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Predmet i cilj rada

1.1 Predmet i cilj rada

Razvoj racunarske tehnologije i1 digitalnih komunikacija 1 njihovo koriS¢enje doveli su do
drasti¢nih promena u organizaciji rada i nacinu poslovanja. Inovacije u raunarstvu i komunikacijama
su 1 dalje glavni pokretac¢i promena u poslovnim procesima. Samim tim, poslovni procesi su postali
sloZeniji, u velikoj meri se oslanjaju na informacione sisteme i ¢esto obuhvataju viSe organizacija.
Modeli procesa pomazu u upravljanju slozenoS¢u jer pruzaju uvid u strukturu procesa i dokumentuju
procedure njegovog izvrSavanja. Kao rezultat toga, modeli poslovnih procesa imaju Siroku primenu u
danas$njim organizacijama, posebno u donoSenju odluka u vezi sa procesima za potrebe kontrole i
planiranja, zbog ¢ega je modelovanje procesa postalo veoma znacajno.

Razvoj softvera pomoc¢u modela je disciplina koja pretpostavlja upotrebu modela kao
centralnog 1 osnovnog proizvoda razvoja softvera iz kojeg implementacija moze nastati i neposredno.
Modelovanje poslovnih procesa je disciplina u razvoju informacionih sistema u kojoj se poslovni
procesi, kao skupovi parcijalno uredenih aktivnosti koje se izvrSavaju, modeluju odgovarajué¢im
jezicima za modelovanje, kao $to su modeli aktivnosti na jeziku UML (Unified Modeling Language)
[1], ili BPMN (Business Process Model and Notation) [2].

Osnovni zadatak razvoja softvera je da se transformiSu neformalni zahtevi u formalne
specifikacije koje raCunar moZe interpretirati. Transformacija zamiSljenih uzoraka strukture ili
ponasanja na generalizovane formalne specifikacije, Cesto je dugotrajan proces, podlozan greSkama, jer
programer moze da previdi neke detalje s obzirom na to da razmatra uzorke koji nisu manifestovani na
konkretan, vidljiv i opipljiv nacin.

Umesto takvog pristupa, gde programer prvo mapira svoju zamisljenu ili skiciranu strukturu i
ponasanje sistema na formalne specifikacije (modele) koji upucuju raCunar kako da obradi opste
slucajeve, ponekad je zgodnije da to uradi direktno. Programer moze da demonstrira Zeljeno ponasanje
direktno na ra¢unaru, a raCunar moze da reprodukuje demonstrirano ponasanje na drugim sluc¢ajevima u
toku eksploatacije izgradenog sistema. Ova metafora je poznata kao programiranje pomocu
demonstracije (engl. programming by demonstration - PBD) ili programiranje pomocu primera (engl.
programming by example - PBE).

Predmet ovog rada jeste ispitivanje primenljivosti paradigme programiranja pomocu
demonstracije na domen razvoja informacionih sistema za upravljanje poslovnim procesima. U radu je
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koncipiran pristup ovakvom razvoju i1 predloZena je tehnika pomocu koje se on moze ostvariti. Jedan
od glavnih ciljeva ove disertacije jeste pronalazenje eventualnog nacina za interaktivnu konstrukciju
modela poslovnih procesa koriS¢enjem demonstracije, na osnovu interaktivnog odigravanja razliitih
scenarija izvrSavanja poslovnog procesa od strane korisnika. U radu su prikazani rezultati kojima je
ovaj cilj ostvaren, ograni¢en na posebnu vrstu poslovnih procesa, a to su paralelni poslovni procesi.

Prednost koriS¢enja tehnika PBE i1 PBD jeste da korisnik ne mora da zna nekakav “poseban”
programski jezik da bi automatizovao zadatke koji se ponavljaju, on pokazuje svoje programe putem
korisni¢kog interfejsa. Za ostvarivanje pomenutog cilja, kreiran je sopstveni demonstracioni korisnicki
interfejs, koji omogucéava korisniku odigravanje razli¢itih scenarija izvrSavanja aktivnosti procesa
koriS¢enjem direktne manipulacije, §to ¢e u radu biti detaljno prikazano.

Polazna osnova istrazivanja predstavljenog u ovom radu su tehnike poznate kao play-in i play-
out, ali koje su primenjene na poseban domen - razvoj reaktivnih sistema. Citav pristup i tehnika kojom
je omoguceno ostvarivanje interaktivne konstrukcije blok-struktuiranih modela paralelnih poslovnih
procesa (koji ¢e biti definisani u radu), zasnovani su na konceptima i1 idejama tehnike otkrivanja
modela procesa i a-algoritma, koja pripadaju nau¢noj disciplini pronalazenje modela (engl. Process
Mining - PM).

Za ostvarivanje ideja i ciljeva istrazivanja predstavljenih ovim radom, izvrSena je modifikacija
tehnike otkrivanja modela procesa i a-algoritma [88], Sto ¢e u radu biti prikazano. U svrhu prakti¢ne
potvrde dobijenih rezultata, napravljena su tri prikljucka (engl. plug-in) postojecem alatu ProM, koji se
koristi za pronalazenje modela procesa, koji ¢e u okviru rada takode biti predstavljeni. Prednost
koris¢enja predlozene modifikovane metode i algoritma, i njihova primena na interaktivnu konstrukciju
modela paralelnih poslovnih procesa, bi¢e komentarisani i demonstirani na konkretnim primerima. Za
potrebe interaktivnog kreiranja modela paralelnih poslovnih procesa napravljen je graficki korisnicki
interfejs, koji ¢e u radu biti predstavljen. Upotrebljivost predloZzenog reSenja bice testirana na
izabranom reprezentativnom uzorku paralelnih poslovnih procesa, a rezultati izvrSene eksperimentalne
analize bi¢e analizirani i komentarisani.
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1.2 Struktura i sadrzaj rada

Rad je podeljen na osam poglavlja. Posle ovog uvodnog poglavlja sledi poglavlje Definicija
problema. U tom poglavlju je ukratko opisan glavni predmet ovog istrazivanja, a to je problem
neuskladenosti specificiranog modela sistema sa stvarnim ponaSanjem sistema. Dat je kratak opis
oblasti i tema u okviru kojih je istraZivanje sprovedeno ili na koje je bilo upu¢eno. Uvedeni su neki
osnovni pojmovi koji su od znacaja za sam rad, i date su precizne definicije nekih pojmova koje ¢ine
polaznu osnovu za ovaj rad.

U tre¢em poglavlju ukratko je dat pregled postojec¢ih reSenja datog problema i oblasti koje su u
blizoj vezi sa temom ovog rada, a koji su bili dostupni iz literature. Osim toga, detaljnije su opisana dva
pristupa koji su od izuzetnog znacaja za ovo istrazivanje: Play-in/Play-out 1 Pocess Mining. Tehnike
play-in 1 play-out, koje se primenjuju u razvoju reaktivnih sistema, posluzile su kao polazna osnova u
ovom istrazivanju, ali primenjene na sasvim drugi domen - razvoj informacionih sistema za upravljanje
poslovnim procesima. Predstavljena je i disciplina process mining, koja se bavi otkrivanjem modela
procesa na osnovu evidencije zapisane u dnevnicima dogadaja tokom izvrSavanja procesa. U okviru
toga, predstavljen je ProM - alat otvorenog koda za otkrivanje modela procesa, koji je koris¢en u ovom
radu. Na konceptima i idejama ove discipline zasnovan je Citav pristup i1 tehnika kojom je omoguceno
ostvarivanje interaktivne konstrukcije modela paralelnih poslovnih procesa predstavljenih u radu.

Cetvrto poglavlje detaljno opisuje ideje predlozenog originalnog reSenja. Najpre je
predstavljena modifikovana PM metoda sa novim uvedenim relacijama izmedu aktivnosti procesa, koje
se mogu ustanoviti iz zapisa u dnevnicima dogadaja. Dat je i prikaz a”—algoritma, 1 nacin na koji se
doslo do njega modifikacijom postoje¢eg a-algoritma, kojim se na osnovu zapisa u dnevniku dogadaja
moze rekonstruisati originalna mreza.

Kako je koriS¢enje osnovnog a-algoritma uslovljeno time da dnevnici dogadaja na kojima se
primenjuje moraju ispunjavati uslove tzv. kompletnosti, u ovom radu je radeno na tome da se uslovi
kompletnosti relaksiraju [89]. U tom cilju, najpre su definisani tzv. kauzalno kompletni dnevnici
dogadaja, koji ne moraju ispunjavati uslove kompletnosti, a ipak se primenom a”—algoritma 1z njih
moze rekonstruisati originalna mreza paralelnog poslovnog procesa. Za verifikaciju dobijenih rezultata,
kreirani su odgovarajuci prikljucci postojeCem ProM alatu. U postupku otkrivanja modela najpre je
potrebno odrediti bazicnu kauzalnu relaciju, definisanu u okviru modifikovane PM metode, $to je
omoguceno prikljuc¢kom: Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation, ¢iji je
programski kod prilozen u Prilogu A. Za otkrivanje originalne mreze primenom modifikovanog o'-
algoritma na kauzalno kompletan dnevnik dogadaja kreiran je prikljucak: Mine for a Petri net using
modified Alpha-algorithm, ¢iji je programski kod prilozen u Prilogu B. U radu je detaljno prikazana
upotreba ovih priklju¢aka za otkrivanje modela paralelnog poslovnog procesa na jednom
demonstrativnom primeru.

Da bi se ustanovio odnos izmedu neophodnih veli¢ina kompletnih i kauzalno kompletnih
dnevnika dogadaja, izraZzenih u minimalnom broju tragova u dnevnicima potrebnih za otkrivanje
originalne mreze, u okviru postojeceg ProM okruzenja napravljen je prikljuc¢ak pod nazivom: Modified

Alpha-algorithm - Minimal Logs, ¢iji je programski kod dat u Prilogu C. Pomenuti prikljucak je
4
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posluzio za izvodenje eksperimentalne analize koja je obavljena na uzorku od 100 realnih primera
paralelnih poslovnih procesa, do kojih se doslo pretragom Interneta i odabirom javno dostupnih modela
poslovnih procesa, a koji su dati u Prilogu D. Rezultati eksperimentalne analize su detaljno prikazani i
statisticki potvrdeni primenom testa rangova, odnosno Wilcoxon-Mann-Whitney testa, na njih.

U cCetvrtom poglavlju su definisani i slabo kompletni dnevnici dogadaja koji takode ne moraju
ispunjavati uslove kompletnosti, a iz kojih se primenom oc”—algoritma moze rekonstruisati originalna
mreza paralelnog poslovnog procesa. Za verifikaciju rezultata koriS¢eni su isti prikljucci: Modified
Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation 1 Mine for a Petri net using modified
Alpha-algorithm, ¢ija je primena na slabo kompletne logove u radu detaljno predstavljena na
demonstracionom primeru. Predstavljeni su problemi na koje se nailazi prilikom otkrivanja originalnih
mreza iz slabo kompletnih logova (vise¢i ¢vorovi), kao 1 resenje tih problema. Zadatak eksperimentalne
analize u ovom delu rada bio je da se ustanovi odnos izmedu neophodnih veli¢ina kompletnih 1 slabo
kompletnih dnevnika, kao 1 odnos izmedu minimalnih veli¢ina kauzalno kompletnih i slabo kompletnih
dnevnika dogadaja, potrebnih za otkrivanje originalne mreze. U tu svrhu, takode, je koriS¢en
priklju¢ak: AlphaMiner mod Find Minimal Logs from Any Log, koji je primenjen na dnevnike
dogadaja 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa datih u prilogu D. Rezultati i ove
eksperimentalne analize su detaljno prikazani i statisticki potvrdeni Wilcoxon-Mann-Whitney testom.

U petom poglavlju je prikazan predlozeni postupak kreiranja blok-struktuiranih modela
paralelnih poslovnih procesa pomo¢u demonstracije. U tu svrhu kreiran je sopstveni grafic¢ki korisnicki
interfejs, koji omogucava korisniku odigravanje razli¢itih scenarija izvrSavanja aktivnosti procesa
koris¢enjem direktne manipulacije, Ciji je listing aplikacije dat u Prilogu E. Postupak interaktivnog
kreiranja modela detaljno je prikazan na primeru kreiranja modela procesa ubrzavanja obrade podataka
paralelizmom pomoc¢u FPGA procesora. I u ovom delu rada izvrSena je eksperimentalna analiza, Ciji je
cilj bio da se istrazi da li moze da se ustanovi minimalan broj odigravanja scenarija neophodan za
dobijanje kona¢nog modela, i od Cega to zavisi. Eksperimentalna analiza je, takode, sprovedena na
uzorku od 100 realnih primera paralenih poslovnih procesa iz baze primera, koji su dati u Prilogu D.
Dobijeni rezultati su detaljno analizirani 1 komentarisani.

U Sestom poglavlju iznet je zakljucak, sa rekapitulacijom uradenog i predstavljenog u ovom
radu i analizom rezultata. Ukazano je na doprinos ovog rada, ali i na njegove nedostatke. Date su
smernice za dalji moguci razvoj na temeljima ideja koje su u ovom radu ostvarene.

Sedmo poglavlje donosi spisak koriS¢ene literature.

U osmom poglavlju su dati prilozi, a u okviru njih se nalaze:

- Prilog A - paket Alphaminer mod basic relation, u kome se nalazi programski kod prikljucka
Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation.

- Prilog B - paket AlphaMiner mod, u kome se nalazi programski kod prikljucka Mine for a Petri net
using modified Alpha-algorithm.

- Prilog C - paket AlphaMiner mod Find Minimal Logs from Any Log, u kome se nalazi programski
kod prikljucka Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs.

- Prilog D - baza od 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa.

- Prilog E - app.js - listing aplikacije grafickog korisnickog interfejsa.
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2.1 Problem otkrivanja modela

Razumevanje ponaSanja slozenih informacionih sistema je od sustinske vaznosti kako bi sistem
mogao da se modifikuje, odrzava, unapredi. Modeli poslovnih procesa igraju vaznu ulogu u tome, jer
analiza modela procesa u sistemu doprinosi boljem razumevanju sistema, ¢ime se omogucuje
iznalaZzenje nacina za poboljSanje 1 unapredenje sistema. Kada se u poslovno okruzenje uvode novi
informacioni sistemi i kada se poslovni procesi redizajniraju, modeli poslovnih procesa se koriste u
razli¢ite svrhe. Neformalni modeli se koriste za neformalnu analizu 1 dokumentaciju, dok se formalni
modeli koriste za formalnu analizu i proveru, ili za stvarno izvrSavanje procesa. Nacin kreiranja modela
moZe uticati na uskladenost modela i toga kako se poslovne aktivnosti obavljaju u stvarnosti. Cesto
specifikacija namenjenog ponasanja sistema nije u potpunosti u skladu sa njegovim stvarnim
ponasanjem, ve¢ pruza samo idealizovan ili pozeljan pogled na poslovne procese koji se obavljaju u
sistemu. Predmet 1 cilj ovog istrazivanja jeste pronalaZzenje modela poslovnih procesa koji oslikavaju
stvarno izvrSavanje procesa, i pronalazenje nacina da se takvi modeli kreiraju interaktivno.

Na sre¢u, mnogi informacioni sistemi imaju moguénost da zapiSu svoje izvrSenje, 1 na taj nacin
generiSu trag o dogadajima koji oslikavaju stvarno ponaSanje sistema. Izdvajanje znanja iz tragova
zapisanih u dnevnicima dogadaja (eng. event log) koji su dostupni u dana$njim informacionim
sistemima, 1 upotreba tog znanja za otkrivanje, pracenje i poboljSanje modela poslovnih procesa,
osnova su za nastanak razli¢itih tehnika oblasti zvane pronalazenje procesa - PM [3]. Process mining
je relativno mlada istrazivacka disciplina koja se nalazi izmedu oblasti maSinskog ucenja i pronalazenja
podataka (engl. data mining) sa jedne, 1 analize i modelovanja poslovnih procesa (engl. business
process modeling) sa druge strane. Tehnike PM pomaZu organizacijama da otkriju modele svojih
stvarnih poslovnih procesa na osnovu dnevnika obavljenih aktivnosti 1 pruZaju nove naline za
unapredenje poslovnih procesa u razliCitim domenima aplikacija. Podaci snimljeni pomocu
informacionih sistema, odnosno dobijeni iz zapisnika stvarno odigranih aktivnosti tokom realnih
poslovnih procesa, mogu se koristiti za pruzanje boljeg uvida u stvarne procese. Na taj nacin se
odstupanja stvarnih od modelovanih procesa mogu analizirati, a kvalitet modela poboljSati.

Algoritmi za otkrivanje modela procesa, poput a-algoritma [3], [4], [5], mogu automatski da
generiSu model procesa iz dnevnika dogadaja. Takvi pristupi otkrivanju modela procesa su primeri tzv.
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play-in tehnika [6], [7], €iji je cilj konstruisanje modela na osnovu primera ponaSanja, §to se Cesto
naziva “zakljucivanje” (eng. inference) ili programiranje pomocu primera ili demonstracije.

Iako u osnovi jednostavan, a-algoritam se nije pokazao naro€ito prakticnim zbog mnogih
problema koje nije u stanju da prevazide [3]. Medutim, mnoge njegove ideje ugradene su u sloZenije i
robusnije tehnike [4], [8-18]. Tako su nastale razli¢ite varijacije a-algoritma kao Sto su: Genetic
process mining [15], Fuzzy mining [19], Flexible heuristics miner [20], regioni zasnovani na stanjima
[21], [22], regioni zasnovani na jezicima [8], [18] 1 drugi. Vecina ovih algoritama je nastala iz potrebe
za prevazilazenjem problema na koje se nailazilo primenom osnovnog a-algoritma, ali problem
kompletnosti dnevnika dogadaja (o cemu ¢e vise reci biti kasnije) jo$ nije prevaziden, i jo§ uvek ostaje
izazov za buduce istrazivace. Kao takav, postao je predmet posmatranja i modifikacije, u okviru jednog
Sireg istraZivanja mogucénosti pronalaZzenja modela poslovnih procesa pomoc¢u primera/demonstracije
prikazanog u ovom radu.

Primena osnovnog a-algoritma u pokusSaju da se dode do interaktivnhog kreiranja modela
poslovnih procesa nije dala zeljene rezultate. To je bio jedan od osnovnih razloga za modifikacijom
a-algoritma koja je izvedena u sklopu ovog istraZivanja, u cilju pronalaZenja algoritma kojim bi se
mogla ostvariti pocetna ideja: kreiranje modela poslovnih procesa pomocu demonstracije. Sprovedenim
istrazivanjem se doSlo do tehnike i algoritma koji, kada se primene na odredenu vrstu procesa -
paralelne procesa, daju Zeljene rezultate, odnosno omogucuju interaktivno kreiranje blok-struktuiranih
modela paralelnih poslovnih procesa, §to ¢e u radu biti prikazano.
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2.2 Polazne osnove

U ovoj sekciji su date definicije nekih pojmova na kojima se bazira tehnika otkrivanja modela
kod PM-a, a posebno a-algoritam koji se primenjuje na podacima zapisanim u dnevniku dogadaja,
preuzeti iz [3], [4] 1 [5], s obzirom na to da su na istim osnovama zasnovani i modifikovana PM tehnika
i al-algoritam, o ¢emu ée kasnije biti regi.

2.2.1 Petri mreze

a-algoritam iz evidencije o izvrSavanju procesa zapisane u vidu tragova u dnevniku dogadaja
konstruisSe Petri mrezu [23], [24] kojom se predstavlja ponaSanje zabelezeno u evidenciji, bez
koris¢enja bilo kakvog dodatnog znanja. Pri tome se koristi varijanta klasi¢nih Petri mreza, tj. mreze
Mesto/Tranzicija (engl. Place/Transition (P/T) nets).

Definicija 2.1. (Mreze Mesto/Tranzicija - P/T) P/T mreza je uredena torka N = (P, T, F), gde je:
1. P konacan skup mesta (engl. place),
2. T je konacan skup tranzicija takoda P N 7'= 0,

3. Fc (P xT)u (T x P) je skup usmerenih grana nazvanih relacijama toka (engl. flow relation).

Markirana P/T mreza je par (N, s), gde je N = (P, T, F) P/T mreza, a s je multiskup nad P koji
oznacava markiranje mreze. Skup svih markiranih P/T mreza oznacava se sa M.

Neka je N = (P, T, F) markirana P/T mreZza. Elementi P U T se zovu ¢vorovi. Cvor x je ulazni
¢vor drugog &vora y akko postoji usmerena linija od x do y (j. (x, y) € F). Cvor x je izlazni évor od y
akko (y, x) € F. Zabilo koje x € (P u T), skup prethodnika ¢vora x je skup ex = {y | (v, x) € F}, i skup
sledbenika ¢vora x je skup xe = {y | (x, y) € F}.

Dinamicko ponasanje markiranih P/T mreza je definisano pravilom okidanja.

Definicija 2.2. (Pravilo okidanja) Neka je (N = (P, T, F), s) markirana P/T mreza. Tranzicija
t € T je omogucena, $to se oznacava sa (N, s)[f), akko et <s. Pravilo okidanja [ ) < WMTxN je
najmanja relacija koja je zadovoljena za bilo koju (N = (P, T, F), s) € N 1 bilo koje t € T, (N, s)[t) =
(N, s)[£) (N, s - ot + te).

Ponekad je potrebno znati sekvencu tranzicija koje se okidaju kako bi se dostiglo odredeno
markiranje.
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Definicija 2.3. (Dostupno (engl. reachable) markiranje) Neka je (N, so) markirana P/T mreza u
N. Markiranje je dostupno od pocetnog markiranja so akko postoji sekvenca omogucenih tranzicija ¢ije

okidanje vodi od so do s. Skup dostupnih markiranja mreze (&, sy) oznacava se sa [N, so).

Sekvenca duzine n, za neki prirodan broj n € IN nad alfabetom A je funcijas: {0, ..., n-1}—A.
Skup svih sekvenci proizvoljne duzine nad alfabetom A oznacava se A*.

Definicija 2.4. (Sekvenca okidanja) Neka je (N, so) sa N = (P, T, F) markirana P/T mreza.
Sekvenca o € T’ zove se sekvenca okidanja mreze (N, so) akko, za neki prirodan broj n € IN, postoje
markiranja sy, . . ., s, 1 tranzicije t;, . . . , tn € Ttakodao=1¢ ..., ,1zasvakoi gde 0 <i<n,
(N, s)[tir1), 1 siv1 = 5; - o111 + tir1®. Za sekvencu o se kaze da je omogucena markiranjem sy, Sto se

oznacava (N, so)[o). Sekvenca okidanja ¢ rezultuje markiranjem s,, §to se oznacava (N, so)[o) (N, sp).

Definicija 2.5. (Povezanost) Mreza N = (P, T, F) je slabo povezana, akko za svaka dva ¢vora x i
yuPUT,x(FUF 1)*y, gde je R inverzija a R’ refleksivno i tranzitivno zatvaranje relacije R. Mreza
N je strogo povezana akko za svaka dva &vora x i y vazi xF y.

Kod tehnike otkrivanja modela procesa, podrazumeva se da su sve mreze slabo povezane i da
imaju najmanje dva ¢vora.

Definicija 2.6. (Ogranicenost, sigurnost) Markirana mreza (N = (P, T, F), s) je ogranicena
akko je skup markiranja koji se mogu dosti¢i [V, s) konaCan. Ona je sigurna akko za bilo koje
s’e [N, so), 1bilo kojep € P, s'(p) < 1.

Treba napomenuti da osobina sigurnosti nalaze i ograni¢enost mreze. Kod sigurnih mreZa ni u
jednom mestu se ne moze pojaviti vise od jednog tokena.

Definicija 2.7. (Mrtve (engl. dead) tranzicije, Zivost (engl. liveness)) Neka je (N = (P, T, F), s)
markirana P/T mreza. Tranzicija ¢ € T je mrtva u (N, s) akko ne postoji dostupno markiranje s’e [N, s)
tako da (N, s)[f). (N, s) je ziva akko za svako dostupno markiranje s’e [N, s) i ¢t € T postoji dostupno
markiranje s "€ [N, s”) tako da (N, s 7)[?).

2.2.2 Workflow mreze

o-algoritam je u stanju da otkrije model poslovnog procesa iz potklase Petri mreza koje
modeluju dimenziju toka kontrole (engl. control-flow) procesa, poznate kao WorkFlow mreze
(WF-mreze) [25].
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Definicija 2.8. (Workflow mreze) Neka je N = (P, T, F) P/T mreza i ¢ identifikator koji ne
pripada P U T. N je workflow mreza (WF-mreza) akko je ispunjeno:

1. objekat kreiranja: P sadrzi ulazno mesto i takvo da ei =,

2. objekat kompletiranja: P sadrZi izlazno mesto o takvo da oe =@, i

3. povezanost: N= (P, TU{E}, Fu {(o, E), (Z, i)}) je strogo povezana.

Dakle, WF-mreza je Petri mreza sa ta¢no jednim pocetnim mestom procesa, tacno jednim
mestom zavrSetka procesa, i svim ¢vorovima dostupnim od pocetnog mesta (tj. kada je samo pocetno
mesto markirano jednim tokenom ,,0). WF-mreza je prirodna potklasa Petri mreze koja odslikava
dinamic¢ko ponasanje izdvojenog slucaja procesa, zbog Cega je prikladna za modelovanje i analizu
operativnih procesa. a-algoritam je algoritam zasnovan na ¢injenici da za ve¢inu WF-mreza vazi da su
dve aktivnosti povezane ako i samo ako se njihova kauzalnost moze detektovati iz dnevnika dogadaja
[4], [5]. Pretpostavlja se da su mreze povezane, ogranicene i sigurne.

Cak i ako mreza zadovoljava sve uslove postavljene definicijom 2.8, odgovarajuéi proces moze
ispoljiti greske kao Sto su zastoji, zadaci koji nikad ne postaju aktivni, ostaci procesa posle prekida i
sli¢no. Zbog toga se defniSe sledeci kriterijum ispravnosti:

Definicija 2.9. (Ispravnost) Neka je N = (P, T, F) WF-mreza sa ulaznim mestom i i izlaznim
mestom o. N je ispravna (eng. sound) akko su ispunjeni uslovi:

1. sigurnost: (N, [7]) je sigurna,

2. pravilan zavrSetak: za bilo koje markiranje s € [N, [i]), o € s nalaze da je s = [o],

3. mogucénost zavrSetka: za bilo koje markiranje s € [N, [i]), [o] € [N, s),

4. odsustvo ,,mrtvih” tranzicija: (N, [i]) ne sadrzi mrtve tranzicije.

Skup svih sound WF-mreza oznacava se sa .

2.2.3 Problem ponovnog otkrivanja procesa

Cilj algoritma otkrivanja procesa je mogucnost da se ponovo otkrije model (tj. WF-mreza) na
osnovu tragova (engl. trace) u dnevniku dogadaja. Dnevnik dogadaja se definiSe na slede¢i nacin:

Definicija 2.10. (Trag, dnevnik dogadaja) Neka je T skup aktivnosti, ¢ € T je trag 1
L e P(T) je dnevnik dogadaja.

Da bi se pojednostavilo koris¢enje dnevnika dogadaja i sekvenci, uvode se dodatne notacije:

'@ (T") je partitivni skup (engl. powerset) od T, tj. Lc T'
11
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Definicija 2.11. (e, prvi, poslednji) Neka je A skup,a € A,ic=a1a, ... a, € A" sekvenca nad
A duzine n. €, prvi i poslednji su definisani na slede¢i nacin:

l.aecakkoa € {aj, a, ..., a,},

2.pri(o)=a;,akon>1,1

3. poslednji (6) = a, akon > 1.

Definicija 2.12. (Dnevnik dogadaja (engl. event log)) Neka je A skup imena aktivnosti. Trag o
je sekvenca aktivnosti, tj. o € 4, dok je dnevnik dogadaja L multi skup tragova nad 4, tj. L € B(1).

U mreZi mogu postojati mesta koja ne uti€u na ponasanje procesa - implicitna mesta, i ona se ne
mogu otkriti izdvajanjem iz dnevnika dogadaja.

Definicija 2.13 (Implicitna mesta) Neka je N = (P, T, F) P/T mreza sa pocetnim markiranjem s.
Mesto p € P se naziva implicitnim u (N, s) akko za svako dostupno markiranje s’ € [, s) i tranziciju
tepevazis'>et\ {p} = s > ef.

S obzirom da se ovakva mesta ne mogu detektovati u dnevniku dogadaja, istrazivanje je
ograni¢eno na mreze bez implicitnih mesta, a to su tzv. strukturirane workflow mreze (engl. structured
workflow - SWF nets).

Definicija 2.14 (SWF mreza). WF mreza je SWF (strukturirana workflow mreza) akko:
1. Zasvakop € Pit e T gde (p, t) € F: |p®| > 1 nalaze da je |®7] = 1.

2.Zasvakop € Pit e T gde (p, t) € F: |®f|> 1 nalaze da je |ep| = 1.

3. Ne postoje implicitna mesta.

SWF mreze zadovoljavaju jednu interesantnu osobinu, koja sledi direktno iz definicije SWF
mreze i ukazuje na to da ne postoje dve tranzicije koje su povezane visSestrukim mestima.

Osobina 2.1. Neka je N = (P, T, F) SWF mreza. Za bilo koje a, b € T i py, p» € P: ako
prEae N ebip, € ae N ®h, ondaje p; = ps.

Otkrivanje procesa je jedan od najizazovnijih zadataka discipline pronalazenja modela.
Generalni problem otkrivanja procesa moze biti definisan na slede¢i nacin:

Definicija 2.15 (Opsti problem otkrivanja procesa) Neka je L dnevnik dogadaja nad A4, tj.
L e ]B’>(ﬂ*). Algoritam otkrivanja procesa je funkcija koja mapira L na model procesa, tako da je model

»reprezentativan® u pogledu ponasanja zakljucenog iz dnevnika dogadaja.

12
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Kako se za odredi$ni model uzima Petri mreza, cilj je da se pronade Petri mreza koja moze
»ponovo da odigra® (replay) dnevnik dogadaja L. S obzirom na to, problem otkrivanja procesa se moze
preformulisati i u€initi konkretnijim slede¢om definicijom koja je prilagodena specifi¢nosti mreze:

Definicija 2.16 (Specifican problem otkrivanja procesa) Algoritam otkrivanja procesa je
funkcija y koja mapira dnevnik dogadaja L € B(A4') na markiranu Petri mrezu y(L) = (N, M). Idealno, N

je ispravna (sound) WF-mreza, i svi tragovi u L odgovaraju mogucoj sekvenci okidanja (N, M).

Funkecija y definiSe takozvanu play-in tehniku.

13
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Programiranje pomocu demonstracije

Kao §to je u uvodnom delu rec¢eno, predmet ove disertacije je pronalazenje eventualnog nacina
za interaktivnu konstrukciju modela poslovnih procesa, u kojem projektant sam definiSe modele
demonstracijom primera koji su deo opisa poslovnih procesa u praksi, a sistem sam ili uz pomo¢
projektanta formira takve modele. S obzirom na to da je Citav rad zasnovan na temeljima PBD 1 PBE
paradigme, u ovom poglavlju ¢e biti prikazan kratak pregled i opisi postojecih tehnika i alata baziranih
na PBD i PBE u hronoloskom redosledu.

Pored toga, detaljnije ¢e biti predstavljene tehnike play-in i play-out D. Harela [6], [7], [26-31] 1
pronalazenje procesa W.M.P van der Aalsta [3], [4], [5], s obzirom na to da se celokupno istrazivanje
prikazano u ovom radu u velikom delu bazira na pomenutim tehnikama, modifikuju¢i ih i1
prilagodavajuci ih domenu od interesa, a to su modeli poslovnih procesa.

3.1 Programiranje pomocu demonstracije
i programiranje pomocu primera

U istrazivanju softverskog razvoja, tehnike programiranje pomocu primera 1 pogramiranje
pomocu demonstracije su se pojavile kao nacin za definisanje niza operacija bez potrebe za ucenjem
programskog jezika. UobiCajena razlika u literaturi izmedu ova dva termina jeste Sto u PBE korisnik
daje prototipski proizvod kompjuterskog izvrSenja (kao Sto je npr. red u zeljenom rezultatu upita kod
Query by Example - QBE), dok u PBD korisnik izvodi niz akcija koje raCunar mora da ponavlja,
generalizuju¢i ih kako bi bile upotrebljive na razli¢itim skupovima podataka. Ova dva termina su
najpre bila nerazdvojiva, ali viemenom je tehnika PBE bila usvojena od strane softverskih istrazivaca, a
PBD od strane istrazivaca oblasti robotike. Danas PBE predstavlja potpuno nov koncept, podrzan
novim programskim jezicima sliénim simulatorima [32].

Programiranje primerima i demonstracijom je veoma stara ideja primenjena u razli¢itim
oblastima, nastala kao potreba za prevazilazenjem slozenosti konvencionalnog programiranja.
Konvencionalni programski jezici su teski za ucenje i1 koriS¢enje, i zahtevaju znanje i1 vestinu koju
mnogi korisnici racunara ne poseduju. U pokuSaju da se programiranje ucini lakS§im zadatkom
istrazivanja su bila usmerena ka koriS¢enju grafike, Sto je rezultovalo grafickim programiranjem [33].
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Graficko programiranje ne koristi konvencionalne tekstualne programske jezike, ve¢ programe izrazava
koris¢enjem dvodimenzionalnih grafickih objekata.

Medu prvim istraZivanjima u tom smeru bilo je istrazivanje koje je sproveo D. C. Smith
opisuju¢i u svojoj disertaciji sistem Pygmalion [34] koji kombinuje dve mocne ideje: graficko
programiranje 1 programiranje pomocu primera. Korisnici Pygmaliona koriste ikone koje predstavljaju
operacije i operande, kojima se moze manipulisati ru¢no. Vrednosti podataka se mogu pomerati u ikone
1 van njih, preko ikona se moze zahtevati izvrSenje operacija, korisnici mogu kreirati nove ikone.
Operatori ikona su tipi¢ni za programske jezike: aritmeticki, relacioni i logicki operatori.

Slicno kao kod Pygmaliona, u sistemu koji je kreirao G. A. Curry [35] korisnik manipulisSe
ikonama, ali samo ograni¢enim skupom ikona (memorijskim ¢elijama i operatorima), i ne moze da
kreira nove ikone. Ovaj sistem je zasnovan na metodologiji programiranja zvanoj programiranje
pomocu apstraktne demonstracije (engl. programming by abstract demonstration - PAD). U tom
sistemu korisnik moze da piSe programe pomocu primera koji sadrze samo konstante, koristeci
konkretne uzorke podataka. Medutim, korisnik takode moze da zapisuje programe koriste¢i apstraktne
vrednosti podataka.

B. Shneiderman [36] je smatrao da graficki prikaz sam po sebi ne moze garantovati bolje
performanse zbog toga Sto graficki prikaz, kao sintaksa jezickih komandi, ima aspekte koje bi trebalo
nauciti, ikone mogu biti zbunjujuce ili nejasne, graficke oznake mogu dovesti do laznih zakljucaka.
Stoga je zamenio sloZenu sintaksu jezickih komandi direktnom manipulacijom objektima od interesa.
Centralna ideja direktne manipulacije je vidljivost objekata na ekranu, kao i1 brze, reverzibilne i
inkrementalne aktivnosti.

Neki sistemi vizuelnog programiranja su uspeSno pokazali da neprogrameri mogu kreirati
veoma slozene programe sa vrlo malo obuke. Jedan od njih je SmallStar [37] koji predstavlja sistem sa
direktnom manipulacijom. Kao pocetnu tacku u svom istrazivaju programiranja pomoc¢u primera D. C.
Halbert [37] je koristio Xerox Star 8010 poslovni informacioni sistem kao visekorisnicki informacioni
sistem opSte namene, kome je dodao notaciju generalizacije 1 jednostavan mehanizam skupa iteracija.
SmallStar omogucava funkcionalnost, ali je i programabilan tako da moze automatizovati procedure za
odredene aplikacije. U sistemu SmallStar korisnik izvrSava aktivnosti zadataka koje zeli da budu
zabelezene. Za to vreme sistem kreira program prave¢i transkript izvrSenih aktivnosti. Za pisanje
programa pomocu primera korisnik zahteva od sistema da zabelezi ove aktivnosti. SmallStar ne belezi
program samo interno, ve¢ program predstavlja 1 u korisniku ¢itljivoj formi, koja je vidljiva kada se
otvori ikona programa. Ukoliko je ikona programa otvorena dok korisnik zapisuje program, svaka
korisnicka aktivnost se dodaje u program inkrementalno i prikazuje se na ekranu.

U svojim ranim radovima B. A. Myers [33] govori o koris¢enju grafike kao pomo¢nog sredstva
u programiranju, debagovanju i razumevanju kompjuterskih programa. On uvodi pojmove vizuelno
programiranje (engl. Visual Programming - VP) i vizuelizacija programa (engl. Program Visualization
- PV), kao tehnike koje koriste primere kao nacin za prevazilazenje slozenosti programiranja, i naziva
th programiranjem pomocu primera. Vizuelno programiranje se odnosi na bilo koji sistem koji dopusta
korisniku da specificira program na dvodimenzionalan ili viSedimenzionalan nacin. Tehnika VP
ukljucuje konvencionalne dijagrame toka i graficke programske jezike. U tehnici VP program je sam
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po sebi graficki, dok je u tehnici PV program specificiran na konvencionalan, tekstualan nacin, a
grafika se koristi za ilustraciju nekih aspekata programa ili njegovog izvrsenja.

Za ilustraciju kako neprogrameri mogu da kreiraju korisnicki interfejs pomocu demonstracije,
B. A. Myers je razvio sistem Peridot (Programming by Example for Real-time Interface Design
Obviating Typing), koji koristi ogranienja podataka, programiranje pomocu primera i vizuelno
programiranje [38], [39]. Grafika 1 ograni¢enje podataka se koriste za odrzavanje vaznih relacija,
programiranje pomocu primera se koristi kako bi se ove relacije automatski zakljucile iz primera, a
vizuelno programiranje dopusta dizajneru da kreira korisniCki interfejs graficki i da vidi kako se
interfejs razvija.

Dalji rad B. A. Myersa rezultovao je slede¢im alatima i korisnickim interfejsima:

- Garnet je sveobuhvatno razvojno okruzenje korisnickog interfejsa za X/11 [40], [41]. Garnet
pruza mogucnost kreiranja grafickih visoko-interaktivnih korisni¢kih interfejsa sa direktnom
manipulacijom.

