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OPTIMALIZACIA PROCESOV POMOCOU EVOLUCNYCH ALGORITMOV

Jana Filanova

uvoD
Sucasna doba si ziada stale rozsiahlejSie

a zloZitejSie procesy, ktoré su neoddelitefnou
sucastou  podnikov, réznych  organizacii
a v neposlednom rade aj nasho kazdodenného
zivota. Preto je velkou vyhodou, ba dokonca
nutnostou tieto procesy optimalizovat, aby sa
dosiahla ich vacsia prehladnost a hlavne lepSia
funkénost procesu samotného. Optimalizacia
procesov  prinaSa  zlepSenie  funkCnosti
jednotlivych €innosti skladajucich sa z rdznych
optimalizovanych podprocesov, pripadne na tej
najvyssej urovni zlepSenie celkovej Struktury
a zvySenie  vykonnosti jednotlivych  firiem
aorganizacii.  Dal$im  dévodom,  prego
optimalizovat, resp. zlepSovat a skvalitiovat
jednotlivé procesy, je potreba tento proces
sprehladnit a prispdsobit novym podmienkam
trhu alebo spoloCnosti, ktoré sa neustale
vyvijaju. Optimalizacie procesov su pre firmy Ci
iné organizacie dolezité aj z toho dovodu, Ze im
poskytuju  detailny prehfad o procesoch
samotnych, m6zu im odhalit chyby v technoldgii
vyroby alebo pracovnych €i inych postupoch
a Casto mozu podnikom uSetrit vysoké financné
naklady.

1. MODELOVANIE PROCESOV

Sucastou analyzy procesov je procesné
mapovanie, t. j. vytvaranie procesnych map
(modelov). Procesnd mapa zobrazuje vstupno-
vystupné vztahy procesov, aktivit a utvarov.
Pomocou postupnosti procesnych krokov su
zdokumentované aktivity nutné k transformacii
vstupov na vystupy. Pomocou procesného
mapovania je mozné identifikovat kritické
rozhrania, ¢asové prekryvania podprocesov,
pripadne slabé miesta (nelogické, chybajuce
alebo nadbytoné kroky). Na zaklade
procesnych map je tiez mozné pripravit
simulaciu procesu alebo kalkulovat naklady
zalozené na Cinnostiach (ABC — Activity Based
Costing). Klucové body procesného mapovania
su (Fiala & Ministr, 2003):

e grafické znazornenie prvkov  (objekty,
informéacie) a Cinnosti  (manualne alebo
automatizované) - ucCelom je spravne
a prehfadné znazomenie,

e zprocesnej mapy musi byt zretelné, aké
¢innosti ma systém vykonavat na zaklade
toho, ako je systém navrhnuty,

e procesna mapa by mala byt konzistentna
a hierarchicky usporiadana — hlavné ¢innosti
na najvyssej Uurovni adetaily na nizSich
urovniach,

e zaznamenavanie  vSetkych  rozhodnuti
a pravidelnych hodnoteni vyvoja procesne;

mapy.

Pri. novych  alebo  reengineeringovych
procesoch sa v procesnej mape Specifikuju
potreby, poziadavky a funkcie procesu tak, aby
¢o najlepsie uspokojoval potreby zékaznikov.

Aby mohli byt procesy spravne pochopené, a
tiez prehfadné, je vhodné na ich znazornenie
pouzit  diagramovy model. Jedna sa
0 univerzalny prostriedok, ktorému rozumie
analytik, a taktiez ho je schopny pochopit’ aj
manazér (zékaznik). Toto je ddlezité
pre podrobnu analyzu zakaznikovych potrieb,
pri ktorej je komunikacia so zékaznikom velmi
dolezita.

Diagramovy model modelujuci procesy (obr.1)
sa mbZe nazvat viacerymi spdsobmi. V praxi je
mozné sa bezne stretnut’ s nazvami ako su:
procesna mapa, procesny diagram, workflow
diagram, diagram déatovych tokov alebo tiez
diagram aktivit (IBM, 2014).

