorych presné znenie je mozno najst v[18].

Udaje zo $tudie[48] ukazuju, ze pri procesoch je ziadtica nizka hodnota spo-
jitosti a vysoka hodnota sudrznosti. Existuju taktiez predpoklady, ze procesy
s nizkou sudrznostou budi obsahovat véacSie mnozstvo chyb, nez procesy s
vyssou studrznostou. [49]

4.11 Vyber procesnych mier

V predchadzajicich kapitolach mojej prace som sa zaoberal otdzkou, ¢i je
potrebné merat kvalitu biznis procesov a ¢i existuju prostriedky na meranie
kvality biznis procesov. V dnesnej dobe st tendencie smerovania ku kvalite
biznis procesov. So vzrastajicimi poziadavkami na biznis procesy rastie aj
tlak na zvysovanie ich kvality a to najmé redukovanim ich zlozitosti.
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Ukéazalo sa, ze existuje celd rada procesnych mier, zaoberajicich sa mera-
nim kvality a zlozitosti roznych aspektov biznis procesov. Tieto miery sa od
seba odlisujui v dvoch fundamentalnych rovinéach.

Prva rovina rozlisSuje medzi jednotlivymi procesnymi mierami podla vlast-
nosti biznis procesov, na ktoré sa miery zameriavajiu. Najdené miery vyjadruju
zlozitost riadenia toku procesu, poc¢tu jeho elementov ¢i prepojenosti a zavis-
losti jeho jednotlivych struktir. Ako sa ukézalo, z tohto zamerania procesnych
mier vychadza aj ich kategorizacia.

Druhé rovina predstavuje pouzitelnost mier. Na pouzitelnost vplyva nie-
kolko faktorov:

Teoreticky zdklad miery - niektoré z predstavenych mier su zalozené na
silnych teoretickych zakladoch, napriklad na teérii grafov, ktoré zvysuja
doveryhodnost miery. Naopak niekolko mier, ktoré st spomenuté v pri-
lohe B] st len experimentdlnymi mierami, bez overenych teoretickych
zékladov.

Overenie miery - pouzitelnost miery zvysuje jej overenie pomocou zau-
zivanych formalizmov, akymi si napriklad Weyuker Propertiedd.2.1] Z
popisanych mier toto overenie splnuji miery CFC a Cognitive weights.

Standardizacia miery - ukotvenie miery v Standardoch, ¢ sa jednd o
standard jazyka, alebo metamodelu procesov konkretizuje Specifikdciu
miery a tym prispieva k jej pouzitelnosti, napriklad niektoré z mier typu
NOA su charakterizované v standardoch BPDM.[50]

Potrebna notécia - procesné miery potrebuji k vyjadreniu zlozitosti pro-
cesu urcité elementy modelu biznis procesu. Vo vicsine sa jedna o za-
kladné konstrukty, akymi st aktivity alebo prechody procesu. V pripade
miery Cognitive weights, vSak musia elementy, ktorym je empiricky pri-
radovand vaha existovat, a to nemusi byt pravidlom vo vSetkych nota-
cidch. Podobne miery, ktoré dokazu urcit spravne zanorenie konstruktov
vetvenia pozaduju, aby sa notacia dala mapovat do Petriho sieti, for-
malizmu, ktory toto overenie umoznuje. Preto podpora notécie mierou
taktiez vplyva na jej pouzitelnost.

Na zaklade vyssie uvedenych kritérii som sa rozhodol v praktickej casti
mojej prace implementovat nasledujtice procesné miery:

Control-flow Complexity
Coeficient of Network Complexity
Cyclomatic Number

Fan-in/Fan-out metric



4.11. Vyber procesnych mier

Interface Complexity

Maximum Nesting Depth

Mean Nesting Depth

Number of Activities

Number of Activities and Control-flow elements

CP
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KAPITOLA

Modely biznis procesov

V predoslych kapitolach prace som sa zaoberal notdciami biznis procesov a
procesnymi mierami zaoberajicimi sa vyjadrenim kvality a zlozitosti procesov.
Tato kapitola sa zameria na moznosti reprezenticie modelov biznis procesov
z pohladu dostupnych formatov a ich implementacie modelovacimi nastrojmi.

Prva cast kapitoly priblizi dostupné formaty vymeny modelov a uvedie
formalizmus, pomocou ktorého sa daju tieto formaty hodnotit. Druhd cast
kapitoly popise realizdciu moznosti exportu vo vybranom formate v konkrét-
nych modelovacich nastrojoch.

5.1 Formaty exportu modelu biznis procesu

Aby sa dali modely biznis procesov dalej skiimat, musi ich byt mozné exporto-
vat z modelovacich nastrojov vo formate vhodnom pre dalsiu analyzu modelu.
Avsak oblast vymeny modelov procesov je heterogénna, existuje niekolko for-
matov na vymenu modelov biznis procesov. Napriek tomu, ze sa diskutuje o
standardizacii, absencia vSeobecne uzndvaného formatu je stale hlavnou pre-
kéazkou. Vseobecne akceptovany format je potrebny pre presun BPM medzi
nastrojmi od réznych vyrobcov.[51]

Absencia vSeobecného formatu vymeny modelov procesov vyustila do de-
finicie rozliénych forméatov réznymi konzorciami, akymi st Object Manage-
ment Group (OMG), World Wide Web Consortium (W3C), Business Process
Management Initiative (BPMI), Workflow Management Coalition (WIMC) a
dalsimi vyvojarmi softvéru ¢i akademickymi skupinami.