- Amulet je razvojno okruzenje korisnickog interfejsa koje olakSava programerima kreiranje
visoko-interaktivnih korisni¢kih interfejsa softvera za Unix, Windows 1 Macintosh. Klju¢na
karakteristika Amulet dizajna je da se svi graficki objekti 1 ponaSanje ovih objekata eksplicitno
predstavljaju u vreme izvrSenja, tako da sistem moze obezbediti ve¢i broj ugradenih (engl. built-in)
funkcija viSeg nivoa, ukljucuju¢i automatski prikaz, editovanje objekata i spoljaSnu analizu i kontrolu
interfejsa [42];

- Gamut je PBD alat za izradu interaktivnog softvera kao Sto su igre, simulacije i edukacioni
softver [43].

Allen Cypher je u svojoj knjizi [44] dao sveobuhvatan pregled tada postoje¢ih PBD sistema,
opisujuci 18 sistema u hronoloskom redosledu: Pygmalion, Tinker, A Predictive Calculator, Rehearsal
World, SmallStar, Peridot, Metamouse, TELS, Eager, Garnet, The Turvy Experience, Chimera, The
Geometer's Sketchpad, Tourmaline, A History-Based Macro by Example System, Mondrian, Triggers 1
The AIDE Project.

Bave¢i se problemom kako u tehnici PBE opisati akcije 1 objekte selektovane od strane
korisnika u korisnickom interfejsu, i na taj nacin odrediti koja vrsta generalizacije je moguca, H.
Lieberman i saradnici [45] predlazu vizuelnu generalizaciju. Za opisivanje namera korisnika kod
vizuelne generalizacije se koriste vizuelne karakteristike samih elemenata interakcije, kao Sto su
veli€ina, oblik, boja i1 izgled grafickih objekata. Primena vizuelne generalizacije konkretizovana je,
izmedu ostalog, kod sistema Tinker [46], Mondrian [47] 1 CADUI (Computer-aided Design of User
Interfaces) [48].

Danas je tehnika PBD najsire zastupljena u oblasti robotike [49], [50], [51], gde se na osnovu
primera ili demonstracije kreira strategija koja omogucava robotu da izvrsi odredenu aktivnost, Sto je u
literaturi poznato kao Learning from Demonstration - LfD [52], [53], [54]. U okviru tehnike LfD, u
toku demonstriranja zeljenog ponaSanja robota, definiSe se i1 zapisuje niz parova stanje-akcija. LfD
algoritmi koriste taj skup primera za razvoj strategije kojom robot odabira odredenu akciju na osnovu
trenutnog stanja, 1 na taj nacin reprodukuje demonstrirano ponasanje.
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Play-in/Play-out pristup

3.2. Play-in/Play-out pristup

D. Harel je sa saradnicima razvio pristup u kome se posebno profilisani modeli interakcije sa
formalnom semantikom izvrSavanja, nazvani Live Sequence Charts - LSC, mogu specificirati
demonstracijom ponaSanja sistema zasnovano na scenarijima (koju oni nazivaju play-in) [6], [7].
Nakon specifikacije LSC modela na ovaj nacin, sistem moze sam reprodukovati definisane scenarije u
konkretnim slucajevima (tehnika koju nazivaju play-out) [27], [28], [30], [31]. Ovaj pristup namenjen
je prvenstveno za razvoj reaktivnih sistema opSte namene pokretanih dogadajima (engl. event-driven).
Slozenost kojom su se bavili kod takvih sistema ne poti¢e od slozenih proracuna ili kompleksnih
podataka, nego od komplikovane interakcije ka-i-od izmedu sistema i njegovog okruzenja i izmedu
delova samog sistema.

Kada se razmiSlja o reaktivnim sistemima misli prirodno vode ka scenarijima ponasanja.
Drugim re¢ima, mnogo je prirodnije da se opiSe i diskutuje reaktivno ponaSanje sistema pomocu
scenarija ponasanja koje sistem omogucava, nego preko reaktivnosti zasnovane na stanju svake
njegove komponente. Sa druge strane, za implementaciju sistema, za razliku od navodenja njegovog
potrebnog ponasanja, modelovanje zasnovano na stanju je potrebno, pri cemu za svaku komponentu
mora da se specificira kompletan niz moguénosti za ulazne dogadaje i promene, 1 reakcije komponenti
na njih.

Zapravo, radi se o dualnosti dva pristupa: inter-objektnog 1 intra-objektnog. Inter-objektni
pristup karakteriSe opis ponaSanja zasnovan na scenariju, koji prolazi kroz granice komponenata (ili
objekata) sistema, radi pruzanja koherentnog i sveobuhvatnog opisa scenarija ponasanja. Kod intra-
objektnog pristupa postoje opisi ponasanja zasnovani na stanju, koji ostaju unutar komponente ili
objekta 1 baziraju se na pruzanju kompletnog opisa reaktivnosti svakog od njih. Prvi pristup je
intuitivniji 1 prirodniji za razumevanje, i zbog toga se uklapa u faze analize zahteva i testiranja u
ciklusu razvoja sistema. Drugi pristup je medutim potreban za implementaciju, gde se trazi da se svaka
komponenta ili objekat sistema snabde kompletnom reaktivno$c¢u tako da zaista moze da radi ili da se
izvrsava.

Bave¢i se ponaSanjem zasnovanom na scenarijima, D. Harel i1 saradnici pruzaju razliCite
modalitete specifikacija scenarija. Oni prave razliku izmedu scenarija koji se mogu desiti 1 onih koji
moraju da se dese, kao 1 izmedu onih koji se deSavaju spontano i onih za koje je potreban ,,okidac* da
bi izazvao njihovo deSavanje. Osim toga, oni definiSu antiscenarija, tj. zabranjena scenarija, u smislu
da ukoliko se oni dese onda je neSto pogresno: ili u specifikaciji nesto nije uradeno kako treba ili
implementacija ne zadovoljava pravilno specifikaciju.

Osnovna ideja D. Harela i saradnika je da se intra-objektno modelovanje zasnovano na stanju,
koje dovodi do implementacije troSe¢i pri tome vreme, energiju i novac, zameni pristupom inter-
objektnog ponasSanja koje je izrazajno, prirodno 1 izvrSivo. Da bi to ostvarili, osmislili su nacin kojim se
zabelezeno ponaSanje zasnovano na scenarijima moze izvr$iti simuliraju¢i razvoj sistema upravo kao
da je specificiran na konvencionalan nacin zasnovan na stanjima. U tom cilju predlozili su jezik, dve
tehnike sa detaljnim algoritmom i alat.
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Citav pristup je omoguéen jezikom LSC koji je progiren i dopunjen na mnogo na¢ina, $to je
rezultovalo veoma izrazajnim sredstvom za prikazivanje ponaSanja zasnovanog na scenarijima. Prva
tehnika, play-in, ukljuCuje korisniku blizak i prirodan nacin odigravanja ponaSanja zasnovanog na
scenarijima direktno putem grafickog korisnickog interfejsa (engl. graphical user interface - GUI), u
toku kojeg se LSC generiSe automatski. Druga tehnika, play-out, omoguéava da se na osnovu
odigranog ponaSanja izvrsi sistem u skladu sa informacijama zasnovanim na scenarijima ponaSanja.
Ove ideje su u celini podrzane alatom nazvanim Play-Engine [29].

U osnovi, rad D. Harela 1 saradnika razmatra mogucénost alternativnog na¢ina programiranja
ponasanja reaktivnih sistema koje je u potpunosti zasnovano na scenarijima i inter-objektnoj prirodi.
Ideja je da LSC moze stvarno da predstavlja implementaciju sistema sa play-out algoritmima, 1 Play-
Engine kao vrste ,univerzalnog reaktivnog mehanizma“ koji izvrSava LSC kao da predstavlja
konvencionalnu implementaciju. Na taj nacin, specifikacija ponaSanja reaktivnog sistema ne ukljucuje
bilo koje intra-objektno modelovanje ili programiranje.

3.2.1 Vizuelni jezik Live Sequence Charts - LSC

Vaznost izvrSivih modela je ne samo u njihovoj moguénosti vodenja do konacne
implementacije, nego i u testiranju i otklanjanju greSaka, osnova ¢ega su definisani zahtevi postavljeni
na pocetku razvoja sistema. Specificirani zahtevi predstavljaju ograniCenja, potrebe, Zelje koje se
odnose na sistem koji se razvija. Notacija za izrazavanje zahteva u ponaSanju preuzeta je iz
jedinstvenog jezika modelovanja UML [1] koji se koristi kod objektno orijentisanog modelovanja [55],
posebno iz dela jezika UML koji specificira nedvosmislene, izvr§ive modele koji se mogu
implementirati, tzv. izvrsivog (engl. executable) UML [56].

Zahtevi mogu biti formalni (rigorozni i precizno definisani) ili neformalni (npr. pisani
prirodnim jezikom ili pseudokodom). Jedan od nacina za opisivanje zahteva u ponasanju na visem
nivou je ideja slucaja upotrebe (engl. use case) preuzeta iz jezika UML. Slucaj upotrebe je neformalni
opis skupa mogucih scenarija, koji obuhvata sistem koji se razmatra i njegove spoljne aktere. Slucaj
upotrebe opisuje vidljive reakcije sistema na dogadaje pokrenute od strane njegovih korisnika. Obi¢no
je opis slucaja upotrebe podeljen na glavni, najéesce koriS¢en scenario, i sporedne scenarije na koje se
glavni grana i koji opisuju ponasanja koja nisu centralna (npr. moguce greske, prekidi operacija pre
kompletiranja itd.). Medutim, s obzirom na to da su slucajevi upotrebe neformalni po prirodi, ne mogu
posluziti za formalno testiranje 1 verifikaciju. Za podrSku potpunijem 1 rigoroznijem razvojnom ciklusu,
slucajevi upotrebe moraju biti translirani na sasvim detaljne zahteve pisane na nekom formalnom
jeziku.

Nacin za formalnu specifikaciju zahteva koji se primenjuje u oblasti objektno orijentisanih
sistema jeste Message Sequence Chart - MSC, koji se koristi za specifikaciju scenarija kao sekvence
interakcije porukama izmedu instanci objekata. Ovaj vizuelni jezik se u okviru UML jezika
manifestuje kao dijagram sekvenci. MSC se dobro kombinuje sa slucajevima upotrebe, jer moze da
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specificira scenarije koji instanciraju sluc¢ajeve upotrebe. Na taj nacin se oslikavaju zeljene medusobne
relacije izmedu procesa, zadataka, komponenti ili instanci objekata, kao i izmedu njih 1 okruzenja.
Drugim re¢ima, projektant koristi MSC za formalnu vizuelizaciju stvarnih scenarija pre nego
apstraktnih. Ukupan efekat takvog koriS¢enja vizuelnog jezika MSC jeste specifikacija scenarija
ponasanja koja se sastoji od poruka koje se prosleduju izmedu objekata i ispunjenih postavljenih uslova
duz puta.

Live Sequence Charts je proSirena verzija vizuelnog jezika MSC koja ima moguénost da
specificira ,,zZivotnost* (engl. /iveness), tj. dogadaje koji moraju da se dese. Tehnicki, LSC omogucava
prikazivanje razlike izmedu mogucéeg i neophodnog ponasSanja, i to globalno na nivou celog dijagrama,
1 lokalno kada odreduje dogadaje, uslove i napredovanje tokom vremena unutar dijagrama. Na slici 3.1
dat je primer koriS¢enja vizuelnog jezika LSC.
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Slika 3.1: Live sequence chart — LSC.

LSC sadrzi dva tipa dijagrama: univerzalni (oivicen punom linijom) i egzistencijalni (oivicen
isprekidanom linijom) (slika 3.1). Univerzalni dijagram se koristi za specifikaciju ponaSanja
zasnovanih na scenarijima koja se odnose na sva moguca izvrSavanja sistema. Univerzalni dijagram
ima deo preddijagram (engl. prechart) koji specificira scenario koji, ako je zadovoljen, prisiljava
sistem da takode ispuni ,.telo* dijagrama, tzv. glavni dijagram. Na taj nac¢in LSC izaziva odnos akcije 1
reakcije izmedu scenarija koji se pojavljuje u preddijagramu i onog koji se pojavljuje u glavnom
dijagramu, Sto ga pretvara u neku vrstu konstrukcije: ako-onda (engl. iff-then). Zbog toga, uslovi u
univerzalnom dijagramu moraju biti zadovoljeni u bilo kom trenutku izvr§avanja sistema.

Egzistencijalni dijagram se koristi za specifikaciju primera interakcije izmedu sistema i
njegovog okruzenja, i mora biti zadovoljen bar u toku jednog izvrSavanja sistema. Na taj nacin, ne
zahteva od sistema da se ponasSa na odreden nacin u svim slucajevima, ve¢ pre ukazuje na to da postoji
bar jedan skup okolnosti pod kojima se odredeno ponaSanje deSava. Egzistencijalni dijagrami mogu da
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se koriste za specifikaciju testova sistema, ili jednostavno za ilustraciju duzih scenarija koji
omogucavaju Siru sliku o mogu¢im ponasanjima sistema koji se posmatra.

Jedan od aspekata vizuelnog jezika LSC koji doprinosi njegovoj fleksibilnosti je ¢injenica da
ponasanja sistema mogu biti data u odvojenim dijagramima, i da svaki od njih moze opisati fragment
sloZenijeg ponaSanja. Ti fragmenti postaju relevantni za vreme izvrSavanja i izvrSavaju se kao
posledica njihovih preddijagrama, na taj na¢in na dijagramu nije unapred nametnut eksplicitan redosled
izvrSavanja.

Unutar dijagrama, zZivi elementi nazvani ,,vruc¢i (engl. hot) oznacavaju dogadaje koji moraju da
se dese, 1 mogu se koristiti za specifikaciju razli¢itih modaliteta ponasanja, uklju€ujuéi antiscenarija.
Drugi elementi, nazvani ,,hladni* (engl. cold) oznacavaju dogadaje koji mogu da se dese, i oni mogu da
se koriste za odredivanje kontrolnih struktura poput granjanja i iteracije.

S obzirom na to da je izrazajniji od jezika MSC, LSC omogucava bolji uvid u reaktivno
ponasanje, odnosno u relacije izmedu inter-objektnog pogleda na postavljene zahteve i intra-objektnog
pogleda na implementaciju modela.

3.2.2 Tehnike Play-in i Play-out

Za kompletiranje rigoroznog ciklusa razvoja sistema potrebno je premostiti jaz izmedu
slucajeva upotrebe i mnogo formalnijih jezika koji se koriste da opisu razlicite scenarije. S obzirom na
to da je slucaj upotrebe neformalan i na viSem nivou, ne postoji neka generalna tehnika kojom bi se
automatski sintetizovao LSC iz slucaja upotrebe, Sto dovodi do toga da se LSC konstruiSe ru¢no. LSC
predstavlja formalni (mada vizuelni) jezik, i njegova izrada zahteva veStinu rada u apstraktnom
okruzenju 1 detaljno poznavanje sintakse i semantike jezika. U cilju da sve bude $to je moguce vise
automatizovano, pozeljno je da proces kreiranja LSC dijagrama bude prikladniji 1 prirodniji, i dostupan
Sirokom spektru ljudi.

Ovim problemom se bavio D. Harel u [7], gde je predlozio i skicirao pristup resavanju
problema specifikacije ponaSanja zasnovanih na scenarijima na viSem nivou, nazvaju¢i ih pri tome
play-in scenarijima. Metodologija podrzana od alata nazvanog Play-Engine predstavljena je detaljnije
u [27]. Osnovna ideja tehnike play-in je da podigne nivo apstrakcije u inzenjerskim zahtevima i da
omoguci rad sa verzijama nalik sistemu koji se razvija. To omogucava i onima koji ne poznaju LSC, ili
koji ne Zele da rade sa takvim formalnim jezicima direktno, da specificiraju zahteve u ponasSanju
sistema koristeci intuitivne, korisnicima bliske 1 razumljive mehanizme na viSem nivou. Oni mogu biti
eksperti domena, inZenjeri aplikacija, inZenjeri zahteva, pa ¢ak i1 potencijalni krajnji korisnici.

Kod tehnike play-in projektant sistema (koji se Cesto zove korisnik, ali ga treba razlikovati od
krajnjeg korisnika sistema koji se razvija, koji se u literaturi ponekad naziva akterom) prvo postavlja
stanje gradec¢i graficki korisniCki interfejs sistema bez ponaSanja ugradenog u njega, sa samo osnovnim
metodama podrzanih od svakog GUI objekta. To je dato u alatu Play-Engine. U sistemima u kojima je
bitan raspored skrivenih objekata korisnik moze izgraditi graficki prikaz tih objekata. U sistemima koji
su ,,manje GUI*“ koriste se dijagrami modela objekata kao GUI. U bilo kojem slu€aju, korisnik

21



Play-in/Play-out pristup

odigrava dolazne dogadaje putem grafickog korisni¢kog interfejsa pritiskom na dugmad i Salje poruke
(t). poziva funkcije) skrivenim objektima na intuitivan tzv. ,,drag & drop* nacin. Kod sistema koji
koriste dijagram modela objekta kao interfejs korisnik odabira objekte i/ili metode i parametre. U
sustini, Play-Engine radi kontinualno dve stvari: nalaze grafickom korisnickom interfejsu da pokaze
svoj trenutni status koriS¢enjem grafi¢kih moguénosti ugradenih u njega, 1 konstruiSe odgovarajucu
LSC specifikaciju automatski. Play-Engine pita GUI aplikaciju (koja je izgradena od strane korisnika)
za svoju strukturu 1 metode 1 interaguje sa njom. Na taj na¢in manipuliSe informacijama ubacenim od
strane korisnika 1 kreira 1 prikazuje odgovarajucu formalnu verziju ponasanja.

Posle odigravanja (play-in) ponasanja (ili dela ponaSanja), prirodna stvar je da se proveri da li to
tatno odrazava ono §to je korisnik zamislio. Umesto da se to uradi na konvencionalan nacin kroz izradu
intra-objektnog modela ili prototipa implementacije i izvrSavanjem modela da bi ga testirali, play-out
pristup omogucava testiranje inter-objektnog ponaSanja direktno. Na taj nafin se mogucénosti
metodologije intezivnog odigravanja putem grafickog korisni¢kog interfejsa prosiruju, tako da postaje
moguce ne samo da se odredi 1 prikaze potrebno ponaSanje, ve¢ da se ono 1 testira i potvrdi.

U tehnici play-out, koja je prvi put opisana u [27], korisnik jednostavno odigrava GUI
aplikaciju kao $to bi se ona izvrSavala preko modela sistema ili kona¢nog sistema, ogranicavajuéi se na
akcije krajnjeg korisnika i spoljnog okruzenja. Prilikom tog deSavanja, Play-Engine Cuva trag o
akcijama 1 inicira deSavanje drugih akcija 1 dogadaja, kako je to predvideno univerzalnim dijagramom
u specifikaciji. Takode, Play-Engine interaguje sa GUI aplikacijom 1 koristi je da prikaze stanje sistema
u svakom trenutku. Ovaj proces, kada korisnik izvrSava GUI aplikaciju a Play-Engine je izaziva da
reaguje prema specifikaciji, ima efekat rada sa izvrSivim modelom.

LSC specifikacija zajedno sa play-in/play-out pristupom moze se posmatrati ne samo u domenu
sistemskih zahteva, nego i kao njegova konacna implementacija. Umereniji cilj bi bio da se najpre
napravi prototip sistema kreiranjem GUI aplikacije, a zatim da se odigra ponasanje umesto da se
programira. Dakle, play-in tehnika se koristi za specifikaciju inter-objektnog ponaSanja zasnovanog na
scenarijima, a play-out predstavlja mehanizam za izvrSavanje takvog ponaSanja. Play-out je proces
testiranja ponaSanja sistema na osnovu dobijenih korisnic¢kih akcija, i provere sistemskih odgovora na
njih.

Slika 3.2 pokazuje futuristicki razvojni ciklus, gde odigrana ponaSanja nisu posmatrana samo
kao zahtevi, ve¢ se stvarno koriste kao jedino ponasanje koje bi trebalo da bude specificirano za sistem.
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Slika 3.2: Futuristi¢ki razvojni ciklus.
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3.3 PM tehnika otkrivanja modela procesa i a-algoritam

3.3.1 Process mining

Zadatak PM tehnika je otkrivanje, pracenje i poboljSanje modela stvarnih (ne pretpostavljenih)
poslovnih procesa, izdvajanjem znanja iz dnevnika dogadaja koji su dostupni u danasnjim
informacionim sistemima. PM tehnike upravo polaze od stanovista da postoji ¢vrst odnos izmedu
modela procesa i “stvarnosti” zabelezene u dnevniku dogadaja u vidu tragova [3]. Ukoliko se analizom
tih tragova moze otkriti model ponasanja sistema, onda se taj model moZe pouzdano koristiti za
pracenje, odrzavanje i modifikaciju sistema.

Ideja otkrivanja modela procesa nije nova. Jedan od najranijih primera koriS¢enja PM tehnika u
kontekstu workflow menadzmenta prikazan je u [9], koji se zasnivao se na workflow grafovima. Cook i
Wolf su istrazivali slicne stvari u kontekstu procesa softverskog inzenjerstva, posmatrajuc¢i posebno
sekvencijalno [10] 1 paralelno ponaSanje procesa [57]. Baveci se sekvencijalnim procesima, u [10]
opisuju tri metode za otkrivanje procesa od kojih jedna koristi neuronske mreze, druga je sasvim
zasnovana na algoritamskom pristupu, a treca koristi Markovljev pristup. U [57] Cook 1 Wolf prosiruju
svoj rad na konkurentne procese, gde predlazu odredene mere za otkrivanje modela, ali ne omogucuju
pristup za generisanje eksplicitnih modela procesa. Herbst [58], [59], [60] se takode bavio otkrivanjem
modela procesa u kontekstu workflow menadZzmenta koriste¢i induktivan pristup, posmatrajuci
odvojeno sekvencijalne [60] i paralelne modele [58], [59]. Bitna razlika njegovog rada od ostalih
pristupa je Sto se u njegovim workflow modelima isti zadatak moze pojaviti viSe puta, tj. pristup
dopusta duple zadatke. Schimm [61], [62] je izgradio alat pogodan za otkrivanje hijerarhijske
strukture workflow procesa.

Mada su se mnogi istrazivaci bavili idejama discipline PM, najkompletnija sveobuhvatna
studija predstavljena je u radovima W.M.P. van der Aalst-a i njegovih saradnika [3], [4], [5], [15], [17],
[23], [24], [25], [63 - 69]. Za razliku od njihovog dotadaSnjeg rada, istrazivanje opisano u [67] je bilo
fokusirano na workflow procese sa konkurentim ponasanjem. U [4] i [5] je dat detaljan opis
formalizacije tehnika za otkrivanje procesa iz workflow dnevnika dogadaja, i definisan je a-algoritam
za izdvajanje modela iz takvih dnevnika dogadaja. Pregled najbolje prakse i izazova predstavljen je u
[70], koji €ini rad grupe eksperata oformljene u cilju unapredenja i promocije istrazivanja, razvoja i
razumevanja PM tehnika kao i njihove implementacije i evolucije.

Za otkrivanje modela procesa iz tragova zapisanih u dnevnicima dogadaja predlozene su mnoge
tehnike [4], [5], [8-18]. Mnoge od ovih tehnika koriste Petri mreze [23], [24] u procesu otkrivanja i za
predstavljanje dobijenog modela procesa. Medutim, koriste se i drugi vrlo razli¢iti pristupi: heuristika
[10], [17], [20], induktivno logi¢ko programiranje [14], regioni zasnovani na stanjima [21], [22],
jezicki zasnovani regioni [8], [18] 1 geneticki algoritmi [15], [71], [72].

Veliki broj postoje¢ih sistema zapisuju ogromne koli¢ine podataka u dnevnicima dogadaja,
¢uvaju¢i na taj nacin detaljne informacije o svojim aktivnostima. Dnevnici dogadaja obiluju
informacijama kao Sto su: podaci o vremenu odigravanja aktivnosti, resurs koji je inicirao aktivnost,
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podaci koji se dobijaju kao rezultat izvrSenja aktivnosti i drugi. Primeri sistema za upravljanje
procesima koji proizvode dnevnike dogadaja sa informacijama o izvrSenim aktivnostima su:
- Klasicni sistemi za upravljanje poslovima (Workflow Menagment - WFM): Staffware i COSA.
- Sistemi za upravljanje poslovnim procesima (Bussiness Process Menagment - BPM): BPM]|

One - Pallas Athena, SmartBPM - Pegasystems, FileNet, Global360, Teamwork - Lombardi

Software.

- Sistemi za upravljanje resursima preduzeca (Enterprise Resource Planning - ERP): SAP

Buisiness Suite, Oracle E - Business Suite, Microsoft Dynamics NAV.

- Sistemi za upravljanje vezama sa klijentima (Customer Relationship Menagment - CRM):

Microsoft Dynamics CRM, SalesForce.

- Infomacioni sistemi u bolnicama: Chipsoft, Siemens Soarian.

U disciplini process mining dnevnik dogadaja se koristi za sprovodenje tri tehnike: otkrivanje
(engl. discovery) [4], [5], [10], [65], [66], [67], usaglasenost (engl. conformance) [63], [73] 1
unapredenje (engl. enhancement) modela [3], [64] (slika 3.3). Na slici 3.3 se mogu videti odnosi
izmedu stvarnih procesa i njihovih podataka sa jedne i modela procesa sa druge strane.

Tehnikom otkrivanja modela poslovnih procesa se iz datog dnevnika dogadaja kreira model
procesa bez bilo kakvih apriori informacija.

Tehnikom usaglasenost se postojeci model procesa uporeduje sa dnevnikom dogadaja istog
procesa, kako bi se utvrdilo u kojoj se meri oni podudaraju. Na taj nac¢in se mogu utvrditi i locirati
eventualne nepravilnosti u sistemu, kao i njithov obim i znacaj.

Ideja tehnike unapredenja je da se planski prosiri ili pobolj$a postoje¢i model procesa koristeci
informacije o stvarnom procesu zapisane u dnevniku dogadaja. Unapredenje sistema se moZze ostvariti
modifikacijom, kako bi model bolje odrazavao stvarnost, ili prosirivanjem, tj. dodavanjem nove
perspektive modelu procesa u korelaciji sa dnevnikom dogadaja.

, supports/ =
‘world business Sl
processes Telinl
people  machines SyStem
components
organizations pARETES
events, e.g.,
i messages,
specifies transactions,
models -
analyzes 1 'Conﬁgures et
implements
analyzes
———
discovery
(}JFOCBSS) - —— event
model conformance logs
enhancement

Slika 3.3: Mapiranje realnih procesa i dogadaja u dnevnike dogadaja
i dobijanje modela razli¢itim PM tehnikama.
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Tehnika otkrivanja modela je od posebnog interesa za istrazivanje prikazano u ovom radu, jer je
posluzila kao osnova za ostvarenje zacrtanog cilja istrazivanja, a to je interaktivna konstrukcija modela
procesa. Tom tehnikom se konstruiSu modeli poslovnih procesa samo na osnovu tragova zapisanih u
dnevniku dogadaja.

Da bi dobijeni model bio pravi odraz ponaSanja sistema, preduslov je da postoji valjan dnevnik
dogadaja na osnovu kojeg se model kreira. Dogadaji od interesa su aktivnosti koje se regularno
odvijaju u sistemu. One su znacajne za analizu upotrebljivosti sistema i vremena potrebnog za njihovo
izvrSavanje, kao 1 efekata koje njihovo izvrSavanje proizvodi u sistemu. Pri tome se moraju uzeti
reprezentativni dogadaji. To znac¢i da se ne smeju izostaviti vazni dogadaji, jer bi se dobila nerealna
predstava o toku procesa, u kom sluc¢aju bi model bio suvise opsti (engl. underfitting). Sa druge strane,
ne smeju se uzeti ni suvise specifiéni dogadaji koji se retko pojavljuju, jer bi sam model koji se dobija
oslikavao specificno ponaSanje sistema u opStem slucaju, odnosno bio bi isuviSe specifican (engl.
overfitting). Uzrok oba problema je nedovoljna korelacija izmedu dnevnika dogadaja i realnog
ponasanja sistema.

U principu, da bi model procesa bio pravi ,predstavnik ponasanja procesa zabelezenog u
dnevniku dogadaja, trebalo bi da zadovolji sledeca cetiri kriterijuma kvaliteta:

- sposobnost: otkriveni model bi trebalo da omoguci ponasanje videno u dnevniku dogadaja;

- preciznost: otkriveni model ne bi trebalo da omogu¢i ponaSanje koje nije u potpunosti vezano
za ono §to je videno u dnevniku dogadaja;

- generalizacija: otkriveni model bi trebalo da generalizuje primer ponasanja videnog u
dnevniku dogadaja;

- jednostavnost: otkriveni model bi trebalo da bude §to je moguce jednostavniji.

Kada se terminologija koju koristi D. Harel u kontekstu vizuelnog jezika LSC primeni na
disciplinu PM, dobijaju se tehnike kojima se odrazava odnos izmedu realnog sistema i njegovog
modela:

- Play-out tehnika se odnosi na klasicno koriS¢enje modela procesa gde se polaze¢i od modela
(Petri mreZze), prateci redosled izvrSavanja aktivnosti procesa koji model dozvoljava, dobija dnevnik
dogadaja. Tehnika play-out moze biti koriS¢ena i za analizu i za odigravanje poslovnih procesa.
Workflow masina se moZe posmatrati kao ,,Play-out maSina“ koja kontroliSe slucajeve, dopustajuci
samo ,,pomeranja‘ (odigravanja) koja su mogucéa s obzirom na model. Zbog toga, tehnika play-out
moze biti kori§¢ena za odigravanje operativnih procesa koriste¢i neki izvrSivi model.

- Play-in je tehnika suprotna od play-out, tj. cilj je da se konstruiSe model (Petri mreza) na
osnovu primera ponasSanja zapisanog u dnevniku dogadaja. Tehnika play-in se Cesto naziva
»zaklju€ivanjem®. a-algoritam i drugi pristupi otkrivanju procesa su play-in tehnike.

- Replay je tehnika gde se i dnevnik dogadaja i model procesa koriste kao ulaz, tako $to se
dnevnik ,,propusta‘“ kroz model vise puta, dobijaju se razli¢iti pogledi na sistem, a potom se proverava
podudarnost.

Na slici 3.4 su prikazana tri nac¢ina povezanosti dnevnika dogadaja (ili nekih drugih izvora
informacija koji sadrze primere ponaSanja) i modela procesa.
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Slika 3.4: Tri nacina povezanosti dnevnika dogadaja i modela procesa: Play-in, Play-out i Replay.

3.3.2 Otkrivanje procesa, a-algoritam

a-algoritam [3], [4], [5] 1 modifikovani a-algoritam, koji ¢e u ovom radu biti predstavljeni i
uporedivani, predstavnici su play-in tehnike. Kod ovih algoritama se na osnovu dnevnika dogadaja
rekonstruiSe tok deSavanja u sistemu u vidu Petri mreze.

Pretpostavlja se da je poznat skup aktivnosti poslovnog procesa oznacen sa 4. Cilj modelovanja
procesa jeste da se odredi koje aktivnosti treba da se izvrSe 1 u kom mogucem (parcijalnom) redosledu.
Aktivnosti mogu biti izvrSene sekvencijalno, opcionalno ili konkurentno, a moguce je i ponavljanje
izvrSenja nekih aktivnosti.

Model procesa opisuje zivotni ciklus jednog slucaja (engl. case) kao instance procesa. Posmatra
se dnevnik dogadaja koji sadrzi filtrirane podatke vezane za samo jedan proces. Svaki trag (scenario) u
dnevniku pripada jednoj instanci procesa, odnosno jednom izvr§avanju posmatranog procesa (slucaju),
pri ¢emu se podrazumeva da se dogadaji odnose na izvrSavanje neke aktivnosti. Dogadaji koji
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pripadaju jednom slucaju su potpuno uredeni, Sto odgovara vremenskom uredenju njihovog stvarnog
odigravanja. Redosled tragova u dnevniku nije bitan, dok redosled dogadaja u tragu jeste.

Ulaz za o-algoritam je jednostavan dnevnik dogadaja L, kao multiskup tragova nad nekim
skupom aktivnosti 4, tj. L € B(A4%*) [4], [5]. Svaki trag odgovara jednom odigranom slucaju. Elementi
skupa 4 su aktivnosti koje odgovaraju tranzicijama u dobijenoj Petri mrezi, i obelezavaju se malim
slovima (tj. a, b, c, ... € A), a skupovi aktivnosti se obelezavaju velikim slovima (tj. 4, B, C, ... € A4).

Za otkrivanje modela procesa na osnovu dnevnika dogadaja, kod a-algoritma se razlikuju Cetiri

relacije uredenja zasnovane na dnevniku dogadaja, koje imaju za cilj da prikazu relevantne obrasce u
dnevniku. One su odredene sledeCom definicijom [4], [5]:

Definicija 3.1. (Relacije uredenja zasnovane na logu) Neka je L dnevnik dogadaja nad 4, tj.
L € B(A4%*). Neka sua, b € 4 neke dve aktivnosti. Tada je, po definiciji:
* a > b akko postoji trag o =(t1, tr, t3, ... , tyyii € {1,...,n-1} takodace Lit;=aitqy1=b
*a—bakkoa>; binijeb>,a
cat#ybakkonijea>;  binijeb>ra
calybakkoa>,bib>a

Prema ovim definicijama, za svaki dnevnik dogadaja L nad 7 < A4 i bilo koji par aktivnosti
a, b € T, vazi osobina [4], [5]:

Osobina 3.1. Neka je L dnevnik dogadaja nad skupom aktivnosti 7’ 4. Za bilo koje a, b € T
vazi:a =, b, ili b —>; a, ili a #, b, ili a ||, b. Relacije —>, —;, #; 1 ||, su medusobno isklju¢ive i dele
TxT, tako da je: TxT=—, U —; U #, UL

Pri tome je: -, = (>, \ 1)),

- =0\ >,
#=(TxD\ o>,

le=Crn>b.

Zbog toga ove relacije mogu biti zapisane u matrici, koja predstavlja ,,otisak* (engl. footprint)
dnevnika dogadaja, pri ¢emu su relacije izmedu bilo koje dve aktivnosti a, b € T definisane na nacin
kako je to predstavljeno Tabelom 3.1.

—|a>b a>b
1b>a a#b a—>b
b>a b—a allb

Tabela 3.1: Tabelarni prikaz definisanja relacija izmedu aktivnosti.
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Zasnovan na relacijama definisanim na prikazani nacin, o-algoritam je opisan sledeCom
definicijom [3], [4], [5]:

Definicija 3.2. (a-algoritam) Neka je L dnevnik dogadaja nad 7 < A. o (L) je definisan kao:

(W)Ty={teT|(@Foel)teoao}

) T;={teT|(Foel)t=first(o)}

B)To={te T|(Fo € L) t=last(o)}

DX={A4,B|AcT  ANA+D ABc T, AB# D A (Na e A) (Vb € B)(a > b) A
(Vay, ay € A) (a1 #rax) A (Vby, by € B) (b1 #1, b))}

(5)Y.={4,B) e X, |(VA",B") e X)) (Ac A ABC B = (4, B)=(4", B"))}

(6) PL={pu.p | (4, B) € Y1} U {iL, o}

(1) Fr={(a, pa.p) [ (4, B) € Yo na € A} © {(pu. 5, D) | (4, B) € YL Ab € By U {(i, 1) |
teTiyui{(t,or) |t e To}

(®) a(L) = (Pr, T1, F1)

U koraku (1) formira se skup aktivnosti koje se pojavljuju u dnevniku dogadaja (7). One ¢e
odgovarati tranzicijama generisane WF-mreze. 7; je skup pocetnih aktivnosti, tj. svih aktivnosti koje se
pojavljuju kao prve u nekom tragu (korak (2)). 7o je skup krajnjih aktivnosti, tj. svih aktivnosti koje se
pojavljuju kao poslednje u nekom tragu (korak (3)). Koraci (4) i (5) ¢ine jezgro a-algoritma. Cilj je
konstruisanje mesta imenovanih p, ) (korak (6)), tako da je 4 skup ulaznih tranzicija (ep, 5 = A4), a
B je skup izlaznih tranzicija (py, s® = B) od pu, 5. Kao rezultat dobija se P/T mreza (korak (8))
o(L) = (P, T1, Fr) koja opisuje ponaSanje procesa zaklju¢eno na osnovu dnevnika dogadaja L [3].

o-algoritam je u mogucnosti da otkrije veliku klasu workflow mreza [25] na osnovu ponasanja
zapisanog u dnevniku dogadaja, pod glavnom ograni¢avaju¢om petpostavkom da je dnevnik dogadaja
kompletan [4], [S]. Pretpostavka o kompletnosti dnevnika dogadaja nalaze da se u tragovima zapisanim
u njemu nalaze sve relacije direktne sledbenosti koje mogu postojati izmedu aktivnosti posmatranog
poslovnog procesa.

Definicija 3.3. (Kompletan dnevnik dogadaja) Neka je N = (P, T, F) ispravna WF-mreza,
odnosno N € . L je dnevnik dogadaja od N akko L € (7), 1 svaki trag o € L je okidajuca sekvenca za
N koja pocinje u stanju [7] i zavrSava se u [o], tj. (N, [i])[o) (I, [0]). L je kompletan dnevnik dogadaja
od N akko:

1) za bilo koji dnevnik dogadaja L’ od N vazi >, < >, 1

2) za bilo koje t € T postoji c € Ltakodat € o

S obzirom na prethodno rec¢eno, primena a-algoritma na otkrivanje originalne mreze na osnovu
kompletnog dnevnika dogadaja, opisana je slede¢om definicijom:
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Definicija 3.4. (Mogucnost ponovnog otkrivanja) Neka je N = (P, T, F) ispravna WF-mreza, t].
N € W, 1neka je a algoritam koji mapira dnevnike od N na ispravne WF-mreZe, tj. a: P (T *) — W. Ako

za bilo koji kompletan dnevnik dogadaja L od N algoritam vrac¢a N, onda je a algoritam u moguénosti
da ponovo otkrije N.

3.3.3 Odnos relacija i mesta povezivanja

U okviru discipline PM ustanovljene su veze izmedu pojedinih relacija i mesta povezivanja
tranzicija u P/T mrezi, 1 formulisane su u vidu teorema [4], [5]. Kod modifikovane PM tehnike
otkrivanja procesa dobijene ovim istrazivanjem, neke od tih teorema se koriste u izvornom obliku, a
neke su prilagodene relacijama i definicijama modifikovane PM tehnike. Stoga ¢e u ovoj sekciji biti
predstavljene teoreme koje su od znacaja za razumevanje i dokazivanje nekih pojmova, odnosa,
definicija, teorema i osobina datih u okviru modifikovane PM tehnike, koja ¢e biti predstavljena
kasnije. Dokazi ovih teorema su izostavljeni, a mogu se naci u [5].