Diagramy sa pouzivaju hlavne pri mode-lovani,
teda pri tvorbe definicie procesu a nasledne aj
pri simulacii namodelovanych procesov ako aj
pri ich naslednej optimaliz&cii.
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Obr. 1: Procesny model (diagram)
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2. REPREZENTACIA SIETOVYCH GRAFOV

NajstarSou a  najjednoduchSou  formou
reprezentacie procesov je reprezentacia
pomocou sietovych grafov, ktoré boli vyvinuté
v rokoch 1950-60. Je to grafick& reprezentacia
¢innosti, z ktorych sa proces sklada. Sietovy
graf reprezentuje Cinnosti a prechody (toky)
medzi  jednotlivymi Cinnostami. Jedna sa
o orientované grafy, aby bol smer toku
informécii jednoznacny, a taktiez sa nezvyknu
pouzivat cykly, ktoré velmi stazuju naslednu
simulaciu nad namodelovanym procesom.
Dobrym zvykom je tiez zlozité a rozvetvené
procesy dekomponovat na  podprocesy
(zachovéva sa konzistencia), ¢im sa nasledné
diagramy stavaju viac Citatelnymi.

Aby sa o nejakom sietovom grafe dalo
povedat, Ze modeluje procesy, je potrebné,
aby spifial niekolko formalnych naleZitosti.
Kazda Cinnost je oznaCena pomocou
identifikatora, Co byva obvykle nejaké pismeno
alebo Ciselny kod, a taktiez sa Cinnost oznacuje
dalSimi hodnotami, ktorymi mozu byt napriklad
Cas, cena, pravdepodobnostna funkcia alebo
nejaké dalSie potrebné informéacie. Pre lepSiu
prehladnost sa v procesnom diagrame obvykle

Process End Event

Zdroj: www.ibm.com

nachadza jedna Startovacia a jedna koncova
udalost.

V pripade, Ze tomu tak nie je, je vhodné ich
dopinit a vSetky zacCiatoné Cinnosti zacat
z jednej pociatocnej €innosti a vSetky koncové
c¢innosti zviest do jednej koncovej. TieZz je
dobrym zvykom, ze ¢as na procesnych
diagramoch beZi zlava doprava, ale tiez sa da
narazit na diagram, v ktorom bude ¢as plynut
zhora nadol.

Sietové grafy, ktoré su vhodné na modelovanie

procesov (format AON) je mozné reprezentovat

na zaklade tedrie grafov pomocou grafu
G=(V,H) (1)

kde Vje mnoZina uzlov (Cinnosti) a H mnozina
hran (vztahov medzi Ginnostami). Dalej
mbzeme definovat funkciu f(h) — Cas trvania
jednej Cinnosti (Casovy Usek — hrana).

Ciefom je ndjst pre danu skupinu bodov U <
V taky strom (minimalny strom) S = (V' H);V’
c V;H” < H, ktory spaja mnozinu bodov U
ajeho celkovy C¢as (doba trvania celého

procesu)
T(S)= > t(h)
heH (2)
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bude miniméalny. Vrcholy tohto stromu tvori
ciefovA mnozina U (z&kladné Cinnosti)
a mnozina Steinerovych vrcholov
(vedlajSie/podporné  Cinnosti). Néjdenie
Steinerovych vrcholov je vSak matematicky
velmi  zloZitt acdas rieSenia  zavisi
exponencidlne na pocte uzlov vgrafe G.
Vzniknuty problém sa da riesit transformaciou
siete (grafu) na taky podgraf G’ (minimalna
kostra grafu), ktory obsahuje len uzly cielovej
mnoziny. Najdenie hran s minimalnym Casom
spajajucich ciefovi mnozinu sa méZze realizovat
Floydovym algoritmom, opakovanym pouZitim
Dijkstrovho algoritmu alebo Primovho algoritmu,
ktory zisti najkratSie spojenia  z jedného
(zdrojového) uzla do vSetkych ostatnych uzlov
v sietovom grafe. Potom uZ moZno vykonat
spomenutd redukciu na podgraf pozostavajuci
z uzlov cielovej mnoziny (Filanova, 2006).