7 tychto definicii vzislo mnozstvo navzajom nekompatibilnych formatov.
V nasledujicom zhrnuti formatov popisem tie najvyznamnejsie z nich.

e BPDM - Business Process Definition Metamodel je vyvyjany konzorciom
OMG, ktory definuje koncepty, vztahy a sémantiku pre vymenu modelov
medzi ré6znymi modelovacimi nastrojmi. Samotny forméat je definovany
pomocou XSD a XMI.
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e BPEL4AWS - Business Process Execution Language for Web Services
je Specifikovany ako format vymeny modelov za pomoci XSD. BPEL
modeluje aktivity procesu ako volania webovych sluzieb, ktorych vstup
a vystup je Specifikovany spravami a adresa je identifikovana za pomoci
URI. Pouzivanym komunika¢nym protokolom je SOAP.

e BPML - Business Process Modeling Language navrhnuty skupinou BPMI
je velmi podobny formatu BPEL, hlavnym rozdielom je moznost Speci-
fikovat viacero procesov v ramci jedného XML dokumentu spolu s ich
komunikaciou.

e UML - podmnozina UML s nazvom Activity Diagrams moze byt prena-
Sand medzi modelovacimi néstrojmi vyuzitim jej metamodelu a formatu

XMI.

e EPML - Event-Driven Process Chain Markup Language je akademickym
navrhom, ktory zachytdva elementy notacie EPC. EPML sa snazi ulah¢it
vymenu grafickej informéacie o modeli, preto obsahuje grafické informécie
o polohe kazdého elementu EPC.

e WSCI - Web Service Choreography Interface navrhnuty konzorciom W3C
poskytuje mnozinu rozsireni WSDL na popis procesu a vymeny sprav.

e WSFL - Web Service Flow Language je predchodcom formatu BPEL.
Riadenie toku je vo formate WSFL modelované pomocou orientovaného
grafu.

e XLANG - format od firmy Microsoft je druhym z predchodcov forméatu
BPEL. Podobne ako format WSCI pouziva rozsirenia WSDL pre popis
procesov pomocou webovych sluzieb.

e XPDL - XML Process Definition Language je standardizovany format
vymeny modelov biznis procesov navrhnuty konzorciom W{MC.[51]

Kazdy z tychto formatov poskytuje iné moznosti zachytenia modelu biznis
procesu a je postaveny na rozdielnych technolégiach, i ked prevazuje vyuzitie
technolégii XML. Na vyjadrenie moznosti zachytenia modelu kazdého z for-
matov moze byt pouzity zauzivany formalizmus s ndzvom Workflow Patterns.

5.1.1 Workflow Patterns

Workflow Patterns[52] st mnozinou vzorov, ktoré sa tykaju rozdielnych as-
pektov modelovania biznis procesov, akymi st riadenie toku, data, zdroje a
spracovanie vynimiek. Tieto vzory popisujd, nezavisle na implementacii, opa-
kujtce sa interakcie, problémy a osvedcené riesenia v objektovo-orientovanych
systémoch. Mnozina vzorov predstavuje funkcénost, ktora by mala byt podpo-
rovana v modelovacom jazyku biznis procesov.
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Forméty vymeny modelov sa daji pouzitim Workflow Patterns hodnotit
podla toho, ¢i dokazu zachytit konkrétny vzor. Vysledky tohto hodnotenia
moézu byt pouzité pre postdenie vhodnosti jednotlivych forméatov. Na hod-
notenie formatov je pouzitd mnozina dvadsiatich vzorov zameriavajica sa na
zachytenie roznych perspektiv procesu.

5.1.2 Vyber exportného formatu

Porovnanim formatov vymeny modelov pomocou Workflow Patterns sa zaobe-
raji mnohé prace. V [53] Van der Aalst porovndva vyssie spomenuté formaty
XPDL, BPEL4WS, BPML, WSFL, UML, XLANG a WSCI.

Tabulka ukazuje vyhodnotenie tychto formatov pomocou formalizmu
Workflow Patterns. Ak je vzor forméatom plne podporovany jednym z jeho kon-
struktov, je v tabulke oznac¢eny symbolom +. V pripade, Ze vzor nie je priamo
podporovany, je oznaceny +/—. Kazdy pokus o riesenie vzoru konstruktami
formatu, ktoré vedu k ,Spagetovému efektu“ je oznaceny symbolom—.

pattern standard
XPDL UML |BPEL4WS$S BPML | XLANG | WSFL WSCI
1 (seq) + + + + + + +
2 (par-spl) + + + + T + +
3 (synch) + + + + + + +
4 (ex-ch) + + + + + + T
5 (simple-m) + + + + 4 + +
6 (m-choice) + - + - _ + _
7 (sync-m) +2 + - + _
8 (multi-m) - - +/- - - +/-
9 (disc) - - - - - N
10 (arb-c) 43 - - - - R
11 (impl-t) +1 + + n + +
12 (mi-no-s) + - + + 4 + n
13 (mi-dt) + + + + + + +
14 (mi-rt) - + - - - _ _
15 (mi-no) - - - - - _ _
16 (def-c) - + + i + _ +
17 (int-par) - - +/- - - _
18 (imilest) - - - - -
19 (can-a) - + + + + + +
20 (can-c) - + + n + + +

Obr. 5.1: Porovnanie formatov vymeny modelov podla formalizmu Workflow
Patterns[53]

7Z predchadzajiceho hodnotenia nevychidza ziaden format ako jasny vitaz.
Vzory podporované jednotlivymi formatmi sa liSia, no ani jeden z formatov
nepodporuje vyrazne viac vzorov ako ostatné. AvSak z tychto formétov sa
format BPEL4WS, jeho predchodcovia XLANG a WSFL, a format BPML
zameriavaji na webové sluzby, ktoré nie st objektom mapovania na CVUT

FEL.
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V predchadzajtcich castiach prace som z dostupnych grafickych notécii
vybral BPMN a tento vyber favorizuje format XPDL nad formatmi UML,
respektive EPML zameranymi na iné notéacie.

V rémci mapovania biznis procesov bol pri vytvarani ich modelov v notécii
BPMN pouzivany modelovaci nastroj od spolo¢nosti QPR s nazvom QPR Pro-
cessDesigner, ktory blizSie popisem v nasledujiicej sekcii prace. Tento néstroj
podporuje export vytvoreného modelu biznis procesu v niekolkych formatoch,
medzi ktorymi figuruje z vyssie spomenutych format XPDL.

Vdaka tymto skutoc¢nostiam som sa rozhodol v praktickej ¢asti mojej prace
vyuzit format XPDL ako vstup pre analyzu modelov biznis procesov a ich
ohodnotenie pomocou vybranych procesnych mier.

V nasledujtcej sekcif prace blizsie popisem format XPDL a vybrané mo-
delovacie nastroje s podporou exportu modelu v tomto formate.

5.2 Moznosti exportu modelovacich nastrojov

Existuje velké mnozstvo modelovacich nastrojov ponikajtcich export vytvo-
renych modelov v roznych formatoch pre vymenu modelov. Ja sa zameriam na
nastroje podporujice format XPDL. Blizsie priblizim samotny format XPDL
a sposob akym reprezentuje model biznis procesu. Nakoniec popisem a porov-
nam redlny stav exportu vo vybranych modelovacich nastrojoch.