Ukoliko se na osnovu dnevnika dogadaja ustanovi postojanje kauzalne relacije izmedu dve
tranzicije, onda postoji mesto u mrezi koje povezuje te dve tranzicije.

Teorema 3.1. Neka je N = (P, T, F) ispravnha SWF mreza i1 neka je L kompletan dnevnik
dogadaja od N. Za bilo koje a, b € T: a — b podrazumeva i nalaze da ae N b # Q.

Postojanje mesta povezivanja izmedu dve tranzicije ,,Cesto” podrazumeva kauzalnu relaciju
izmedu njih. Da bi se do ovoga doslo, prvo se definiSe odnos mesta povezivanja tranzicija i relacije

direktne sledbenosti izmedu njih sledeCom teoremom:

Teorema 3.2. Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF mreza i neka je L kompletan dnevnik
dogadaja od N. Za bilo koje a, b € T: ae N b # ) podrazumeva i nalaze da a >, b.

S obzirom na prethodno navedene teoreme dobija se:

Teorema 3.3. Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF mreza i neka je L kompletan dnevnik
dogadaja od N. Za bilo koje a, b € T: a® N b~ i be N ea = podrazumeva da a — b.

3.3.4 ProM okruZenje

ProM (skraceno od engl. Process Mining Framework) je alat otvorenog koda (engl. open
source) [74], [75] za otkrivanje modela procesa. Internet prezentacija ovog alata se moze naci na
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http://www.processmining.org. ProM je zapravo okruzenje koje pruza podrSku za razlicite tehnike
otkrivanja modela procesa, u vidu ucitavanja i parsiranja dnevnika dogadaja, vizuelizacije rezultata i
drugih operacija koje su im zajednicke, dok je svaka tehnika otkrivanja procesa implementirana kao
zaseban prikljucak. Prednost ovakvog pristupa je u jednostavnom dodavanju novog prikljucka, koji
moze da implementira funkcionalnost novog algoritma, a sa konforom da se koriste pogodnosti
okruzenja koje se tiCu unosa podataka iz dnevnika dogadaja, prikaza rezultata u vidu Petri mreze i
sli¢no.

Prva funkcionalna verzija ovog alata (ProM 1.1) pojavila se 2004. godine 1 imala je 29
prikljuc¢aka. Ve¢ verzija ProM 5.2 iz 2009. godine imala je 289 prikljuc¢aka. Format ulaznog fajla u tim
verzijama bio je MXML. Od verzije ProM 6, koja se pojavila 2010. godine, za format ulaznog fajla se
koristi XES format, koji je naslednik MXML formata. Koris¢enje OpenXES standarda doprinelo je
boljoj skalabilnosti i1 efikasnosti okruzenja. Od ove verzije moguce je distribuirano izvrSavanje
prikljucaka na viSe ra¢unara. Korisnicki interfejs je unapreden da radi istovremeno sa vise prikljucaka,
dnevnika dogadaja i prikaza modela procesa. Prikljucci su rasporedeni u takozvane pakete. Okruzenje
poseduje rukovodioca paketima pomocu kojeg se paketi mogu dodati i ukloniti, tako da korisnik
raspolaze funkcionalnostima koje su mu zaista potrebne, bez optere¢ivanja sistema onim nepotrebnim.
Naime, kada se uveze dnevnik dogadaja, korisnik moze da izvrSi jedan od trenutno instaliranih
prikljucaka koji su za taj dnevnik dostupni. Okruzenje se moze prilagoditi specificnim potrebama jedne
oblasti rada, ili ¢ak jedne organizacije.

U ovom radu kori$¢ena je verzija ProM 6.2, ¢iji je prikaz okruzenja dat na slici 3.5.

{4 ProM UlTopia - DR

Proll 6

Actions

Actions

Kompletan_log.xes
Event Log

ha-algorithm

Slika 3.5: Prikaz ProM 6.2 okruzenja.
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Iako je originalni a-algoritam u moguénosti da otkrije veliku klasu WF-mreZa, postoje problemi
sa kojima se on ne moze izboriti: nekompletnost dnevnika dogadaja, retka ponaSanja, slozene
konstrukcije rutiranja 1 drugi [3]. Kao posledica toga, nastao je ve¢i broj algoritama koji prevazilaze
nedostatke osnovnog a-algoritma [76]. Neki od njih su varijante originalnog a-algoritma, kao §to je
npr. o+ algoritam [77], a drugi koriste potpuno razliit pristup, kao Sto su: Heuristic mining [10],
Genetic mining [15], [71], [72], Fuzzy mining [19], proces otkrivanja zasnovan na regionima [8], [18],
[21], [22] ili Flexible Heuristics Miner [20].

Jedna od osnovnih ograniavaju¢ih pretpostavki a-algoritma jeste da dnevnici dogadaja na
kojima se primenjuje moraju posedovati svojstvo kompletnosti [4], [5]. Pretpostavka o kompletnosti
dnevnika dogadaja zahteva da u tragovima zapisanim u njemu postoje sve direktne zavisnosti relacija
koje mogu postojati izmedu aktivnosti posmatranog poslovnog procesa. Osobina kompletnosti ¢esto
zahteva veliki broj tragova u dnevniku dogadaja na osnovu kojih moZze biti konstruisan
Lreprezentativni model ponaSanja sistema, zabelezenog u njima. Zbog toga je u sprovedenom
istrazivanju pravi izazov bio da se pronadu dnevnici dogadaja sa $to je moguce manjim brojem tragova,
koji mogu da ne budu kompletni, ali koji su dovoljno validni da se na osnovu evidencije zapisane u
takvim dnevnicima odgovaraju¢im algoritmom mogu dobiti ,reprezentativni modeli ponaSanja
sistema. Istrazivacki rad u tom smeru rezultovao je tzv. modifikovanom PM tehnikom otkrivanja
modela poslovnog procesa i modifikovanom verzijom a-algoritma (nazvanoj o'-algoritam), kao i
novim vrstama dnevnika dogadaja, tzv. kauzalno kompletni 1 slabo kompletni dnevnici, Sto ¢e u
nastavku biti prikazano.
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4.1 Modifikovana PM tehnika za otkrivanje modela procesa

Sprovedeno istrazivanje je bilo usmereno ka jednom od najvecih izazova u procesu otkrivanja
modela poslovnih procesa na osnovu primera ponasanja zapisanog u dnevniku dogadaja, a to je
problem kompletnosti dnevnika dogadaja. Kod osnovnog a-algoritma pretpostavlja se da je dnevnik
dogadaja kompletan s obzirom na relaciju uredenja >;. Pretpostavka o kompletnosti dnevnika L nalaze
da ako model procesa koji se otkriva dozvoljava da aktivnost b moZe da sledi iza aktivnosti a, onda se u
dnevniku mora nalaziti bar jedan trag u kome je b neposredno iza a, odnosno mora da vazi a >; b. U
ovom slucaju se kaze da b direktno (ili neposredno) sledi iza a.

S obzirom na to da postojanje takvih relacija u dnevniku dogadaja uti¢e na definisanje relacija
paralelnosti (a ||z b akko a >; b 1 b > a), cilj je bio da se proveri kako postojanje relacija indirektne
sledbenosti utice na zakljucivanje relacija paralelnosti, i kako se to odrazava na efikasnost otkrivanja
modela poslovnog procesa. Zbog toga je uvedena relacija indirekcije kao jo$ jedna osnovna relacija
izmedu aktivnosti procesa koja se moze ustanoviti iz evidencije zapisane u dnevniku dogadaja.

Rezultati istrazivanja su pokazali da se uopStavanjem relacije konkurentnosti s obzirom na
indirektne sledbenosti izmedu aktivnosti zapisanih u dnevniku dogadaja, relacija konkurentnosti, a
samim tim 1 model poslovnog procesa, moze dobiti iz manjih dnevnika, §to omogucava brze otkrivanje
modela poslovnog procesa i iz nekompletnih dnevnika dogadaja. Nekompletni dnevnici dogadaja iz
kojih se mogu proizvesti modeli procesa mogu biti prilicno oskudni u pogledu broja tragova koji je
neophodan da bi se mogao dobiti validan model, ali moraju imati odredena svojstva kako bi ispunili
definisane uslove koji ¢e biti predstavljeni. To daje posebno dobre rezultate kod procesa sa puno
aktivnosti koje se mogu obaviti u medusobno nezavisnom redosledu, tj. konkurentno.

4.1.1 Relacije uredenja kod modifikovane PM tehnike
otkrivanja modela procesa

Uvodenje relacije indirekcije, kao joS jedne osnovne relacije izmedu aktivnosti zapisanih u
dnevniku dogadaja, dovelo je do znatno brzeg otkrivanja relacija konkurentnosti izmedu aktivnosti.
Osnovna ideja je u slede¢em: da bi se zakljucilo da su neke dve aktivnosti a 1 b nezavisne, odnosno
konkurentne, dovoljno je da se u dnevniku nalazi neki trag u kome a direktno ili indirektno prethodi b, i
neki drugi trag u kome b direktno ili indirektno prethodi a. Kod osnovnog a-algoritma, da bi se
zakljucila relacija konkurentnosti izmedu a i1 b, u dnevniku moraju da postoje tragovi u kome su a i b
neposredno jedan iza drugog u oba poretka. Ukoliko bi u dnevniku bili samo tragovi u kojima su a i b
samo indirektno jedan iza drugog, dnevnik bi bio nekompletan i a-algoritam, zasnovan na relacijama
uredenja datim definicijom 3.1, ne bi mogao da otkrije model (ta¢nije, model koji bi se dobio
primenom ovog algoritma ne bi bio korektan u opsStem slucaju).

1z tog razloga uvedena je nova osnovna relacija a >>; b, koja oznacava da b indirektno sledi iza

a, a koja je definisana na slede¢i nacin: @ >>; b akko u L postoji trag o = (t1, tr, t3, . . . , tyy1i+2 <
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gdei,je {l,...,n}takodace Liti=ait;=>b,inijea>D.

Uvodenjem ove relacije, broj relacija uredenja zasnovanih na dnevniku dogadaja, kod
modifikovane PM tehnike otkrivanja modela procesa, povec¢ao se na Sest i doslo je do promena u
definisanju poslednje tri relacije iz definicije 3.1, $to je prikazano sledecom definicijom:

Definicija 4.1. (Relacije uredenja zasnovane na dnevniku dogadaja kod modifikovane PM
tehnike otkrivanja procesa) Neka je L dnevnik dogadaja nad 4, tj. L € ]B’)(jl*). Neka su a, b € 4 neke
dve aktivnosti. Tada, po definiciji:

* a > b akko postoji trag e =(t, tr, t3, ... , tyyii € {1,...,n-1} takodace Lit;i=aitys1=b

* a >>; b akko postoji trag = (t1, tr, t3, ... , ty) 1 postoje i,j € {1, ...,n} takvidajei+2< j gdeo € L
iti=aiti=>b,inijea>.b.

*a—> bakkoa> binjjeb>,ainijeb>>,a

ca=>; bakkoa>>;  binijeb>,ainijeb>>;a

*a#; bakkonijea>;  binije b>;a,inijea>>, binije b>>,a
calpbakkoa>,bib> a,ilia> bib>>pa,illia> bib>,a,ilia>  bib>>a

Prema ovim definicijama, za svaki dnevnik dogadaja L nad T € A4, i bilo koji par aktivnosti

a, b € T, vazi:

Osobina 4.1. Neka je L dnevnik dogadaja nad 7. Za bilo koje a, b € T vazi: a —>; b,ili b — a,
ilia=.b,ilib=a,ilia# b,ilia|,b. Relacije >, =, ", =1, =", #, i ||, sumedusobno iskljucive i
dele TxT.

Pri ¢emu su relacije: >, >>" i =, inverzne relacije, definisane sli¢no kao Sto je to dato za
—, " prethodno u sekciji 3.3.2:

>, je inverzna relacija relaciji >, tj. >, = {(y, x) € TxT | x>, y}

>>," e inverzna relacija relaciji >>;, tj.>>," = {(y, x) € TT | x >>, y}

—. " je inverzna relacija relaciji =, tj. = ;" = {(y, x) € TxT | x =, y}

=, je inverzna relacija relaciji =, tj. =, = {(v, x) € TXT |x =, y}

S obzirom na to, definisane relacije se mogu prikazati u obliku:
—r= G\ u>>),

=0 =G0\ CLU>>),

=, =G>\ u>> ),

=, =0\ Lo >>y),

#=(TxD)\ (>pu>" U>> 0>>),

L= (CGLn>HuE N> e N> uE>n>>)

zbog Cega se dobija da je: TxT=—, U S Tusus U U I|z-
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Definisane relacije mogu biti zapisane u matrici, koja predstavlja otisak (engl. footprint)
dnevnika dogadaja, pri ¢emu su relacije izmedu bilo koje dve aktivnosti a, b € T, kod modifikovane
PM tehnike otkrivanja procesa, definisane na nacin kako je to predstavljeno Tabelom 4.1.

Ta>b,1b>>a| la>b.b>>a |a>b, |1b>>a| a>bb>>a
1b>a, la>>b a#b b=a a—b allb
Ib>a,a>>b a=b alb N/A? N/A
b>a, la>>b b—a N/A blla N/A
b>a,a>>b b|a N/A N/A N/A

Tabela 4.1: Tabelarni prikaz definisanja relacija izmedu aktivnosti
kod modifikovane PM metode otkrivanja procesa.

Zbog medusobne iskljucivosti relacija, kako je to dato osobinom 4.1, u bilo kojem polju ofiska
moze se nac¢i samo jedna od relacija definisanih Tabelom 4.1, §to ¢e se mo¢i videti 1 u primeru koji ¢e
kasnije biti prikazan.

4.1.2 Paralelni procesi i blok-strukturirani modeli
paralelnih procesa

Konkurentnost poslovnog procesa podrazumeva potencijalno paralelno izvrSavanje poslovnih
aktivnosti u okviru izvrSenja jednog slucaja procesa. Zakljucivanje relacija konkurentnosti iz tragova
zapisanih u dnevniku dogadaja je jedan od klju¢nih elemenata za pronalaZzenje modela procesa,
posebno kod procesa sa velikim brojem aktivnosti koje se mogu obavljati konkurentno (potencijalno
paralelno). Na primer, ako u nekom poslovnom procesu postoji m nezavisnih aktivnosti koje se mogu
obavljati paralelno, broj razli¢itih tragova u dnevniku dogadaja u kojima se one mogu pojaviti u
medusobno nezavisnom redosledu je m!. Da bi se zakljucile sve relacije konkurentnosti primenom o-
algoritma potrebno je da u dnevniku dogadaja postoji najmanje m(m -1) razli¢itih tragova [3]. lako je
broj potrebnih tragova u dnevniku dogadaja u odnosu na broj mogucih tragova znatno smanjen kod
koriS¢enja a-algoritma, on je jo§ uvek relativno veliki. Svako smanjenje broja tragova u dnevniku
dogadaja neophodnih za zakljucivanje relacija paralelnosti, dovodi do efikasnijeg pronalaZzenja modela
1 to na osnovu dnevnika dogadaja koji ne mora biti kompletan, Sto je upravo modifikovanom PM
tehnikom otkrivanja modela omoguceno.

Za potrebe ilustracije efekta primene modifikovane PM tehnike na moguénost i brzinu
otkrivanja modela procesa, definisana je posebna klasa poslovnih procesa, a to su paralelni procesi.

2N/A is ,,not applicable*
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Definicija 4.2. (Paralelan proces) Paralelan proces N = (P, T, F) je ispravna WF-mreza tj.
N e w gde se kod izvrSavanja svakog moguceg pojedinacnog slucaja procesa koji se zavrSava

markiranjem izlaznog mesta, svaka aktivnost iz skupa ¢; € T izvrSava jednom i samo jednom.

Uslov iz definicije 4.2 da se svaka aktivnost iz #; € T mora izvrs$iti, nalaze da se svaka aktivnost
paralelnog poslovnog procesa mora pojaviti u svakom tragu ¢ € L. Kao posledica toga, izmedu
aktivnosti paralelnog procesa ne postoji alternativnost, odnosno ne postoji relacija a; #, a, (pri ¢emu je
a) # ay), zbog Cega se kod paralelnih procesa aktivnosti izvrSavaju sekvencijalno ili paralelno, ali ne i
opcionalno.

Ogranicenje iz definicije 4.2 da se svaka aktivnost iz t; € T moze izvrsiti najviSe jedanput
eliminiSe moguénost pojave iteracija u modelu paralelnog procesa.

S obzirom na definiciju 4.2 i prethodno rec¢eno, dolazi se do sledece teoreme:

Teorema 4.1. Neka je L dnevnik dogadaja nad 7 < 4, i neka su a, b, t € T neke aktivnosti takve
da a # b # t. Kod paralelnih procesa vazi:

1. Ako a, b € T, onda za bilo koje a € Tne postoji b € T takvodajea#bia#.b.

2.Akoa,b,te T:a—>pt,b—> tondajea|.b.

3.Akoa,b,t e T:t—>ra,t > bondajea|.b.

Dokaz:

1. Ova tvrdnja se zasniva na uslovu iz definicije 4.2 da se svaka aktivnost iz ¢, € T mora izvrsSiti, §to
nalaze da se svaka aktivnost paralelnog poslovnog procesa mora pojaviti u svakom tragu ¢ € L, i na
definiciji 4.1 kojom su definisane relacije izmedu aktivnosti.

2. Pretpostavimo da @ —; t, b — t 1 da nije a ||z b. Treba dokazati da ovo dovodi do kontradikcije.
Ako u nekom tragu dnevnika dogadaja @ — ¢, onda prema definiciji 4.2 da se svaka aktivnost
izvrSava jednom i1 samo jednom, izmedu a 1 b u tom tragu moZe postojati jedna od sledecih relacija:
a>>p b, b >paili b>>;a Ako u nekom drugom tragu tog istog dnevnika b —; ¢, onda prema
definiciji 4.2 izmedu a 1 b u tom tragu moze postojati jedna od sledecih relacija: b >>, a, a > b ili
a >> 1 b. Posmatrajmo odvojeno moguce slucajeve:

-ako a >, b1 b > a onda je prema definiciji 4.1 a || b, $to je u suprotnosti sa pocetnom

pretpostavkom da nije a ||, b.

- ako a >, b 1 b >>; a onda je prema definiciji 4.1 a ||. b, §to je u suprotnosti sa pocetnom
pretpostavkom da nije a || b. Isto vaziiza slu€aja >>;b1b>pa.

- ako a >>; b 1 b >>; a onda je prema definiciji 4.1 a ||z b, §to je u suprotnosti sa pocetnom
pretpostavkom da nije a ||z b.

- ako a >>; b a u nekom drugom tragu a >; b onda, s obzirom na to da nema relacija odigranih u
suprotnom smeru, prema definiciji 4.1 a - b. Ako a — t 1 a = b, s obzirom da aktivnost a nosi

samo jedan token to bi znacilo da postoji opciono izvrSavanje a —; t ili @ = b $to je u suprotnosti
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sa definicijom 4.2 prema kojoj kod paralelnih procesa nema opcionog izvrSavanja. Isto vazi 1 za
slucaj b >>; a odnosno b >, a.

- ako @ >>; b onda u slucaju kada a —; ¢ postojala bi neka od relacija t >, b ili t >>; b, Sto bi uz
b — t prema definiciji 4.1 znacilo da je ¢ ||; b, a to je u suprotnosti sa polaznom pretpostavkom da
b — t. Slicno vazi i u slucaju kada b >>; a.

3. Pretpostavimo da ¢t —; a, t =1 b 1 da nije a |1 b. Treba dokazati da ovo dovodi do kontradikcije.
Ako u nekom tragu dnevnika dogadaja ¢ —; a, onda, prema definiciji 4.2 da se svaka aktivnost
izvrSava jednom i1 samo jednom, izmedu a 1 b u tom tragu moZe postojati jedna od sledecih relacija:
a>p b, a>>p b ili b >>;a. Ako u nekom drugom tragu tog istog loga ¢ —; b, onda prema definiciji
4.2 izmedu a 1 b u tom tragu moze postojati jedna od sledecih relacija: b >, a, b >>;.a ili a >>; b.
Posmatrajmo odvojeno moguce slucajeve:

-ako a >, b1 b >, a onda je prema definiciji 4.1 a ||; b, Sto je u suprotnosti sa pocetnom
pretpostavkom da nije a ||z b.

-ako a >, b1 b >>; a onda je prema definiciji 4.1 a ||; b, Sto je u suprotnosti sa pocetnom
pretpostavkom da nije a || b. Isto vaziiza slu€aja >>;b1b>pa.

- ako je u nekom tragu a >; b a u nekom drugom tragu a >> ; b onda, s obzirom na to da
nema relacija odigranih u suprotnom smeru, prema definiciji 4.1 a —; b. Kako ¢t —; b 1 kako
aktivnost b moze da primi token samo od jedne aktivnosti, to bi znacilo opciono izvrSavanje
a —p bilit —; b, §to je u suprotnosti sa definicijom 4.2 prema kojoj kod paralelnih procesa nema
opcionog izvrSavanja. Isto vazi i za slu¢aj kada je b >>; a odnosno b > a.

- ako a >>; b i1 b >> a onda je prema definiciji 4.1 a ||z b, $to je u suprotnosti sa pocetnom
pretpostavkom da nije a ||, b.

- ako a >>; b onda zbog t —, b postojala bi neka od relacija a >, ¢ ili a >> t, §to bi uz
t = a prema definiciji 4.1 znacilo da je ¢ ||, @, a to je u suprotnosti sa polaznom pretpstavkom da

t =1 a. Slicno vazi i u slucaju kada b >>; a.
Blok-strukturirani modeli paralelnih procesa

Blok-strukturirana WF-mreza je hijerarhijska WF-mreza koja moze rekurzivno biti podeljena na
delove koji imaju jednu ulaznu i jednu izlaznu tacku. Stablo procesa je kompaktan apstraktan prikaz
blok-strukturirane WF-mreze: ukorenjeno stablo u kojem su listovi oznaceni aktivnostima a svi ostali
¢vorovi su oznaCeni operatorima [78]. S obzirom na definisanje blok-strukturiranih WF-mreza i
osobina paralelnih procesa datih definicijom 4.2, modeli procesa koji se otkrivaju modifikovanom PM
tehnikom c¢ine podvrstu blok-strukturiranih modela procesa koji su nazvani blok-strukturiranim
modelima paralelnih procesa. To su modeli procesa sa dva operatora: — koji opisuje sekvencijalnu
kompoziciju, 1 A koji opisuje paralelnu kompoziciju.

Na slici 4.1 dat je primer blok-strukturiranog modela paralelnog poslovnog procesa
predstavljenog u obliku P/T mreze, koji predstavlja demonstrativni primer u ovom radu za potrebe
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prikazivanja prednosti koriSenja modifikovane PM tehnike i modifikovanog algoritma u otkrivanju
modela paralelnih procesa iz nekompletnih dnevnika dogadaja.

P(ia}.tb}) P({b}.th})

Pta}.ifh Py eh) P(ig}.n})

Slika 4.1: Primer blok-strukturiranog modela paralelnog poslovnog procesa
kojem odgovara stablo procesa: — (a, A (b, = (f, ), — (¢, A (d, €))), h).

4.1.3 o-algoritam

S obzirom na to da se a-algoritam zasniva na relacijama #; 1 — [3], [4], [5], gubitak relacije #,
izmedu razli¢itih aktivnosti ¢e dovesti do promene i u samom a-algoritmu u njegovoj primeni na
otkrivanju modela paralelnih poslovnih procesa. Nedostatak relacije #; izmedu razli¢itih aktivnosti
paralelnog poslovnog procesa direktno utice na definisanje koraka (4) u definiciji 3.2, koji €ini jezgro
o-algoritma, kao i1 na korak (5) koji je zasnovan na definiciji koraka (4). Gubitak relacije #; izmedu
razliCitih aktivnosti relativno malo utice direktno na definicije koraka (6), (7) 1 (8) u definiciji 3.2, ali
znatno utie na rezultate dobijene izvrSavanjem pomenutih koraka, s obzirom na to da oni zavise od
rezultata izvrSavanja koraka (4) i (5), kod kojih je doslo do promena. Koraci (1), (2) i (3) ostaju
nepromenjeni. Promene u a-algoritmu do kojih dolazi njegovom primenom na paralelne procese,
definisane su lemama koje slede.

Lema 4.1. Kod paralelnih procesa ne postoje relacije a; #, a» ni b, #; b, definisane u koraku (4)

a-algoritma, gde je a; #az1 by # bs.

Dokaz. Kod mesta u WF-mreZi oznacenog sa p(, p), 4 je skup ulaznih tranzicija (ep4, gy = 4) 1
ai, a; € A, a B je skup izlaznih tranzicija (p(4, gy ® = B), 1 b1, b, € B. Kako kod paralelnih procesa
izmedu bilo koje dve tranzicije iz skupa tranzicija T ne postoji relacija #;, onda relacija #; ne postoji ni
izmedu tranzicija ulaznog (odnosno izlaznog) skupa.

Lema 4.2. Za paralelne procese vazi:
Xe={A,B)|AcTiAnA#+OABCcT AB+O A (Na e A) (Vb € B) (a—>rb)}.
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Dokaz. Kod a-algoritma korak (4) izgleda: X; = {(4,B) | A T ANA+FOABC T AB#O A
(Va € A) (Vb € B) (a > b) A (VYay, az € A) (a1 #a2) A (Vby, by € B) (b #, b,)}. Kako kod paralelnih
procesa s obzirom na lemu 4.1 ne postoji a; #, a; ni by #; b,, €lanovi koji su definisani na osnovu tih
relacija se gube iz izraza za X;.

Lema 4.3. Za paralelne procese vazi: Y, = X;.

Dokaz. Kod a-algoritma korak (5) izgleda: ¥, = {(4, B) € X; | (V(A’, B’) e X)) A < A A
Bc B = (4, B)= (4", B"))}, gde (4’, B’) € X; moze biti nemaksimalan par (dobijen na osnovu
relacije @ — b), ili maksimalan par (dobijen na osnovu relacija a; #, a, 1/ili by #1 b3). (A, B) € Y1 su
maksimalni parovi izdvojeni iz X;. S obzirom da kod paralelnih procesa ne postoji a; #, a, ni by #; by,
ostaju samo parovi (4°, B’) koji su dobijeni na osnovu relacije (a —, b), koji su na taj nacin i
maksimalni parovi, tj. (4, B). Kakoje A =41 B=B’,tojei((4, B) € Y1) =((4’, B’) € X), odnosno
YL =X;.

Kako kod paralelnih procesa, prema lemi 4.3, vazi da je Y, = X}, to za ove procese a-algoritam

[lec

ima jedan korak manje. Taj modifikovani a-algoritam obeleZen je sa ol(L), gde ,,/ oslikava svojstvo da

se algoritam odnosi na paralelne poslovne procese. S obzirom na prethodno izvrSene modifikacije,
ol-algoritam se moze opisati slede¢om definicijom:

Definicija 4.3 (ocH(L) algoritam) Neka je L dnevnik dogadaja nad 7 c A. a”(L) je definisan kao:
()T, ={teT|(@Foel)teoao}

) T;={teT|@o € L) t=first(o)}

B)To={teT|(Joel)t=last(o)}

WDHX={A,B) AT ANA+DOABC T AB+O A (Va e A) (Vb € B) (a >.b)}

(5) PL=A{pu.p| (4, B) € X} U {iL, oL}

(6) Fr={(a,pu,) | (4, By e X ra e A} U {(pu,p), b) | (4,B) e Xpnb e B} U {(ir, t) | te T;}
U {(t,or) |t € To}

(7)o (L) = (Pr, Ty, Fr)

Primena al(L) algoritma na otkrivanje modela paralelnog procesa opisana je sledecom
definicijom:

Definicija 4.4. (Mogucnost ponovnog otkrivanja modela paralelnog procesa) Neka je N = (P,
T, F) paralelan proces, i neka je aH(L) algoritam koji mapira dnevnike od N na ispravne WF-mreze, tj.
o ®P(T *) — W. Ako za bilo koji kompletan dnevnik dogadaja L od N, oc”—algoritam vracéa N, onda je

ol-algoritam u moguénosti da ponovo otkrije N'.
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4.2 Otkrivanje modela paralelnih poslovnih procesa
na osnovu kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja

Modifikacija PM tehnike uvodenjem novih relacija i redefinisanjem postojec¢ih relacija prema
definiciji 4.2, dovodi do mogucénosti otkrivanja blok-strukturiranih modela paralelnih poslovnih
procesa na osnovu dnevnika dogadaja koji ne ispunjavaju uslov kompletnosti definisan u [3], [4], [5].
Za razliku od originalne PM tehnike otkrivanja modela procesa, gde se uslov kompletnosti zasniva na
relaciji >, uslov kompletnosti kod modifikovane PM tehnike otkrivanja modela vezuje se za relaciju
—1, 1u skladu sa time definiSe se novi oblik kompletnosti dnevnika dogadaja: kauzalna kompletnost.

4.2.1 Kauzalno kompletan dnevnik dogadaja

Za dnevnik dogadaja se kaze da je kauzalno kompletan (engl. causally complete) L., ukoliko
sve aktivnosti koje se potencijalno mogu izvrsiti neposredno jedna iza druge u samo jednom smeru
zapravo kauzalno slede jedna iza druge u nekom tragu u dnevniku.

Kako je ve¢ reCeno, uslov kompletnosti dnevnika dogadaja [3], [4], [5] definisan kod a-
algoritma, nalaze da sve aktivnosti koje se u posmatranoj mrezi potencijalno mogu izvrsiti neposredno
jedna iza druge, zapravo, slede neposredno jedna iza druge u nekom tragu kompletnog dnevnika
dogadaja. Stoga je relacija >, koja oslikava neposredno izvrSavanje aktivnosti u mrezi, dobijena iz bilo
kojeg kompletnog dnevnika dogadaja za jednu mrezu ista. Kako se iz relacije >;, izdvajanjem
elemenata koji pripadaju relaciji paralelnosti ||z, dobija relacija kauzalnosti —;, to se iz istih relacija >,
za bilo koji kompletan dnevnik dogadaja jedne mreze dobija ista relacija kauzalnosti —;. Takva

.. : . : . . y B
relacija kauzalnosti mreze naziva se bazicnom kauzalnom relacijom, 1 obelezava se sa —" y.

Definicija 4.5. (Bazicna kauzalna relacija) Neka je N = (P, T, F) ispravna WF-mreza, odnosno
N € W, i neka je L kompletan dnevnik dogadaja od N. —%y je bazicna kauzalna relacija mreze N

akko je —>BN= —/.

S obzirom na ovako definisanu bazicnu kauzalnu relaciju, kauzalno kompletan dnevnik
dogadaja je definisan na sledec¢i nacin.

Definicija 4.6. (Kauzalno kompletan dnevnik dogadaja) Neka je N = (P, T, F) ispravna WF-
mreza, odnosno N € %, i neka je —2\ bazi¢na kauzalna relacija. L. je kauzalno kompletan dnevnik
dogadaja od N akko:

1) =" i

2) za bilo koje t € Tpostoji o€ L.takodat € o
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Na osnovu ovako definisanog dnevnika dogadaja L. moze se dobiti originalna mreZza
paralelnog poslovnog procesa, pa stoga vazi sledeca definicija:

Definicija 4.7. (Mogucnost ponovnog otkrivanja modela paralelnog procesa na osnovu L.)
Neka je N = (P, T, F) paralelan proces, i1 neka je o algoritam koji mapira logove od N na ispravne
WF-mreze, tj. o @(T *) — W. Ako za bilo koji kauzalno kompletan dnevnik dogadaja L. od N, 4

algoritam vraca NI, onda je d'u mogucénosti da ponovo otkrije N

Kako se elementi relacije —; dobijaju iz >, izuzimanjem iz >; elemenata koji pripadaju relaciji
Iz, 1 kako se kod originalne PM tehnike elementi relacije ||, mogu otkriti samo iz kompletnog dnevnika
dogadaja (jer je prema definiciji 3.1 a ||, b samo ako a >, b 1 b >, a), to znaci da se kod originalne PM
tehnike —”y moze dobiti samo iz kompletnog dnevnika dogadaja. Za razliku od toga, kod
modifikovane PM tehnike, koriS¢enjem relacija datih definicijom 4.1, elementi relacije ||, se mogu
otkriti iz relacija >, 1 >>; (jerje a | bakoa >, bib>ra,illia>bib>>pa,ilib>aia>>b,ili
a>>; b1b <<pa), tako da se elementi relacije ||, mogu otkriti i iz nekompletnog dnevnika dogadaja s
obzirom na uslov kompletnosti postavljen u [3], [4], [5]. Na taj nac¢in, izuzimanjem elemenata relacije
|l iz >, moze se dobiti -, = —"y i kod nekompletnog dnevnika dogadaja, upravo zbog moguénosti
zaklju¢ivanja konkurentnosti i bez odigravanja svih relacija tipa a >, b 1 b >, a, koji je u tom slucaju
kauzalno kompletan dnevnik dogadaja L.. Primeri su pokazali da kod bilo koje mreze do iste bazi¢ne
kauzalne relacije —°y se moze doéi iz razli¢itih kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja sa razli¢itim
tragovima, koji imaju razli¢ite relacije >z.. Pri tome, §to se veci broj elemenata u relaciji ||z moze
dobiti iz relacije >>;., to je manji broj elemenata neophodan u relaciji >;., odnosno, kauzalno
kompletan dnevnik dogadaja moze biti oskudniji u pogledu broja tragova.

4.2.2 Primer otkrivanja originalne mreze
iz kauzalno kompletnog dnevnika dogadaja

Rezultati istrazivanja su pokazali da se do otkrivanja originalne mreze predstavljenom
modifikovanom PM tehnikom moze do¢i iz bilo kog nekompletnog dnevnika dogadaja kod kojeg je
—,=—", 4j. iz bilo kojeg kauzalno kompletnog dnevnika dogadaja, to ée primer koji sledi pokazati.

Posmatra se paralelan proces €iji je blok-strukturirani model prikazan na slici 4.1, 1 dnevnik
dogadaja L, sa zapisima dobijenim posle nekoliko izvrSavanja procesa. U dnevniku su prikazani samo
razliiti tragovi, bez naznake broja njihovog pojavljivanja, s obzirom na to da ucestalost njihovog

pojavljivanja nije relavantna za ovaj deo istrazivanja.

Li=[<a,b,c,d,e,f,g,h><a,f gb,ced h><a,cdefgbh><ab,fgcde h>]
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Bazi¢na kauzalna relacija za mrezu prikazanu na slici 4.1 jeste:

—"n=1{(a, b, (a, ¢), (@ /), (b, h), (¢, d), (¢, ©), (d ), (e, ), (£; &), (g, h)}

Relacije uredenja dobijene na osnovu zapisa u dnevniku dogadaja L; su:
>11={(a, b), (a, ¢), (a, /), (b, ©), (b, ), (b, h), (c, d), (c, e), (d, ), (d, h), (e, d), (e, ), (e, h), (1, &),
(g, 0), (g 0), (g, M)}

>>Ll = {(a7 d)’ (a7 e)’ (a7 g)’ (a’ h)’ (b’ d)’ (b7 e)’ (b’ g)’ (c7 b)’ (c7j)7 (c7 g)’ (c7 h)’ (d’ b)’ (d’ f)’
(d, ), (e, b), (e, ), (f; ), (f, ©), (1, ), (£, ), (f; ), (g, d), (g, e)}

1 = (b, ©), (¢, b), (b, d), (d, D), (b, e), (e, b), (b, /), (1, b), (b, 8), (&, b), (¢, /), (£, €, (¢ &), (g, ©),
(d, ), (e, d), (d. /), (f, d), (d, 8), (g, d), (e, /), (1, e). (e, ), (g, &)}

—u={(a, b), (a, 0), (a, /), (b, h), (¢, d), (c, e), (d, h), (e, h), (1, 8), (g M)}
=L= {(a> d)a (aa e)a (aa g)a (aa h)a (C, h)a (fs h)}
#Ll = {(Cl, Cl), (ba b)’ (C’ C)’ (da d)a (6, €), (f;f)’ (ga g)’ (ha h)}

Moze se primetiti da je relacija kauzalnosti dnevnika dogadaja L; jednaka bazi¢noj kauzalnoj

relaciji, tj. =1 = ="y, §to dnevnik dogadaja L; &ini kauzalno kompletnim. Otisak dnevnika dogadaja
L, dat je u Tabeli 4.2.

a | b | c| d e | f | g | h
al # |l ol >
bl # ] | | |-
cle |l {#|>]>1]1I]=
die| |« | # N1 ] |-
el |« I #[IT]I]->
VAR I I | I | #|->|=
gl LI |«]# >
hlc |l ||« |« ||« | #

Tabela 4.2: Otisak dnevnika dogadaja L.

Primenom o algoritma na posmatrani dnevnik dogadaja L dobija se:

(1) T, ={a,b,c,d, e, f,g, h}

Q) in=a

(3) oui=h

(B X1 = {({a},{b}), ({a}.{c)), ({a},{f}), ({0}, 1h}), ({c).{d}), ({c}.{e}), ({d},{n}), ({e},{h}),
(13,1g}), ({g}. 1h})}
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() Pri = iPda}ibpys Pliatichs Plarif P(bhihs Plichids Plickieds Pldy iy Plieh i P(ifighs
Pligh i) iL1> 0Lty

(6) Fui = {(a paarisn)s Paarisy B)s @ puarien)s Poariens ©s (@ poarm)s Oaariny D
(b, Ppy.im)s (Pivy. iy 1) (€5 Pier.tan)s Pier.tans s (€ Poierten)s Piter.tens €) (ds Piiay.ims)s (Pctay. iy 1),
(&, P(en. i) Pien, i 1) (F Papien)s P tens 8)» (85 Paigy,inn)s Pigh iy 1), (s @), (hy or1)}

(7) o (L1) = (Pry, Tua, Fry)

Dobijenim rezultatima odgovara Petri mreza prikazana na slici 4.1.