3. REPREZENTACIA STROMOV

V naSom pripade je hlavnym cielom najst strom

s minimalnou, alebo aspon €o najnizSou dobou

trvania celého procesu. Vzhfadom na to sa

stava kluc¢ovou otazkou vhodna reprezentacia

takychto  stromov.  PoZiadavky kladené

na reprezentaciu stromov mozno z hfadiska

dolezitosti zhrnat do nasledujucich bodov:

1. Moznost opisat lubovolny strom.

2. Opisanie kazdého stromu musi mat rovnaky
pocet bitov.

3. Malou zmenu udajov by sa mala docielit
mal& zmena vhodnosti.

4. Moznost popisat len stromy, ¢im by sa
zmenSil pocet stupriov volnosti.

9. Moznost jednoduchého prepoctu
na Standardné formy reprezentacie vhodné
na vypocCet vhodnosti.

NajpouzivanejSie formy reprezentacie stromov

su nasledujuce:

e Matica spojeni - Stvorcova matica s poctom
riadkov a stipcov rovnym poédtu vrcholov
v grafe, priom ak existuje v grafe hrana
z uzla i do j, tak na i-tom riadku v j-tom stipci
je 1, ak neexistuje, potom je tam 0. Nespifia
podmienku 4 a CiastoCne 5 anavySe pri
rozsiahlych  grafoch  vyzaduje  velké
mnozstvo pamate.

o Charakteristicky vektor - binarny vektor
s dimenziou rovnou poCtu hrén v grafe,
pricom j-ty prvok vektora urCuje prisluSnost
itej hrany ku grafu. Spinené poZiadavky su
rovnaké ako pfi matici spojeni, vyhodou su
vSak mensie pamatové naroky.

e Predchodcovia - vektor s poctom prvkov
rovnym poctu vrcholov, pricom kazdy prvok
musi byt schopny identifikovat [ubovolny
vrchol. Vychadza z faktu, ze kazdy strom ma
svoj korenovy vrchol, z ktorého vedu cesty
do vSetkych ostatnych vrcholov. Preto sa
pre kazdy vrchol definuje jeho predchodca,
cez ktorého sa da dostat do korefiového
vrcholu.

e Prifer cisla - Cislo s po¢tom prvkov o2
mendim ako pocet vrcholov, kde kazdy
prvok nadobuda hodnotu maximalne rovnu
poctu vrcholov v grafe. Opisuju len stromy
(poziadavka 4), na druhej strane vSak mala
zmena tohto Cisla spdsobi velku zmenu
vhodnosti stromu (poziadavka 3).

e Steinerove vrcholy - vrcholy Steinerovho
stromu okrem vrcholov, ktoré sa majl
prepojit (uCastnici). Najdenie Steinerovho
stromu sa po najdeni Steinerovych vrcholov
stdva jednoduchou zéleZitostou, ked staci
zistit minimalnu kostru grafu. Tento spdsob
sa javi ako najvyhodnej$i, najma €o sa tyka
malého poCtu stupriov volnosti.

Z hladiska vyuzitia evoluénych algoritmov
v optimalizacii procesnych map je
najddleZitejSie  spinenie  prvych  troch
podmienok. Pri rozsiahlom grafe (sietovy model
s velkym mnoZstvom ¢innosti) sa z hladiska
skratenia doby vypoctu stava prioritnou najma
$tvrta a v mendej miere aj piata podmienka. Zial
véetky stanovené podmienky Uplne nespifia
Ziadna zuvedenych moznosti reprezentacie
(Filanova, 2006).

4. EVOLUCNE STOCHASTICKE
OPTIMALIZACNE ALGORITMY

Evoluéné stochastické optimalizané algoritmy
predstavuji  mnozinu  algoritmov,  ktoré
vyuZivaju evoluéné procesy na rieSenie uloh,
hladanie a optimalizaciu v zlozitych systémoch.
V klasickych deterministickych algoritmoch je
mozné priblizenie sa ku globalnemu extrému
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realizaciou  algoritmu  viackrat s réznymi
pociatoCnymi  podmienkami. Nahodne sa
vyberie poCiato¢na pozicia algoritmu a dalSi
postup algoritmu je deterministicky. Na rozdiel
od tohto postupu su evolucné algoritmy
stochastické (ndhodné) pocas celého priebehu
vypoctu a globalny extrém néjdu takmer vzdy,
ale v nekonec¢nom Case.