5.2.1 Format XPDL

Specifikicie XPDL a BPMN sa zameriavaji na rovnaky problém z ingch
perspektiv. XPDL pontka XML format, ktory mdze byt pouzity pri pre-
nasani procesnych modelov medzi modelovacimi nastrojmi. BPMN pontka
grafickii notaciu na ulahcenie komunikacie medzi uzivatelmi zlozitych biz-
nis procesov. [54] Dalej sa zameriam na popis vlastnosti najnovsej Specifikdcie
XPDL - verzie s oznacenim 2.2.

Jednou z klucovych vlastnosti formatu XPDL je jeho rozsiritelnost, ktord
umoznuje ulozit informacie pouzivané réznymi modelovacimi nastrojmi. Tito
rozsiritelnost umoznuja generické konstrukty formatu, ktoré podporuji Spe-
cifické atribiity modelovacich néstrojov v ramci vseobecnej reprezentacie for-
matu.[54]

XPDL pouziva syntax XML, specifikovani pomocou XML schémy. Hlav-
nymi elementami tejto syntaxe si: Package, Application, WorkflowProcess,
Activity, Transition, Participant, DataField a DataType.

Element Package sliuzi ako kontajner pre vsSetky ostatné elementy.

Element Application Specifikuje zoznam vSetkych aplikcii a néastrojov,
ktoré procesy definované v ramci Package pouzivaju a potrebuju pre svoju
funkcionalitu.

Element WorkflowProcess sa pouziva na definovanie procesov alebo ich
casti. Hlavnua ¢ast tohto elementu tvoria elementy typu Activity a Transition.
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5.2. Moznosti exportu modelovacich nastrojov

Element Activity je zdkladnym blokom procesu a popisuje tri typy aktivit
- Route, Implementation a BlockActivity, ktoré definuju vetvenie, jednotlivé
kroky procesu a mnoziny aktivit.

Elementy typu Transition predstavuju prepojenia medzi jednotlivymi akti-
vitami procesov. Element Participant sa pouZziva na Specifikovanie iicastnikov
procesu, XPDL podporuje sest réznych typov tcastnikov.

Posledné dva elementy DataField a DataType popisuju relevantné data
procesu, ktoré st pouzivané na rozhodovanie, alebo ukazuji na tdaje mimo
procesu a si preddvané medzi aktivitami a subprocesmi. [53]

Nasledujuci uryvok ukazuje zakladnu struktiru procesu reprezentovaného
vo forméte XPDL. ﬁryvok sa zameriava na celkovy pohlad na struktiru, ne-
obsahuje niektoré atributy elementov a popis ich obsahu.
<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<Package xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

Id="b1419bb1-773f-4a30" Name="Diagram 1"
xmlns="http://www.wfmc.org/2009/XPDL2.2">
<PackageHeader/>
<DataStores/>
<Pools>
<Pool Id="£f8bl16ad8-76dd" Name="Process"
Process="de8a12e0-0430">
<Lanes/>
</Pool>
</Pools>
<Associations/>
<Artifacts/>
<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess Id="de8al2e0-0430" Name="Process">
<ActivitySets/>
<Activities>
<Activity Id="639d6a54-9825" Name="Start"/>
<Activity Id="b8dc2ee3-5£33" Name="Task"/>
<Activity Id="793dcb24-0dca" Name="End"/>
</Activities>
<Transitions>
<Transition Id="34714a00-02cl1" From="639d6a54-9825"
To="b8dc2ee3-5£33"/>
<Transition Id="a9147a17-2f02" From="b8dc2ee3-5£33"
To="793dcb24-0dca"/>
</Transitions>
</WorkflowProcess>
</WorkflowProcesses>
<ExtendedAttributes/>
</Package>

Graficki podobu rovnakého procesu reprezentovaného v notacii BPMN
ukazuje nasledujtici obrazok [5.2] Tento jednoduchy proces obsahuje jedint ak-
tivitu Task a dve udalosti Start a End.

Mnohé elementy a atributy formatu XPDL st definované ako nepovinné, ¢o
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Process

.

Start End

Obr. 5.2: Grafickd podoba procesu v notacii BPMN

vychadza v tstrety potrebam réznych modelovacich néstrojov a rozsiritelnosti,
no prakticka cast prace poukdze na to, Ze tdto benevolencia prindsa urcité
prekazky pri analyze modelov v tomto formaéte.

5.2.2 QPR

Spolo¢nost QPR. poniika niekolko produktov zameriavajicich sa na vytvara-
nie a zlepsovanie kvality biznis procesov. Z tychto produktov je urceny na
modelovanie procesov QPR ProcessDesigner{ﬂ ktory bol pouzity vo verzii 8.1
v rAmci mapovania procesov na CVUT FEL.

ProcessDesigner pontka podporu pre modelovanie procesov v niekolkych
notaciach, medzi ktorymi figuruje aj notacia BPMN. Podporovana je tiez kola-
boracia pri vytvarani modelov procesov a moznost zdielania informéacii medzi
zainteresovanymi osobami.

ProcessDesigner vsak neobsahuje analyzu biznis procesov pomocou pro-
cesnych mier, preto su dolezité moznosti jeho exportu modelov procesov pre
ich dalsiu analyzu. Medzi podporované formaty exportu patria XML, XPDL
a export modelu ako mnozinu webovych stranok formatu HTML.

Najdolezitejsim aspektom QPR ProcessDesigner pre moju pracu si moz-
nosti exportu tohto nastroja do formatu XPDL. Bohuzial sa v ramci skiimania
vhodnosti tohto néstroja ukéazalo, ze jeho export do formatu XPDL je stratovy.

V starsej verzii sa QPR ProcessDesigner nazyval QPR ProcessGuide 8.1 a
bol pouzity pri mapovani procesov na CVUT FEL. Najnovsia verzia modelo-
vacieho nastroja QPR ProcessDesigner ma nézov 2014.1. V oboch tychto ver-
zidch exportovany model vo forméate XPDL neobsahuje vSetky tdaje potrebné

3http://www.qpr.com/products/qpr-processdesigner
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5.2. Moznosti exportu modelovacich nastrojov

k znovuzostaveniu modelu. Medzi tieto chybajice idaje patria napriklad in-
forméacie o prislusnosti subprocesov do jednotlivych procesov, ¢im sa narusa
cela struktira modelu biznis procesu.