Otkrivanje originalne mreZe iz kauzalno kompletnog dnevnika dogadaja pomocu alata
ProM

Za potrebe otkrivanja originalnih blok-strukturiranih modela paralelnih poslovnih procesa
modifikovanom PM tehnikom i a”-algoritmom na osnovu kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja, u
okviru postoje¢eg ProM okruzenja [74], [75] napravljena su dva prikljucka (slike 4.2 1 4.4). Za
realizaciju prikljucaka kori$¢ena je verzija ProM 6.2. Prikljucci su implementirani u Eclipse razvojnom
okruzenju podeSenom prema uputstvima iz [79]. Potreban kod je preuzet uz pomo¢ SVN alata za
pracenje verzija softvera sa adrese [80]. Kada se uveze dnevnik dogadaja, kreirani prikljucci postaju
vidljivi na listi prikljuc¢aka kojim se dnevnik moze procesirati.

Na slici 4.2 dat je prikaz okruzenja kada je aktivan jedan od pomenutih prikljucaka pod
nazivom: Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation. Programski kod ovog
prikljucka nalazi se u zasebnom paketu: Alphaminer mod_basic relation, koji je prilozen u Prilogu A.

53 ProM UlTopia = =

QM 6 4

Actions

Actions

Kompletan_log.xes
Event Log

Modified Alpha-algorithm helper plug-in - find basic
.rs)

Slika 4.2: Prikaz ProM okruZenja sa aktivnim prikljuckom:
Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation.
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U procesu otkrivanja originalne mreze modifikovanom PM tehnikom na osnovu kauzalnih
dnevnika dogadaja, prvo se startovanjem aktivnog priklju¢ka na slici 4.2 iz uvezenog kompletnog
dnevnika dogadaja izdvaja bazi¢na kauzalna relacija. Ukoliko je to uspe$no uradeno na ekranu se
pojavljuje poruka: ,,Basic causal relation successfully written to the file* (slika 4.3).

23 ProM UlTopia - o iEl

Message

Bacic causal relation successiully written to the file.

Slika 4.3: Poruka koja se dobija posle uspesnog izdvajanja bazi¢ne kauzalne relacije.

Po dobijanju takve poruke na ekranu, iz uvezenog kauzalno kompletnog dnevnika dogadaja se
moze pronaci originalna mreza pomocu prikljucka: Mine for a Petri net using modified Alpha-
algorithm prikazanog na slici 4.4. Programski kod ovog prikljucka nalazi se u zasebnom, novom
paketu, AlphaMiner mod, koji je prilozen u Prilogu B.

Alat ProM koristi datoteke u XES formatu za unos dnevnika dogadaja. XES je standard za
formiranje dnevnika dogadaja baziran na XML-u. Svrha ovog standarda je da pruzi opSte prihvaceni
okvir za kreiranje dnevnika dogadaja sa Sirokim spektrom oblasti primene 1 pogodnim za upotrebu u
razli¢itim alatima. Ovaj standard ima genericki pristup koji je u stanju da obuhvati razli¢ite dnevnike sa
Sto je moguce manje narusavanja semantike realnih dogadaja. To podrazumeva da standard definiSe
elemente zajedniCke za prakticno sve scenarije, a sve ostale informacije su dostupne kroz opcionalne
atribute.
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{3 ProM UlTopia = =

Proll 6

Actions

Actions

Kauzalno_kompletan_dnevnik_dogad...
Event Log

Mine for a Petri Net using modified Alpha-algorithm
Im@st. trs)

Slika 4.4: Prikaz ProM okruZenja sa uvezenim kauzalno kompletnim dnevnikom i aktivnim priklju¢kom:
Mine for a Petri net using modified Alpha-algorithm.

Na slici 4.5 dat je izgled kauzalno kompletnog dnevnika dogadaja L; iz razmatranog primera u
.xes formatu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!-- This file has been generated with the OpenXES library. It conforms -->
<!-- to the XML serialization of the XES standard for log storage and -->
<!-- management. -->
<!-- XES standard version: 1.0 -->
<!-- OpenXES library version: 1.0RC7 -->
<!-- OpenXES is available from http://www.openxes.org/ -->
<log xes.version="1.0" xes.features="nested-attributes" openxes.version="1.0RC7" xmlns="http://www.xes-standard.org/">
<extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle" uri="http://www.xes-standard.org/lifecycle.xesext"/>
<extension name="Organizational" prefix="org" uri="http://www .xes-standard.org/org.xesext"/>
<extension name="Time" prefix="time" uri="http://www.xes-standard.org/time.xesext"/>
<extension name="Concept" prefix="concept" uri="http://www.xes-standard.org/concept.xesext"/>
<extension name="Semantic" prefix="semantic" uri="http://www.xes-standard.org/semantic.xesext"/>
<global scope="trace">
<string key="concept:name" value="_INVALID "/>
</global>
<global scope="event">
<string key="concept:name" value="__ INVALID__"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</global>
<classifier name="MXML Legacy Classifier" keys="concept:name lifecycle:transition"/>
<classifier name="Event Name" keys="concept:name"/>
<classifier name="Resource" keys="org:resource"/>
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—n"

<string key="source" value="Rapid Synthesizer"/>
<string key="concept:name" value="Kauzalno_kompletan_dnevnik dogadjaja.xes"/>
<string key="lifecycle:model" value="standard"/>
<trace>
<string key="concept:name" value="Case4.0"/>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="B"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="C"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="D"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="E"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="F"/>
<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>

—n

complete"/>

<string key="concept:name" value="G"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="H"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
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</trace>
<trace>
<string key="concept:name" value="Case3.0"/>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="F"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="G"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="B"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="C"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="E"/>
<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>

complete"/>

<string key="concept:name" value="D"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="H"/>

<string key="lifecycle:transition" value="
</event>

</trace>

<trace>

complete"/>

<string key="concept:name" value="Case2.0"/>
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<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>

—n

<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="C"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="D"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="E"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>

—n"

<string key="concept:name" value="F"/>
<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="G"/>

complete"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="B"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="H"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
</trace>
<trace>
<string key="concept:name" value="Casel.0"/>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
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<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="A"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="B"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="F"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="G"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="C"/>
<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="D"/>

complete"/>

—"

<string key="lifecycle:transition" value
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>

complete"/>

<string key="concept:name" value="E"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="H"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
</trace>
</log>

Slika 4.5. Izgled dnevnika dogadaja L, u .xes formatu
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Kada se nad dnevnikom dogadaja L, (prikazanog na slici 4.5) startuje aktivan prikljuc¢ak Mine for
a Petri net using modified Alpha-algorithm, kao §to je prikazano na slici 4.4, dobija se model procesa
prikazan u obliku Petri mreze (slika 4.6) koji je jednak mrezi razmatranog primera procesa prikazanoj

na slici 4.1.

m ProM UlTopia - P

®

Petrinet from Kauzalno_kompletan_dnevnik_dogadjaja.xes , mined with AlphaMiner_Mod @CEEEo e

[G+complete

wooz

F+complete

D+complete

- /Q/::Dmp@e /Q/' \*O\‘Hﬁumm
: \O‘.Emnmp\ete : —

B+complete|

Slika 4.6: Mreza dobijena na osnovu dnevnika L, primenom a”-algoritma, tj. N =4l (Ly).

Log L nije kompletan, jer u relaciji >;; nedostaju elementi: b > d, b >e, b> g, c> b, c > f,
c>g,d>b,d>f,d>g e>b,e>g f>b,f>c,f>d, [>e g>dig> e, sto bi potencijalno moglo da
se obavi na osnovu modela procesa datog na Slici 4.1, i dobijene WF-mreze N, = o' (L,). Log L, je
kauzalno kompletan, jer je ispunjen uslov iz definicije 4.6, tj.: —;; = ="y

Ukoliko se nad ovim dnevnikom dogadaja startuje aktivan priklju¢ak Mine for a Petri net using
Alpha-algorithm (prikazan na slici 3.5), koji za pronalazenje originalne mreze Kkoristi osnovni
a-algoritam, dobija se model prikazan na slici 4.7. Moze se primetiti da mreza N, = a (L) prikazana na
slici 4.7 nije jednaka originalnoj mreZzi razmatranog primera prikazanoj na slici 4.1.
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ped ProM UlTopia = =
o ©®
Petrinet from Kauzalno_kompletan_dnevnik_dogadjaja.xes , mined with AlphaMiner T () (& @G0 > (m =

cespes by I fluxicon
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Slika 4.7: MreZa dobijena na osnovu dnevnika L, primenom a-algoritma, tj. Ny = o (L).

4.2.3 Eksperimentalna analiza
kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja

Osnovni zadatak u okviru eksperimentalne analize u ovom delu istrazivanja jeste da se utvrdi da
li su kauzalno kompletni dnevnici manji od kompletnih dnevnika dogadaja u opStem slucaju, 1 kakav je
odnos njihovih veli¢ina.

Eksperimentalna analiza je izvrSena na realnim primerima, kod kojih su uporedene veliine
minimalnih kompletnih i minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja, potrebnih za otkrivanje
originalne mreze paralelnih procesa. Da bi se to ostvarilo, u okviru postoje¢eg ProM okruzenja [74],
[75] napravljen je prikljuCak pod nazivom: Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs (slika 4.8).
Programski kod prikljucka nalazi se u zasebnom, novom paketu, AlphaMiner mod Find Minimal Logs
from Any Log, koji je dat u Prilogu C.

Analiza je sprovedena na uzorku od 100 realnih primera dobijenih pretragom Interneta i
odabirom javno dostupnih modela poslovnih procesa, koji se uklapaju u uslove blok-strukturiranih
modela paralelnih procesa. Razmatrani primeri su prikazani u Prilogu D, a mogu se naci i na adresi:
http://dTHKM.CpO/fakultet/zaposleni/julijana-lekic/Examples-Block-Structured-Parallel-Process [81].
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Proi

Actions

Actions

Complete.xes
Event Log

Modified Alpha. 1 Minimal Legs

Lens

E’/ Start

Slika 4.8: Prikaz ProM okruzenja sa uvezenim kompletnim dnevnikom i aktivnim prikljuckom:
Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs.

Izdvajanje minimalnih kompletnih dnevnika i minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika
dogadaja

Pomocu gore pomenutog prikljucka (slika 4.8), iz uvezenog kompletnog dnevnika dogadaja
izdvajaju se kompletni 1 kauzalno kompletni dnevnici sa najmanjim moguéim brojem tragova, i
uporeduju se njihove medusobne velicine.

U postupku dobijanja minimalnog kompletnog i minimalnog kauzalno kompletnog dnevnika iz
kompletnog dnevnika dogadaja, prvo se pronalazi baziéna kauzalna relacija —®y aktiviranjem
prikljuc¢ka: Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality relation (slika 4.2). Po
dobijanju poruke na ekranu o uspe$Snom izdvajanju bazi¢ne kauzalne relacije (slika 4.3), nad uvezenim
kompletnim dnevnikom startuje se aktivan prikljucak: Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs (slika
4.8). Kao rezultat toga, na ekranu se dobijaju veli¢ine i izgledi minimalnog kompletnog dnevnika i
minimalnog kauzalno kompletnog dnevnika, izdvojenih iz uvezenog kompletnog dnevnika dogadaja.

Posmatrajmo dnevnik dogadaja L sa zapisima dobijenim posle nekoliko izvrSavanja procesa €iji
je model prikazan na slici 4.1.

L=[<a,b,c,d,e,f,g, h><a,f, g b,c,e,d, h><a,c,d, e, f,g,b,h><ab,f,g c,d e h
> <a,c,b,d,e,f,g,h><a,c,b,ed f,g,h><a,f,b,g c,dye,h><a,c,f,b,g e d h><a,f,rc,
g bed h><a,fgcdbeh><ab,fcdgeh><ac,eb,df g h><ab,c,fegd,
h><a,c,f,d, g e b, h>]

52



Opis resenja

U dnevniku su prikazani samo razli¢iti tragovi, bez naznake broja njihovog pojavljivanja, s
obzirom na to da ucestalost njihovog pojavljivanja nije relavantna za ovo istrazivanje. Dnevnik L ima
14 tragova i ispunjava uslove kompletnosti (date definicijom 3.3) za model na slici 4.1.

Na slikama 4.9 i 4.10 prikazan je rezultat izdvajanja minimalnog kompletnog i minimalnog
kauzalno kompletnog dnevnika, respektivno, iz uvezenog dnevnika dogadaja L. Sa slike 4.9 se moze
videti da minimalni kompletan dnevnik dogadaja izdvojen iz dnevnika L ima 6 tragova.

Log iz complete!?
Humher of traces in the minimal complete log: 6

H+complete

Slika 4.9: Rezultat izdvajanja minimalnog kompletnog.
dnevnika dogadaja iz dnevnika L
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Sa slike 4.10 se moze videti da minimalni kauzalno kompletan dnevnik dogadaja izdvojen iz

dnevnika L ima 4 traga.

Log is causally conplete?
Mumber of traces in the minimal causally complete log: 4

H+complete

Slika 4.10: Rezultat izdvajanja minimalnog kauzalno kompletnog
dnevnika dogadaja iz dnevnika L.

Karakteristike analiziranih primera
U Tabelama 4.2 1 4.3 date su neke karakteristike koje oslikavaju strukturu mreza analiziranih
primera prikazanih u Prilogu D. U Tabeli 4.2 prikazan je broj aktivnosti u mrezi za svaki primer, kao 1

prosecan broj aktivnosti po primeru. U Tabeli 4.3 prikazan je broj tranzicija u mrezi za svaki primer,
kao i prosecan broj tranzicija po primeru.
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Broj Broj Broj tranzicija Broj primera
aktivnosti primera 6 4
5 3 7 20
6 16 8 22
7 21 9 17
8 13 10 5
9 14 11 5
10 10 12 7
11 4 13 3
12 3 14 7
13 6 15 4
14 3 16 1
15 4 17 2
16 2 18 2
17 1 23 1
Prosec¢an broj Prosecan broj
aktivnosti po Ukupno tranzicija po Ukupno
primeru primeru
8,97 100 9,74 100
Tabela 4.2: Broj aktivnosti po primeru. Tabela 4.3: Broj tranzicija po primeru.

Rezultati eksperimentalne analize

U Tabeli 4.4 su prikazani rezultati izvrSene eksperimentalne analize i rezultati uporedne analize
minimalnih veli¢ina kompletnih i kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja, potrebnih za otkrivanje
originalnih mreza razmatranih primera opisanim postupkom. Eksperimentalna analiza je pokazala da su
veli¢ine kauzalno kompletnih dnevnika, iz kojih se mogu otkriti originalne mreze posmatranih
paralelnih poslovnih procesa, manji ili (retko) jednaki veli¢ini kompletnih dnevnika dogadaja.

Za lakSe razumevanje tabela i slika koje slede, koriste se slede¢e oznake:

- N, oznacava ukupan broj aktivnosti u paralelnim granama

- Ny oznacava broj paralelnih grana u mrezi

- Nmc1 0znacava broj tragova u minimalnom kompletnom dnevniku dogadaja

- Nincel 0znacava broj tragova u minimalnom kauzalno kompletnom dnevniku dogadaja.

Iz Tabele 4.4 se moze videti da su kod 99 primera (od razmatranih 100 primera), minimalni
kauzalno kompletni dnevnici dogadaja manji od minimalnih kompletnih dnevnika, 1 to u proseku za
37,55%, a kod jednog primera njihove vrednosti su jednake. Ni u jednom od posmatranih primera broj
tragova u minimalnom kompletnom dnevniku dogadaja nije manji od broja tragova u minimalnom

kauzalno kompletnom dnevniku.
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Broj tragova u dnevnicima dogadaja Minimalni kauzalni dnevnici

Broj primera manji od minimalnih

Ninel Nincel kompletnih dnevnika
1 2 2 0,00%
33,33%
50,00%
25,00%
60,00%
40,00%
20,00%
66,67%
50,00%
16,67%
57,14%
50,00%
77,78%
55,56%
70,00%
50,00%
72,73%

Ukupno U proseku manji za
100 37,55%

O© O 0 9 O &N & Lt L Li B~ W

—_
(=]

—
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Tabela 4.4: Rezultati uporedne analize minimalnih veli¢ina kompletnih i kauzalno kompletnih
dnevnika dogadaja dobijenih eksperimentalnom analizom.

Posmatrajuéi strukturu mreza u razmatranim primerima, rezultati eksperimentalne analize su
pokazali da veli¢ine dnevnika dogadaja iz kojih se mogu otkriti originalne mreze zavise od broja
paralelnih grana u mrezi, kao 1 od ukupnog broja aktivnosti u medusobno paralelnim granama. Iz
Tabele 4.5 se moze videti da je veli¢ina minimalnih kompletnih dnevnika srazmerna ukupnom broju
aktivnosti u medusobno paralelnim granama (slika 4.11), a da je veli¢ina minimalnih kauzalno
kompletnih dnevnika dogadaja srazmerna broju paralelnih grana u mrezi (slika 4.12). Shodno tome,
razlika u veli¢inama minimalnih kompletnih i minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja,
izraZzena u broju tragova, srazmerna je razlici izmedu ukupnog broja aktivnosti u paralelnim granama i
broju paralelnih grana u mrezi (slika 4.13).
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Broj primera N, M No-Ny Niel Nincel Niel = Nineel
1 2 2 0 2 2 0
12 3 2 1 3 2 1
39 3 3 0 4 3 1
11 4 2 2 4 2 2
6 4 3 1 4 3 1
2 4 3 1 5 3 2
1 4 3 1 6 3 3
3 4 4 0 5 4 1
4 5 2 3 5 2 3
1 5 3 2 5 2 3
2 5 3 2 5 3 2
1 5 3 2 5 4 1
1 5 5 0 6 5 1
3 6 2 4 6 2 4
2 6 3 3 6 3 3
1 6 3 3 7 3 4
1 6 4 2 8 4 4
2 7 3 4 7 3 4
1 7 4 3 8 4 4
1 8 2 6 9 2 7
1 8 3 5 10 3 7
1 8 4 4 9 4 5
1 9 4 5 9 4 5
1 9 5 4 10 5 5
1 10 3 7 11 3 8

Tabela 4.5: Uticaj broja paralelnih grana u mrezi i ukupnog broja aktivnosti u medusobno
paralelnim granama na veli¢ine minimalnih kompletnih i kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja.

12

10 /

. P

. P P ad e
2 /4/

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Broj razlicitih slucajeva razmatranih primera

Slika 4.11: Odnos izmedu N, - ukupnog broja aktivnosti u paralelnim granama
1 Nyl - broja tragova u minimalnom kompletnom dnevniku.
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5 » »
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12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Broj razlicitih slu¢ajeva razmatranih primera

Slika 4.12: Odnos izmedu N, - broja paralelnih grana i Ny - broja tragova
u minimalnom kauzalno kompletnom dnevniku.
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Broj razli¢itih slu¢ajeva razmatranih primera
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Slika 4.13: Odnos izmedu razlike: N, - Ny, 1 razlike: Nue - Nmeal-

Test rangova (Wilcoxon-Mann-Whitney test)

Da bi se statisticki potvrdila hipoteza da su kauzalno kompletni dnevnici dogadaja manji od
kompletnih dnevnika dogadaja, na rezultate prikazane u Tabeli 4.4 bi¢e primenjen test rangova,
odnosno Wilcoxon-Mann-Whitney test [82].

Ako su: X = minimalni kauzalno kompletni dnevnici dogadaja, 1 Y = minimalni kompletni
dnevnici dogadaja, treba testirati nultu hipotezu da su raspodele dva obelezja jednake, tj. Ho: Fx = Fy,
protiv alternativne hipoteze H;: “Minimalni kauzalno kompletni dnevnici X su manji od minimalnih
kompletnih dnevnika Y .

Odgovarajuca kriti¢na oblast C u tom slucaju je:

Hy H, C
Fy=Fy Xje manje od Y 20 <= 205-q

U tu svrhu, dobijeni rezultati eksperimentalne analize prikazani u Tabeli 4.4, predstavljaju se u
obliku:
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X (31313333333 (33[3|3|3]3]3 2

Y 4 50515(5]|5

X 4 2121233353334 21414133513
Y [5]5]|5|5|6[6]6|6|6|6 7 8181819191910 10 10|11

Sredivanjem rezultata u jedinstven neopadaju¢i niz i dodeljivanjem 0 svakom elementu X, a 1
svakom elementu Y, dobija se niz:

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,000001,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Li1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, O,
o1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.

Na osnovu ovog niza testira se hipoteza Hy protiv alternativne H;, pri ¢emu se dobijaju sledece
vrednosti:

n =100, n,=100, n=n;+n,=200
V=12+12+12+12 +12 +12 +12 +12 +12 + 66 + 66 = 240
E(V) = nna/2 = 4900,5

(V)Y=E(V) (n+ 1)/6 =162533,25

z0=(V—EW)) [DIN]"*=-11,56

Za nivo znacajnosti a = 0,05, kriticna oblast ovog testa je C = (-0, -1,645]. S obzirom na to da
realizovana vrednost test statistike zy pripada kriti¢noj oblasti C, to se nulta hipoteza H, odbacuje u
korist alternativne H;. Drugim refima, na nivou znacajnosti a = 0,05 moze se zakljuciti da su
minimalni kauzalni kompletni dnevnici dogadaja manji od minimalnih kompletnih dnevnika dogadaja.
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4.3 Otkrivanje modela paralelnih poslovnih procesa na
osnovu slabo kompletnih dnevnika dogadaja

Dalje istrazivanje je pokazalo da se primenom modifikovane PM tehnike mogu otkriti modeli
paralelnih poslovnih procesa iz dnevnika dogadaja koji su jo§ oskudniji po broju tragova od kauzalno
kompletnih dnevnika. U potrazi za dnevnicima dogadaja sa $to je mogu¢e manjim brojem tragova iz
kojih se moze otkriti model paralelnog poslovnog procesa, kao i1 uslova koji takvi dnevnici moraju da
ispune, doslo se do tzv. slabo kompletnih dnevnika dogadaja.

Kako je ve¢ predstavljeno u prethodnoj sekciji, primenom modifikovane PM tehnike kod
paralelnih procesa do originalne mreze se moze do¢i iz bilo kog dnevnika dogadaja kod kojeg je —, =
—®\. Dakle, osnovni zadatak je pronaéi dnevnik &ija je relacija kauzalnosti jednaka baziénoj kauzalnoj
relaciji, a zatim primeniti a”—algoritam, 1 na taj nacin se dolazi do originalne mreze. Postoje dnevnici
kod kojih se moze otkriti da je njihova relacija kauzalnosti jednaka —”y, ali se do te relacije
kauzalnosti ne moze do¢i samo iz evidencije zapisane u tragovima dnevnika, ve¢ se pojedini elementi
relacije kauzalnosti mogu zakljuciti u samom postupku primene oc”—algoritma na takve dnevnike.
Dnevnik sa takvim svojstvom nazvan je slabo (engl. weakly) kompletan dnevnik dogadaja - L,,. Slabo
kompletni dnevnici po svojoj obimnosti mogu biti znatno oskudniji kako od kompletnih dnevnika tako
1 od kauzalno kompletnih dnevnika. U ovom odeljku ¢e biti prikazano koje uslove mora da ispuni
dnevnik dogadaja da bi bio slabo kompletan, kako se iz takvog dnevnika moze otkriti originalna mreza,
problemi do kojih se dolazi u tom postupku otkrivanja modela, kao i na¢in da se ti problemi prevazidu.

4.3.1 Slabo kompletan dnevnik dogadaja

Primeri su pokazali da se do originalne mreZze moze do¢i i na osnovu nekompletnog dnevnika
dogadaja L za koji vazi: %y < (o, U =), i &, = -y, koji se u tom slu¢aju naziva slabo kompletan
dnevnik dogadaja L.

Definicija 4.8. (Slabo kompletan dnevnik dogadaja) Neka je N = (P, T, F) ispravna WF-mreza,
odnosno N € ), i neka je —°y bazitna kauzalna relacija za mrezu N. Dnevnik L,, je slabo kompletan
dnevnik dogadaja od N akko:

)8y (U=, i e o8 i

2) za bilo koje t € T postoji o€ L, takodat € o

Iako se kod slabo kompletnih dnevnika dogadaja na osnovu tragova u dnevniku ne moze
zakljuciti da je —,, = N (nego — 1, C —>BN), elementi relacije kauzalnosti koji se ne nalaze u —,,, a
nalaze se u —»°y, mogu se naknadno zakljuéiti iz ofiska dnevnika. Ti elementi &ine relaciju kauzalnosti

Lo . .. . v I ..
nazvanu zakljucenom (engl. inferred) kauzalnom relacijom, koja se obelezava sa —',. Relacija
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kauzalnosti koja se unosi u konacan izgled ofiska dnevnika (oznaCena sa —;y), 1 nad kojom se
primenjuje of-algoritam, postaje: == Y —,,, &ime se dobija da je = —?\, 3to ¢e u nastavku
biti prikazano. Pronalazenje relacije kauzalnosti —;r koja je jednaka bazi¢noj kauzalnoj relaciji 5y ie
dovoljan uslov da se na osnovu —;, primenom algoritma ol otkrije originalna mreZa, na nacin kako je
to prikazano u prethodnom odeljku.

Na osnovu ovako definisanog dnevnika dogadaja L,, moZe se dobiti originalna mreza paralelnog
poslovnog procesa, pa stoga vazi sledeca definicija:

Definicija 4.9. (Mogucnost ponovnog otkrivanja modela paralelnog procesa na osnovu L)
Neka je N = (P, T, F) paralelan proces, i neka je o algoritam koji mapira logove od N na ispravne
WF-mreze, tj. ol: @ (T") - W. Ako za bilo koji slabo kompletan dnevnik dogadaja L,, od N, o

algoritam vra¢a N', onda je o/ u moguénosti da ponovo otkrije N'.

4.3.2 Odnos relacija i mesta povezivanja kod modifikovane
PM tehnike otkrivanja procesa

a-algoritam je zasnovan na ¢injenici da za ve¢inu WF-mreZa vazi da su dve aktivnosti povezane
ako 1 samo ako se njihova kauzalnost moze detektovati iz dnevnika dogadaja [4]. Na istoj osnovi
pociva i modifikovana PM tehnika otkrivanja modela procesa. Pri tome, postoje mesta koja ne uti¢u na
ponasanje procesa pa se ne mogu ni detektovati iz dnevnika, takozvana implicitna mesta (definicija
2.13). S obzirom na to da je za ponovno otkrivanje modela procesa od klju¢ne vaznosti da struktura
WF-mreze jasno reflektuje njeno ponasanje, i u modifikovanoj PM tehnici se koriste ispravne
strukturne WF-mreZe bez implicitnih mesta 1 mrtvih tranzicija, kako je definisano u sekciji 2.2.3.

Vecina teorema kojima su definisani odnosi relacija i mesta povezivanja datih u [4], [5] i
dokazanih u [5] vaze i kod modifikovane PM tehnike. Medutim, u definicjama tih teorema stoji da se
radi o kompletnim dnevnicima dogadaja, ali su one jednako primenljive i na kauzalno kompletne 1 na
slabo kompletne dnevnike. Ta konstatacija proizilazi iz ¢injenice da se u dokazima tih teorema [5] ne
posmatraju dnevnici dogadaja, pa samim tim ni njihovo svojstvo kompletnosti, ve¢ samo relacije
izmedu aktivnosti, njihova povezanost u mrezi i, shodno tome, okidanje aktivnosti u toku izvrSavanja
procesa €iji su deo. Stoga, kod modifikovane PM tehnike otkrivanja modela procesa vaze teoreme 3.1,
3.2 1 3.3 (predstavljene u sekciji 3.3.3) primenjene na kauzalno kompletne i slabo kompletne dnevnike
dogadaja.

S obzirom da je kod modifikovane PM tehnike uvedena relacija indirekcije trebalo bi definisati
1 odnos izmedu indirektnih zavisnosti aktivnosti 1 mesta njihovih povezivanja. Ukoliko postoji
indirektna zavisnost izmedu dve aktivnosti, zaklju¢ena na osnovu dnevnika dogadaja, onda ne postoji
mesto u SWF-mreZi koje povezuje te dve aktivnosti, $to je iskazano slede¢om teoremom:
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Teorema 4.2. Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF-mreza i neka je L dnevnik dogadaja od N. Za
bilo koje a, b € T: a >>; b nalaze da ae N ebh = .

Dokaz. Pretpostavimo da a >>; b 1 ae N eb # . Treba pokazati da ovo dovodi do
kontradikcije 1 na taj na€in dokazati teoremu. Ako je ae M eb # O, to prema Teoremi 3.2 nalaze da
a > b, zbog Cega po definiciji 4.1 ne postoji a >>; b, §to je u suprotnosti sa polaznom pretpostavkom.
Time je teorema dokazana.

Uzimaju¢i u obzir odnos izmedu relacije indirektne sledbenosti i mesta povezivanja u mrezi,
definisanje relacija dato definicijom 4.1, kao i1 definiciju dostupnog markiranja (definicija 2.3),
indirektna zavisnost se moze izraziti definicijom koja sledi.

Definicija 4.10. (Indirektna zavisnost) Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF-mreza sa ulaznim
mestom 7 1 izlaznim mestom o. Za bilo koje a, b € T, postoji indirektna zavisnost izmedu a 1 b akko
vazi:

l.aesNeb=hbeNea=ge Nbe=eqNeb=0,

2. ne postoji neko dostupno markiranje s € [N, [i]) tako da (N, s)[a) 1 (I, s - ®a + ae)[b),

3. postoji neko dostupno markiranje s € [N, [i]) tako da (N, s)[a), 1 postoji neko dostupno
markiranje s’ € [N, s - ®a + ae) tako da (N, s’)[b).

S obzirom na relacije date definicijom 4.1, odnosi relacije paralelnosti ||, izmedu aktivnosti 1
mesta povezivanja izmedu njih, mogu se definisati slede¢om teoremom:

Teorema 4. 3. Neka je N= (P, T, F) ispravna SWF mreza, i neka je L dnevnik dogadaja od N.
1. Zabilo koje a, b € T, ako je a || b, onda vazi ae M b =be N eq = .

2. Zabilo koje a, b € T, ako je a || b, onda vazi ae N be =ea M b = (.

3.Akoa,b,te Tia— t,b—,tia|.b,ondajeae nbeet=0Q.

4. Akoa,b,te Tit—>pa,t—> bial,b,ondajeeanebnte=0Q.

Dokaz. Dokaz ¢e biti dat za svaki pojedinacan sluca;.

1) Pretpostavimodaa,b € Tia ||, b1daje, naprimer, ae N b # D ibe N ea=(. Treba dokazati da
ovo dovodi do kontradikcije. Ako je ae M b # i be N ea =, teorema 3.3 nalaze da je a -, b,
Sto je u suprotnosti sa polaznom pretpostavkom da je a || b.

2) Pretpostavimo daa, b € Tia |p b1da je, na primer, ae N be = O 1 ea N b # . Treba dokazati da
ovo dovodi do kontradikcije. Neka je p; € P jedino ulazno mesto aktivnosti a, odnosno p; € ea, i
neka je p, € P jedino ulazno mesto aktivnosti b, odnosno p, € eb. Ako je ea M eb # O, to znaci da
je p1 N\ pa #D tj. p1 = pa, odnosno da aktivnosti a 1 b imaju isto ulazno mesto p; = p,=p, gde p € P.
Neka je (N, s) stanje mreze N neposredno pre okidanja aktivnosti @ i b. U stanju s makirano je
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3)

4)

mesto p ¢ime su omogucene aktivnosti i @ 1 b. Neka je s° stanje mreze posle izvrSavanja b u stanju
s, odnosno (N, s)[b) (N, s’). Prilikom okidanja b trosi se jedini token iz p, s obzirom na to da je N
sigurna WF mreza. Posle okidanja b ne vraca token u p, s obzirom na to da je a ||, b a prema stavki
1 ove teoreme be N ea = @, odnosno b ne proizvodi token za ulazno mesto za a. Kako a u stanju s’
ostaje bez tokena u ulaznom mestu p, a nije u mogucnosti da se izvrsi, §to je u suprotnosti sa
polaznom pretpostavkom u dokazu da je a || b.

Pretpostavimodaa —»>, t,b —>,tia||L b,1daje ae N be M et + . Treba dokazati da ovo dovodi do
kontradikcije. Ako a —>; ¢ to prema teoremi 3.1 nalaze da je ae M of # @, Sto znaci da postoji neko
mesto p; € P takvo da p; € ae1p; € ot, odnosno p; = ae M e¢t. Ako b —> ¢ onda prema teoremi 3.1:
be M et + ), Sto znaci da postoji neko mesto p, € P takvo da p, € be i p, € of, odnosno
p2=Dbe M et. Ako je ae M be M ot £ onda je p1 N pa N {p1, p2} # D, Sto znaci da je p; = p,. Neka
je p1=p2 = p ineka je (N, s) stanje mreze N neposredno pre okidanja aktivnosti 7. Kako a — ¢ 1
b — tu stanju s su izvrSene i tranzicija a i tranzicija b, i to u proizvoljnom redosledu izvrSavanja s
obzirom na to da je a ||, b. Da bi ¢ bilo omoguceno u stanju s, zbog a — t, a smeSta token u mesto
p, 1zbog b — t, b smesta token u mesto p, Sto dovodi do toga da u stanju s u mestu p postoje dva
tokena. Kako je u pitanju sigurna WF mreza, prema definiciji 2.14, nije dozvoljeno da se u nekom
mestu nade vise od jednog tokena, §to znac¢i da ne moze biti p; = p,, tako da je p1 N pa N {p1, p2} =
@, odnosno ae N be N et = ), §to je u suprotnosti sa polaznom pretpostavkom u dokazu da je
ae N be et

Pretpostavimo dat —, a,t > bialy b,1daje ea m eb M te £ . Treba dokazati da ovo dovodi do
kontradikcije. Ako ¢ —; a, teorema 3.1 nalaze da je te N ea # @, Sto znaci da postoji neko mesto
p1 € Ptakvo da p; € te i p; € ea, odnosno p; = te N ea. Ako t —; b teorema 3.1 nalaze da je
te N op # A, §to znai da postoji neko mesto p, € P takvo da p, € te i p, € eb, odnosno
p2=te N eb. Ako je ea M b N te £ onda je p; N pa N {p1, p2} # O, §to znaci da je p; = p,. Neka
je p1 = p2 = p 1 neka je s stanje mreze N neposredno pre okidanja tranzicije ¢. Neka je s’ stanje
mreze posle izvrSavanja ¢, odnosno (N, s)[#) (N, s°). U stanju s’ posle izvrSenja ¢ u mesto p smesten
je jedan token. Kako je p ulazno mesto za a (p = p;1 € ea) a takode i ulazno mesto za b
(p = p2 € ®b) to su u stanju s” omoguceni i a i b. S obzirom na to da je a || b redosled izvrSavanja a
1 b nije medusobno uslovljen. Ako se prvo izvrsi t = a, a ¢e potrositi jedini token iz p i nece vratiti
token u p posle izvrSenja s obzirom na to da je a || b a prema stavki 1 ove teoreme ae M ob = O,
odnosno a ne proizvodi token za ulazno mesto za b, Cime ¢e b ostati onemoguceno i nece se izvrsiti,
Sto je u suprotnosti sa polaznom postavkom da je a ||z b. Ako se prvo izvrsi ¢t —; b, b e potrositi
jedini token i1z p 1 nece vratiti token u p posle izvrSenja s obzirom da je a ||, b a prema stavki 1 ove
teoreme be N eq = ), odnosno b ne proizvodi token za ulazno mesto za a, ¢ime ¢e a ostati
onemoguceno i nece se izvrsiti, $to je u suprotnosti sa polaznom postavkom daje a ||, b. Dabiia i
b mogli da se izvrSe posle ¢ potrebno je da imaju zasebna ulazna mesta, odnosno da bude p; # p»,

63



Otkrivanje modela na osnovu slabo kompletnih dnevnika

samim tim je i p1 N p2 N {p1, p2} = D, odnosno ea M b M te = B, §to je u suprotnosti sa polaznom
pretpostavkom u dokazu da je ea M eb M te £ .

4.3.3 Problem visecih ¢vorova

Karakteristi¢no za mreze dobijene iz slabo kompletnih dnevnika dogadaja je Sto Cesto dolazi do
pojave vise¢ih ¢vorova u mrezi, pri ¢emu neka aktivnost (¢vor u P/T mrezi) ostaje bez svog
prethodnika i/ili sledbenika. Do pojave visec¢ih ¢vorova u mrezi dobijenoj na osnovu slabo kompletnog
dnevnika dogadaja dolazi zbog velikog broja aktivnosti koje se mogu paralelno izvrSavati 1 brzog
otkrivanja paralelizma modifikovanom PM tehnikom. Osim toga, do pojave vise¢ih ¢vorova u mrezi
dolazi i zbog svojstva slabo kompletnih dnevnika da se svi elementi relacije kauzalnosti ne mogu
otkriti iz same evidencije zapisane u tragovima u dnevniku. Zbog toga se Cesto deSava da se iz slabo
kompletnog dnevnika dogadaja otkrije paralelizam izmedu neke aktivnosti a i1 svih ostalih #, gde
a, t; € T, sa kojima je bila u relaciji a >, ¢; (ili ¢, >, a), a da se pri tom ne otkrije kauzalna relacija
izmedu aktivnosti a 1 bilo koje druge aktivnosti. U tom slucaju aktivnost a ostaje bez svog sledbenika
(ili prethodnika) sa kojim bi trebalo da bude povezana u mrezi.

Definicija 4.11. (Viseci ¢vor) Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF-mreZa sa ulaznim mestom i i
izlaznim mestom o, i neka je a aktivnost takvadaa € Tia ¢ {i, o}. Aktivnost a € T je viseci ¢vor u

mreZzi akko ne postoji aktivnost b € T tako da ae M eb # @ i/ili be M ea + .
Kao direktna posledica definicije 4.11 proizilaze lema 4.4 1 lema 4.5.

Lema 4.4. Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF-mreZa, i neka je L dnevnik dogadaja od N. Ako
za svako a, b € T gde a >, b, postoji b >, a ili b >>; a, tj. a || L b, onda a nema sledbenika, t;.
ae N eb=0.

Dokaz: Prema teoremi 4.3 (stavka 1) ako je a || . b, onda je ae M eb = Q.

Lema 4.5. Neka je N = (P, T, F) ispravna SWF-mreZa, 1 neka je L dnevnik dogadaja od N. Ako
za svako a, b € T gde a <, b, postoji a >, b ili a >>; b, tj. a || b, onda a nema prethodnika, t;.
be Neq=0Q.

Dokaz: Prema teoremi 4.3 (stavka 1) ako je a || . b, onda je be N ea = .