Jednotlivé evoluéné algoritmy sa liSia medzi
sebou dobou vypoctu a schopnostou dosiahnut
pri prehladavani priestoru rieSeni globalny
extrém. VSeobecne plati, ze ¢im je vacSia doba
vypoCtu, tym dokladnejSie je preskimany
priestor rieSeni. Volba spravneho algoritmu je
teda kompromisom medzi dobou vypoCtu
a spravnostou rieSenia. Medzi najznamejSie
a najpouzivanejSie evolucné algoritmy patria:
horolezecky algoritmus (Hill Climbing),
zakazané prehladavanie (Tabu Search),
simulované zihanie (Simulated Annealing),
evolucné stratégie (Evolution Strategy),
genetické algoritmy.

Pri vSetkych algoritmoch je velmi ddlezité
nastavenie jednotlivych parametrov algoritmu.
Ich chybné nastavenie sa mdze prejavit tym, ze
algoritmus nedosiahne globalny extrém. VSetky
sa vyznacuju dlhym c¢asovym prechodom
od takmer optimalnych rieSeni k optimalnemu
rieSeniu. Je preto potrebné urdit interval,
v ktorom je uZ moZné povazovat takmer
optimélne rieSenie za optimalne, aby sa zby-
to¢ne neprediZovala doba vypoctu. PrijatelnejSi
priebeh vypoctu mozno dosiahnut aj vhodnou
kombinaciou uvedenych algoritmov, ked sa
na Ciastkové vysledky jedného algoritmu méze
aplikovat iny algoritmus, alebo na Ciastkové
vysledky uvedenych stochastickych algoritmov
sa aplikuje niektora z deterministickych metod.

5. NAVRH OPTIMALIZACIE SIETOVYCH
GRAFOV

Na§ navrh optimalizacie procesnych map
pomocou  sietovych  grafov s vyuZitim
evoluénych optimalizatnych algoritmov ~ si
ukédZeme na nasledujucom priklade (Filanova,
2012).

Pri optimalizacii sietovych grafov vyuzijeme
reprezentaciu pomocou Steinerovych vrcholov.

Spominana reprezentacia je v suCasnosti
najlepSou z hladiska dimenzie prehfadavaného
priestoru (zlozitost 2A(N-m), kde N je pocet
uzlov siete a m je poCet prepajanych uzlov).
Takisto plati jedna z doleZitych podmienok pre
pouzitie v evoluCnych algoritmoch, ze malou
zmenou vektoru rieSenia dosiahneme malu
zmenu vhodnosti rieSenia.

PretoZe reprezentacia Steinerovymi vrcholmi
poskytuje iba samotnu mnozinu uzlov, ktoré by
mohli tvorit strom (okrem prepéajanych uzlov),
jej nevyhodou sa stava o nie€o dihsi a zloZitejSi
prepoCet vektoru rieSenia na Standardnu formu
reprezentacie (pomocou matice  spojeni),
z ktorej mozno priamo vypocitat vhodnost
rieSenia (sucet Easovych usekov). Je potrebné
pritom pouzit algoritmus na transforméciu siete
iba na podmnozinu prepajanych vrcholov
a vrcholov obsiahnutych vo vektore najdeného
rieSenia evoluénym algoritmom. Na takto
transformovanu siet uz mozno aplikovat
algoritmus na hladanie minimalneho stromu.
Pfi implementacii bude tento problém efektivne
vyrieSeny pomocou optimalizovaného Primovho
algoritmu, aby sa vC€o najvacSej miere
minimalizovala  celkova  doba  vypoctu
evoluéného algoritmu. Z dbvodu diskrétnej
formy rieSenia zaznamenanej binarnym ¢islom
je potrebné definovat operator mutacie ako
pre vSetky bity konStantnu pravdepodobnost
zmeny (invertovania) jednotlivych bitov rieSenia.
Pri volbe jedného z moznych typov krizenia
vevoluénych  algoritmoch  bude  pouzité
diskrétne krizenie dvoch rodiov, ked sa
skopiruje prislusna Cast zjedného rodi¢a
na zaklade  zvoleného poctu  nahodne
generovanych bodov kriZenia.