Thato skutocnost som v oboch verziach overil exportovanim modelu z QPR
ProcessDesigner a naslednym importom modelu spét do tohto nastroja. Hoci
bol nastroj QPR ProcessDesigner s vyhodou pouzity pri mapovani procesov,
pre potreby mojej prace je nevhodny.

Nekorektnost XPDL exportu v pripade QPR ProcessDesigner ma donttila
vyuzit iny modelovaci néstroj.

5.2.3 Bizagi Modeler

Bizag:ﬁ je softvérova firma zalozena v roku 1989, ktora sa zameriava na vyvoj
produktov pre manazment biznis procesov. V sicasnosti Bizagi ponika tri
produkty venujuice sa tejto oblasti:

e Bizagi Modeler - je aplikdcia na modelovanie a simulaciu procesov v
notacii BPMN. Modely procesov vytvorené v Bizagi Modeler mozu byt
publikované vo formatoch Word, PDF, Wiki alebo exportované vo for-
mate XPDL.

e Bizagi Studio - ponika moznost automatizovat vytvorené procesy a tes-
tovat ich v prednastavenom prostredi. Studio umoznuje vytvarat rozhra-
nia, formulare a pravidla pre pouzivanie procesov v ramci pripravy na
ich realizaciu.

e Bizagi Engine - do posledného z trojice nastrojov vstupuju modelované
a automatizované procesy a su realizované v ramci organizacie.

Bizagi Modeler sa Specializuje na notaciu BPMN a poskytuje export mo-
delu biznis procesov vo formate XPDL, ¢im sa stava velmi Ziadtcim pre nasu
problematiku procesnych mier.

Export modelov podla specifikacii podporuje format XPDL vo verzii 2.2 a
je bezstratovy, export a nasledny import do Bizagi Modeler vo verzii 2.9.0.4
vyprodukuje funkény model biznis procesu. Tieto skuto¢nosti robia z nastroja
Bizagi Modeler a jeho exportu vhodny vstup pre prakticki cast prace a preto
som sa rozhodol pouzit prave tento modelovaci nastroj.

Nasledujuca, praktické cast prace priblizi existujtce riesenia implementacie
procesnych mier a ich zamerania. Nasleduje opis m6jho vlastného néastroja
implementujiceho vybrané procesné miery z kapitoly Styri. Nakoniec sa prak-
tickd cast price zameria na nedostatky a mozné vylepsenia formatu XPDL,
ktoré vyplynuli v rdmci vyvoja mojej implementécie procesnych mier.

‘http://www.bizagi.com/en
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KAPITOLA 6

Prakticka cast prace

Prakticka cast prace obsahuje popis nastrojov umoznujicich analyzu modelu
procesu pomocou procesnych mier. K existujicim nastrojom pridavam vlastna
implementaciu, pouzivajicu format XPDL a realizujtcu vybranii mnozinu pro-
cesnych mier. Prakticka ¢ast prace uzatvaraja navrhy na vylepsenie forméatu
XPDL tykajtce sa jeho podpory pre procesné miery.

6.1 Aplikacia procesnych mier

V ramci reSersnej casti mojej prace o procesnych mierach sa mi podarilo iden-
tifikovat tri nastroje zaoberajice sa aplikovanim procesnych mier na biznis
procesy. Kazdy z tychto nastrojov sa zameriava na iné aspekty zlozitosti biz-
nis procesov a implementuje iné procesné miery.

V tejto sekcii popisem vlastnosti kazdého z identifikovanych néastrojov. V
nasledujicej sekcii ukazem preco ma zmysel vyvijat vlastny nastroj, ktory
podla mojho ndzoru vypliia medzery néjdenych néstrojov.

6.1.1 BPMN Quality Tool

BPMN Quality Tool je vyvijany v programovacom jazyku Java a pozostava
zo Styroch modulov. Prvy modul prijima BPM transformovany do forméatu
XMI. Tato transformacia zarucuje, ze procesny model je v Standardizovanom
formate a BPMN Quality Tool je pouzitelny pre kazdy modelovaci nastroj
podporujuci export modelu do tohto formatu.[35]

Vystup z prvého modelu je postivany do dalSieho modelu, ktory z neho
vytvori strom obsahujici vsetky relevantné elementy. Tento strom elementov
je pouzity pre vypocet procesnych mier na zaklade vyberu uzivatela cez uziva-
telské rozhranie. BPMN Quality Tool implementuje miery CFC, CNC, NOA,
Density a CP.[35]
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6.1.2 CoCoFlow

CoCoFlow (COhesion-COupling metrics for workFLOW models) sa, ako naz-
nacuje nazov tohto nastroja, zaobera implementiciou procesnych mier z kate-
gérii kohézie a spojitosti a poskytuje isté moznosti validacie modelu procesu.
Néstroj prijima model procesu vo formate XML a dokaze vyjadrit hodnotu
kohézie informacii, relacii a aktivit. Medzi implementované miery spojitosti
patria Process Coupling a Coupling/Cohesion ratio.[49]

Naviac CoCoFlow pontika jednoduché moznosti validdcie dizajnu procesu,
konkrétne sa jedna o kontrolu tiplnosti informac¢nych elementov procesu, ope-
racii a zdrojov.[49]

6.1.3 ProM

Prol\/lﬂ je nastroj na analyzu procesov, ktory podporuje rozne typy analyz vzta-
hujice sa k biznis procesom. Velka cast funkcionality ProM je zamerand na
»process mining*“, teda na analyzu procesov zalozenu na ziskavani informacii
o procese z logovacich nastrojov. Okrem toho vSak ProM pontika prostriedky
pre vypocet roznych procesnych mier.[29]

Funkcionalita néstroja ProM je rozdelena do zasuvnych modulov. Kazdy
zédsuvny modul (plug-in) poskytuje ¢ast funkénosti a ProM podporuje tvorbu
novych zasuvnych modulov, ¢im sa jeho moznosti dalej rozsiruju. ProM po-
nika sirokd paletu zasuvnych modulov rozdelenych do nasledujtcich ktegorii:

e Zasuvné moduly pre import - pontkaji moznosti nacitania dat z mo-
delov procesov v roznych formatoch. Medzi podporované formaty pat-
ria PNML, EPML (standardny format pre notaciu EPC), BPEL alebo
YAWL.