Definicijom 2.8 obuhvaceno je svojstvo povezanosti WF-mreze koje podrazumeva povezanost
svih ¢vorova u mrezi, ¢ime je eliminisana moguénost postojanja vise¢ih ¢vorova u WF-mrezi. Za
prevazilazenje problema postojanja viseCih ¢vorova posmatraju se relacije u otisku dnevnika, 1 na
osnovu tih relacija se mogu definisati pravila zakljuc¢ivanja direktnih na osnovu indirektnih sledbenika i
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prethodnika, ¢ime se svakoj aktivnosti koja predstavlja vise¢i ¢vor moze pronaci sledbenik i/ili
prethodnik.

Pravilo 1. (Zakljucivanje direktnih na osnovu indirektnih sledbenika) Neka je N = (P, T, F)
ispravna SWF mreza i neka je L,, slabo kompletan dnevnik dogadaja od N, i neka a, b, ¢ € T. Ako
a =, ¢, 1 ako postoji b tako da b —,, ¢, pri Cemu je a ||, b, onda se umesto a =, ¢ moze zakljuciti

1
a—>rycC.

Dokaz: Neka je a =, ¢, b > ¢ 1 a ||v b, treba dokazati da se umesto a =, ¢ moze
zakljuéiti da a —';,, c. Neka je s stanje mreZe neposredno pre okidanja a i b, tj. (N, [i])[o) (V, s) gde je
o=(t, ..., ti.1), i € {l,..., n-2} okidajuca sekvencai o € L,. Kako je a ||, b, u stanju s su omoguceni i
a i b, 1 mogu se izvrsiti u medusobno nezavisnom redosledu. Neka u stanju s okine b i neka je s’ stanje
mreze posle okidanja b u stanju s, tj. (N, s)[b) (IV, s°). S obzirom na to da b —>,, ¢, onda prema teoremi
3.1 be M ec # O, tj. postoji neko mesto p; € P takvo da p; € be i p; € oc, odnosno p; = be M ec. S
obzirom na to da je a ||z,» b to prema teoremi 4.3 (stavka 2) znaci da ea M eb = @, odnosno a i b nemaju
isto ulazno mesto. To znaci da okidanje b u stanju s ne trosi token iz ulaznog mesta za a, a kako je a
bila omogucena i pre stanja s’ 1 nije okinula ona je omogucena i u s’. lako ima token u p;, ¢ se ne moze
izvr$iti u stanju s’ dok se ne izvr$i a zbog postojanja relacije @ =, ¢. S obzirom na to da je a
omogucena u s’, posle okidanja @ moze se neposredno obaviti ¢, odnosno a >z, c. Kako ne postoji
¢ >y a, ni ¢ >>p,, a (jer bi u tom slucaju prema definiciji 4.1 bilo a ||; ¢), onda a >;,, ¢ zapravo znaci
a —';,, ¢, §to prema teoremi 3.1 nalaZe da ae N ec # @, tj. postoji neko mesto p, € P takvo da p, € ae i
P2 € oc, odnosno p, = ae M ec. Na taj nacin, umesto a =, ¢ evidentirano iz dnevnika dogadaja L,,
moze se zakljuéiti @ —';,, ¢. Kako je a ||, b to prema teoremi 4.3 (stavka 2) ae N be = @, tj. p» N p; =
@, odnosno p, # p;. Zbog toga se u mrezu dodaje mesto p, = a® M ec. Pri tome je ispunjen i uslov iz
teoreme 4.3 (stavka 3): akoa -, ¢, b —>rcia|lL bondaae N be Nec=0Q, tj. po "\ p1 N {p1, pa} =9D.

Pravilo 2. (Zakljucivanje direktnih na osnovu indirektnih prethodnika) Neka je N = (P, T, F)
ispravna SWF mreZa i neka je L,, slabo kompletan dnevnik dogadaja od N, i neka a, b, ¢ € T. Ako
¢ < a 1 ako postoji b tako da b <, a, pri cemu je ¢ ||, b, onda se umesto ¢ <=;,, @ moze zakljuciti

1
C< yd.

Dokaz: Neka je ¢ <, a, b <, a 1 ¢ ||.w b, treba dokazati da se umesto ¢ <, a moze
zakljuéiti da ¢ < ';,, a. Neka je s stanje mreZe neposredno pre okidanja a, tj. (N, [i])[o) (N, s) gde je
o={(t, ..., t1),1i € {l,..,n—3} okidajuca sekvenca i g € L. Neka je s’ stanje mreZe posle okidanja a u
stanju s, tj. (N, s)[a) (N, s’). Kako b <, a (odnosno a —,, b) to prema teoremi 3.1 @ —,, b nalaze da
je ae M b £ @, tj. postoji neko mesto p; € P takvo da p; € ae i p; € ob, odnosno p; = ae N eb. U
stanju s’ p; je markirano, ¢ime je b omogucéeno. Kako ¢ <;,, a (odnosno a =,, ¢) ¢ se moze izvrsiti
posle a, a kako je ¢ ||z b to znaci da se ¢ i b mogu izvrSavati u medusobno nezavisnom redosledu, §to
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znaci da je i ¢ u s’ omogucéeno. S obzirom da je ¢ ||z, b, prema teoremi 4.3 (stavka 2) ¢ ||z, b nalaze da
oc N oh = (), to znaci da p; € eb nije ulazno mesto za ¢, tj. p; ¢ ec. Ako se u stanju s’ prvo izvrsi ¢, to
okidanje ¢ u stanju s’ ne troSi token iz p;. To znaci da 1 posle okidanja ¢ u stanju s’ u p; ostaje token,
¢ime je b omoguceno jer p; € b, tako da se iza ¢ moze obaviti b. Kako se u stanju s’ iza a moze
obaviti ¢ pre b s obzirom da je ¢ ||z b, to znaci da se moze obaviti a >z, c. Kako ne postoji ¢ >z, a, ni
¢ >>7,, a (jer bi u tom sludaju prema definiciji 4.1 bilo a ||z, ¢) onda a >;,, ¢ zapravo zna&i a — 1., ¢,
odnosno ¢ < ,, a. Na taj natin umesto ¢ <y, a evidentirano iz dnevnika dogadaja L, moze se
zakljuéiti ¢ <, a. Prema teoremi 3.1 postojanje a —,, ¢ nalaZe da ae N ec # @, tj. postoji neko mesto
p2 takvo da p, € ae i p; € oc, odnosno p, = ae N ec. Kako je ¢ ||1,, b to prema teoremi 4.3 (stavka 2)
ec N ob =0 tj. pr» N p; =D, odnosno p, # p;. Zbog toga se u mrezu dodaje mesto p, = ae M ec. Pri
tome je ispunjen i uslov iz teoreme 4.3 (stavka 4): ako a -, b,a -, ci b ||, c onda je b N ec N ae =
D, 1. p1 N p2 N p1, p2} = 9.

Na osnovu Pravila 1 (Pravila 2) mogu se na osnovu otiska dnevnika zakljuciti elementi
kauzalne relacije a —>le c (c <—le a) iz relacije a =1, ¢ (¢ < a) slabo kompletnog dnevnika
dogadaja L,, Sto doprinosi otkrivanju i onih kauzalnih relacija koje se ne mogu otkriti iz same
evidencije u dnevniku. Kauzalna relacija koja se unosi u konacan izgled otiska dnevnika i nad kojom se
primenjuje oc”—algoritam postaje: =y = =1 U —'/,.. Na ovaj naéin —1r postaje jednaka bazi¢noj
kauzalnoj relaciji, odnosno —;, = —®y, §to omogucava otkrivanje originalne mreZe iz slabo kompletnih
dnevnika dogadaja. Sto je veéi broj elemenata —';,, u relaciji —15 to je dnevnik dogadaja na osnovu
kojeg se moZe konstruisati model oskudniji, odnosno sa manjim brojem zapisanih tragova.

Zbog toga, dnevnik dogadaja iz kojeg moze da se dobije originalna mreza moze biti
nekompletan (s obzirom na uslov kompletnosti postavljen u definiciji 3.3), pa i kauzalno nekompletan s
(obzirom na uslov kauzalne kompletnosti postavljen u definiciji 4.6), ali mora biti slabo kompletan (L,,)
na nacin kako je to dato definicijom 4.8, i moze biti veoma oskudan.

4.3.4 Primer otkrivanja originalne mreze
iz slabo kompletnog dnevnika dogadaja

Posmatra se paralelan proces Ciji je blok-strukturirani model prikazan na Slici 4.1 i dnevnik
dogadaja L, sa zapisima dobijenim posle nekoliko izvrSavanja procesa. I ovde su u dnevniku prikazani
samo razli¢iti tragovi, bez naznake broja njihovog pojavljivanja, s obzirom da ucestalost njihovog

pojavljivanja nije relavantna za ovo istraZivanje.

L,=[<a,b,c,d,e,f,g,h><a,f g c e d, b h>]
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Bazi¢na kauzalna relacija za mrezu na slici 4.1 jeste:

—"x=1{(a, b), (a, 0), (a, /), (b, h), (¢, d), (c, &), (d, h), (e, h), (£; 2), (g 1)}

Otisak dnevnika dogadaja L, je dat u Tabeli 4.6.

a | b | c|d|el| f|lg|h
al # |52
R I | I I I | O 5
cle| [ #|>]>] 1 ]1]=
die| |« (#0111 ]=
el<=| <l |#LI1T]I]=
Sl I { ]I ]I]#]>]=
gl 1]« #]->
hlecl|leclec|lac|le|«| #

Tabela 4.6: Otisak dnevnika dogadaja L,.

Iz otiska prikazanog u Tabeli 4.6 moze se videti da je bazi¢na kauzalna relacija dnevnika
dogadaja L,:

L= {(aa b), (aaf)a (ba h)a (Ca d)a (Ca 6), (f; g)a (ga h)}

Moze se primetiti da kauzalna relacija dnevnika dogadaja L, nije jednaka bazi¢noj kauzalnoj
relaciji za ovaj primer mreze, tj. —> # B N, veé vazi: By (2nV=n), >nc B N, Sto L, €ini
slabo kompletnim logom.

Iz otiska se takode moze zakljuciti da aktivnost ¢ nema svog direktnog prethodnika (red koji se
odnosi na ¢ ne sadrzi <), a aktivnosti d 1 e nemaju direktne sledbenike (redovi koj se odnose na d i e ne
sadrze —), Sto zapravo znaci da u mrezi postoje vise¢i ¢vorovi.

S obzirom na pravila zakljucivanja direktnih na osnovu indirektnih sledbenika (Pravilo 1) i
prethodnika (Pravilo 2) u mrezi sa vise¢im ¢vorovima, dobija se:

c<pa,b<pa,c|nbondac PEEEN a,ilic < a, f<na,clpnfondac “ha tj.a -, e
d=phb—ph d|pbondad ', hilid=5h g—>pnh dlngondad—')h

e=phb—phelbondae ' hilie=ph, g—nh el gondae—'sh

To znaéi da je: »'12= {(a, ¢), (d, h), (e, h)}, odnosno:
> 17 =12 U > = {(a, b), (4, ¢), (@, /), (b, h), (¢, d), (¢, e), (d, h), (e, ), (£, &), (g, 1)}
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Moze se primetiti da je sada: — 57 = —"y.

Kao $to je pokazano u prethodnom primeru prikazanom u sekciji 4.2.2, primenom a”—algoritma
na dnevnik dogadaja Cija je relacija kauzalnosti jednaka bazi¢noj kauzalnoj relaciji (= = -5
dobijena mreza ¢e biti jednaka originalnoj mrezi.

Otkrivanje originalne mreZe iz slabo kompletnog dnevnika dogadaja pomocu alata ProM

Na slici 4.14 dat je izgled slabo kompletnog dnevnika dogadaja L, iz razmatranog primera u
.xes formatu.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<!-- This file has been generated with the OpenXES library. It conforms -->
<!-- to the XML serialization of the XES standard for log storage and -->
<!-- management. -->

<!-- XES standard version: 1.0 -->

<!-- OpenXES library version: 1.0RC7 -->

<!-- OpenXES is available from http://www.openxes.org/ -->

—n

<log xes.version="1.0" xes.features="nested-attributes" openxes.version="1.0RC7" xmlns="http://www.xes-standard.org/">

<extension name="Lifecycle" prefix="lifecycle" uri="http://www.xes-standard.org/lifecycle.xesext"/>

_n

<extension name="Organizational" prefix="org" uri="http://www .xes-standard.org/org.xesext"/>
<extension name="Time" prefix="time" uri="http://www.xes-standard.org/time.xesext"/>
<extension name="Concept" prefix="concept" uri="http://www.xes-standard.org/concept.xesext"/>
<extension name="Semantic" prefix="semantic" uri="http://www .xes-standard.org/semantic.xesext"/>
<global scope="trace">

<string key="concept:name" value="_INVALID "/>
</global>
<global scope="event">

<string key="concept:name" value="__INVALID_"/>

<string key="lifecycle:transition" value="
</global>

<classifier name="MXML Legacy Classifier" keys="concept:name lifecycle:transition"/>

complete"/>

<classifier name="Event Name" keys="concept:name"/>
<classifier name="Resource" keys="org:resource"/>

_n

<string key="source" value="Rapid Synthesizer"/>

_n

<string key="concept:name" value="Slabo_kompletan _dnevnik dogadjaja.xes"/>
<string key="lifecycle:model" value="standard"/>
<trace>
<string key="concept:name" value="Case2.0"/>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>

_n

<string key="concept:name" value="A"/>

<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>

_n

complete"/>

<string key="concept:name" value="B"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
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</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="C"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="D"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="E"/>
<string key="lifecycle:transition" value="
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>

<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="F"/>

complete"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="G"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="H"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
</trace>
<trace>

<string key="concept:name" value="Casel.0"/>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:20:01.527+01:00"/>

<string key="concept:name" value="A"/>

<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>

<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:21:01.527+01:00"/>

_n

<string key="concept:name" value="F"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>

<event>
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<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:22:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="G"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:01.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="C"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:02.527+01:00"/>

_n

<string key="concept:name" value="E"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:03.527+01:00"/>

_n

<string key="concept:name" value="D"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:04.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="B"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="UNDEFINED"/>
<date key="time:timestamp" value="2008-12-09T08:23:05.527+01:00"/>
<string key="concept:name" value="H"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete"/>
</event>

</trace>

</log>

Slika 4.14: Izgled dnevnika dogadaja L, u .xes formatu.

Postupak otkrivanja originalne mreZe modifikovanom PM tehnikom i o-algoritmom iz slabo

izdvojena.

kompletnog dnevnika dogadaja alatom ProM slian je postupku otkrivanja originalne mreze na osnovu
kauzalno kompletnih dnevnika, opisanom u sekciji 4.2.2. Dakle, prvo se nad uvezenim kompletnim
dnevnikom dogadaja startuje prikljucak: Modified Alpha algorithm helper plug-in-find basic causality
relation, kao §to je prikazano na slici 4.2, posle ¢ega se na ekranu pojavljuje poruka: ,,Basic causal
relation successfully written to the file* (slika 4.3) ukoliko je bazi¢na kauzalna relacija uspesno

Po dobijanju pomenute poruke na ekranu, iz uvezenog slabo kompletnog dnevnika dogadaja se

moze pronac¢i originalna mreza startovanjem prikljucka: Mine for a Petri net using modified Alpha-
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algorithm, kao S§to je prikazano na slici 4.15, gde je uvezeni dnevnik L, dat pod nazivom
Slabo_kompletan_dnevnik _dogadjaja.

U postupku otkrivanja originalnih mreza iz slabo kompletnih dnevnika dogadaja potrebno je
izvrSiti dodatne operacije, po pravilima zakljucivanja direktnih na osnovu indirektnih sledbenika
(Pravilo 1) i prethodnika (Pravilo 2). Za svaku indirektnu relaciju proverava se da li u skupu dogadaja
postoji takav dogadaj koji zadovoljava neki od uslova iz pomenutih pravila. Ako se takav dogadaj
pronade, kolekciji inferred causal relations se dodaje upravo otkrivena kauzalna relacija.

kS ProM UlTopia

Proi 6 4

Actions

Actions

Slabo_kompletan_dnevnik_dogadijaja....,
Event Log

Alpha-algerithm
)

Slika 4.15: Prikaz ProM okruzenja sa uvezenim slabo kompletnim dnevnikom i aktivnim priklju¢kom:
Mine for a Petri net using modified Alpha-algorithm.

Zaklju¢ivanje direktnih na osnovu indirektnih sledbenika implementirano je u funkciji
weakly completed logs find causal from indirect successor, kao §to je prikazano na slici 4.16
public void weakly completed_logs_find_causal_from_indirect_successor(XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getlog().get(@);

Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass»> it = indirect_causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (!nodes_without_successor.contains(pair.getFirst())) continue;
if (causal_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e, pair.getSecond()))
&8
parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e, pair.getFirst()))) {
inferred_causal_relations.add(pair);
System.out.println("Inferred causal successor " + pair.toString());
break;

Slika 4.16: Zaklju¢ivanje direktnih na osnovu indirektnih sledbenika.
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Zakljucivanje direktnih na osnovu indirektnih prethodnika implementirano je u funkciji
weakly completed logs find causal from_indirect predecessor, kao §to je prikazano na slici 4.17.

public void weakly_completed_logs_find_causal_from_indirect_predecessor(XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(@);
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=@; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (!nodes_without_predecessor.contains(pair.getSecond())) continue;
if (causal_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getFirst(), e))

33
parallel relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getSecond(), e))) {

inferred_causal_relations.add(pair);
System.out.println("Inferred causal predecessor " + pair.toString());

break;

[

Slika 4.17: Zaklju¢ivanje direktnih na osnovu indirektnih prethodnika.

Kada se nad dnevnikom dogadaja L, startuje aktivan priklju¢ak Mine for a Petri net using
modified Alpha-algorithm, dobija se model procesa prikazan u obliku Petri mreze (slika 4.18), koji je

jednak mrezi razmatranog primera procesa prikazanoj na slici 4.1.

- oEm

arsarea oy B fluxicom

ProM UlTopia

D+complete

wooz

C+complete

R :‘ : E+complete
H+complete
|A+complete \‘.O\. p
@__’ F+complete
i : > \bo\’(hmmplete’_@/v

B+complete.

Slika 4.18: MreZa dobijena na osnovu dnevnika L, primenom o'-algoritma, tj. N>' = o/ (L,).
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Log L, nije kompletan, jer u relaciji >, nedostaju elementi: a > ¢, b>d, b>e, b> g, c> b,
c>fic>g d>b,d>f,d>g,d>h,e>b,e>g, e>h,f>b,f>c,f>d, f>e,g>dig>e, §tobi
potencijalno moglo da se obavi na osnovu modela procesa datog na slici 4.1 i dobijene WF-mreze
N, = al (L,). Log L, je slabo kompletan, jer su ispunjeni uslovi iz definicije 4.8, tj.: =%y < (= U
2]42) i —C —)BN.

Ukoliko se nad ovim dnevnikom dogadaja startuje aktivan priklju¢ak Mine for a Petri net using
Alpha-algorithm (prikazan na slici 3.5), koji za pronalazenje originalne mreze Kkoristi osnovni
o-algoritam, dobija se model prikazan na slici 4.19. Moze se primetiti da mreza N, = a (L,) prikazana
na slici 4.19 nije jednaka originalnoj mreZi razmatranog primera prikazanoj na slici 4.1.

2 ProM UlTopia - B R

wooz

Slika 4.19: MreZa dobijena na osnovu dnevnika L,, primenom a-algoritma, tj. N> = o/ (L,).

4.3.5 Eksperimentalna analiza
slabo kompletnih dnevnika dogadaja

Eksperimentalna analiza slabo kompletnih dnevnika dogadaja je takode sprovedena na uzorku
od 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa datih u Prilogu D, ¢ije su karakteristike koje
oslikavaju strukturu mreza date u Tabelama 4.2 i1 4.3. Zadatak eksperimentalne analize u ovom delu
istrazivanja jeste da se ispita da li su slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od kompletnih i
kauzalno kompletnih dnevnika, i kakav je odnos njihovih veli¢ina. U analizi su uporedivane veli¢ine
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minimalnih slabo kompletnih dnevnika dogadaja sa veli¢inama minimalnih kompletnih 1 minimalnih
kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja, potrebnih za otkrivanje originalne mreze paralelnih procesa.

U tu svrhu takode je koris¢en priklju¢ak pod nazivom: Modified Alpha-algorithm - Minimal
Logs, kao S$to je prikazano na slici 4.8. Pomocu ovog prikljucka, iz uvezenog kompletnog dnevnika
dogadaja se izdvajaju kompletni, kauzalno kompletni i slabo kompletni dnevnici dogadaja sa
najmanjim mogu¢im brojem tragova, i uporeduju se njihove medusobne veliine.

Izdvajanje minimalnih slabo kompletnih dnevnika dogadaja

Postupak izdvajanja minimalnih kompletnih, kauzalno kompletnih i slabo kompletnih dnevnika
dogadaja iz uvezenog kompletnog dnevnika jeste zapravo postupak opisan u sekciji 4.2.3, gde se kao
rezultat izvrSavanja tog postupka na ekranu prikazuju veli¢ine i izgledi dobijenih dnevnika dogadaja.

Posmatra se kompletan dnevnik dogadaja L prikazan u sekciji 4.2.3. Kada se na uvezeni
dnevnik L startuje aktivan prikljuak: Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs (slika 4.8), kao
rezultat se, osim veliina i izgleda kauzalno kompletnog (slika 4.9) i kompletnog (slika 4.10) dnevnika,
dobija i velicina 1 izgled slabo kompletnog dnevnika dogadaja (slika 4.20).

Log is weakly complete?
Mumber of traces in the minimal weakly complete log: 2

Slika 4.20: Rezultat izdvajanja minimalnog slabo kompletnog
dnevnika dogadaja iz dnevnika L.

Iz dnevnika L i sa slika 4.9, 4.10 1 4.20 moze se zakljuciti slede¢e: kompletan dnevnik dogadaja
L ima 14 tragova, minimalni kompletan dnevnik izdvojen iz dnevnika L ima 6 tragova, minimalni
kauzalno kompletan dnevnik izdvojen iz dnevnika L ima 4 traga, a minimalni slabo kompletan dnevnik
izdvojen iz dnevnika L ima 2 traga.

Rezultati eksperimentalne analize

Opisani postupak izdvajanja minimalnih veli¢ina kompletnog, kauzalno kompletnog i slabo
kompletnog dnevnika (prikazan na primeru dnevnika L) 1 njihovo uporedivanje, u okviru

74



Opis resenja

eksperimentalne analize, sprovedeni su na uzorku od 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa
prikazanih u Prilogu D. U Tabeli 4.7 su prikazani rezultati izvrSene uporedne analize minimalnih
veli¢ina kompletnih, kauzalno kompletnih i slabo kompletnih dnevnika dogadaja, potrebnih za
otkrivanje originalnih mreza razmatranih primera.

Za lakSe razumevanje tabela i slika koje slede koriste se navedene oznake, od kojih je vecina
data u sekciji 4.2.3:

- Nmci 0znacava broj tragova u minimalnom kompletnom dnevniku dogadaja

- Nicel 0znacava broj tragova u minimalnom kauzalno kompletnom dnevniku dogadaja
- Nmwel 0zZnacava broj tragova u minimalnom slabo kompletnom dnevniku dogadaja

- N, oznacava ukupan broj aktivnosti u paralelnim granama

- Ny oznacava broj paralelnih grana u mrezi

Broj tragova u
Broj primera dnevnicima dogadaja Nuwel manji od Ny Nuwer manji od Nyeel
Nt | Nucet | Ninwel
1 2 2 2 0,00% 0,00%
12 3 2 2 33,33% 0,00%
13 4 2 2 50,00% 0,00%
39 4 3 2 50,00% 33,33%
1 4 3 3 25,00% 0,00%
5 5 2 2 60,00% 0,00%
6 5 3 2 60,00% 33,33%
3 5 4 2 60,00% 50,00%
4 6 2 2 66,67% 0,00%
3 6 3 2 66,67% 33,33%
1 6 5 2 66,67% 60,00%
3 7 3 2 71,43% 33,33%
3 8 4 2 75,00% 50,00%
1 9 4 2 77,78% 50,00%
1 9 4 3 66,67% 25,00%
2 10 3 3 70,00% 0,00%
1 10 5 3 70,00% 40,00%
1 11 3 2 81,82% 33,33%
Ukupno U proseku manji za
100 52,74% 22,08%

Tabela 4.7: Rezultati uporedne analize minimalnih veli¢ina kompletnih, kauzalno kompletnih
i slabo kompletnih dnevnika dogadaja.

75



Otkrivanje modela na osnovu slabo kompletnih dnevnika

IzvrSena eksperimentalna analiza je pokazala da su veli¢ine slabo kompletnih dnevnika
dogadaja, iz kojih se mogu otkriti originalne mreze posmatranih paralelnih poslovnih procesa, manji ili
(retko) jednaki veli¢ini kompletnih dnevnika i kauzalno kompletnih dnevnika.

Iz Tabele 4.7 se moze videti da su kod 99 primera (od razmatranih 100 primera) minimalni
slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od minimalnih kompletnih dnevnika u proseku za 52,74%, a
kod jednog primera njihove vrednosti su jednake. Ni u jednom od posmatranih primera broj tragova u
minimalnom kompletnom dnevniku dogadaja nije manji od broja tragova u minimalnom slabo
kompletnom dnevniku.

Pored toga, iz Tabele 4.7 se moze videti da su minimalni slabo kompletni dnevnici dogadaja
manji od minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika u proseku za 22,08%, posmatrano na uzorku od
100 primera. Pri tome su kod 38 primera (od razmatranih 100) njihove vrednosti jednake. Takode, ni u
jednom od posmatranih primera broj tragova u minimalnom kauzalnom kompletnom dnevniku
dogadaja nije manji od broja tragova u minimalnom slabo kompletnom dnevniku.

Kao $to je ve¢ receno u sekciji 4.2.3, rezultati eksperimentalne analize su pokazali da veli¢ine
kompletnih i kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja iz kojih se mogu otkriti originalne mreze zavise
od ukupnog broja aktivnosti u medusobno paralelnim granama (slika 4.11), kao 1 od broja paralelnih
grana u mrezi (slika 4.12), respektivno. Medutim, iz Tabele 4.8 1 sa slike 4.21 se moze videti da
veli¢ina slabo kompletnog dnevnika dogadaja ne zavisi od ukupnog broja aktivnosti u medusobno
paralelnim granama.

. ~
: ad o

—=— Nmwecl
A A o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Broj razli¢itih slu¢ajeva razmatranih primera

Slika 4.21: Odnos izmedu ukupnog broja aktivnosti u paralelnim granama
1 broja tragova u minimalnom slabo kompletnom dnevniku dogadaja.

Iz Tabele 4.8 1 sa slike 4.22 se moze videti da veli¢ina slabo kompletnog dnevnika dogadaja
takode ne zavisi od broja paralelnih grana u mrezi. Razlika u veli¢inama minimalnih kompletnih i
minimalnih slabo kompletnih dnevnika dogadaja, izraZzena u broju tragova, srazmerna je razlici izmedu
ukupnog broja aktivnosti u paralelnim granama i broju paralelnih grana u mrezi (slika 4.23). Dok
razlika izmedu ukupnog broja aktivnosti u paralelnim granama i broja paralelnih grana u mrezi ne utice
na odnos izmedu veli¢ina minimalnih kauzalno kompletnih i minimalnih slabo kompletnih dnevnika
dogadaja (slika 4.24).
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Broj primera N, Ny Na-Ny Nl Nicel | Nmwel | Nmet= Nuwet | Nmcel = Nmwel
1 2 2 0 2 2 2 0 0
12 3 2 1 3 2 2 1 0
39 3 3 0 4 3 2 2 1
13 4 2 2 4 2 2 2 0
1 4 3 1 4 3 2 2 1
3 4 3 1 5 3 2 3 1
1 4 3 1 6 3 2 4 1
2 4 4 0 5 4 2 3 2
4 5 2 3 5 2 2 3 0
1 5 3 2 5 2 2 3 0
3 5 3 2 5 3 2 3 1
1 5 3 2 5 4 2 3 2
1 5 5 0 6 5 2 4 3
4 6 2 4 6 2 2 4 0
2 6 3 3 6 3 2 4 1
1 6 3 3 7 3 2 5 1
1 6 4 2 8 4 2 6 2
2 7 3 4 7 3 2 5 1
2 7 4 3 8 4 2 6 2
1 8 4 4 9 4 2 7 2
2 8 3 5 10 3 3 7 0
1 8 4 4 9 4 3 6 1
1 9 4 5 9 4 3 6 1
1 9 5 4 10 5 3 7 2
1 10 3 7 11 3 2 9 1

Tabela 4.8: Uticaj broja paralelnih grana u mrezi i ukupnog broja aktivnosti u medusobno paralelnim

granama na veli¢ine kompletnih, kauzalno kompletnih i slabo kompletnih dnevnika dogadaja.

/ /\

AV et
V. LN\ T

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Broj razlicitih slucajeva razmatranih primera

Slika 4.22: Odnos izmedu broja paralelnih grana i broja tragova
u minimalnom slabo kompletnom dnevnika dogadaja.
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Slika 4.23: Odnos izmedu razlike N, - Ny 1 razlike Nyt - Nowel-

/

/ \/ —e—Na - Nb
/\/ —=—Nmccl - Nmwal

N A\

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Broj razlicitih slu¢ajeva razmatranih primera

o = N W » OO O N ©

Slika 4.24: Odnos izmedu razlike N, - Ny 1 razlike Nycel - Nowel-

Test rangova (Wilcoxon-Mann-Whitney test)

Da bi se statisticki potvrdile hipoteze da su slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od
kompletnih 1 kauzalno kompletnih dnevnika dogadaja, na rezultate prikazane u Tabeli 4.7 primenice se
test rangova, odnosno Wilcoxon-Mann-Whitney test [82].

Dokaz hipoteze da su minimalni slabo kompletni dnevnici manji od minimalnih kompletnih dnevnika

dogadaja

Neka su: X = minimalni slabo kompletni dnevnici dogadaja, 1 Y = minimalni kompletni
dnevnici dogadaja; treba testirati nultu hipotezu da su raspodele dva obeleZja jednake, tj. Ho: Fx = Fy,
protiv alternativne hipoteze H;: “Minimalni slabo kompletni dnevnici X su manji od minimalnih
kompletnih dnevnika Y .

Odgovarajuca kriti¢na oblast C u tom slucaju je:
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Opis resenja

Hy H, C
Fy=Fy Xje manje od Y 20 <= 2054

U tu svrhu, dobijeni rezultati eksperimentalne analize prikazani u Tabeli 4.7, predstavljaju se u
obliku:

X 1202222222222 2|2]2|2]22]2|2|2|2|2|2]|2|2
Y 3133333333333 |4(4|4/4/4|4(4|4|4|4(4|4 |4

Sredivanjem rezultata u jedinstven neopadaju¢i niz i dodeljivanjem 0 svakom elementu X, a 1
svakom elementu Y, dobija se niz:

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
L1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
L1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.

Na osnovu ovog niza testira se hipoteza Hy protiv alternativne H,, pri cemu se dobija:

ni =100, n=100, n=n;+n,=200, V=0
E(V) = niny/2 = 4900,5

D(V)=EWV) (n+ 1)/6 =162533,25
z0=(V—EW)) [D(V)]"*=-12,155

Za nivo znacajnosti o = 0,05 kriticna oblast ovog testa je C = (-0, -1,645]. S obzirom na to da
realizovana vrednost test statistike zy pripada kriticnoj oblasti C, to se nulta hipoteza H, odbacuje u
korist alternativne H;. Drugim refima, na nivou znacajnosti a = 0,05 moze se zakljuciti da su
minimalni slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od minimalnih kompletnih dnevnika dogadaja.
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Otkrivanje modela na osnovu slabo kompletnih dnevnika

Dokaz hipoteze da su minimalni slabo kompletni dnevnici manji od minimalnih kauzalno kompletnih
dnevnika dogadaja

Neka su: X = minimalni slabo kompletni dnevnici dogadaja, i Y = minimalni kauzalno
kompletni dnevnici dogadaja, treba testirati nultu hipotezu da su raspodele dva obelezja jednake, tj.
Hy: Fy = Fy, protiv alternativne hipoteze H;: ”Minimalni slabo kompletni dnevnici X su manji od
minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika Y .

Odgovarajuca kriticna oblast C u tom slucaju je:

Hy H, C
Fy=Fy Xje manje od Y 20 <~ 205

U tu svrhu, dobijeni rezultati eksperimentalne analize prikazani u Tabeli 4.7, predstavljaju se u
obliku:

X 1202222222222 2|2]2|2]22]2|2|2|2|2|2]|2|2
Y [ 2222222222222 ]2|2]22]2|2|2|2|2|2]|2|2

Sredivanjem rezultata u jedinstven neopadajuci niz i dodeljivanjem 0 svakom elementu X, a 1
svakom elementu Y, dobija se niz:

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
L1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.

Na osnovu ovog niza testira se hipoteza Hy protiv alternativne H,, pri cemu se dobija:
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n; =100, n,=100, n=mn;+n,=200
V=35+35+35+35+35=175
E(V) = niny/2 = 5000

D(V)=EWV) (n+ 1)/6 = 167500
z0=(V—EWV)) [D(V)]"*=-11,789

Za nivo znacajnosti a = 0,05, kriticna oblast ovog testa je C = (-0, -1,645]. S obzirom na to da
realizovana vrednost test statistike zy pripada kriti¢noj oblasti C, to se nulta hipoteza H, odbacuje u
korist alternativne H;. Drugim refima, na nivou znacajnosti a = 0,05 moze se zakljuciti da su
minimalni slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od minimalnih kompletnih dnevnika dogadaja.
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Interaktivno kreiranje modela

5.1 Interaktivno kreiranje blok-strukturiranih
modela paralelnih poslovnih procesa

Osnovna ideja primene paradigme PBD na domen razvoja informacionih sistema za upravljanje
poslovnim procesima jeste da se na osnovu redosleda (scenarija) odigravanja aktivnosti poslovnog
procesa dobije model procesa. Za ostvarivanje te ideje kod paralelnih poslovnih procesa, u ovom radu
su kori§¢éeni modifikovana PM tehnika i o algoritam, primenjeni na slabo kompletne logove. U tu
svrhu napravljen je sopstveni demonstracioni graficki korisnicki interfejs, kojem se moze pristupiti na
adresi http://www.expertaya.com/ftn/primer1/graf. html.

Za predstavljanje nacina rada algoritma na web stranici, u okviru grafickog korisnickog
interfejsa, koriS¢ene su sledece biblioteke:

- Twitter bootstrap (http://getbootstrap.com/) - stilovi 1 osnovni javascript kodovi za uobicajene
graficke elemente na formi 1 web stranici. Bootstrap je najpopularnije HTML, CSS 1 JS okruzenje
(engl. framework) za razvoj odgovarajucih, pre svega mobilnih, projekata na Internetu.

- d3.js (http://d3js.org/) - javascript biblioteka koja sadrzi razli¢ite algoritme za vizuelizaciju na
webu koji su implementirani koriS¢enjem HTML, SVG i1 CSS-a. D3 js koristi digitalne podatke da
pokrene stvaranje i kontrolu dinamickih i interaktivnih grafi¢kih oblika koji se pokrecu u pretrazivacu
weba. U okviru kreiranog grafickog korisni¢kog interfejsa, ova biblioteka je koriS¢ena za graficki
prikaz ¢vorova grafa aktivnosti, a za rasporedjivanje ¢vorova je koriS¢en force layout koji dolazi uz ovu
biblioteku.

- force layout (http://bl.ocks.org/sathomas/11550728) - klasa algoritama za crtanje grafova sa
puno estetike. Njihova svrha je postavljanje ¢vorova grafa u dvodimenzionalni ili trodimenzionalni
prostor, tako da su sve strelice priblizno jednake duzine, dodeljivanjem ,,snage* izmedu skupa strelica i
skupa ¢vorova zasnovane na njihovoj relativnoj poziciji.

Sama aplikacija je pisana u programskom jeziku JavaScript uz pomo¢ poznate biblioteke
JjQuery radi lakS§e manipulacije DOM elementima na stranici. Listing aplikacije se nalazi na kraju u
Prilogu E (app.js).

U postupku interaktivnog kreiranja modela procesa, korisnik putem grafi¢kog korisnickog
interfejsa demonstrira odigravanje razli€itih scenarija izvrSavanja aktivnosti nekog poslovnog procesa,
a sistem na osnovu toga kreira model procesa. Posle svakog odigranog scenarija, dobija se kandidat-
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model koji predstavlja model svih odigranih scenarija izvrSavanja aktivnosti, ali koji ne mora biti i
model svih mogucih scenarija izvrSavanja aktivnosti posmatranog procesa. Ideja je takode i da sistem
Sto pre, tj. na osnovu S§to je moguce manje odigranih scenarija, kreira model koji odgovara i svim
moguéim scenarijima izvrSavanja aktivnosti posmatranog procesa, koji je nazvan konacnim modelom.
Da bi se to ostvarilo, sistem “navodi” korisnika da odigra scenario koji bi sistemu pruzio najviSe
korisnih informacija za generalizaciju specifikacije modela, $to je u opisu postupka demonstracije (koji
sledi) detaljno objasnjeno.

Pored zapisivanja relacija koje su demonstrirane od strane korisnika, korisnicki interfejs neke
relacije “zakljucuje” kako bi ih generalizovao koriste¢i heuristiku i odredena pravila, iako te relacije
nisu ,,odigrane” u postupku demonstracije. Zbog toga kreirani korisnicki interfejs pripada kategoriji
inteligentnih interfejsa [83], [84], [85], kojoj pripadaju interfejsi koji poseduju neku komponentu
vesStacke inteligencije.
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5.2 Primer Kkreiranja blok-strukturiranih modela
paralelnih procesa pomoc¢u demonstracije

5.2.1 Opis primera

Postupak demonstracije i kreiranja modela paralelnog poslovnog procesa bi¢e prikazan na
primeru procesa prikazanom na slici 5.1, koji predstavlja demonstrativni primer u ovom delu rada. Na
slici 5.1 su prikazani FPGA procesori (engl. Field-programmable gate array processors) [86] koji
omogucavaju paralelizam operacija, zbog Cega su narocito pogodni za aplikacije sa zahtevima za
obradom velike brzine. Tehnicki gledano, FPGA procesori mogu da se koriste za reSavanje svakog
problema koji se proratunava. Prednost koriS¢enja FPGA procesora lezi u tome $to su ponekad znatno
brzi za neke aplikacije zbog paralelne prirode i optimalnosti u pogledu broja kapija (engl. gate) koje se
koriste za odredeni proces. Konkretne oblasti primene FPGA procesora su: digitalna obrada signala,
softverski definisani radio, ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) izrada prototipova, obrada
slika u medicini, kompjuterska vizija, prepoznavanje govora, kriptografija, bioinformatika, radio
astronomija, detekcija metala, a u porastu je koriS¢enje i u drugim oblastima.