Graficky model procesnej mapy bude
reprezentovany podobne, ako pri pouZiti matice
spojeni, len stym rozdielom, Ze ak existuje
v sieti spojenie medzi uzlom ia j, tak na i-tom
riadku a j-tom stipci matice je miesto logickej 1
Casove ohodnotenie hrany (neexistujuce
spojenie je ohodnotené nulou). Predpokladom
pre spravne fungovanie implementovanych
algoritmov je symetrickost matice. Priklad
matice spojeni grafického modelu procesnej
mapy je uvedeny v tabulke 1.
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Tab. 1: Priklad reprezentacie procesného modelu pomocou matice spojeni
uzol (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
1 X 57 |0 0 [48 |0 0 0 0 0 0 0
2 57 | x 19 |0 25 |61 |0 0 0 0 0 0
3 0 19 |[x [45 |41 |42 |0 0 0 0 0 0
4 0 0 45 |x |0 34 |0 0 0 0 0 0
5 48 |25 |41 |0 [x |0 0 26 |0 58 |0 0
6 0 61 |42 |34 |0 |x |0 0 0 0 35 |0
7 0 0 0 0 0 0 [x 39 |18 |0 31 |0
8 0 0 0 0 26 |0 39 |x 23 |45 |0 0
9 0 0 0 0 0 0 18 123 |x |0 37 |0
10 0 0 0 0 58 |0 0 45 |0 X 0 0
11 0 0 0 0 0 3% 31 |0 37 |0 x |20
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | x

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr. 1: Reprezentacia procesného modelu pomocou sietového grafu

Sietovy graf (obr. 2) pozostdva z dvanastich
uzlov adoba Ccinnosti medzi dvomi uzlami
v tomto pripade zodpoveda dizke ich spojnici.
Do mnoziny zakladnych cinnosti boli vybraté
¢innosti oznacené Cislami 1, 4, a 12.
Kazdé rieSenie  generované

algoritmom  je  reprezentované

evolucnym
pomocou

Zdroj: vlastné spracovanie

Steinerovych vrcholov, tj. bitovym polom
sdizkou rovnou podtu uzlov siete okrem
prepajanych uzlov, ktoré su vzdy zahrnuté
vo vysledku, apreto ich netreba uchovavat
vo vektore rieSenia (tab. 2).

Tab. 2: RieSenie reprezentované Steinerovymi vrcholmi

¢islo vrcholu 2 3 5

6

7 8 9 10 |1

vektor rieSenia | 0 1 1

1

0 0 0 0 1

Zdroj: vlastné spracovanie
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Pozicia bitu v logickom poli jednoznacne
reprezentuje uzol sietového grafu a hodnota
Specifikuje, Ci je uzol zahrnuty v danom rieSeni.
Vietky rieSenia maju preto rovnaku dizku a ligia
sa len obsiahnutymi logickymi hodnotami.
Na takto reprezentované rieSenie mozno uz
bez problémov aplikovat operacie mutacie
a krizenia typicke pre evolucné algoritmy.

Z hladiska nevyhnutnosti zistenia ohodnotenia
jednotlivych hran, noaj z dévodu vhodného
zobrazenia vysledného rieSenia treba vykonat
konverziu vysledkov do zrozumitelnejSej formy.
Preto sa z kazdého vektora rieSenia musia zistit
bity nastavené na 1 a podlia ich pozicie urcit,
ktoré uzly sietového grafu by mali byt zahrnuté

vmnoZine vrcholov  hfadaného  stromu.
Nésledne sa  dospominanej  mnoziny
(Steinerove vrcholy) pridaju vybraté uzly
(z&kladné  Cinnosti), Cim ziskame uplnu

mnoZinu vrcholov hladaného stromu (Cisla
uzlov v tabufke 3). V dalSom logickom kroku
vypoCtu  najde  optimalizovany  Primov
algoritmus na zaklade tejto mnoziny strom
s minimalnym ¢asom (tab. 3 aobr. 3).
Optimalizacia Primovho algoritmu  spociva
vCasovo apamatovo menej narocnom
vyhladavani v celého sietového grafu bez jeho
potreby transformacie na siet obsahujucu len
uzly uplnej mnoziny vrcholov hladaného
stromu.