e Zasuvné moduly pre process mining - ProM bol vyvinuty ako néstroj pre
,process mining“ preto existuje niekolko zasuvnych modulov umoznu-
jacich tuto analyzu a prevod analyzovanych procesov do formatu EPC
alebo Petriho sieti.

e Zasuvné moduly pre analyzu procesu - tu patria moduly poskytujtce
overenie korektnosti modelu procesu a verifikdciu jeho modelovacieho
jazyka. Tieto moduly tiez umoznuju vypocet réznych procesnych mier.

e Zasuvné moduly pre konverziu - ponikaji rozne konverzie formatov
procesnych modelov. Napriklad z Petriho sieti do formatu BPEL alebo
YAWL.

e Zasuvné moduly pre export - umoznuju export modelov vytvorenych v
ProM do inych nastrojov.[55]

Shttp://www.promtools.org/
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6.2. Porovnanie implementéacii procesnych mier

Medzi procesné miery podporované v néstroji ProM patria miery NOA,
CFC a Density. Existuju tiez doplnkové zasuvné moduly implementujiice miery
z kategérii kohézie a spojitosti.

6.2 Porovnanie implementacii procesnych mier

Popisané implementéacie procesnych mier sa od seba odlisuji v mnohych aspek-
toch. Jednym z tychto aspektov je format vstupu. V pripade BPMN Quality
Tool je vstupom XML subor, CoCoFlow prijima model vo formate XMI a
ProM podporuje pomocou modulov niekolko vstupnych formatov.

Rozdielna je aj sada implementovanych procesnych mier. CoCoFlow sa za-
meriava na procesné miery z kategérie kohézie a spojitosti. BPMN Quality
Tool implementuje jednu mieru spojitosti a po dvoch mierach z kategorii vel-
kosti a zlozitosti. ProM implementuje jednu procesnt mieru z kategérie vel-
kosti a dve z kategérie zlozitosti s moznostou pridat dalsie miery pomocou
zasuvnych modulov.

Ziadny z identifikovanych nastrojov nepodporuje ako svoj vstup model
procesu vo formate XPDL. Rovanko sa ziadny z nastrojov nezameriava na
procesné miery z kategérie modularity. Preto som vyvinul vlastni kniznicu,
ktora tieto nedostatky ostatnych rieseni pokryva.

Vstupom pre moju kniznicu nazvani BPMN Measures je model procesu
reprezentovany vo formate XPDL. Tento format som sa rozhodol vyuzit na
zaklade vystupov teoretickej casti préce.

BPMN Measures implementuje sadu desiatich procesnych mier. Kniznica
pontuka dve procesné miery z kategérie velkosti procesu, Styri miery z kategorie
modularity procesu, tri procesné miery zamerané na zlozitost a jednu mieru z
oblasti suvislosti procesu. Naviac BPMN Measures pontika validaciu vstupu
oproti standardom formatu XPDL a oproti vlastnej specifikiacii XPDL, ktora
je zamerand na podporu analyzy procesu a vypoctu procesnych mier.

Moja kniznica pontka iny vstupny format ako dostupné néastroje a si-
stredi sa hlavne na implementaciu procesnych mier z kategérii zlozitosti a
modularity, ktoré v ostatnych nastrojoch nie st primarne pokryté. Pocet im-
plementovanych procesnych mier v ramci méjho nastroja je tiez vyrazne vyssi
ako v ostatnych identifikovanych nastrojoch.

Preto podla mojho ndzoru BPMN Measures doplita ostatné podobné na-
stroje a zvysuje mozné pouzitie procesnych mier v praxi.

V nasledujicej sekcii priblizim kniznicu BPMN Measures, popisem jej
struktiru a funkcionalitu.

6.3 BPMN Measures

7 predchidzajicej teoretickej Casti prace vyplynuli kritérida kladené na vy-
vijany program. Tymito kritériami st podporovana grafickd notacia, format
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vstupu programu a mnozina procesnych mier, ktoré budt programom imple-
mentované.

Program BPMN Measures je vyvijany v programovacom jazyku Java a pre
svoj beh vyzaduje JRE vo verzii 7 alebo novse;j.

Vstupom programu je model biznis procesu vo formate XPDL. V pripade
testovanych biznis procesov sa jedna o export ich modelov vytvorenych v na-
stroji Bizagi Modeler.

Procesny model je nasledne ulozeny do XML databéazy BaseXIﬂ vo verzii
8.1, ktora spolupracuje s programom vo vstavanom rezime. Databaza BaseX
slizi na uloZenie procesného modelu a taktiez ako procesor pre spracovanie
XPath a XQuery prikazov.

Prikazy v jazyku XQuery st pouzivané na ziskavanie informacii o modeli
biznis procesu z databazy BaseX. Na zdklade tychto informécii st programom
vypocitané hodnoty prislusnych procesnych mier. Schému programu zobrazuje

obrazok [6.11

BPMN Measures

Bizagi XPDL Process 4
Modeler |:> Metrics Prl?‘l?:f}'ne

Obr. 6.1: Schéma programu BPMN Measures

Funkénost programu je rozdelené do troch tried zameriavajicich sa na vy-
pocet procesnych mier, validaciu vstupnych siiborov a integraciu do webovych
sluzieb.

Tato funkénost predstavuji nasledujice triedy: ProcessMetrics.java,
XpdlValidator.java a WebConnector.java.

Shttp://basex.org/home/
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6.3. BPMN Measures

Trieda ProcessMetrics.java obsahuje nasledujice verejné metddy, vypoci-
tavajuce hodnoty procesnych mier:

e numberOfActivities() - metéda vyjadruje hodnotu procesnej miery Num-
ber of Activities pomocou verejnych metéd numberOfTasks() a
numberOfSubprocesses().

e numberOfActivitiesAndControlflowElements() - metéda vyjadruje hod-
notu procesnej miery Number of Activities and Control-flow elements,
pouzitim vysSie spomenutych metéd a metédy numberOfGateways|().

e controlFlowComplexity() - metéda vyjadruje hodnotu miery Control-
flow Complexity.

e interfaceComplexity() - metéda pocita hodnotu procesnej miery Inter-
face Complexity za pomoci metdd elementFanIn() a elementFanOut(),
ktoré uréuju pocty vstupov a vystupov elementov procesu. V tejto imple-
mentacii sa za vstupy a vystupy elementu pocitaju len prechody procesu.

e coeficientOfNetworkComplexity() - metéda poéita hodnotu zlozitosti biz-
nis procesu podla miery Coeficient of Network Complexity.

e cyclomaticNumber() - metéda pocita hodnotu rovnomennej procesnej
miery Cyclomatic Number.

e fanInFanOutMetric() - metéda vyjadruje hodnotu procesnej miery z ka-
tegorie modularity - Fan-in/Fan-out Metric. TAto miera meria pouZi-
vanie subprocesov v ramci procesu za pomoci metéd processFanIn() a
processFanOut/().

e cp() - metdéda pocita hodnotu zastupcu kategérie spojitosti - procesni
mieru CP.

e maxProcessNestingDepth() - metéda implementuje mieru Maximum Pro-
cess Nesting, ktora meria maximéalne zanorenie subprocesov v ramci biz-
nis procesu.

e meanProcessNestingDepth() - metéda implementuje mieru Mean Pro-
cess Nesting, zameriavajiica sa na priemerné zanorenie subprocesov v
ramci biznis procesu.