Do ovog primera procesa se doSlo pretragom Interneta, i on se nalazi na adresi datoj pod [87].
Primer na slici 5.1 je jedan od primera paralelnih poslovnih procesa datih u Prilogu D [81], koji su
koris¢eni u eksperimentalnim analizama izlozenim u sekciji 4.2.3 i sekciji 4.3.5.

FPGA

Slika 5.2: Ubrzavanje obrade podataka paralelizmom.

S obzirom na definisanje blok-strukturiranih WF-mreza 1 osobina paralelnih procesa, mrezi na
slici 5.1 odgovara stablo procesa: — (A (— (A (— (B1, B2, B3), —» (B4, BYS)), BS), —» (B6, B7)), B9).

5.2.2 Postupak interaktivnog kreiranja modela

Startovanjem grafickog korisnickog interfejsa na ekranu se dobija prostor za unos aktivnosti
poslovnog procesa ¢iji se model kreira, kao §to je prikazano na slici 5.2. Aktivnosti koje se izvrSavaju
kao prva 1 poslednja u toku izvrSavanja procesa unose se na prvom i poslednjem mestu, respektivno, a
sve ostale aktivnosti procesa se mogu uneti u proizvoljnom redosledu.
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Unesi aktivnosti (imena aktivnosti odvojiti
zarezom)

Primer: a,b,c d e (podrazumevarn unos)
Start.B1,B2,B3,B4.B5,B6 B7 B8 B9, End

Dalie

Slika 5.3: Izgled pocetnog prikaza grafi¢kog korisnickog interfejsa.

Pritiskom na tipku Dalje na ekranu se pojavljuje redosled aktivnosti predloZen od strane sistema
za sledece odigravanje (s leva na desno), koji je jednak redosledu unosa aktivnosti (slika 5.3). Kako
kod blok-strukturiranih paralelnih procesa postoji jedan ulaz i jedan izlaz, sistem ¢e sam u redosled
odigravanja uvek uvrstiti prvu i poslednju aktivnost procesa prema tome kako su one unete prvi put.

B1 B2 B3 B4 BS BE BY B8 B9

Scenarija:
Start

Slika 5.4: Ponudeni redosled aktivnosti za odigravanje prvog scenarija.

Kod odigravanja prvog scenarija izvrSavanja procesa, odabir redosleda preostalih aktivnosti
(osim prve 1 poslednje) od strane korisnika je sasvim slobodan, i moZze biti nezavisan od redosleda koji
je ponuden (slika 5.4). Pritiskom na tipku Ponisti moze da se eliminiSe prethodni izbor aktivnosti.

B2 B3 B8 B3

Scenarija:

Start, B4, B5, B6, BY, B1

Slika 5.5: Odigravanje prvog scenarija.

Po zavrSetku odigravanja prvog scenarija na ekranu se dobija njegov izgled i model procesa
dobijen na osnovu odigranog scenarija, koji predstavlja kandidat-model procesa (slika 5.5). Zelena boja
kojom je markiran scenario znaci da je odigravanje tog scenarija dovelo do promene u modelu, §to je i
ocekivano s obzirom na to da je ovo prvi odigrani scenario i prvi kandidat-model.

Scenarija:
Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, B9, End

T T e e ) g e g e ey (T ey
Stert B4 g5 Be g7 B B2 £2 B8 B~ e

Slika 5.6: Kandidat-model procesa koji odgovara prvom odigranom scenariju.
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Pritiskom na tipku sa oznakom Sledeci sa slike 5.5 na ekranu se dobija redosled aktivnosti,
predloZen od strane sistema, za odigravanje u slede¢em scenariju (slika 5.6). Zadatak korisnika nadalje
je da se pridrzava sledeceg pravila odabira aktivnosti iz redosleda predlozenog od strane sistema:

Iz predlozenog redosleda aktivnosti odabira se uvek prva aktivnost (pocev s leva na desno) cije
Jje izvrsavanje moguce, i tako redom sve do poslednje aktivnosti.

B9 B8 B3 B2 B1 B7 B8 B5 B4

Scenarija

Start, B4, BS, B6, B7, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start

Slika 5.7: PredloZeni redosled aktivnosti za odigravanje sledeeg scenarija.

Ukoliko je odigravanje novog scenarija dovelo do promena u modelu (kao §to je to ovde slucaj),

scenario se markira zelelnom bojom i dobija se novi kandidat-model procesa (slika 5.7) koji podrzava
oba odigrana scenarija.

Scenarija:

Start, B4, B5, B8, B7, B1, B2, B3, B8, BY, End
Start, B1, B2, B3, B6, B7, B4, B5, B8, BY, End

Slika 5.8: Izgled kandidat-modela procesa koji odgovara odigranim scenarijima.

Postupak se nastavlja pritiskom na tipku Sledeci, posle ¢ega korisnik odigrava naredni scenario
pridrzavaju¢i se pomenutog pravila odabira redosleda odigravanja aktivnosti iz redosleda predlozenog
od strane sistema. Ukoliko se prilikom odigravanja ponovi neki od ve¢ odigranih scenarija, ponovljeni
scenario ¢e biti markiran crvenom bojom (slika 5.8). S obzirom na to da kandidat-model odgovara svim
odigranim scenarijima, ponovljeni scenario ne dovodi ni do kakvih promena u modelu.

87



Prakticna primena

Scenarija:

Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, BS, End
Start, B1, B2, B3, B6, BY. B4, B5, B8, B9, End
Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, BY, End

Slika 5.9: Ponovljeni scenario ne dovodi do promena u modelu.

Ponavljanje scenarija znaci da ¢e se, poStovanjem pomenutog pravila odabira aktivnosti iz
predloZenog redosleda, ponoviti i ostali scenariji, Sto moze dovesti do sprecavanja odigravanja nekih
drugacijih scenarija. Samim tim, to bi dovelo i do nemoguénosti eventualnog otkrivanja nekih drugih
kandidat-modela koji im odgovaraju. Zbog toga je pojavljivanje ponovljenog scenarija indikacija
korisniku da u slede¢em odigravanju ne poStuje pomenuto pravilo odabira aktivnosti iz predlozenog
redosleda, nego da odigra scenario po sopstvenom slobodnom izboru (ako je moguce razli¢it od onih
koje je ve¢ odigrao), kao Sto je prikazano na slici 5.9.

Scenarija:

Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B2, B3, B6, B7, B4, B5, B8, B9, End
Start, B4, BS, B6, B7, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B4, B6, B2, B5, B7, B3, B8, B9, End

Slika 5.10: Posle ponovljenog scenarija, korisnik odigrava scenario po sopstvenom izboru,
ne postujuéi pravilo odabira aktivnosti iz predloZenog redosleda.

Nadalje se postupak nastavlja uz poStovanje pravila odabira aktivnosti iz predloZzenog
redosleda, sve do nove pojave ponovljenog scenarija (markiranog crvenom bojom), kada se odstupa od
tog pravila i nastavlja na prethodno pomenuti nacin. Ukoliko neki od odigranih scenarija u tom
postupku dovede do promene modela bi¢e markiran zelenom bojom, i dobi¢e se novi kandidat-model,
kao §to je prikazano na slici 5.10.
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Scenarija:

Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B2, B3, B6, B7, B4, B5, B8, B9, End
Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, B8, BS, End
Start, B1, B4, B6, B2, B5, B7, B3, B8, B9, End
Start, B6, B7, B4, B5, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B2, B3, B4, B5, B8, B6, B7, B9, End

Slika 5.11: Poslednji odigrani scenario doveo je do otkrivanja novog kandidat-modela.

Opisanim postupkom demonstracije korisniku se sugeriSe da odigra §to je moguce viSe razli¢itih
scenarija, kako bi se doslo do kreiranja konacnog modela procesa. Medutim, mnostvo odigranih
scenarija, bilo da su razlic¢iti ili ponovljeni, ne znaci da ¢e sigurno dovesti do nekakvih promena u
modelu (slika 5.11). Sprovodenjem opisanog postupka demonstracije, u najve¢em broju razmatranih
slucajeva, prva pojava ponovljenog scenarija znaci da odigravanje svih narednih scenarija nece dovesti
do promena u modelu, odnosno da je poslednji dobijeni kandidat-model zapravo i konacan model
procesa, o cemu ¢e vise reci biti kasnije.

Scenarija:

Start, B4, B5, B6, B7, B1. B2, B3, BS, B9, End
Start, B1, B2, B3, B6, B7, B4, B5, BS, B9, End
Start, B4, B5, B6, B7, B1, B2, B3, BS, BS, End
Start, B1, B4, B6, B2, B5, B7, B3, BS, B9, End
Start, B6, B7, B4, B5, B1. B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B2, B3, B4, B5, B8, B6, BY, B9, End
Start, B, B7, B4, B5, Bi, B2, B3, BS, BS, End
Start, B, B1, B7, B4, B2, B5, B3, BS, B9, End
Start, B4, B5, B1, B2, B3, B8, B6, B7, B9, End
Start, B6, B7, B1, B2, B3, B4, B5, BS, B9, End
Start, B4, BS, B1, B2, B3, BS, B6, B7, BY, End

Slika 5. 12: Konacan model razmatranog primera procesa.
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5.2.3 Prikaz relacija modifikovane PM tehnike
u postupku interaktivnog kreiranja modela

U toku izvrSavanja demonstracije, posle svakog odigranog scenarija na ekranu se pojavljuje
izgled svih relacija definisanih u modifikovanoj PM tehnici (slika 5.12), i otisak dnevnika dogadaja iz
kojeg su relacije ustanovljene (slika 5.13), dobijeni na osnovu svih odigranih scenarija.

Relations:

> (Start, B4),(B4,B5),(B5,B6),(B6,B7),(B7,61),(B1,B2),{B2 B3),(B3,B8),(B8,B9),(B9,End),(Start B1),(B1,B2),(B2 B3),(B3,B6), (B6, B7),(B7 B4),(B4,B5),(B5,B8),(B8 B9),
(B9,End)

== (Slart,B5),(Start, Be).(Start.BT),(Start. B2), (Start, B3).(Start B8).(Start, B9),(Start.End) (B4 ,B6).(B4.B7).(B4.B1).(B4,B2),(B4,B3).(B4.B8).(B4,B9),(B4.End).(B5.BT).
(B5.B1),(B5,B2).(B5.B3),(B5,B2),(B5,End).(B6.B1).(B6,B2),(B6,B3),(B6.B8) (BE,BO).(BE,End), (B7.62).(B7 B3).(B7,B8),(B7.BO),(B7 End),(B1,B3).(B1.88).(B1.B2),
(B1,End),.(B2,B8),(B2,B9).(B2.End).(B3,B9).(B3,End),(B8.End),(Start,B2),(Start,B3),(Start, BE), (Start.BT). (Start.B3). (Start, B8). (Start, BS),(Start End),(B1,B3).(B1.B6).
(B1,B7),(B1,B4),(B1.B5).(B1,88).(B1,89),(B1.End).(B2 BE), (B2 B7),(B2,B4) (B2, B5),(B2,B8),(B2,B9),(B2,End),(B3,B7),(B3,B4), (B3 B5),(B3,89),(B3,End), (B6,B4),
(B6.B5).(B6.B8).(B6.B9) (B6. End). (BT B5) (BT B8).(BY BY) (B7 End) (B4 BS) (B4 BY) (B4 End).(B5 BI).(B5 End) (B8 End)

< (B4,Start),(B5,B4),(B6.B5).(B7 BE),(B1,B7).(B2.B1).(B3 B2),(B8,B3).(B9.B&).(End.BY),(B1,Start) (B2 B1).(B3,B2),(B6 B3), (B7.BE).(B4 BT),(B5 B4),(B8.B5).(B9 B8),
(End,B9)

<< (B5,Start),(B6,Start),(B7 Start), (B2, Start), (B3, Start). (B8, Start), (B9, Start),(End, Start),(B6,B4),(B7.B4).(B1.B4),(B2,B4),(B3,B4).(B8.B4).(B9 B4),(End B4),(B7.B3),
B1,B5),(B2,B5),(B3.B3),(B9,B5).(End,B5),(B1,86),(B2,B6),(B3,B6),(B&,B6),(B9,B6).(End,B6),(B2.B7),(B3,B7).(B8,BT),(B9,BT).(End.BT),(B3,B1),(B6.81),(B9,B1),
End,B1),(B8&,B2),(B9.B2).(End.B2).(69.B3),(End.B3).(End B&).(B2 Start),(B3, Start).(B6,Start), (B7, Start).(BS, Start), (B8, Start). (B9.Start).(End Start),(B3,B81).(B6.B1).
B7.81),(B4,B1),(B5.B1).(B&,B1).(B9,B1).(End.B1).(B6,B2),(B7.B2).(B4,B2),(B5,B2),(B&,B2).(B9,B2),(End B2),(B7.B3).(B4,B83),(B5,B3),(B9.B3).(End.B2).(B4.BE),
B5,BB),(B8,B6),(B9,B6),(End,BE),(B5,B7),(B8,B7).(B9,B7),(End,BT),(B&,B4),(B9,B4),(End,B4)},(B9,B5).(End,B5),(End,B8)

| (B5,BE).(B6,B5),(B7,B1),(B1,B7).(B3,B6),(B6,B3),(B7,B4).(B4,B67),(B4,B6),(B6,B4),(B4.B1),(B1,B4),(B4,B2),(B2,B4).(B4 B3),(B3,B4),(B5.B7),(B7,B5),(B5,B1),
(B1,B5),(B5,B2),(B2.B5),(B5,B3),(B3,B5),(B6,B1),(B1,B6),(B6,B2),(B2.B6),(B7,B2),(B2,B7),(B7,B3).(B3,B7)
—-(Start,B4).(B4.B5),(B6.87).(B1.B2).(B2.B3),(B3,B8).(B&.B9).(B9.End). (Start.B1).(B5.B8)

=-(Start,B3), (Start, B6),(Start B7),(Start, B2), (Start B3),(Start B8), (Start B9),(Start End),(B4,B8), (B4, B9), (B4 End),(B5,B9),(B5.End),(B6,B8),(B6,B9),(B6 End),(B7, B8},
(B7.B89),(B7 End),(B1,B3).(B1,B8),(B1,89),(B1.End).(B2.B8),(B2,B9),(B2,End).{B3,B9),(B3.End),(BS.End)
—(B4,5tart).(B5,B4),(B7.B6).(B2,B1),(B3,B2),(B8,B3).(69.B8).(End.B9), (B1,Start),(B&,BS)

= (B5,Siart),(BE, Start).(B7.Start). (B2.Start), (B3.Start).(B8. Start),. (B2, Start).(End. Start). (B8.B4).(B9,B4),.(End,B4).(B9.B5). (End.B5). (B&.BE),(B9,BE).(End.BE).
(B8.B7).(B9,B7).(End,B7).(B3,B1).(B&,B1).(B2.B1).(End.B1).(B8.B2),(B9.B2).(End.B2),(B9,B3).(End.B3).(End.B8)

# (Start Start),(B1,81).(B2,B2),(B3,83),(B4,B4),(B5,B5).(B6,B6).(B7,B7).(B8,B8),(B9,B9),(End. End)

INFERRED — (B7 B8).(Start BE)

INFERRED <+ (B6 Start),(B8.B7)

NO_DIRECT —:B7.End

NO_DIRECT «—:Start,B6

(
(
(
(

Slika 5.13: Izgled relacija posle dva odigrana scenarija prikazana na slici 5.7.

Na slici 5.12 prikazan je izgled relacija koje su dobijene nakon dva odigrana scenarija
posmatranog procesa, prikazana na slici 5.7. Osim relacija definisanih modifikovanom PM tehnikom, u
prikazu je dato:

NO_DIRECT — - aktivnosti koje nemaju direktnog sledbenika,

NO_DIRECT <« - aktivnosti koje nemaju direktnog prethodnika,

INFERRED —i, INFERRED <«i - relacije kauzalnosti koje nisu otkrivene na osnovu odigranih
scenarija, ve¢ su naknadno zakljucene iz otiska dnevnika dogadaja primenom Pravila 1 i/ili Pravila 2 za
aktivnosti koje nemaju direktnog sledbenika i/ili prethodnika, respektivno.

Sa slike 5.12 se moze videti da aktivnosti B7 i End nemaju direktne sledbenike, a aktivnosti B6
1 Start nemaju direktne prethodnike. Kako su aktivnosti Start i End prva odnosno poslednja aktivnost u
mreZi, one ¢e 1 ostati bez prethodnika odnosno sledbenika, respektivno. Medutim, iz relacija INFERRED
sa slike se moze videti da je na osnovu Pravila 1 i Pravila 2 dobijeno da je aktivnosti B7 direktan
sledbenik aktivnost B8, a aktivnosti B6 direktan prethodnik je aktivnost Start.
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Primer kreiranja modela pomocu demonstracije

Na slici 5.13 dat je izgled otiska dnevnika dogadaja nakon dva odigrana scenarija posmatranog
procesa, koji su prikazani na slici 5.7. Pored ostalih relacija modifikovane metode dobijenih na osnovu
odigranih scenarija, u otisku dnevnika su prikazane kauzalne relacije koje su dobijene ili na osnovu
odigranih scenarija, ili su zakljucene primenom Pravila 1 i Pravila 2, odnosno kauzalne relacije date u

INFERRED, koje su oznacene sa —i 1 <—i.

Start B1 B2 B3 B4 B3 B6 B7 B8 B9 End
Start # — = = — = —i = = = =
B1 — # — = Il Il Il I = = =
B2 = — # — Il Il Il I = = =
B3 = = — # Il Il Il I — = =
B4 — Il I Il # — Il I = = =
BS = Il Il Il — # Il I — = =
B6 —i Il I Il Il Il # — = = =
B7 = Il I Il Il Il — # —i = =
B8 = = = — = — = ol # - =
B9 = = = = = = = = — # —
End = = = = = = = = = — #

Slika 5.14: Otisak dnevnika dogadaja koga Cine prva dva odigrana scenarija prikazana na slici 5.7.

Treba napomenuti da svaki kandidat-model, a samim tim 1 kona¢an model, ima razli¢it izgled
relacija modifikovane PM tehnike i razli¢it otisak dnevnika dogadaja na osnovu kojeg je dobijen. Ipak,
odigravanja scenarija koja ne dovode do promene modela mogu dovesti do promena u uzgledu relacija
1 otisku dnevnika, ¢ak 1 po dobijanju konacnog modela. To se deSava u slucaju kada u izgledu relacija i
u otisku dnevnika postoje INFERRED relacije koje ucestvuju u formiranju bazicne kauzalne relacije
—?y. Ukoliko se posle odigravanja nekog scenarija iz dobijenog traga zapisanog u dnevnku dogadaja
mogu ustanoviti samo nove kauzalne relacije koje su prethodno dobijene kao INFERRED, a sve ostale
relacije ostanu iste, to neée dovesti do promene u modelu jer ¢e bazina kauzalna relacija —%y ostati
ista. Medutim, izgledi relacija i otiska dnevnika dogadaja ¢e se i u tom sluCaju promeniti, jer ¢e

dobijene kauzalne relacije preci iz —i u —.
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Rezultati eksperimentalne analize kreiranja modela pomocu demonstracije

5.3 Rezultati eksperimentalne analize kreiranja
modela procesa pomoc¢u demonstracije

Eksperimentalna analiza interaktivnog kreiranja modela procesa je takode sprovedena na
uzorku od 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa datih u Prilogu D [81], ¢ije su
karakteristike koje oslikavaju strukturu mreza date u Tabelama 4.2 1 4.3.

Eksperimentalna analiza se sastojala u viSestrukom razli¢itom odigravanju scenarija izvrSavanja
procesa datih u Prilogu D, pracenju rezultata dobijenih tim odigravanjima, i donoSenju zakljucaka na
osnovu dobijenih rezultata. Prilikom viSestrukog razliitog odigravanja razmatranih paralelnih
poslovnih procesa, primeceno je da se posle svakog odigranog scenarija dobija kandidat-model koji
podrzava sve odigrane scenarije. Takode je primeceno i da se posle odigravanja niza scenarija
kandidat-model viSe ne menja, odnosno da poslednji dobijeni kandidat-model podrzava sve scenarije
koji su odigrani kao i one koji bi se eventualno mogli odigrati posmatranim procesom, ¢ime on postaje
konac¢an model procesa.

Od posebnog interesa je bilo da se u procesu izvrSavanja eksperimentalne analize razmotri posle
koliko odigranih scenarija se moze do¢i do kona¢nog modela i od ¢ega to zavisi. Dobijeni rezultati su
pokazali da broj odigranih scenarija neophodnih za dobijanje kona¢nog modela zavisi od redosleda
odigravanja aktivnosti u prvom scenariju, s obzirom na strukturu mreze. U tom smislu razlikuju se 2
slucaja:

Slu¢aj 1. U prvom odigranom scenariju redosled izvrSavanja aktivnosti je takav da se prvo
odigravaju sve aktivnosti jedne grane, pa zatim sve aktivnosti druge grane paralelne sa prethodnom, i
tako redom dok se ne izvrSe sve aktivnosti iz svih medusobno paralelnih grana.

Sluc¢aj 2. U prvom odigranom scenariju redosled izvrSavanja aktivnosti je takav da se
naizmenicno izvrSavaju aktivnosti iz razli¢itih paralelnih grana.

Slucaj 1

U slucaju 1, dobijeni rezultati sprovedene eksperimentalne analize su pokazali da se kod 99
primera (od ukupnih 100primera) kona¢an model uvek dobija posle samo 2 razli¢ita odigrana scenarija
(markirana zelenom bojom). To znaci da je prva pojava ponovljenog scenarija (markiranog crvenom
bojom) bila indikacija da je dobijeni kandidat-model zapravo i kona¢an model. Samo kod jednog
primera je bilo neophodno da se posle prve pojave ponovljenog scenarija nastavi sa postupkom, datog u
opisu toka demonstracije, da bi se doslo do kona¢nog modela.

Demonstrativni primer prikazan na slici 5.1 takode moze da se dobije posle samo dva razlicita
odigrana scenarija, ako bi se kod odigravanja prvog scenarija pridrzavali preporuka datih u slucaju 1,
kao §to je prikazano na slici 5.14. Sa slike 5.14 se vidi da je pojava prvog ponovljenog scenarija
(markiranog crvenom bojom) indikacija da je otkriven kona¢an model razmatranog procesa.
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Prakticna primena

Scenarija:

Start, B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, B8, B9, End
Start, B6, B7, B4, B5, B1, B2, B3, B8, B9, End
Start, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, End

P - x

P
//_/_\H M;_jﬂi BS BB\
Siar_\\ — /—A' g End

BS BY

Slika 5.15: Konac¢an model demonstrativnog primera procesa
dobijen odigravanjem prema Slucaju 1.

Sa slike 5.14 se takode moze videti da je izgled kona¢nog modela razmatranog procesa isti sa
modelom prikazanim na slici 5.11, iako je za njihovo dobijanje bilo potrebno odigrati razlicit broj
scenarija.

Slucaj 2

U Slucaju 2 dobijeni rezultati sprovedene eksperimentalne analize su pokazali da se kod 88
primera (od ukupnih 100 primera) kona¢an model procesa uvek dobija posle samo 3 razli¢ita uzastopno
odigrana scenarija (markirana zelenom bojom). To znaci da je prva pojava ponovljenog scenarija
(markiran crvenom bojom) bila indikacija da je kandidat-model zapravo i kona¢an model procesa. Kod
12 primera je bilo neophodno da se posle prve pojave ponovljenog scenarija nastavi sa postupkom,
datog u opisu toka demonstracije, da bi se doSlo do konacnog modela procesa. Ukupan broj odigranih
scenarija neophodnih za dobijanje konacnog modela kod ovih 12 primera procesa zavisi od
proizvoljnog odigravanja scenarija od strane korisnika u opisanom postupku, i kre¢e se od 5 scenarija
pa navise.

Kao $to se iz prikazanog postupka demonstracije moze videti, kada se demonstrativni primer
procesa prikazan na slici 5.1 odigrava postujuci preporuke date u Slucaju 2, pojava prvog ponovljenog
scenarija nije bila indikacija da je doSlo do otkrivanja kona¢nog modela. Tek posle Sestog odigranog
scenarija, pojava drugog ponovljenog scenarija znacila je da je doSlo do otkrivanja kona¢nog modela
razmatranog procesa. To znac¢i da demonstrativni primer procesa sa slike 5.1 pripada grupi od 12
primera procesa iz eksperimentalne analize po preporukama Slucaja 2, kod kojih je za dobijanje
kona¢nog modela procesa bilo neophodno odigrati jo§ razliCitih scenarija posle dobijanja prvog
ponovljenog scenarija.

Poredenja radi, na slikama 5.15 1 5.16 su dati izgledi relacija dobijenih na osnovu dnevnika
dogadaja prikazanih na slikama 5.11 (dobijen prema preporukama iz Slucaja 1) 1 5.14 (dobijen prema
preporukama iz Slucaja 2), respektivno.
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Relations:

= (Start.B4).(B4.B5).(B5.66).(86.67).(B7.B1).(61.52).(82.63).(B3.58).(58.59).(B9.End).(Start B1).(B1.B2).(B2.B3).(B3.56).(B&.57).(B7.B4).(B4.B5).(B5.58).(B8 BY),
(BY.End).(Start B4),(B4,B5),(B5,B6),(B6,B7), (B7,B1),(B1,52),(B2,83), (B3,88),(B8 B9), (BY.End), (Start,B1).(B1.B4), (B4, B6), (B6,B2).(B2.B5), (B5,B7),(B7.B3).(B3,B8),
(B8.B9).(B9.End).(Start B&).(B6.B7).(B7.B4).(B4.65).(B5.51).(B1,82).(B2.63).(B3 BS).(B5.B9), (BY.End).(Starl. B1).(51,B2).(B2.B3).(53.B4). (B4.B5).(B5.B8).(58.B6).
(B6.B7).(B7.B9).(B9.End).(Start BE),(B6 B7).(B7.B4).(B4,65).(B5.51).(B1.62).(B2 B3).(B3.58). (B5.B9).(B9 End),(Start.B&), (B6.B1).(B1.B7).(57.B4).(B4.B2).(52,B5).
(B5.B3).(B3.B8).(B8.B9),(B9.End).(Slart, B4), (B4,65).(B5.51).(B1,82), (B2,63).(B3 ,B8).(B8.B6), (B6.B7).(B7 69),(B9.End), (Start.B6).(B6.87),(57,81).(B1,B2).(52,B3),
(B3.B4).(B4.B5).(B5,B8),(B8.B9).(B9.End).(Start B4).(B4,B5).(B5.81).(B1,62).(B2 B3).(B3.B8). (B3,B6).(B6 B7).(B7.59).(B9.End)

>3 (Start,B5).(Start,B7),(Start, B2).(Start,B3), (Start, B8), (Start,B9), (Start, End),(B4,57).(B4,81).(B4,B3),(B4,58).(B4,B9), (B4, End),(B5,B2).(B5.B9).(B5,End), (B6, B3),
(B6.B8).(B6.89).(B6.End).(B7.82).(B7.B8).(B7.End).(B1.B3).(B1,88).(51,69).(B1.End).(B2.B8).(B2.59).(B2.End).(B3 B9).(B3.End). (B8, End).(Start.B2), (Start, B3),
(Start.B7).(Start.B5).(Start.B8).(Start.BO). (Start. End).(B1.53).(B1.86).(B1.65).(B1.68).(B1.80).(B1.End).(B2.B6) (B2 BT).(B2.B4).(B2.B8).(B2,B9).(B2.End).(B3.E7).
(B3.B5).(B3.89).(B3.End),(B6.54).(B6,B5),(B6,58).(B6.89).(B6 End),(57,B5),(B7.B8).(B7.End), (B4.58),(B4,B9),(B4,End), (B5,89), (B5.End), (BS.End), (Start, B5),
(Start B7).(Start.B2).(Start B3).(Start BS).(Start BY).(Start. End).(B4.B7).(B4.B1).(B4 B3).(B4 B8).(B4.B9).(B4 End).(B5.82).(B5.B9).(B5.End).(B6.B3).(B6.BS).(B6.B9).
(B6.End).(B7,B2).(B7.B8),(B7.End).(B1,B3),(B1,88),(B1.B8).(51,End),(B2,B8), (B2,B9).(B2.End),(B3,59), (B3 End), (B8,End).(Starl, B2), (Start B5). (Start, B7), (Start B3),
(Starl,B8),(Start,B9), (Start.End),(B1,B6), (B1,55),(B1,B3),(B1,58),(B1,59),(B1,End),(B4,B7),(B4,B3).(B4.B8),(B4,B9), (B4.End),(B6.B5).(B6,B3), (B6, B8),(B6,B9),
(B6.End).(B2,B7).(B2.B8).(B2.B9).(B2 End),(55,B9).(B5.End).(B7.B8),(B7.End).(B3.69).(B3.End) (B8,End). (Start B7).(Starl B5),(Start, 52),(Slarl, B3), (Start, BS),
(Start,B9), (Start.End),(B6,B4),(B6,B5),(B6,53).(B6.88).(B6,89).(B6,End),(B7.B5).(B7.82), (B7,88),(B7 End).(B4,B1).(B4,B3), (B4.58).(B4,B9),(B4.End). (B5.82).
(B5.B9).(B5.End).(B1,83).(B1.88).(B1.89).(B1.End).(B2.B8).(B2,59).(52 End).(B2.89).(B3.End).(BS.End).(StarL B2).(Start B3). (Start, BS).(Starl, B2),(Start, B7),
(Start,B9),(Start.End).(B1,83).(B1.B5).(B1,88).(B1.86).(B1,89).(B1,End).(B2.B4).(B2.B8),(B2,B6),(B2.B7).(B2.B9).(B2,End),(B3.B5).(B3 B7).(B3.89).(B3.End).
(B4.B8).(B4.B7).(B4,B9),(B4.End).(B5,89),(B5,End).(BS.BT).(B8,End), (B6,B9), (B6.End),(B7.End) (Start, B7),(Start,B5).(Start, B2),(Start, B3).(Start.B8), (Start, B9).
(Start.End).(B6.B4).(B6.B5).(B6.63).(B6.B8). (B6.BY).(B6. End) (B7.B5).(B7.82).(B7.B8).(B7 End).(B4.51).(B4.B3), (B4.B8).(B4.89).(B4.End).(B5.B2).(B5.69).
(B5.End).(B1,B3),(B1,B8),(B1.89).(B1,End),(52,B5),(B2.B9).(B2,End),(B3.B9), (B3.End),(BS.End) (Start, B7), (Starl, B2),(Stari,B5),(Start, B3), (Start, B8), (Start, B9),
(Start.End).(B6.54).(B6.55).(B6.53).(B6.B8).(B6.69).(B6.End) (B1.B5).(51.83).(B1.B8).(B1.B9).(B1.End).(B7.B2).(B7.B5).(57.68).(B7.End).(B4.B3).(54.58).(54.BY).
(B4.End).(B2 B5).(B2.B9).(B2.End).(B5.B9).(B5.End).(63.89).(B3.End).(B&.End). (Start B5).(Start B2). (Start B3).(Start. B8).(Start. B7).(Start. BO).(Start. End). (B4.B1).
(B4,B3),(B4,B8),(B4,B7),(B4,B9),(B4,End),(B5,52),(B5,89),(B5 End),(B1,B3),(B1.B8).(B1,B6),(B1,B9),(B1 End),(B2,B8),(B2,B6),(B2,BT),{B2,89},(B2,End),(B3.B7).
(B3.B9).(B3.End).(B8.B7).(BS End).(B6,B9),(B6,End), (B7.End),(Start BT),(Start B2),(Slarl B3) {Start, B5), (Start,B8).(Start,B9), (Start End},(B6.B3).(B6.B4), (B6.B5),
(B6.B8),(B6,B9),(B6,End),(B7.B2),(B7,B5),(B7,B8),(B7.End).(B1,83),(B1,B5),(B1,B8),(B1,B8), (B1,End),(B2,B4),(B2,B8), (B2, B9), (B2,End),{B3 B5),(B3,50),(B3.End),
(B4.B8).(B4.B9).(B4,End),(B5.,B9).(B5 End), (B8 End), (StarlBS).(Slarl, B2), (Slart,B3), (Start, BS), (Start, B7).(Start, B9), (Start, End),(54,51).(B4.B3), (B4,B8).(B4.B7).
(B4.B9).(B4.End).(B5.B2).(B5.89).(B5.End).(81,63).(B1.88).(B1,86).(51,69).(B1.Ena).(B2.B8).(B2.56).(B2.B7).(B2.89).(B2.End), (B3.87).(B3.B9).(B3.End). (B5.BT).
(B8.End).(B6,69).(B6.End).(B7.End)

<. (B4.Slart),(B5.B4),(B6.B5).(B7 B6).(B1.87).(B2.B1).(53.62),(58.83).(B9.68).(End.BY).(B1 Slart), (52,61).(B3.82).(86 B3).(B7.B6),.(B4.B7).(B5.B4),(B6.B5), (B9.BS),
(End,BO),(B4,Start).(B5.84) (B6,B5).(B7,B6).(81,67).(B2,B1),(B3,52), (B8.,B3).(B9.B8), (End, B9),(B1, Start),(B4,51),(B6,B4), (B2,B6),(B5.82). (B7 B5).(B3,B7),(B8,B3).
(B9.B8).(End,BA).(B6,Slart) (B7 B6).(B4.67).(B5.B4).(B1.85).(B2.B1).(B3.B2).(B8.B3).(B9.B&).(End, BY).(B1.Slar).(B2.B1).(B3.62).(B4.B3).(B5.B4). (B8.B5).(BE.BE).
(B7,B6),(B9.57).(End,B9).(B6,Start). (B7.56).(B4.67).(B5.B4),(B1,B5),(B2.B1).(B3.B2).(B8.B3).(B9.58).(End,BY).(B6. Start), (B1,B6),(E7.81).(B4,B7).(B2.B4),(B5.B2).
(B3,B5),(B8.53).(B9.B8).(End,B9), (B4, Start).(B5.84).(B1,85).(B2.81). (B3.52).(B5.B3).(B6.B8).(B7.56).(BY.BT), (End. B9),(B6. Start),(B7.86).(B1,B7).(52.B1),(B3.B2).
(B4,B3).(B5.54).(B8.B9).(B9.B8).(End B9).(B4. Start).(B5.B4) (B1,B5),(B2.B1).(B3.B2).(B8.B3).(B6.58).(B7.B6), (B9,B7), (End.B9)

<< (B5,Star),(BY, Start), (B2, Start) (B3, Start), (B8, Start), (B9, Start), (End, Start), (B7,B4),(B1,B4),(B3,B4), (B8, B4),(BS,B4).(End,B4) (B2,B5), (B9, B5),(End,B5).(B3,B6),
(B8,B6),(BY,56),(End,B6),(B2,87),(B8,67).(End.BT7),(B3,B1).(B8,81),(89,51).(End,B1),(B8 B2),(B9,B2),(End,B2).(BY9.B3),(End,B3), (End,BS), (B2, Start), (B3, Start),
(B7.Start).(B5.Start).(B8.Start).(59. Start).(End, Start).(B3.B1).(56.81).(B5.B1).(B8.B1).(B9.B1).(End.B1).(B6.B2).(57.52).(54.52), (B&.B2).(B9.B2). (End.B2). (B7.B3),
(B5,63),(B0.53).(End,B3).(B4,B6),(B5,66).(B5.86).(69 B6).(End, BE),(B5,67).(B8.57).(End BT).(B8,54),(B9.54).(End,B4),(B9.B5). (End.B5),(End. B&).(BS5. Start),
(B7,Start),(B2,Start),(B3,Start), (85, Start), (B9, Start), (End, Start), (37, B4),(B1.B4).(53 B4), (B8, B4), (B9.B4). (End,B4) (B2, B5), (B9, B5),(End,B5),(B3.B6),(B8.56), (B9,B6),
(End,B6),(B2,B7).(BS.B7).(End.BT),(B3,B1),(B8.B1).(B9.B1).(End.B1),(BS,B2).(B9.B2).(End.B2).(B9,B3),(End.B3).(End,BS). (B2, Start), (B5. Start), (B7.Start),(B3, Start),
(B8 Start),(B9,Start) (End,Start),(B6.81).(B5.61).(B3.81).(B8 B1).(89.51).(End B1).(B7 B4).(B3.B4), (B& B4).(B9.B4). (End B4),(B5.B6).(B3.B6).(BS.B6). (B9, B6).
(End,B6),(B7,B2),(B8,B2),(B9,B2),(End,B2),(B9.B5),(End,BS5).(BS.57), (End,B7),(B9.83).(End,B3).(End,BS), (B7, Start),(85,Start).(B2, Start), (B3, Start), (B8, Start),
(B9,Start),(End,Start),(B4,B6), (B5,56).(B3.56).(B8.66).(B9,86). (End,B6),(BS5.B7).(B2.67).(BS.B7).(End B7).(B1.B4).(53 B4), (B8, B4),(B9.B4),(End.B4) (B2.B5),
(B9,B5),(End,BS),{B3,B1),(B8,B1),(B9,B1).(End.B1),{B8,B2).(B9,B2),(End,B2).(BY,B3).(End.B3).(End,B8), (B2, Start), (B3.Start), (B5. Start), (58, Start), (B7.Start),