Tab. 3: RieSenie transformované pomocou Primovho algoritmu na maticu spojeni

uzol |1 3 4 5 6 11 |12
1 x |0 0 48 |0 0 0
3 0 [x |0 41 [42 |0 0
4 0 0 [x 0 34 |0 0
5 48 |41 |0 X 0 0 0
6 0 |42 |34 |0 X 35 |0
11 0 0 0 0 35 | x 20
12 0 0 0 0 0 20 | x

Obr. 2: Strom najdeny Primovym algoritmom

1

Zdroj: vlastné spracovanie

Zdroj: vlastné spracovanie
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Ak Primov algoritmus strom nenajde, znamena
to, Ze strom obsahujuci takito mnozinu
vrcholov neexistuje a treba vygenerovat nové
rieSenie (mutdciou resp. krizenim). Tento
postup sa bude opakovat az do chvile, kym
vygenerované rieSenie nebude predstavovat
strom. V tom pripade tvori vystup Primovho
algoritmu matica podfa tabulky 3 (rovnakého
tyou ako je matica procesného modelu)
reprezentujuca najdeny strom. Nakoniec sa uz
len jednoducho vypoCita vysledny Cas stromu,
ktory je tvoreny suctom hodndt jednotlivych
vetiev (hran).

Pre funkciu evoluénych algoritmov je potrebné

do celkove] optimalizacie implementovat

zakladné funkéné operéacie, ako:

e generovanie nahodnych zmien konfiguracii
systému = operator mutécie,

e vzajomné Krizenie dvoch rieSeni = operator
krizenia,

e minimalizovand funkcia ohodnotenia =
celkovy Cas stromu (celkova doba procesu).

Porovnanim vysledkov dosiahnutych pomocou
vybratych deterministickych algoritmov
s vysledkami dosiahnutymi pomocou
evoluénych algoritmov sme zistili, ze sucty
metriky hran vyslednych viacbodovych spojeni
pomocou evoluénych algoritmov  dosahuju
niz8ie hodnoty ako je to v pripade vyuZitia
Primovho a Greedy algoritmov. Je to désledok
toho, ze evoluéné algoritmy zahffaju
do vypoCtu vSetky wuzly sietového grafu
(podobne ako pri vyuziti neuronovych sieti
(Filanova, 2014)), priom deterministické
algoritmy pracuju len s uzlami cielovej mnoZiny.

ZAVER

V ¢lanku je prezentovany jeden z vystupov
projektu s nazvom Nové trendy v modelovani
podnikovych  procesov a  optimalizacia
procesnych map v podnikoch. Projekt sa
zaoberd vyuzitim informacno-komunikaénych
technoldgii v riadeni podnikovych procesov.
Ciefom vedeckého projektu je aplikacia
znamych metod matematického
a experimentalneho  modelovania a  vyvoj
novych metdéd analyzy vnutropodnikovych

procesov. Hlavnym ciefom projektu je vyuZitie
efektivnych nastrojov na rieSenie procesného
modelovania a na zaklade optimalizacie
procesov zlepsit fungovanie a napredovanie
akehokolvek typu podniku. Na simulaciu
modelovania podnikovych procesov
a optimalizaciu procesnych map bude vyuzity
optimalizacny softvér, ktorého vyvoj bude
sucastou projektu.

Optimalizacia procesov s vyuZitim evoluénych
algoritmov méze pomdct eliminovat nepotrebné
¢innosti a podprocesy, a dokaze tak zefektivnit
cely proces a skrétit celkovu dobu procesu. Ak
¢asovu funkciu t(h) nahradime inou veli¢inou,
napriklad nakladmi na vykonanie jedne;
¢innosti, mdZeme vyuzit modelovanie pomocou
sietovych grafov a evolu¢né algoritmy na
optimalizaciu nékladov na cely proces.

V ¢lanku je podrobne rozobrany vlastny névrh
na efektivnu optimalizaciu procesnych map
pomocou evoluénych stochastickych
algoritmov. V ramci dalSieho vyskumu bude
tento névrh implementovany do simulatora
viacbodovych spojeni. Nasledne tak mozeme
simulovat modelovanie a optimalizaciu
konkrétnych podnikovych procesov.

Tato praca bola podporena Vedeckou
agentirou VEGA prostrednictvom finanCne;
podpory projektu ¢. 1/0336/14.
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OPTIMIZATION OF PROCESSES USING EVOLUTIONARY ALGORITHMS
Jana Filanova

Abstract: The paper deals with process management, process modeling and optimization of process
maps. Modeling process maps based on network graphs is presented in the paper. Applying stochastic
evolutionary algorithm in process maps optimization is described.
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