Vsetky vymenované verejné metddy triedy vypocitavaji hodnoty danych
procesnych mier. Pre priblizenie implementacie v nasledujicom uryvku popi-
sem met6du controlFlowComplexity(), ktord vypoécitava procesnt mieru CFC.
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public int controlFlowComplexity() throws QueryException {

int elementFanOut = 0, cfc = 0;
String query = "declare default element namespace "
+ "\"http://www.wfmc.org/2009/XPDL2.2\";\n"
+ "let $wfp := /Package/WorkflowProcesses/WorkflowProcess\n"
+ "for $act in $wfp/Activities/Activity union "
+ "$wfp/ActivitySets/ActivitySet/Activities/Activity\n"
+ "where $act/Route\n"
+ "return (data($act/@Id), if (exists($act/Route/@GatewayType))"
+ " then data($act/Route/@GatewayType) else \"Exclusive\")";
try (QueryProcessor proc = new QueryProcessor(query, context)) {
Iter it = proc.iter();
for (Item item; (item = it.next()) !'= null;) {
switch ((String) item.toJava()) {
case "Exclusive":
cfc += elementFanQut; break;
case "Inclusive":
cfc += (int) (Math.pow(2, elementFanOut) - 1); break;
case "Parallel":
cfc += 1; break;
default:
elementFanQut = elementFanOut ((String) item.toJava());
break;
}
}
}
return cfc;
}

V taryvku riadky 3 az 10 ukazuju XQuery vyraz, ktory z procesu ulozeného
v databdze BaseX vrati identifikatory a typy vsSetkych konstruktov vetvenia
procesu. Riadok 11 inicializuje XQuery procesor a vykona vyraz ulozeny v
retazci query. Nasledujuci riadok ziska iterator, ktory umoznuje prechadzat
vysledok vyrazu. V zvysku uryvku prechddza cyklus ndjdené konstrukty vet-
venia a na zaklade ich typu a metédy elementFanOut(), ktora zisti pocty ich
vystupov, vypoc¢ita hodnotu procesnej miery CFC.

Trieda XpdlValidator.java poskytuje funkcionalitu tykajicu sa overovania
stiborov formatu XPDL vocéi standardom XPDL vo verziach 2.0 a 2.2 a vlastnej
specifikacie, ktora upravuje standard verzie 2.2. Trieda poniika metddy:

e validateAgainstVersion20()
e validateAgainstVersion22()

e validateAgainstCustomSchemay()

Tieto metédy implementuji validaciu vstupného stiboru oproti XML schéme
XPDL standardu. Vsetky metody pouzivaja k samotnej validacii privatnu
metddu validate(), do ktorej vstupuje prislusnda XML schéma a kontrolovany
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6.4. Navrhované zlepsenia sSpecifikdcie XPDL

XPDL stbor. Posledna zmienend metdda validuje XML stibor vo¢i mnou upra-
venej §pecifikdcii XPDL vo verzii 2.2. Upravy vylepsuji podmienky pre ana-
lyzu procesov a vypocet procesnych mier a st blizsie popisané v nasledujicej
sekcii prace.

Posledna trieda WebConnector.java obaluje funkcnost kniznice a poskytuje
verejni metédu getProcessMetrics(), ktoréd vracia vysledky vsetkych desiatich
implementovanych procesnych mier pre dany biznis proces vo forme refazca.
Tato metdda je pouzivand pre integraciu kniznice do webovej sluzby.

6.4 Navrhované zlepsenia specifikacie XPDL

Pri implementacii kniznice BPMN Measures som narazil na problémy tykajice
sa podpory vypoctu procesnych mier v standarde XPDL. Na niektoré z tychto
problémov som narazil uz pri stidiu standardu XPDL v ramci vyberu formatu
vymeny procesnych modelov.

Preto navrhujem zlepSenie Specifikacie XPDL zameriavajice sa na podporu
analyzy biznis procesu a moznosti vypoc¢tu procesnych mier z atribtutov a
elementov Specifikacie.

Navrhované zlepsenia predstavuje vlastnd XML schéma Specifikidcie XPDL,
ktora upravuje niektoré vlastnosti povodnej verzie 2.2. Ako bolo spominané
v predchddzajicej sekcii opisujucej format XPDL, mnohé jeho atributy a ele-
menty definuje Specifikdcia ako nepovinné. Dévodom je rozsiritelnost a najmé
vSestrannost. V urcitych situdciach nie je pritomnost niektorych elementov a
atributov ziadica, a preto si radsej definované ako nepovinné.