(B9, Start).(End.Start),(B3.B1).(B5.51).(B8.61).(B6.61).(B9.81).(End B1).(B4.B2).(B8.B2).(B6.B2).(B7.B2).(B9.B2). (End B2).(B5.83).(B7.B3).(B9.B3).(End.B3).
(B8,B4),(B7.54).(B9.B4).(End,B4),(B9,B5).(End.B5).(B7.B8).(End.B8), (B9,B5).(End.B6). (End,B7).(B7 . Start), (B5, Start), (B2, Start) (B3, Start), (B6.Start). (B9, Start),
(End,Start),(54,B6).(B5.B6).(B3,B6).(B5,66),(89.B6).(End.B6) (85.B7),(B2,6T).(B5,B7T),(End,BT),(51,84), (B3,B4).(B5 B4), (B9, B4),(End, B4),(B2,B5).(B9,B5),
(End.B5),(B3.B1).(B8,B1).(B9.B1).(End,B1).(B&.B2).(B9.B2).(End.B2).(B9.B3).(End.B3).(End.B&).(E7.Start).(B2. Start). (B, Start) (B3, Start), (B8 Start). (B9, Start).
(End, Slart),(54,B6).(B5.86).(53,56).(B6.66).(89.86).(End.B6),(55.51).(B3.61).(B8.81).(B9.B1).(EndB1).(B2,B7).(B5.67).(B8 B7).(End, B7).(B3.64).(B& B4), (59.B4),
(End.B4).(B8.B2).(B9.B2).(End.B2).(B9.B5).(End.B5).(B9.B3).(End.B3).(End. B8).(B5.Start).(B2. Start).(B3.Start). (B8.Start).(B7.Start). (B9. Start).(End_Start).(B1.54).
(B3,B4).(B&.54).(B7.B4).(B9.B4).(End B4).(B2.B5).(B9.B5).(End,B5).(53.61).(B8.51).(B6.81).(B9.61).(End.B1).(B8.62) (B6.B2).(B7.B2).(B9.B2).(End B2).(B7.B3).
(B9.B3).(End,B3).(B7,B3).(End.B8),(B9,B6),(End.B6),(End,B7).(B7.5tart), (B2, Start),(B3, Start), (B3, Start), (B8, Start),(B9.Start), (End, Start), (53,56).(64.B6).(B5,66),
(B8,B6),(B9,56).(End,B6).(B2,B7),(B5,67).(B8.B7).(End,B7).(B3,B1),(85,61).(88.51).(B9.B1). (End,B1),(B4.52).(B8.62) (B9.B2). (End,B2),(B5.83).(B9 B3).(End.B3),
(BS.B4),(B9,B4).(End.B4).(B9.B5),(End,B5), (End. BS).(BS.Start).(B2. Start), (B3.5tart). (B8, Start). (B7, Start), (89, Start) (End, Start).(B1,54), (B3,B4).(BS.B4), (B7,B4),
(B9,B4),(End,B4),{B2,B5).(B9,B5),(End,B5),(B3.51).(B8,B1).(B6,B1),(52,61).(End.B1).(B8 B2).(B6,52),(B7.52).(B9.62) (End.B2), (B7,63).(B9.B3).(End.B3) (B7.88).
(End,B8),(B9,B6),(End.BB).(End,BT)

I (B5.56).(B6,65).(B7.B1).(B1,B7).(B3.86).(B6.B3),(B7.B4),(B4.B7).(B1.B4).(B4.B1).(B4.B6).(B6.B4), (B6.B2), (B2, B6).(B2 B5).(B5,62).(B5.57).(67.85).(BT.B3).
(B3,B7),(B5,B1),(B1,B5),(B3,B4),(B4,B3), (B8, B6),(B6,B8),(B6,B1),(B1,66),(B4,B2),(B2,B4),(B5,B3),(B3,B5), (B7,B2),(B2,B7),(B7,B8), (BS,BT)
—(Slarl,B4),(B4,B5).(B6.B7).(B1,B2).(B2,B3).(B3.58), (B8, BA), (B9, End),(Star. B1), (B5.B8).(Slarl B6),(B7.B9)

= (Start,BS).(Starl,B7), (Start.B2).(Start B3), (Starl B8).(Start,BY), (Start, End).(B4,B8).(B4.B9). (B4.End), (B5,59),(B5.End).(B6.B9).(BE. End).(B7.End).(B1,B3),(B1,88),
(B1.89).(B1.Enc).(B2,68).(B2,89).(B2.End),(63,B9),(B3.End).(BS.End)

—(B4.Slart).(B5.B4).(B7.66).(B2.61).(B3.62).(B8.583).(B9.B8).(End,B9).(B1.S1arl), (B8.B5).(B6, Start).(B9.B7)

=: (B5,Slart),(B7.Start), (B2, Start),(B3.Start), (B8, Start),(B9. Starl).(End, Siarl). (B8.84).(B9.B4), (End,B4), (B9, B5).(End,BS).(B9.B6),(End, BE),(End,B7).(B3.561).(88 B1),
(B9.B1).(End B1).(B8 B2).(B9.B2).(End B2),(B9,53),(End,B3).(Ena,Bs)

#. (Start.Start), (B4,B4),(B5.65).(B6.B6).(B7.B7).(B1,61).(B2,62).(B3.B3).(B&.68).(B9.B9).(End End)

INFERRED —i: EMPTY

INFERRED +i EMPTY

NO_DIRECT —End

NO_DIRECT —:Start

Slika 5.15: Izgled relacija dobijenih na osnovu dnevnika dogadaja sa slike 5.11.
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Prakticna primena

- Relations:
=* (Start,B1),(B1,62),(B2.B3),(B3,B4),(B4,B5),(B5,66),(B6,B7), (B7 B8),(B8,B9),(B9,End), (Start, B6),(B6,67),(B7,B4).(B4 B5),(BS,B1),(B1,B2),.(B2,B3),(B3,68), (B8, B9),
(B9.End),(Start B1),(B1.82) (B2,B3).(B3,B4).(B4,B5).(B5,B6),(B6,B7), (BT .B3),(B8.B9),(B9.End)
== (Start,B2), (Start,B3),(Start,B4),(Start,B5), (Start, B7).(Start,B&), (Start, B9), (Start.End),.(B1,B3).(B1.B4),.(B1.85).(B1.86).(B1,B67),(61.88).(B1,B9).(B1 End),(B2,B4),
(B2,B5).(B2,B6),(B2.BT).(B2,B3).(B2 B9).{B2.End).(B3 B5).(B3,B6),(B3,67).(B3.B9),(B3.End), (B4 BE).(B4,BT).(B4.B8),(B4,B9).(B4.End).{(B5,B7).(B5 B3).(B5,69),
(B5,End),(B6.B8),(B6,B9).(B6 End),(B7,B9),(B7 ,End).(B8.End),(Starl BT),(Start, B4),(Start,BS).(Starl, B2), (Start,B3),(Start. B8),(Start, B9), (Start End),(B6.B4),(B6,B5),
(B6,B1).(B6,62),.(B6.B3),(B6,B8),(B6.69),(B6 End), (BT BS),(B7.B1),(B7 B2).(BT B3) (BT BY),.(BT End),(B4 B1).(B4,B2) (B4, B3).(B4 B8) (B4.B2), (B4 End),(B5.B2),
(B5,B3),(B5,88),(B5,B9),(B5 End),(B1,83),(B1,88).(B1,B9),(B1,End),(B2,B8),(B2,89),(B2,End), (B3,B9), (B3.End),(B3 End).(Start, B2), (Start, B3),(Start B4),(Start, BS),
(Start, B7),(Start, B8),(Start,B9), (Start End), (B1,B3),(B1,B4),(B1,B5),(B1,B6).(B1,B7),(B1,B8),(B1,69),(B1,End),(B2 B4),(B2,B5),(B2,B6),(B2.B7),(B2,B8),(52,B9),
(B2.End),(B3.85),(B3.B6).(B3.B7),(B3.89).(B3,End).(B4,BE) (B4,B7).(B4.55).(B4.89) (B4.End), (B5,B7),(B5.B8).(B5.59).(B5,End), (B6,B8).(B6,B9).(B6 End) (B7,B9),
(B7.End),(B8.End)
< (B1,Start),(B2,B81),(B3.82).(B4,B3),(B5,B4),(B6,B5),(B7,B6), (B8,B7),(B9,B8),(End, BY), (B, Start) (B7,B6),(B4,B7).(B5,B4),(B1,B5),(B2,B1).(B3.B2),(B8,B3),(B9,BS),
(End,B9),(B1.Start).(B2,B1).(B3.B2),(B4.B3).(B5.B4).(B6.B5),.(B7,B6).(B&,B7).(B9.B8).(End.B9)
<<: (B2.Start).(B3,Start),(B4.5tart).(B5, Start), (B7, Start),(B8.Start). (B9, Start). (End. Start).(B3.B1).(B4.B1),(B5.81).(B6.B1).(B7 B1).(B8.B1).(B9.61).(End.B1),(B4.B2),
(B5,B2),(B6,82),(B7.B2),(B8 B2),(B9,B2),(End,B2).(B5,B3),(B6,B3),(87 B3).(B9,B3),(End,B3),(B6,B4),(B7,B4),(BS,B4), (B9, B4).(End,B4),(B7,B5), (B8, B5), (B9, B5),
(End B5),(B8,B6),(B9,BE),(End,B6),(B9,B7),(End, BT),(End,B8) (B7 Start), (B4, Start),(B5,Start) (B2, Start) (B3, Start), (B8 Start) (B9, Start), (End Start) (B4,B6) (B5,B6),
(B1,B6).(B2,BE),.(B3.BE),(B8,B6),(BY.BB),(End,BE),(B5,BT),(B1,B7),{B2,B7).(B3.B7),(B9.B7).(End,B7).(B1.B4).(B2,B4),(B3,B4).(B%,B4),(B9.B4),(End,B4),(B2.B5),
(B3,B5),(B8,B5),(B9,B5),(End B5),(B3,B1),(B8,61).(B9,B1),(End,B1),(B8,62),(B9,B2) (End, B2), (B9, B3),(End,B3),(End B&),(B2, Start) (B3, Start), (B4, Start) (B5,Start),
(B7 Start), (B, Start),(B9,Start), (End, Start) (B3,B1).(B4,B1),(B5,81),(B6,B1).(B7,B1),(B8,B81),(B9,B1),(End B1),(B4 B2),(B5,B2),(B6,B2),(B7.B2),(B8,B2),(B9,B2),
(End,B2),(B5.B83),(B6.B3).(B7 ,B3).(B9.B3).(End,B3).(B6.B4).(B7.B4).(B8.B4).(B9.B4).(End.B4).(B7.B5).(B8,B5).(B9.B5).(End B5).(B8.B6).(B8.B6).(End.BE),(B9.BT),
(End B7),(End.B8)
|- (B3,B4).(B4.B3).(B5,B6),(B6,B5),(B7.B4).(B4,B7),(B5,B1).(B1,B5),(B1.B4),(B4,B1),(B1,B6),(B6,B1),(B1,B7).(BT,B1),(B2.B4).(B4,B2),(B2,B5),(B5,B2),(B2 BB),
(B6,B2),(B2,B7),(B7.B2),(B3 B5).(B5,63),(B3.B6),(B6,B3).(B3,B7),(B7.B3).(B4 Bk).(B6,64),(B5.B7).(B7 BS)
—.(Start,B1).(B1.82),(B2,B3).(B4,B85),(B6.BT7),(B7.B8).(B8,B9).(B9.End),{Start,BE),(B3.B8)
=:(Start, B2),(Start, B3),(Start B4),(Start, B5), (Start, B7),(Start B8), (Start, B9), (Start. End),(51,B3), (B1,B8),(B1,89),{B1.End),(B2 B8),(B2,B9),{B2,End) (B3,B9) (B3, End),
(B4.B8).(B4.B9),(B4.End),(B5,B8),(B5.B9),(B5.End).(B6.B8) (B6,B9), (B6.End),(B7,B9).(B7 End), (B8 End)
«—(B1.Start).(62.61).(63.B2).(65,64),(B7.66),(66.B7).(B9,68).(End.B59),(B6,Start),(B6.63)
=: (B2 Start), (B3, Start),(B4,Start) (B5, Start),(B7, Start), (B8 Start),(BO, Start), (End, Start),(B3.B1),(B8,B1),(B9,B1).(End.B1),{B8.B2).(B9,B2)(End,B2).(BS,B3),
(End,B3),(B8.B4),(B9,B4).(End.B4),(B8,B5),(B9,B5).(End.BS5),(B8,B6), (B9,B6),.(End,BE).(B9.BT).(End,B7),(End,B8)
# (Start Start).(B1.81).(B2.B2).(B3,B3).(B4 B4).(B5.B5).(B6 BE).(B7.B7).(B&.B8).(B9.BI).(End End)
INFERRED —i. (B5,B8).(Start.B4)
INFERRED — (B4, Start) (B8 B5)
MO_DIRECT —B9.End
NO DIRECT «— Start B4

Slika 5.16: Izgled relacija dobijenih na osnovu dnevnika dogadaja sa slike 5.14.

Takode poredenja radi, na slikama 5.17 i 5.18 su dati izgledi otisaka dnevnika dogadaja
prikazanih na slikama 5.11 (dobijen prema preporukama iz Sluc¢aja 1) 1 5.14 (dobijen prema
preporukama iz Slucaja 2), respektivno.

Start B4 B5 B6 B7 B1 B2 B3 B8 B9 End
Start # — = — = — = = = = =
B4 — # — Il Il I Il I = = =
BS = — # I I Il I I — = =
B6 — Il I # — I Il [l I = =
BY - Il Il — # I Il I I — =
B1 — Il I Il Il # — = = = =
B2 = Il I Il Il — # — = = =
B3 = Il I Il Il = — # — = =
:1:] = = — Il Il = = — # — =

B9 - - = = — = = = — # —

Slika 5.17: Izgled otiska dnevnika dogadaja sa slike 5.11.
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Rezultati eksperimentalne analize kreiranja modela pomocu demonstracije

Start B1 B2 B3 B4 B5 B6 BT B8 B9 End
Start # — = = —i = — = = = =
B1 — # — = I Il Il Il = = =
B2 = — # — I Il I I = = =
B3 = = — # I Il I 1l — = =
B4 — I I Il # — I I = = =
BS = I I Il — # I 1l —i = =
B& — I I Il I Il # — = = =
B7 & I I Il I Il — # — = =
BS = = = — = — = — # — =
B9 = = = - = = = = — # s
End = = = - = - = = = — #

Slika 5.18: Izgled otiska dnevnika dogadaja sa slike 5.14.

Uporedivanjem izgleda relacija sa slika 5.15 1 5.16, 1 izgleda otisaka dnevnika sa slika 5.17 1
5.18, moze se primetiti da su oni medusobno razliciti, iako su modeli koji se dobijaju na osnovu njih
jednaki. Sa slika se moZze zakljuciti da kada se konaan model dobija iz manjeg broja scenarija (slika
5.14) onda su neke kauzalne relacije koje se javljaju u otisku dnevnika zaklju¢ene na osnovu Pravilal
i/ili Pravila 2 (INFERRED: —i i <—i), a kada je konacan model dobijen iz veceg broja scenarija (slika
5.11) onda je velika verovatnoca da se sve kauzalne relacije mogu dobiti iz samih tragova zapisanih u
dnevniku dogadaja.

Dakle, rezultati eksperimentalne analize sprovedene na 100 primera paralelnih poslovnih

procesa su pokazali:
- u Slucaju 1, kod 99% razmatranih primera kona¢an model se dobija do pojave prvog ponovljenog
scenarija posle 2 odigrana scenarija,
- u Slucaju 2, kod 88% razmatranih primera konacan model se dobija do pojave prvog ponovljenog
scenarija posle 3 odigrana scenarija.

Iz ovoga se moze zakljuciti da se do kona¢nog modela paralelnog poslovnog procesa Cije se
izvrSavanje demonstrira moze doc¢i posle vrlo malog broja odigranih scenarija (najc¢es¢e 2-3 scenarija).
Osim toga, dobijeni model u bilo kom trenutku (kandidat-model) verno oslikava strukturu i ponasanje
procesa iskazano svim prethodno demonstriranim scenarijima.
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Zakljucak

U okviru istrazivanja prikazanog ovim radom izuCavana je primenljivost paradigme
programiranja pomocu demonstracije na domen razvoja informacionih sistema za upravljanje
poslovnim procesima. Jedan od glavnih ciljeva ove disertacije jeste pronalaZenje eventualnog nacina za
interaktivnu konstrukciju modela poslovnih procesa kori§¢enjem demonstracije, na osnovu odigravanja
razlicitih scenarija izvrSavanja poslovnog procesa od strane korisnika.

Rucno raden model sistema ¢esto nije u potpunosti u skladu sa njegovim stvarnim ponasanjem,
ve¢ pruza samo idealizovan ili pozeljan pogled na poslovne procese koji se obavljaju u sistemu. To
dovodi do problema u efikasnom koris¢enju sistema, posebno u pogledu ponovnog koris¢enja,
modifikacije 1 iznalazenja nacina za poboljSanje i unapredenje sistema. Problem pronalazenja modela
poslovnih procesa koji stvarno oslikava strukturu i ponasanje sistema, detaljno je preciziran na pocetku
rada. Date su definicije nekih osnovnih pojmova koji ¢ine polaznu osnovu tehnike predloZene u radu,
¢ijom se primenom reSava pomenuti problem pronalazenja validnog modela paralelnog poslovnog
procesa.

Zatim je dat pregled i izvrSena je analiza postojecih reSenja dostupnih u literaturi. Postojeca
reSenja su ukratko opisana, sa izuzetkom dva pristupa koji su od izuzetnog znacaja za ovo istrazivanje:
Play-in/Play-out 1 Pocess Mining. Tehnike play-in 1 play-out, koje se primenjuju u razvoju reaktivnih
sistema, posluzile su kao polazna osnova u ovom istrazivanju, ali primenjene na sasvim drugi domen -
razvoj informacionih sistema za upravljanje poslovnim procesima. Citav pristup i tehnika kojom je
omoguceno ostvarivanje interaktivne konstrukcije blok-struktuiranih modela paralelnih poslovnih
procesa predstavljenih u radu, zasnovani su na konceptima i idejama discipline process mining, kod
koje se otkrivanje modela procesa zasniva na evidenciji zapisanoj u dnevnicima dogadaja tokom
izvrSavanja procesa. Zbog toga su pomenuti pristupi detaljnije predstavljeni i analizirani u svetlu
potreba i interesovanja vezanih za predstavljeno istrazivanje.

U radu je potom detaljno opisano predlozeno resenje. U sklopu reSenja predlozen je postupak
modifikacije postojece PM tehnike otkrivanja modela procesa, uvodenjem nove relacije izmedu
aktivnosti procesa - indirektne relacije. Uvedena relacija indirekcije dovela je do modifikacije
postojeceg a-algoritma, Sto je rezultovalo dobijanjem modifikovanog o - algoritma primenljivog na
posebnu vrstu procesa - na paralelne procese.

Pokazalo se da primenom modifikovanog al-algoritma kod paralelnih poslovnih procesa,
dnevnici dogadaja koji Cuvaju zapise o izvrSavanju procesa mogu biti znatno oskudniji u pogledu broja
tragova neophodnih za otkrivanje modela, nego S§to to zahteva a-algoritam. Zbog toga su u daljem radu
predlozene i definisane dve nove vrste dnevnika dogadaja: kauzalno kompletni i slabo kompletni
dnevnici, 1 precizno su definisani uslovi koje moraju ispuniti kako bi posedovali svojstvo kauzalne
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odnosno slabe kompletnosti. Time je kod paralelnih procesa prevaziden jedan od osnovnih problema
koji se javlja kod primene a-algoritma, a to je problem kompletnosti dnevnika dogadaja, jer se a-
algoritmom do originalne mreze moze do¢i samo na osnovu dnevnika dogadaja koji ispunjava uslov
kompletnosti, koji je rigorozniji od uslova kauzalne i slabe kompletnosti dnevnika. Primena o'-
algoritma na kauzalno kompletne i slabo kompletne dnevnike dogadaja, u cilju otkrivanja originalne
mreze, detaljno je predstavljena na konkretnom demonstrativnom primeru u radu.

Ipak, da bi se dobijeni rezultati verifikovali na ve¢em broju primera procesa, i to primera
koriS¢enih u praksi, napravljena je baza od 100 realnih primera paralelnih poslovnih procesa, koji su
posluzili za eksperimentalnu analizu, a koji su dati u Prilogu D. Do pomenutih primera procesa se doslo
pretragom Interneta i odabirom javno dostupnih modela poslovnih procesa.

Kako bi eksperimentalna analiza mogla biti sprovedena, kreirani su potrebni prikljucci
postojecem ProM alatu, koji zapravo predstavlja okruzenje koje pruza podrSku za razliite tehnike
otkrivanja modela procesa. U radu su predstavljena tri prikljucka koja su u tu svrhu kreirana, a njihovi
programski kodovi se nalaze u zasebnim paketima 1 prilozeni su u Prilozima A, B i C. Za otkrivanje
originalne mreze primenom modifikovanog a”-algoritma na kauzalno kompletan ili slabo kompletan
dnevnik dogadaja, kreiran je prikljucak: Mine for a Petri net using modified Alpha-algorithm. U
postupku otkrivanja modela procesa, najpre je potrebno odrediti bazicnu kauzalnu relaciju, definisanu
u okviru modifikovane PM tehnike, §to je omoguceno priklju¢kom: Modified Alpha algorithm helper
plug-in-find basic causality relation.

Osim otkrivanja modela realnih primera paralelnih poslovnih procesa iz baze, zadatak izvrSene
eksperimentalne analize je bio da se uporede veli¢ine kompletnih, kauzalno kompletnih i slabo
kompletnih dnevnika dogadaja u pogledu broja tragova, kako bi se evidentirala prednost koris¢enja
novih vrsta dnevnika dogadaja predlozenih u radu. Da bi se to ostvarilo, u okviru postoje¢eg ProM
alata napravljen je prikljucak pod nazivom: Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs, pomoc¢u kojeg
se iz datog kompletnog dnevnika dogadaja izdvajaju kompletni, kauzalno kompletni i slabo kompletni
dnevnici dogadaja sa najmanjim moguéim brojem tragova, 1 uporeduju se njihove medusobne veliCine.

Rezultati eksperimentalne analize, sprovedene na uzorku od 100 realnih primera paralelnih
procesa, pokazali su da su minimalni kauzalno kompletni dnevnici manji od minimalnih kompletnih
dnevnika dogadaja u proseku za 37,55%. Takode, rezultati su pokazali da su minimalni slabo
kompletni dnevnici manji od minimalnih kauzalno kompletnih dnevnika u proseku za 22,08%, a od
minimalnih kompletnih dnevnika manji su u proseku za 52,74%. Rezultati analize, da su kauzalno
kompletni i slabo kompletni dnevnici dogadaja manji od kompletnih dnevnika, su i statisti¢ki potvrdeni
primenom testa rangova, odnosno Wilcoxon-Mann-Whitney testa na dobijene rezultate.

Osim §to otkrivanje modela procesa iz dnevnika dogadaja sa manjim brojem tragova dovodi do
brzeg dobijanja modela, vrednost dobijenih rezultata istrazivanja predstavljenog u radu je i moguénost
otkrivanja modela iz dnevnika dogadaja koji nisu kompletni, §to se primenom a-algoritma ne moze
ostvariti. Upravo zbog toga, a-algoritam se nije mogao upotrebiti za interaktivnu konstrukciju modela
procesa. Svojstvo oc”—algoritma da se njegovom primenom na slabo kompletnim dnevnicima dogadaja
moze do¢i do otkrivanja modela, uspesno je iskoriS¢eno za kreiranje modela paralelnih poslovnih
procesa pomoc¢u demonstracije, ¢ime je ostvaren krajnji cilj ovog istraZivanja.
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Zakljucak

U tu svrhu kreiran je sopstveni grafi¢ki korisnicki interfejs koji omogucéava korisniku
odigravanje razli¢itih scenarija izvrSavanja aktivnosti procesa koriS¢enjem direktne manipulacije.
Kreirani demonstracioni korisnicki interfejs pripada grupi inteligentnih korisnickih interfejsa, jer sadrzi
komponente vestacke inteligencije koje se ogledaju u tome S§to sistem sam predlaze redosled
odigravanja aktivnosti procesa (kako bi §to je pre moguce otkrio model procesa) i1 zakljucuje neke
relacije koje nisu odigrane.

U radu je detaljno opisan postupak interaktivnog kreiranja modela na primeru procesa
ubrzavanja obrade podataka paralelizmom pomocu FPGA procesora. Kako je u samom postupku
demonstracije opisano, posle svakog odigravanja scenarija izvrSavanja procesa od strane korisnika,
sistem kreira kandidat-model koji podrzava sve prethodno odigrane scenarije. Kada se kreirani
kandidat-model ne menja bez obzira na sva odigravanja scenarija, onda je poslednji dobijeni kandidat-
model zapravo konacan model.

I u ovom delu rada izvrSena je eksperimentalna analiza, ¢iji je cilj bio da se istrazi da li moze da
se ustanovi minimalan broj odigravanja scenarija neophodan za dobijanje konacnog modela, i od ¢ega
to zavisi. Eksperimentalna analiza je takode sprovedena na uzorku od 100 realnih primera paralenih
poslovnih procesa iz baze primera datih u Prilogu D. Rezultati izvrSene eksperimentalne analize su
pokazali da je odigravanje prvog scenarija od strane korisnika od klju¢nog znacaja, jer na osnovu toga
sistem nadalje predlaze redosled odigravanja aktivnosti procesa. Na kraju je prikazana detaljna analiza
rezultata, ali uopSteno govoreci, do kona¢nog modela se moze do¢i posle vrlo malog broja odigranih
scenarija, najcesce posle 2-3 odigrana razlicita scenarija.

Interaktivnim kreiranjem modela procesa prevazilazi se problem neuskladenosti izmedu modela
1 stvarnog ponaSanja sistema, koji dolazi do izrazaja kod ru¢no radenih modela. Posebna prednost
prikazanog nacina kreiranja modela pomoc¢u demonstracije jeste Sto poslednji kreirani model uvek
podrzava sve prethodno odigrane scenarije, tako da je on uvek validan model za prikazano ponaSanje
sistema. To daje velike moguénosti za modifikaciju i proSirenje sistema, jer se model uvek prilagodava
svakom novom odigranom scenariju. Generalno govore¢i, ako dopunjavanje ponaSanja sistema
odigravanjem novih scenarija posmatramo kao beskonacan proces, onda se do kona¢nog modela ne
moze i ne mora ni do¢i. U tom slucaju ulogu konacnog modela preuzima poslednji kreirani kandidat-
model, sve do odigravanja novog scenarija koji ¢e dovesti do promena u modelu, odnosno do novog
kandidat-modela.

Osnovni nedostatak prikazanog istrazivanja je $to su dobijeni rezultati ograni¢eni na odredenu
vrstu procesa, a to su paralelni procesi, §to umanjuje upotrebljivost dobijenih rezultata u praksi. Sa
druge strane, to ostavlja mnogo prostora za nastavak istrazivanja. Budu¢i istrazivacki poduhvat bi
mogao da se odnosi na ispitivanje primenljivosti ovde prikazanih i1 ostvarenih ideja i rezultata na
meSovite procese, 1 eventualno otkrivanje nove tehnike i algoritma kojim bi se te ideje mogle ostvariti
kod meSovitih procesa. U sklopu tog istrazivanja mogao bi se reSavati i problem kompletnosti dnevnika
dogadaja kod meSovitih procesa, koji postoji u PM tehnici otkrivanja modela procesa. Ostvarivanje
ideje interaktivnog kreiranja modela meSovitih procesa predstavljalo bi krupan korak u razvoju
informacionih sistema za upravljanje poslovnim procesima.
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Prilog A

Programski kod prikljucka Modified Alpha algorithm helper plug-in-find
basic causality relation

package alphaminer mod _basic_relation;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.PrintWriter;

import java.io.UnsupportedEncodingException;
import java.util.ArrayList;

import java.util.Collection;

import java.util.List;

import java.util.concurrent.CancellationException;
import java.util.concurrent.ExecutionException;

import org.deckfour.xes.classification.XEventClass;

import org.deckfour.xes.info.XLogInfo;

import org.deckfour.xes.info.XLogInfoFactory;

import org.deckfour.xes.model. XLog;

import org.processmining.contexts.uitopia.annotations.UITopiaVariant;

import org.processmining.framework.connections.ConnectionCannotBeObtained,;
import org.processmining.framework.plugin.PluginContext;

import org.processmining.framework.plugin.PluginExecutionResult;

import org.processmining.framework.plugin.PluginParameterBinding;

import org.processmining.framework.plugin.Progress;

import org.processmining.framework.plugin.annotations.Plugin;

import org.processmining.framework.plugin.annotations.PluginVariant;

import org.processmining.framework.plugin.events.Logger.MessageLevel,
import org.processmining.framework.util.Pair;

import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogAbstractionConnection;
import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogRelations;
@Plugin(name = "Alpha Miner Basic Relation", parameterLabels = { "Log", "Summary", "Log Relations" }, returnLabels =
{ "Message" }, returnTypes = {String.class})

public class AlphaMiner Mod BasicRelation {

private LogRelations relations;
private List<XEventClass> eventClasses;

//**************** 3 Variants Wlthout nets **********************//

@UlTopiaVariant(uiLabel = "Modified Alpha-algorithm helper plug-in - find basic causal relation", affiliation =
UlTopiaVariant. EHV, author = "Lena Parezanovic", email = "pl123283m@student.etf.rs", pack =
"AlphaMiner Mod Basic_Relation")

@PluginVariant(variantLabel = "Default event classes", requiredParameterLabels = { 0 })

public String doMining(PluginContext context, XLog log) throws CancellationException, InterruptedException,

ExecutionException {
XLoglnfo info = XLogInfoFactory.createLogInfo(log);
return doAlphaMiningPrivate(context, log, info);

H

@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes", requiredParameterLabels = { 0, 1 })

public String doMining(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary) throws CancellationException,

InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivate(context, log, summary);
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@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes and relations", requiredParameterLabels = { 1, 2 })
public String doMining(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, relations);

private String doAlphaMiningPrivate(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary)
throws CancellationException, InterruptedException, ExecutionException {

// First check if a connection providing log ralations exists.
try {
LogAbstractionConnection logAbstractionConnection =
context.getConnectionManager().getFirstConnection(LogAbstractionConnection.class, context, log);
if (logAbstractionConnection != null) {
LogRelations logRelations = logAbstractionConnection.getRelations();
if (logRelations != null)
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, logRelations);
}
} catch (ConnectionCannotBeObtained e) {
// 1gnore, we try another way later
}
/I No log relations are specified, so find a plugin that can construct them.
// This is done, by asking the plugin manager for a plugin, that:
/I 1) It's a plugin (i.e. the annotation is Plugin.class),
/1 2) It returns LogRelations (i.e. one of the return types is LogRelations.class or any subclass thereof),
//'3) It can be executed in a child of this context, which is of type context.getPluginContextType(),
/I'4) It can be executed on the given input (i.e. no extra input is needed, and all input is used),
//'5) Tt accepts the input in any given order (i.e. not in the specified order),
// 6) It does not have to be user visible
/I'T) It can use objects given by log and summary (i.e. types log.getClass() and summary.getClass()).
Collection<Pair<Integer, PluginParameterBinding>> plugins =
context.getPluginManager().find(Plugin.class,
LogRelations.class, context.getPluginContextType(), true, false, false, XLog.class,
summary.getClass());

if (plugins.isEmpty()) {
context.log("No plugin found to create log relations, please specify relations manually",
MessageLevel. ERROR);
return null;
}
/I Let's just take the first available plugin for the job of constructing log abstractions
Pair<Integer, PluginParameterBinding> plugin = plugins.iterator().next();

// Now, the binding can be executed on the log and the summary
// FIrst, we instantiate a new context for this plugin, which is a child context of the current context.
PluginContext c2 = context.createChildContext("Log Relation Constructor");

/I Let's notify our lifecyclelisteners about the fact that we created a new context. this is
// optional, but if this is not done, then the user interface doesn't show it (if there is a UI).
context.getPluginLifeCycleEventListeners().firePluginCreated(c2);

/I At this point, we execute the binding to get the LogRelations. For this, we call the invoke method

// on the PluginParameterBinding stored in the plugin variable. The return type is LogRelations.class and

// as input we give the new context c2, the log and the summary. Note that the plugin might return
mulitple

// objects, hence we extract the object with number x, where x is stored as the first element of the plugin

// variable.
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PluginExecutionResult pluginResult = plugin.getSecond().invoke(c2, log, summary);
pluginResult.synchronize();
LogRelations relations = pluginResult.<LogRelations>getResult(plugin.getFirst());

// Now we have the relations and we can continue with the mining.

return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, relations.getSummary(), relations);
H
private String doAlphaMiningPrivateWithRelations(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations

relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {

this.relations = relations;

eventClasses = new ArrayList<XEventClass>(summary.getEventClasses().size());

eventClasses.addAll(summary.getEventClasses().getClasses());

eventClasses.removeAll(relations.getLengthOneLoops().keySet());

final Progress progress = context.getProgress();

progress.setMinimum(0);
progress.setMaximum(5);
progress.setIndeterminate(false);

PrintWriter writer;
try {
writer = new PrintWriter("basic_causal_relation.txt", "UTF-8");
for (Pair<XEventClass, XEventClass> causal : relations.getCausalDependencies().keySet()) {
writer.println(causal.getFirst());
writer.println(causal.getSecond());
}
writer.close();
} catch (FileNotFoundException ) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
return "Error while writing to the file.";
} catch (UnsupportedEncodingException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
return "Error while writing to the file.";

}

return "Basic causal relation successfully written to the file.";
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Prilog B

Programski kod priklju¢ka Mine for a Petri net using modified Alpha-

algorithm
package alphaminer _mod,

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

import org.deckfour.xes.classification.XEventClass;

class Tuple Mod {

public Set<XEventClass> leftPart = new HashSet<XEventClass>();

public Set<XEventClass> rightPart = new HashSet<XEventClass>();

public int maxRightIndex = 0;
public int maxLeftIndex = 0;

public Tuple_Mod() {

}

public boolean isSmallerThan(Tuple Mod tuple) {
return tuple.leftPart.containsAll(leftPart) && tuple.rightPart.contains All(rightPart);

H

public Tuple Mod clone() {
Tuple_Mod clone = new Tuple Mod();
clone.leftPart.addAll(leftPart);
clone.rightPart.addAll(rightPart);
clone.maxRightIndex = maxRightIndex;
clone.maxLeftIndex = maxLeftIndex;
return clone;

}

public int hashCode() {
return leftPart.hashCode() + 37 * rightPart.hashCode() + maxRightIndex + maxLeftIndex;

H
public boolean equals(Object o) {
if (o instanceof Tuple Mod) {

}

Tuple_Mod t = (Tuple_Mod) o;
return (t.maxRightIndex == maxRightIndex) && (t.maxLeftIndex == maxLeftIndex)
&& t.leftPart.equals(leftPart) && t.rightPart.equals(rightPart);

return false;

}

public String toString() {
return " {" + leftPart.toString() + "} --> {" + rightPart.toString() + "}";

}

package alphaminer_mod;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;
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import java.util. ArrayList;

import java.util.Collection;

import java.util. HashMap;

import java.util.HashSet;

import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util. Map.Entry;

import java.util.Stack;

import java.util.concurrent.CancellationException;
import java.util.concurrent.ExecutionException;

import org.deckfour.xes.classification.XEventClass;
import org.deckfour.xes.classification.XEventClasses;
import org.deckfour.xes.extension.std. XConceptExtension;
import org.deckfour.xes.info.XLogInfo;
import org.deckfour.xes.info.XLogInfoFactory;
import org.deckfour.xes.model. XLog;
import org.deckfour.xes.model. XTrace;
import org.processmining.connections.logmodel. LogPetrinetConnectionlmpl;
import org.processmining.contexts.uitopia.annotations.UITopiaVariant;
import org.processmining.framework.connections.ConnectionCannotBeObtained,;
import org.processmining.framework.plugin.PluginContext;
import org.processmining.framework.plugin.PluginExecutionResult;
import org.processmining.framework.plugin.PluginParameterBinding;
import org.processmining.framework.plugin.Progress;
import org.processmining.framework.plugin.annotations.Plugin;
import org.processmining.framework.plugin.annotations.PluginVariant;
import org.processmining.framework.plugin.events.Logger.MessageLevel,
import org.processmining.framework.util.Pair;
import org.processmining.framework.util.search.MultiThreadedSearcher;
import org.processmining.framework.util.search.NodeExpander;
import org.processmining.models.connections.petrinets.behavioral.InitialMarkingConnection;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.Petrinet;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.eclements.Place;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.elements. Transition;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.impl.PetrinetFactory;
import org.processmining.models.semantics.petrinet.Marking;
import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogAbstractionConnection;
import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogRelations;
@Plugin(name = "Alpha Miner Modification", parameterLabels = { "Log", "Summary", "Log Relations" }, returnLabels =
{ "Petrinet",
"Marking", "Message" }, returnTypes = { Petrinet.class, Marking.class, String.class })
public class AlphaMiner Mod implements NodeExpander<Tuple Mod> {

private LogRelations relations;
private List<XEventClass> eventClasses;

// Return string, massage set appropriately bellow, this initial value is returned only in the case of some error.
String ret = "Error occured while discovering the net.";

enum LogType {
CAUSALLY_COMPLETE_LOG,
WEAKLY COMPLETE LOG

H
private LogType logType;
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public HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>> temp;

public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> indirect_causal_relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> causal_relationes;

public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> parallel relationes;

public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> direct_relationes;

public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> indirect_relationes;

public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> inferred_causal_relations;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> basic_relation;

public HashSet<XEventClass> nodes_without successor;

public HashSet<XEventClass> nodes_without_predecessor;

public void find_direct (XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();

for (int i=0; i<summary.getNumberOfTraces(); i++) {
XTrace trace = summary.getLog().get(i);
for (int j=0; j<trace.size()-1; j++) {
XEventClass el = classes.getClassOf{trace.get(j));
XEventClass e2 = classes.getClassOf{trace.get(j+1));
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = new Pair<XEventClass, XEventClass>(el,
e2);

if(!direct_relationes.contains(pair)) {
System.out.println("Moja klasa direct " + pair.toString());
direct_relationes.add(pair);

}

public void find_indirect (XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();

for (int i=0; i<summary.getNumberOfTraces(); i++) {
XTrace trace = summary.getLog().get(i);
for (int j=0; j<trace.size()-2; j++) {
for (int k=j+2; k<trace.size(); k++) {
XEventClass el = classes.getClassOf{trace.get(j));
XEventClass e2 = classes.getClassOf{trace.get(k));
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = new Pair<XEventClass,
XEventClass>(el, e2);
if(lindirect_relationes.contains(pair) && !direct_relationes.contains(pair)) {
System.out.println("Moja klasa indirect " + pair.toString());
indirect_relationes.add(pair);

H
public void find_parallel (XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
for ( XEventClass el : classes.getClasses()) {
for ( XEventClass e2 : classes.getClasses()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pairl = new Pair<XEventClass, XEventClass>(el,

e2);
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Pair<XEventClass, XEventClass> pair2 = new Pair<XEventClass, XEventClass>(e2,
el);
if ((direct_relationes.contains(pairl) && direct_relationes.contains(pair2))
|| (direct_relationes.contains(pairl) && indirect_relationes.contains(pair2))
|| (direct_relationes.contains(pair2) && indirect_relationes.contains(pairl))
|| (indirect_relationes.contains(pairl) && indirect_relationes.contains(pair2))