V nasom pripade je format XPDL pouzity ako format exportu modelu pro-
cesu z modelovacieho nastroja podporujiceho grafickii notaciu BPMN. Tieto
specifika a fakt, ze sa export dalej pouziva pre analyzu a vypocet procesnych
mier, st obsiahnuté v prevedenych zmendach. Moja Specifikidcia XPDL obsahuje
nasledujice tpravy:

e Activity - element reprezentuje aktivitu procesu. Element mé povinny
atribit nazov a povinne obsahuje elementy NodeGraphicsInfo predsta-
vujaci graficki podobu aktivity a Performers - mnozinu vykonavate-
lov aktivity. Povinnost grafickej reprezentacie je dand tym, zZe sa jedna
o vystup modelovacieho nastroja. Element Performers ma vyuzitie pri
analyze roli v procese.

e ActivitySet - element predstavuje jeden z dvoch typov subprocesov a
oproti standardu mé povinny nazov.

e Artifact - element predstavuje artefakty procesu, akymi si posielané
spravy alebo pouzivané iloziska. Element ma povinny atribtt nézov.
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e Coordinates - element popisuje koordindty grafického umiestnenia ob-
jektu v procese. Kedze XPDL reprezentuje model procesu v grafickej
notécii, obsahuje tento element povinné atribiity XCoordinate a YCoor-
dinate.

e Lane - element zapuzdruje aktivity vykonavané urc¢itym aktérom procesu
a mé povinny atribiit nazov a element NodeGraphicsInfo.

e NodeGraphicsInfo - element predstavuje grafickd reprezentaciu objektu.
Povinne obsahuje element Coordinates a atribtat Laneld, z ktorého sa da
lahsie urcif prslusnost objektu k aktérovi procesu.

e Pool - element obsahuje povinny atribit nazov a element NodeGraphic-
snfo.

e Route - element predstavuje riadiacu strukttiru procesu. Jeho atribut
GatewayType popisuje typ konstruktu (AND, XOR, OR). Tento atri-
bt je povodne definovany nepovinne, obsahuju ho len konstrukty typu
AND a OR. Tym sa stazuje praca s modelom procesu, preto je v mojej
specifikacii tento atribut povinny.

e Subflow - element prestavuje subproces procesu, oproti standardu ma
povinny nazov.

6.5 Hodnotenie

Ukézku funkénosti mojho riesenia som sa rozhodol previest na procese ,,Zaraze-
ni studentit do oboru*, ktory popisuje proces vyberu a zaradenia Studentov
do réznych odborov na CVUT FEL. Tento proces presiel vylepsenim a preto
existuje jeho p6vodnd podoba a nova podoba po prevedenych zmenéach.

Pre potreby overenia funkcénosti tak vznikli dva modely v nastroji Bizagi
Modeler zachytavajice start a novi podobu procesu. Oba tieto modely st
stucastou obsahu pribaleného CD.

Graficki podobu starSej verzie procesu ukazuje priloha [C] Aktérmi tohto
procesu st Student, Stidijné oddelenie a Dekandt. Proces za¢ina v ramci §ttdij-
ného oddelenia prejednanim kapacit jednotlivych odborov a zaslanim ziadosti
o schvélenie tychto kapacit Dekandtu.

Po schvéleni kapacit odborov studijné oddelenie spristupni aplikiciu, v
ktorej moézu studenti prejavit zaujem o odbor a informuje studentov o nut-
nosti viberu odboru. Studenti si pomocou aplikicie vyberii odbor. Nasledne
studijné oddelenie spracuje poziadavky studentov a hromadne priradi studen-
tom odbory a s nimi spojené studijne plany. Taktiez zverejni volné kapacity
jednotlivych odborov, ¢o umozni Studentom zaziadat o zmenu priradeného
odboru.
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Ak Student poziada o zmenu odboru, Studijné oddelenie tejto ziadosti v
ramci volnych kapacit vyhovie a priradi studentovi odbor.

Tato verzia procesu vznikala priebezne. Tvorili ju nesktseni analytici, ktori v
tom Case nepoznali zdsady tvorby procesov. Tym dochadzalo k tvorbe velkych,
neintuitivnych a najmé neprehladnych procesnych diagramov.

To nakoniec viedlo k stavu, v ktorom zamestnanci vnimali procesy ako
nieco zlozité a neuzitocné. Prestali sa podla nich riadit a zoznamovat sa s
nimi v procesnom portali.

Preto sa muselo riesit optimalizovanie procesov a zjednodusenie procesnych
diagramov, aby boli pre zamestnancov prehladné a jednoducho pochopitelné.

Vysledkom tohto snazenia je novsia verzia procesu ,,Zarazeni studentt do
oboru“, ktorta ukazuje prﬂoha@ Aktérmi tohto procesu st Dekandt a Student.

Proces obsahuje dva subprocesy. Prvym z nich samotny proces zacina a
tento subproces opisuje stanovenie kapacit jednotlivych odborov.

Dalsi subproces sa zaober4 zistenim zdujmu studentov o jednotlivé odbory.
Podobne ako v predchadzajicej verzii tento subproces zahrnuje spristupnenie
aplikdcie, informovanie studentov o nutnosti vyberu odboru a nésledné hro-
madné priradenie odborov.

Po tychto subprocesoch sa hlavny proces zaoberé zverejnenim volnych ka-
pacit jednotlivych odborov a ziadostami Studentov o preradenie do iného od-
boru.

Cielom novej verzie procesu ,,Zarazeni studentt do oboru® je optimalizo-
vanie procesu a zjednodusenie jeho pochopenia pre uzivatela. Tieto vylepsenia
procesu sa poktsim vyhodnotit pomocou moéjho nastroja.

Vysledky nastroja BPMN Measures ukazuji hodnoty procesnych mier pre
obe verzie modelu procesu. Tieto vysledky zobrazuje tabulka |6.5

Procesnd miera Stary model procesu Novy model procesu
Number of Activities 12 15
Number of Activities and Control-flow elements | 14 17
Cyclomatic Number 14 14
Coeficient of Network Complexity 2.0833 1.8666
Control-flow Complexity 4 4
Fan-in/Fan-out metric 0 0
Interface Complexity 29 30

CP 0.0303 0.0286
Maximum nesting depth 0 1
Mean nesting depth 0 0.2

Tabulka 6.1: Hodnoty procesnych mier pre proces ,Zarazeni studentu do
oboru“

Z vysledkov je zrejmé zvysenie hodndt procesnych mier NOA a NOAC
¢o ukazuje, ze nova verzia procesu obsahuje viac aktivit, no rovnaky pocet
riadiacich elementov ako starsia verzia.
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Fakt, Zze obe verzie procesu obsahuju rovnaky pocet riadiacich elementov
doklada aj hodnota miery CFC, ktora uvadza styri rozne prechody procesom
pre obe jeho verzie.

Zvysenie hodnot mier Maximum nesting depth a Mean nesting depth uka-
zuje na pritomnost subprocesov v novej verzii procesu a tym na zvysenie jeho
modularity.

Hodnota miery Interface Complezity, ktord sa aj napriek pridaniu troch
aktivit v novej verzii procesu zvysila len o jedna, ukazuje na linearizaciu pro-
cesu. Tato domnienku dalej potvrdzuje znizenie hodnoty miery CNC.

Hodnoty procesnych mier naznacuji, ze nova verzia procesu je sice ob-
siahlejsia, ale modularnejsia vdaka pritomnosti subprocesov a linearnejsia ako
stard verzia.

Ako som spomenul vysSie, cielom tvorby novej verzie procesu bolo zniZenie
jeho zlozitosti a zjednodusenie jeho pochopenia pre uzivatelov.

Vysledky procesnych mier s tymto cielom koreluji. Nova verzia procesu je
modularnejsia, teda obsahuje subprocesy, ktoré delia proces na logické casti,
zvysuju jeho prehladnost a znovupouzitie. Taktiez sa zvysila linearita procesu,
nova verzia procesu je tak jednoduchsia a Citatelnejsia pre uzivatela.
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Zaver

Tato praca vznikla na zaklade potrieb skupiny CZM, ktora sa zaobera tvorbou
a podporou procesného portalu. Ako podklady pre spracovanie boli pouzité
procesné mapy z tohto portdlu a vystupy projektu EFIN[56], na ktorom sku-
pina CZM spolupracovala.

Cielom mojej diplomovej prace bolo zistit, ¢i je mozné kvantifikovat vlast-
nosti procesnych modelov, akymi si ich kvalita a zlozitost. V pripade ndjdenia
takychto metod alebo mier bolo cielom ich klasifikovat a zistif, ¢i s pouzi-
telné v praxi a existuju ich implementacie. Nakoniec som mal implementovat
vlastny ndstroj umoznujici analyzu biznis procesov.

Vytycené ciele sa mi podarilo splnif. Teoreticka cast prace zac¢inam defini-
ciou ,,Business process modeling“ ako aktu vytvarania modelov biznis proce-
sov. Dalej sa zameriavam na dostupné grafické notacie pre modelovanie pro-
cesov. Popisujem néaroky kladené na biznis procesy, ktoré veda k zvySovaniu
ich zlozitosti a definujem pojem zlozitost procesu.

Velka sekcia teoretickej Casti prace sa zaobera reserom literatiry, ktorého
vysledkom je identifikovanie 22 procesnych mier, vyjadrujucich zlozitost roz-
nych aspektov biznis procesov. Najdené miery kategorizujem do piatich kate-
gérii zlozitosti adaptovanych z oblasti softvérovej zlozitosti a blizSie popisu-
jem kazdud z mier. Nakoniec z najdenych mier vyberam podla urc¢enych kritérii
podmnozinu, ktord je implementovana v praktickej casti prace.

Tato sekcia prace bola taktiez podkladom pre dva vedecké clanky zaslané
na konferencie Conference on Business Informatics a Acta Informatica Pra-
gensia.

Dalsim krokom k implementécii nastroja pre analyzu zlozitosti procesov je
vyber formatu procesného modelu. V préaci popisujem najpouzivanejsie for-
maty a porovnadvam ich pomocou formalizmu Workflow Patterns. Z tohto
porovnania vychadza vitazne format XPDL, ktory pouzivam ako vstup pre
vyvijany nastroj.

Prakticka cast prace obsahuje popis nastrojov umoznujtcich analyzu mo-
delu procesu pomocou procesnych mier. K existujicim néastrojom pridavam
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vlastnt implementaciu s ndzvom BPMN Measures, pouzivajicu format XPDL
a realizujicu mnozinu desiatich procesnych mier.

Téato kniznica pontka okrem implementovanych procesnych mier aj moz-
nost validacie vstupného modelu voéi standardom XPDL vratane mnou upra-
venej verzie Standardu zameriavajlicej sa na podporu vypoc¢tu procesnych
mier.

Moznosti budiceho pokracovania price vidim v rozsireni podpory mojej
kniznice o nové procesné miery a jej moznej integracie do grafického nastroja
vyvijaného v ramci FEL CVUT.
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BPDM Business Processes Definition Metamodel
BPEL Business Process Execution Language
BPM Business Process Model

BPML Business Process Modeling Language
BPMN Business Process Model and Notation
EPC Event-driven Process Chains

EPML EPC Markup Language

HTML HyperText Markup Language

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
JRE Java Runtime Environment

LOC Lines of Code

OO Object Oriented

PNML Petri Net Markup Language

SOAP Simple Object Access Protocol
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WSDL Web Services Description Language
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XPath XML Path Language
XPDL XML Process Definition Language
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YAWL Yet Another Workflow Language
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Complexity Metrics for Business Process Models 1 1 1 1 1 1 1

Quality Metrics for Business Process Models 1 1

Finding a complexity measure for business process models

Cohesion and Coupling Metrics for Workflow Process Design

A Cohesion Metric for the Definition of Activities in a Workflow Process

A Discourse on Complexity of Process Models 1 1

Control-flow Complexity Measurement of Processes and Weyuker’s Properties 1

How to Measure the Control-flowComplexity of Web Processes and Workflows 1

Testing Density as a Complexity Metric for EPCs

Towards Thresholds of Control Flow Complexity Measures for BPMN models 1

An Empirical Study of Error Patterns in Industrial Business Process Models ! 1

Software Structure Metrics Based on Information Flow

Evaluating workflow process designs using cohesion and coupling metrics

Process control-flow complexity metric: An empirical validation 1

On a Quest for Good Process Models: The Cross-Connectivity Metric 1

A weighted coupling metric for business process models

Adopting the Cognitive Complexity Measure for Business Process Models 1

An Ensemble of Complexity Metrics for BPEL Web Processes 1

Complexity Metrics for Workflow Nets 1

A new measure of software complexity based on cognitive weights 1

Complexity Metrics for Measuring the Understandability and

Maintainability of Business Process Models using Goal-Question-Metric 1

A Survey of Business Process Complexity Metrics 1

Survey Complexity Metrics for Reusable Business Process 1

Business Process Control-Flow Complexity: Metric, Evaluation, and Validation

New Quality Metrics for Evaluating Process Models

Proposal of Square Metrics for Measuring Business Process Model Complexity 1 1 1 1

Coupling metrics for business process modeling

Quality metrics for business process modeling 1

Exploration on software complexity metrics for business process model and notation

Analysis and Validation of Control-Flow Complexity Measures with BPMN Process Models

A Control-Flow Complexity Measure of Web Service Composition Process

On the Correlation between Process Model Metrics and Errors 1

A Tool for Evaluating the Quality of Business Process Models Overview on current metrics for BPM 1
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