)

if (Iparallel relationes.contains(pairl) && !parallel relationes.contains(pair2))
{
parallel relationes.add(pairl);
parallel_relationes.add(pair2);
System.out.println("Moja klasa parallel =" + pairl.toString());
System.out.println("Moja klasa parallel =" + pair2.toString());

H
H
public void find_causal(XLogInfo summmary) {
causal_relationes.addAll(direct_relationes);
if(causal_relationes.isEmpty())
System.out.println("PRAZNA");

Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext())

{
}

causal_relationes.removeAll(parallel relationes);
it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext())

{

System.out.println("Moja klasa causal 1 " + it.next().toString());

System.out.println("Moja klasa causal 2 " + it.next().toString());

}

public void find_indirect causal(XLogInfo summmary) {
indirect_causal relationes.addAll(indirect relationes);
if(indirect_causal relationes.isEmpty())
System.out.println("PRAZNA");
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal relationes.iterator();
while(it.hasNext())

Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
if(direct_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getSecond(),

pair.getFirst()))
I

indirect_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getSecond(),

pair.getFirst()))
)

it.remove();
H
}
it =indirect_causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext())

{
}

System.out.println("Moja klasa inderect causal 2 " + it.next().toString());
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public boolean isCausal(XEventClass from, XEventClass to)

{
Pair<XEventClass, XEventClass> el = new Pair<XEventClass, XEventClass>(from, to);
Pair<XEventClass, XEventClass> e2 = new Pair<XEventClass, XEventClass>(to, from);
if (causal_relationes.contains(el)){
return true;
H
return false;
H
public boolean isParallel(XEventClass from, XEventClass to)
{

if (parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(from, to0))) {
return true;
H

return false;

public void find _nodes_without successor(XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);
boolean hasSuccessor = false;
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
hasSuccessor = false;
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
System.out.println("Find node no succ " + pair.toString() + " " + e.toString());
if(pair.getFirst().equals(e)) {
hasSuccessor = true;
break;

}

if (hasSuccessor == false) {

System.out.println("Node without successor " + e.toString());
nodes_without_successor.add(e);

}

public void find _nodes_without predecessor(XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);
boolean hasPredecessor = false;
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
hasPredecessor = false;
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
if(pair.getSecond().equals(e)) {
hasPredecessor = true;
break;
¥
}
if (hasPredecessor == false) {
System.out.println("Node without predecessor " + e.toString());
nodes_without predecessor.add(e);
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}
}

public void weakly completed logs find causal from indirect successor(XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();

XTrace trace = summary.getLog().get(0);

Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {

Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (Inodes_without_successor.contains(pair.getFirst())) continue;

if (causal_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e,
pair.getSecond()))
&&
parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e,
pair.getFirst()))) {

inferred_causal_relations.add(pair);

System.out.println("Inferred causal successor " + pair.toString());
break;

}
H

public void weakly completed logs find causal from indirect predecessor(XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);

Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {

Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (Inodes_without_predecessor.contains(pair.getSecond())) continue;

if (causal relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getFirst(), €))
&&

parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass,
XEventClass>(pair.getSecond(), €))) {

inferred_causal_relations.add(pair);

System.out.println("Inferred causal predecessor " + pair.toString());
break;

}
}

//**************** 3 Variants Wlthout nets **********************//
@UlTopiaVariant(uiLabel = "Mine for a Petri Net using modified Alpha-algorithm", affiliation =

UlTopiaVariant. EHV, author = "Lena Parezanovic", email = "pl123283m@student.etf.rs", pack = "AlphaMiner Mod")
@PluginVariant(variantLabel = "Default event classes", requiredParameterLabels = { 0 })

public Object[] doMining(PluginContext context, XLog log) throws CancellationException, InterruptedException,
ExecutionException {

XLoglnfo info = XLogInfoFactory.createLogInfo(log);
return doAlphaMiningPrivate(context, log, info);
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@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes", requiredParameterLabels = { 0, 1 })
public Object[] doMining(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary) throws CancellationException,
InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivate(context, log, summary);
}
@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes and relations", requiredParameterLabels = { 1, 2 })
public Object[] doMining(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, relations);

private Object[] doAlphaMiningPrivate(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary)
throws CancellationException, InterruptedException, ExecutionException {

// First check if a connection providing log ralations exists.
try {
LogAbstractionConnection logAbstractionConnection =
context.getConnectionManager().getFirstConnection(LogAbstractionConnection.class, context, log);
if (logAbstractionConnection != null) {
LogRelations logRelations = logAbstractionConnection.getRelations();
if (logRelations != null)
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, logRelations);
}
} catch (ConnectionCannotBeObtained e) {
// Ignore, we try another way later
H
// No log relations are specified, so find a plugin that can construct them.
// This is done, by asking the plugin manager for a plugin, that:
/I 1) It's a plugin (i.e. the annotation is Plugin.class),
/1 2) It returns LogRelations (i.e. one of the return types is LogRelations.class or any subclass thereof),
//'3) It can be executed in a child of this context, which is of type context.getPluginContextType(),
/I 4) Tt can be executed on the given input (i.e. no extra input is needed, and all input is used),
/I'5) Tt accepts the input in any given order (i.e. not in the specified order),
/1 6) It does not have to be user visible
/I'T) It can use objects given by log and summary (i.e. types log.getClass() and summary.getClass()).
Collection<Pair<Integer, PluginParameterBinding>> plugins =
context.getPluginManager().find(Plugin.class,
LogRelations.class, context.getPluginContextType(), true, false, false, XLog.class,
summary.getClass());

if (plugins.isEmpty()) {
context.log("No plugin found to create log relations, please specify relations manually",
MessageLevel. ERROR);
return null;
}
/I Let's just take the first available plugin for the job of constructing log abstractions
Pair<Integer, PluginParameterBinding> plugin = plugins.iterator().next();

// Now, the binding can be executed on the log and the summary

// FlIrst, we instantiate a new context for this plugin, which is a child context of the current context.
PluginContext c2 = context.createChildContext("Log Relation Constructor");

/I Let's notify our lifecyclelisteners about the fact that we created a new context. this is

// optional, but if this is not done, then the user interface doesn't show it (if there is a UI).
context.getPluginLifeCycleEventListeners().firePluginCreated(c2);

/I At this point, we execute the binding to get the LogRelations. For this, we call the invoke method
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// on the PluginParameterBinding stored in the plugin variable. The return type is LogRelations.class and

// as input we give the new context c2, the log and the summary. Note that the plugin might return
mulitple

// objects, hence we extract the object with number x, where x is stored as the first element of the plugin

// variable.

PluginExecutionResult pluginResult = plugin.getSecond().invoke(c2, log, summary);
pluginResult.synchronize();
LogRelations relations = pluginResult.<LogRelations>getResult(plugin.getFirst());

// Now we have the relations and we can continue with the mining.
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, relations.getSummary(), relations);

private Object[] doAlphaMiningPrivateWithRelations(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations
relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {
this.relations = relations;
eventClasses = new ArrayList<XEventClass>(summary.getEventClasses().size());
eventClasses.addAll(summary.getEventClasses().getClasses());
eventClasses.removeAll(relations.getLengthOneLoops().keySet());
final Progress progress = context.getProgress();

for(int i=0; i<summary.getEventClasses().size(); i++)

{

System.out.println(summary.getEventClasses().getByIndex(i));
T Reading basic causal relation from file //////////1111111111111711111111

basic_relation = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();

try {
BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader("basic_causal relation.txt"));
inti=0;
String s;
try {
while((s = reader.readLine()) != null) {
XEventClass el = new XEventClass(s, 1);
i+
if((s = reader.readLine()) != null) {
XEventClass e2 = new XEventClass(s, 1);
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = new Pair<XEventClass,
XEventClass>(el, e2);
basic_relation.add(pair);
System.out.println("basic relation " + pair.toString());
it+;
H
H

reader.close();

} catch (IOException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

i

} catch (FileNotFoundException ) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}
e s
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progress.setMinimum(0);
progress.setMaximum(5);
progress.setIndeterminate(false);

temp = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
final Stack<Tuple Mod> stack = new Stack<Tuple Mod>();
N Find relations //111111117171011110117111]

direct_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
indirect_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
parallel_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
causal_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
indirect_causal_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
inferred_causal relations = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
temp = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
nodes_without_successor = new HashSet<XEventClass>();

nodes_without predecessor = new HashSet<XEventClass>();

find_direct(summary);
find_indirect(summary);
find_parallel(summary);
find_causal(summary);

find indirect causal(summary);

I T

I Check the type of log //////1111111111111111111

if (causal_relationes.equals(basic_relation)) {
logType = LogType. CAUSALLY COMPLETE LOG;
System.out.println("Log je kauzalno kompletan");

else {

temp.addAll(causal_relationes);

temp.addAll(indirect causal relationes);

if(temp.containsAll(basic_relation)) {

if (basic_relation.containsAll(causal relationes)) {

System.out.println("Log je slabo kompletan");
find _nodes_without_successor(summary);
find_nodes without predecessor(summary);
weakly completed logs find causal from indirect successor(summary);
weakly completed logs find causal from indirect predecessor(summary);
causal_relationes.addAll(inferred causal relations);
logType = LogType. WEAKLY COMPLETE LOG;

H
else {
System.out.println("Log nije ni kauzalno ni slabo kompletan, ne moze se
otkriti originalna mreza.");
context.getFutureResult(0).cancel(true);
ret = "The log is not causal nor weakly completed, the net could not be
disovered.";
return new Object[] { null, null, ret };
H
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s

// Initialize the tuples to the causal depencencies in the log
for (Pair<XEventClass, XEventClass> causal : causal_relationes) {
if (lisCausal(causal.getFirst(), causal.getSecond())) {
continue;

if (progress.isCancelled()) {
context.getFutureResult(0).cancel(true);
return new Object[] { null, null, null };

if (leventClasses.contains(causal.getFirst()) || leventClasses.contains(causal.getSecond())) {
continue;

J

Tuple_Mod tuple = new Tuple Mod();

tuple.leftPart.add(causal.getFirst());

tuple.rightPart.add(causal.getSecond());

tuple.maxRightIndex = eventClasses.indexOf(causal.getSecond());

tuple.maxLeftIndex = eventClasses.indexOf(causal.getFirst());

stack.push(tuple);

H

progress.inc();

/I Expand the tuples
final List<Tuple Mod> result = new ArrayList<Tuple Mod>();

MultiThreadedSearcher<Tuple Mod> searcher = new MultiThreadedSearcher<Tuple Mod>(this,
MultiThreadedSearcher. BREADTHFIRST);

searcher.addInitialNodes(stack);
searcher.startSearch(context.getExecutor(), progress, result);

if (progress.isCancelled()) {
context.getFutureResult(0).cancel(true);
return new Object[] { null, null, null };
H
// Add transitions
Map<XEventClass, Transition> class2transition = new HashMap<XEventClass, Transition>();

Petrinet net = PetrinetFactory.newPetrinet("Petrinet from "
+ XConceptExtension.instance().extractName(relations.getLog())+" , mined with
AlphaMiner Mod");

context.getFutureResult(0).setLabel(net.getLabel());
context.getFutureResult(1).setLabel("Initial Marking of " + net.getLabel());

for (XEventClass eventClass : summary.getEventClasses().getClasses()) {
Transition transition = net.addTransition(eventClass.toString());
class2transition.put(eventClass, transition);

}

progress.inc();

Map<Tuple Mod, Place> tuple2place = new HashMap<Tuple Mod, Place>();
// Add places for each tuple
for (Tuple_Mod tuple : result) {

Place p = net.addPlace(tuple.toString());

for (XEventClass eventClass : tuple.leftPart) {
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net.addArc(class2transition.get(eventClass), p);
}
for (XEventClass eventClass : tuple.rightPart) {
net.addArc(p, class2transition.get(eventClass));
H
tuple2place.put(tuple, p);
H

progress.inc();
Marking m = new Marking();

/I Add initial and final place

Place pstart = net.addPlace("Start");

for (XEventClass eventClass : relations.getStartTracelnfo().keySet()) {
net.addArc(pstart, class2transition.get(eventClass));

}
m.add(pstart);

Place pend = net.addPlace("End");
for (XEventClass eventClass : relations.getEndTracelnfo().keySet()) {
net.addArc(class2transition.get(eventClass), pend);

}

progress.inc();

context.addConnection(new InitialMarkingConnection(net, m));
context.addConnection(new LogPetrinetConnectionlmpl(summary.getLog(), summary.getEventClasses(),
net, reverse(class2transition)));
if (logType == LogType. CAUSALLY_ COMPLETE_LOG) {
ret = "The log is causally complete, the net is successfully discovered.";

H
else if (logType == LogType. WEAKLY COMPLETE LOG) {
ret = "The log is weakly complete, the net is successfully discovered.";

}

return new Object[] { net, m, ret };

H
/**
* Flip the mapping given around (so values map to keys); handles multiple values with same key.
* @param class2transition
* @return
*/
protected Collection<Pair<Transition, XEventClass>> reverse(Map<XEventClass, Transition> class2transition) {
List<Pair<Transition, XEventClass>> result = new
ArrayList<Pair<Transition,XEventClass>>(class2transition.size());
for (Entry<XEventClass, Transition> entry : class2transition.entrySet()) {
result.add(new Pair<Transition, XEventClass>(entry.getValue(), entry.getKey()));
H

return result;
}
private boolean canExpandLeft(Tuple Mod toExpand, XEventClass toAdd) {
/I Check if the event class in toAdd has a causal depencendy
// with all elements of the rightPart of the tuple.
for (XEventClass right : toExpand.rightPart) {
if (hasCausalRelation(toAdd, right)) {
return false;
}

/I Check if the event class in toAdd does not have a relation
// with any of the elements of the leftPart of the tuple.
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for (XEventClass left : toExpand.leftPart) {
if (hasRelation(toAdd, left)) {
return false;
H
H

return true;
H
private boolean canExpandRight(Tuple Mod toExpand, XEventClass toAdd) {
/I Check if the event class in toAdd has a causal depencendy
// from all elements of the leftPart of the tuple.
for (XEventClass left : toExpand.leftPart) {
if (hasCausalRelation(left, toAdd)) {
return false;

}

/I Check if the event class in toAdd does not have a relation
// with any of the elements of the rightPart of the tuple.
for (XEventClass right : toExpand.rightPart) {
if (hasRelation(right, toAdd)) {
return false;
H
H

return true;
H
private boolean hasRelation(XEventClass from, XEventClass to) {
if (from.equals(to)) {
if (isCausal(from, to)) {
return true;

H
if (isCausal(to, from)) {
return true;

}

}

if (isParallel(from, to)) {
return true;

H

return false;

}

private boolean hasCausalRelation(XEventClass from, XEventClass to) {

if (isCausal(from, to)) {
return true;

}

return false;
H
public Collection<Tuple Mod> expandNode(Tuple Mod toExpand, Progress progress, Collection<Tuple Mod>
resultsSoFar) {
Collection<Tuple Mod> tuples = new HashSet<Tuple Mod>();
int startIndex = toExpand.maxLeftIndex + 1;
for (int i = startIndex; i < eventClasses.size(); i++) {
if (progress.isCancelled()) {
return tuples;
}
XEventClass toAdd = eventClasses.get(i);
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if (canExpandLeft(toExpand, toAdd)) {
Tuple Mod newTuple = toExpand.clone();
newTuple.leftPart.add(toAdd);
newTuple.maxLeftIndex = i;
tuples.add(newTuple);
H
H

startIndex = toExpand.maxRightIndex + 1;
for (int i = startIndex; i < eventClasses.size(); it++) {
if (progress.isCancelled()) {
return tuples;
}

XEventClass toAdd = eventClasses.get(i);

if (canExpandRight(toExpand, toAdd)) {
Tuple_Mod newTuple = toExpand.clone();
newTuple.rightPart.add(toAdd);
newTuple.maxRightIndex = i;
tuples.add(newTuple);
H
H

return tuples;

public void processLeaf(Tuple Mod toAdd, Progress progress, Collection<Tuple Mod> resultCollection) {
synchronized (resultCollection) {
Iterator<Tuple Mod> it = resultCollection.iterator();
boolean largerFound = false;
while (!largerFound && it.hasNext()) {
Tuple Mod t = it.next();
if (t.isSmallerThan(toAdd)) {
it.remove();
continue;
}
largerFound = toAdd.isSmallerThan(t);
H
if (!largerFound) {
resultCollection.add(toAdd);
H
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Prilog C
Programski kod prikljuc¢ka Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs

package alphaminer mod find minimal logs from any log;

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

import org.deckfour.xes.classification.XEventClass;

class Tuple Mod {
public Set<XEventClass> leftPart = new HashSet<XEventClass>();
public Set<XEventClass> rightPart = new HashSet<XEventClass>();

public int maxRightIndex = 0;
public int maxLeftIndex = 0;

public Tuple Mod() {

H
public boolean isSmallerThan(Tuple_Mod tuple) {
return tuple.leftPart.containsAll(leftPart) && tuple.rightPart.contains All(rightPart);

H

public Tuple Mod clone() {
Tuple_Mod clone = new Tuple Mod();
clone.leftPart.addAll(leftPart);
clone.rightPart.addAll(rightPart);
clone.maxRightIndex = maxRightIndex;
clone.maxLeftIndex = maxLeftIndex;
return clone;

H
public int hashCode() {
return leftPart.hashCode() + 37 * rightPart.hashCode() + maxRightIndex + maxLeftIndex;

H
public boolean equals(Object o) {
if (o instanceof Tuple Mod) {
Tuple Mod t = (Tuple_Mod) o;
return (t.maxRightIndex == maxRightIndex) && (t.maxLeftIndex == maxLeftIndex)
&& t.leftPart.equals(leftPart) && t.rightPart.equals(rightPart);
H

return false;
H
public String toString() {
return " {" + leftPart.toString() + "} --> {" + rightPart.toString() + "}";

}
}

package alphaminer mod find minimal logs from complete log;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Collection;
import java.util.HashMap;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;
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import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.Map.Entry;

import java.util.Set;

import java.util.Stack;

import java.util.concurrent.CancellationException;
import java.util.concurrent. ExecutionException;

import org.deckfour.xes.classification.XEventClass;

import org.deckfour.xes.classification. XEventClasses;

import org.deckfour.xes.extension.std. XConceptExtension;

import org.deckfour.xes.info.XLogInfo;

import org.deckfour.xes.info.XLogInfoFactory;

import org.deckfour.xes.model. XLog;

import org.deckfour.xes.model. XTrace;

import org.processmining.connections.logmodel. LogPetrinetConnectionImpl;
import org.processmining.contexts.uitopia.annotations.UITopiaVariant;

import org.processmining.framework.connections.ConnectionCannotBeObtained,;
import org.processmining.framework.plugin.PluginContext;

import org.processmining.framework.plugin.PluginExecutionResult;

import org.processmining.framework.plugin.PluginParameterBinding;

import org.processmining.framework.plugin.Progress;

import org.processmining.framework.plugin.annotations.Plugin;

import org.processmining.framework.plugin.annotations.PluginVariant;

import org.processmining.framework.plugin.events.Logger.MessageLevel,

import org.processmining.framework.util.Pair;

import org.processmining.framework.util.search.MultiThreadedSearcher;

import org.processmining.framework.util.search.NodeExpander;

import org.processmining.models.connections.petrinets.behavioral.InitialMarkingConnection;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.Petrinet;

import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.elements.Place;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.elements. Transition;
import org.processmining.models.graphbased.directed.petrinet.impl.PetrinetFactory;
import org.processmining.models.semantics.petrinet.Marking;

import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogAbstractionConnection;
import org.processmining.plugins.log.logabstraction.LogRelations;

@Plugin(name = "Alpha Miner", parameterLabels = { "Log", "Summary", "Log Relations" }, returnLabels = { "Petrinet",
"Marking" }, returnTypes = { Petrinet.class, Marking.class })
public class AlphaMiner implements NodeExpander<Tuple Mod> {

private LogRelations relations;
private List<XEventClass> eventClasses;

enum LogType {
COMPLETE_LOG,
CAUSALLY COMPLETE LOG,
WEAKLY_COMPLETE_LOG

private LogType logType;

// Return string, massage set appropriately bellow, this initial value is returned only in the case of some error.
String ret = "Error occured while discovering the net.";

//**************** 3 Variants w1th0ut nets **********************//

@UlTopiaVariant(uiLabel = "Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs", affiliation = UlTopiaVariant.EHV,
author = "Lena Parezanovic", email = "pl123283m@student.etf.rs", pack = "AlphaMiner Mod Find Minimal Logs from
Complete Log")
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@PluginVariant(variantLabel = "Default event classes", requiredParameterLabels = { 0 })
public Object[] doMining(PluginContext context, XLog log) throws CancellationException, InterruptedException,
ExecutionException {
XLoglnfo info = XLogInfoFactory.createLogInfo(log);
return doAlphaMiningPrivate(context, log, info);

}

@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes", requiredParameterLabels = { 0, 1 })
public Object[] doMining(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary) throws CancellationException,
InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivate(context, log, summary);

}

@PluginVariant(variantLabel = "User-defined event classes and relations", requiredParameterLabels = { 1, 2 })
public Object[] doMining(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, relations);

}
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private Object[] doAlphaMiningPrivate(PluginContext context, XLog log, XLogInfo summary)
throws CancellationException, InterruptedException, ExecutionException {

// First check if a connection providing log ralations exists.
try {
LogAbstractionConnection logAbstractionConnection =
context.getConnectionManager().getFirstConnection(LogAbstractionConnection.class, context, log);
if (logAbstractionConnection != null) {
LogRelations logRelations = logAbstractionConnection.getRelations();
if (logRelations !=null)
return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, summary, logRelations);
}
} catch (ConnectionCannotBeObtained e) {
// Ignore, we try another way later
H
/I No log relations are specified, so find a plugin that can construct them.
// This is done, by asking the plugin manager for a plugin, that:
/I 1) It's a plugin (i.e. the annotation is Plugin.class),
/1 2) It returns LogRelations (i.e. one of the return types is LogRelations.class or any subclass thereof),
/1 3) It can be executed in a child of this context, which is of type context.getPluginContextType(),
/I 4) Tt can be executed on the given input (i.e. no extra input is needed, and all input is used),
/I'5) It accepts the input in any given order (i.e. not in the specified order),
// 6) It does not have to be user visible
/I 7) It can use objects given by log and summary (i.e. types log.getClass() and summary.getClass()).
Collection<Pair<Integer, PluginParameterBinding>> plugins =
context.getPluginManager().find(Plugin.class,
LogRelations.class, context.getPluginContextType(), true, false, false, XLog.class,
summary.getClass());

if (plugins.isEmpty()) {
context.log("No plugin found to create log relations, please specify relations manually",
MessageLevel. ERROR);
return null;
}
/I Let's just take the first available plugin for the job of constructing log abstractions
Pair<Integer, PluginParameterBinding> plugin = plugins.iterator().next();
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mulitple

e2);

// Now, the binding can be executed on the log and the summary
// Flrst, we instantiate a new context for this plugin, which is a child context of the current context.
PluginContext c2 = context.createChildContext("Log Relation Constructor");

// Let's notify our lifecyclelisteners about the fact that we created a new context. this is
// optional, but if this is not done, then the user interface doesn't show it (if there is a UI).
context.getPluginLifeCycleEventListeners().firePluginCreated(c2);

/I At this point, we execute the binding to get the LogRelations. For this, we call the invoke method
// on the PluginParameterBinding stored in the plugin variable. The return type is LogRelations.class and
// as input we give the new context c2, the log and the summary. Note that the plugin might return

// objects, hence we extract the object with number x, where x is stored as the first element of the plugin
// variable.

PluginExecutionResult pluginResult = plugin.getSecond().invoke(c2, log, summary);
pluginResult.synchronize();
LogRelations relations = pluginResult.<LogRelations>getResult(plugin.getFirst());

// Now we have the relations and we can continue with the mining.

return doAlphaMiningPrivateWithRelations(context, relations.getSummary(), relations);
H
public HashSet<XTrace> traces;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> parallel_relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> parallel relationes causal log;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> direct_relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> causal relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> causal_relationes_causal log;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> indirect_relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> inferred causal_relations;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> basic_relation;
public HashSet<XEventClass> nodes_without_successor;
public HashSet<XEventClass> nodes_without_predecessor;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> indirect_causal_relationes;
public HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>> temp;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> parallel_relationes _compl_log;
public HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>> causal relationes_compl log;

public void find_direct (Set<XTrace> set, XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
direct_relationes.clear();

for (XTrace trace : set) {
for (int j=0; j<trace.size()-1; j++) {
XEventClass el = classes.getClassOf{trace.get(j));
XEventClass 2 = classes.getClassOf{trace.get(j+1));
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = new Pair<XEventClass, XEventClass>(el,

if(!direct_relationes.contains(pair)) {
direct_relationes.add(pair);
H

H

H

public void find_indirect (Set<XTrace> set, XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
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indirect_relationes.clear();

for (XTrace trace : set) {
for (int j=0; j<trace.size()-2; j++) {
for (int k=j+2; k<trace.size(); k++) {
XEventClass el = classes.getClassOf{trace.get(j));
XEventClass e2 = classes.getClassOf{trace.get(k));
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = new Pair<XEventClass,
XEventClass>(el, e2);
if(!indirect _relationes.contains(pair) && !direct_relationes.contains(pair)) {
indirect_relationes.add(pair);
H

}

public void find_parallel (XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
parallel relationes.clear();
for ( XEventClass el : classes.getClasses()) {
for ( XEventClass e2 : classes.getClasses()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pairl = new Pair<XEventClass, XEventClass>(el,
e2);
Pair<XEventClass, XEventClass> pair2 = new Pair<XEventClass, XEventClass>(e2,
el);
if ((direct_relationes.contains(pairl) && direct_relationes.contains(pair2))
|| (direct_relationes.contains(pairl) && indirect_relationes.contains(pair2))
|| (direct_relationes.contains(pair2) && indirect_relationes.contains(pairl))
|| (indirect_relationes.contains(pairl) && indirect_relationes.contains(pair2))

)

if (Iparallel_relationes.contains(pairl) && !parallel relationes.contains(pair2))

{

parallel relationes.add(pairl);
parallel_relationes.add(pair2);

H
public void find parallel compl log (Set<XTrace> set, XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
parallel_relationes_compl_log.clear();
for ( XEventClass el : classes.getClasses()) {
for ( XEventClass e2 : classes.getClasses()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pairl = new Pair<XEventClass, XEventClass>(el,
e2);
Pair<XEventClass, XEventClass> pair2 = new Pair<XEventClass, XEventClass>(e2,
el);
if ((direct_relationes.contains(pairl) && direct_relationes.contains(pair2))

)

if (!parallel relationes_compl log.contains(pairl) &&
Iparallel_relationes_compl log.contains(pair2))
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parallel _relationes compl log.add(pairl);
parallel relationes_compl log.add(pair2);

}

public void find indirect causal(XLogInfo summmary) {
indirect_causal_relationes.clear();
indirect_causal relationes.addAll(indirect relationes);
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext())
{
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
if(direct_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getSecond(),

indirect_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getSecond(),

pair.getFirst()))

pair.getFirst()))
A

it.remove();

H

H

public void find_causal(XLogInfo summmary) {
causal_relationes.clear();
causal_relationes_compl log.clear();
causal_relationes.addAll(direct_relationes);
causal relationes compl log.addAll(direct relationes);

causal_relationes.removeAll(parallel_relationes);
causal_relationes_compl log.removeAll(parallel relationes_compl log);

public void find nodes without_successor(XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
nodes_without_successor.clear();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);
boolean hasSuccessor = false;
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
hasSuccessor = false;
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
if(pair.getFirst().equals(e)) {
hasSuccessor = true;
break;

}

if (hasSuccessor == false) {
nodes_without_successor.add(e);
H

}
}

public void find nodes without predecessor(XLogInfo summary) {
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
nodes_without predecessor.clear();

129



Programski kod prikljucka Modified Alpha-algorithm - Minimal Logs

XTrace trace = summary.getLog().get(0);
boolean hasPredecessor = false;
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
hasPredecessor = false;
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
if(pair.getSecond().equals(e)) {
hasPredecessor = true;
break;
}

if (hasPredecessor == false) {
nodes_without predecessor.add(e);
H

}
}

public void weakly completed logs find causal from indirect successor(XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);
inferred_causal relations.clear();
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (Inodes_without_successor.contains(pair.getFirst())) continue;
if (causal_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e,
pair.getSecond()))
&&
parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(e,
pair.getFirst()))) {
inferred_causal_relations.add(pair);
break;

H
public void weakly completed logs find causal from indirect predecessor(XLogInfo summary) {

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
XTrace trace = summary.getLog().get(0);
inferred_causal_relations.clear();
Iterator<Pair<XEventClass, XEventClass>> it = indirect_causal_relationes.iterator();
while(it.hasNext()) {
Pair<XEventClass, XEventClass> pair = it.next();
for (int i=0; i<trace.size(); i++) {
XEventClass e = classes.getClassOf(trace.get(i));
if (Inodes_without_predecessor.contains(pair.getSecond())) continue;
if (causal relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(pair.getFirst(), €))
&&
parallel relationes.contains(new Pair<XEventClass,
XEventClass>(pair.getSecond(), ¢))) {
inferred_causal relations.add(pair);
break;
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}

public static <XTrace> Set<Set<XTrace>> powerSet(Set<XTrace> originalSet) {
Set<Set<XTrace>> sets = new HashSet<Set<XTrace>>();
if (originalSet.isEmpty()) {
sets.add(new HashSet<XTrace>());
return sets;
}
List<XTrace> list = new ArrayList<XTrace>(originalSet);
XTrace head = list.get(0);
Set<XTrace> rest = new HashSet<XTrace>(list.subList(1, list.size()));
for (Set<XTrace> set : powerSet(rest)) {
Set<XTrace> newSet = new HashSet<XTrace>();
newSet.add(head);
newSet.addAll(set);
sets.add(newSet);
sets.add(set);

}

return sets;

private Object[] doAlphaMiningPrivateWithRelations(PluginContext context, XLogInfo summary, LogRelations
relations)
throws InterruptedException, ExecutionException {
this.relations = relations;
eventClasses = new ArrayList<XEventClass>(summary.getEventClasses().size());
eventClasses.addAll(summary.getEventClasses().getClasses());
eventClasses.removeAll(relations.getLengthOneLoops().keySet());
final Progress progress = context.getProgress();

progress.setMinimum(0);
progress.setMaximum(5);
progress.setIndeterminate(false);

M Reading causal relation from complete log /1111111111111

basic_relation = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
Iterator it = relations.getCausalDependencies().keySet().iterator();
while(it.hasNext()) {

basic_relation.add((Pair<XEventClass, XEventClass>) it.next());

}
e s

temp = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();

direct_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
parallel_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
causal_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
indirect_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
inferred_causal_relations = new HashSet<Pair<XEventClass,XEventClass>>();
nodes_without successor = new HashSet<XEventClass>();

nodes_without predecessor = new HashSet<XEventClass>();
indirect_causal_relationes = new HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>>();
parallel relationes_compl log = new HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>>();
causal_relationes_compl log = new HashSet<Pair<XEventClass, XEventClass>>();

Set<XTrace> originalSet = new HashSet<XTrace>();
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for (int i=0; i<summary.getNumberOfTraces(); i++) {
XTrace trace = summary.getLog().get(i);
originalSet.add(trace);
}
Set<Set<XTrace>> sets = powerSet(originalSet);
ArrayList<Set<XTrace>> list = new ArrayList<Set<XTrace>>(sets);
for (int i=0; i<list.size()-1; i++) {
for (int j=i+1; j<list.size(); j++) {
if (list.get(i).size() > list.get(j).size()) {
Set<XTrace> t = list.get(i);
list.set(i, list.get(j));
list.set(j, t);

}
i

boolean minimal weak = false;
boolean minimal_causal = false;
boolean minimal compl = false;
int traces_compl_log num = 0;
int traces_causal log num = 0;
int traces_weak log num = 0;

for(int i=0; i<list.size() && !(minimal causal && minimal weak && minimal _compl); i++) {

Set<XTrace> set = list.get(i);
find_direct(set, summary);
find indirect(set, summary);
find_parallel(summary);
find parallel compl log(set, summary);
find_causal(summary);
find_indirect _causal(summary);

I Checek the type of log and if it is minimal /////////11111111111111]]

if (causal relationes_compl log.containsAll(relations.getCausalDependencies().keySet())

&&

relations.getCausalDependencies().keySet().containsAll(causal_relationes_compl_log)

&& !minimal compl) {

if(parallel_relationes_compl log.containsAll(relations.getParallelRelations().keySet())

&&

relations.getParallelRelations().keySet().containsAll(parallel_relationes_compl log)) {

System.out.println();

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
for(XTrace t : set) {

System.out.println("trace");

for(int j=0; j<t.size(); j++) {

System.out.println(classes.getClassOf{(t.get(j)));

H
}

traces_compl log num = set.size();

traces_compl log num);

System.out.println("Number of traces in the minimal complete log: " +

System.out.printIn(" ")
minimal_compl = true;
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if (causal relationes.containsAll(basic_relation) &&
basic_relation.containsAll(causal relationes) && !minimal causal) {

traces_causal log num);

}

logType = LogType. CAUSALLY COMPLETE LOG;
System.out.println();

XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
for(XTrace t : set) {
System.out.println("trace");
for(int j=0; j<t.size(); j++) {
System.out.println(classes.getClassOf{t.get(j)));
H

}

traces_causal log num = set.size();
System.out.println("Number of traces in the minimal causal log: " +

System.out.println(" "
minimal_causal = true;

temp.clear();

temp.addAll(causal relationes);
temp.addAll(indirect causal relationes);
if(temp.containsAll(relations.getCausalDependencies().keySet())

traces_weak log num);

}
}

& & relations.getCausalDependencies().keySet().containsAll(causal_relationes)

&& !'minimal_weak) {
find_nodes_without_successor(summary);
find_nodes_without_predecessor(summary);
weakly completed logs find causal from indirect successor(summary);
weakly completed logs find causal from indirect predecessor(summary);
causal_relationes.addAll(inferred causal relations);
logType = LogType. WEAKLY COMPLETE LOG;

System.out.println();
System.out.printin("MINIMAL WEAK LOG!!!!!");
XEventClasses classes = summary.getEventClasses();
for(XTrace t : set) {
System.out.println("trace");
for(int j=0; j<t.size(); j++) {
System.out.println(classes.getClassOf{(t.get(j)));
H

}

traces_weak log num = set.size();
System.out.println("Number of traces in the minimal weak log: " +

System.out.printIn(" ",
minimal weak = true;

final Stack<Tuple Mod> stack = new Stack<Tuple Mod>();

// Initialize the tuples to the causal depencencies in the log
for (Pair<XEventClass, XEventClass> causal : causal_relationes) {
if (lisCausal(causal.getFirst(), causal.getSecond())) {

continue;

if (progress.isCancelled()) {

context.getFutureResult(0).cancel(true);
return new Object[] { null, null, null };
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if (leventClasses.contains(causal.getFirst()) || leventClasses.contains(causal.getSecond())) {
continue;

}

Tuple Mod tuple = new Tuple Mod();

tuple.leftPart.add(causal.getFirst());

tuple.rightPart.add(causal.getSecond());

tuple.maxRightIndex = eventClasses.indexOf(causal.getSecond());

tuple.maxLeftIndex = eventClasses.indexOf(causal.getFirst());

stack.push(tuple);

H

progress.inc();

// Expand the tuples
final List<Tuple Mod> result = new ArrayList<Tuple Mod>();

MultiThreadedSearcher<Tuple Mod> searcher = new MultiThreadedSearcher<Tuple Mod>(this,
MultiThreadedSearcher. BREADTHFIRST);

searcher.addInitialNodes(stack);
searcher.startSearch(context.getExecutor(), progress, result);

if (progress.isCancelled()) {
context.getFutureResult(0).cancel(true);
return new Object[] { null, null, null };

}
// Add transitions

Map<XEventClass, Transition> class2transition = new HashMap<XEventClass, Transition>();

Petrinet net = PetrinetFactory.newPetrinet("Petrinet from "
+ XConceptExtension.instance().extractName(relations.getLog())+" , mined with
AlphaMiner Mod");

context.getFutureResult(0).setLabel(net.getLabel());
context.getFutureResult(1).setLabel("Initial Marking of " + net.getLabel());

for (XEventClass eventClass : summary.getEventClasses().getClasses()) {
Transition transition = net.addTransition(eventClass.toString());
class2transition.put(eventClass, transition);

}

progress.inc();

Map<Tuple Mod, Place> tuple2place = new HashMap<Tuple Mod, Place>();
/I Add places for each tuple
for (Tuple_Mod tuple : result) {
Place p = net.addPlace(tuple.toString());
for (XEventClass eventClass : tuple.leftPart) {
net.addArc(class2transition.get(eventClass), p);

i
for (XEventClass eventClass : tuple.rightPart) {

net.addArc(p, class2transition.get(eventClass));
tuple2place.put(tuple, p);
}

progress.inc();

Marking m = new Marking();
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// Add initial and final place

Place pstart = net.addPlace("Start");

for (XEventClass eventClass : relations.getStartTracelnfo().keySet()) {
net.addArc(pstart, class2transition.get(eventClass));

H
m.add(pstart);

Place pend = net.addPlace("End");

for (XEventClass eventClass : relations.getEndTracelnfo().keySet()) {
net.addArc(class2transition.get(eventClass), pend);

H

progress.inc();

context.addConnection(new InitialMarkingConnection(net, m));
context.addConnection(new LogPetrinetConnectionlmpl(summary.getLog(), summary.getEventClasses(),
net, reverse(class2transition)));
if (logType == LogType.CAUSALLY_ COMPLETE LOG) {
ret = "The log is causally complete, the net is successfully discovered.";
H
else if (logType == LogType. WEAKLY_ COMPLETE _LOG) {
ret = "The log is weakly complete, the net is successfully discovered.";

}

return new Object[] { net, m, ret };

H
/**
* Flip the mapping given around (so values map to keys); handles multiple values with same key.
* @param class2transition
* @return
*/
protected Collection<Pair<Transition, XEventClass>> reverse(Map<XEventClass, Transition> class2transition) {
List<Pair<Transition, XEventClass>> result = new
ArrayList<Pair<Transition,XEventClass>>(class2transition.size());
for (Entry<XEventClass, Transition> entry : class2transition.entrySet()) {
result.add(new Pair<Transition, XEventClass>(entry.getValue(), entry.getKey()));

}

return result;
H
private boolean canExpandLeft(Tuple Mod toExpand, XEventClass toAdd) {
/I Check if the event class in toAdd has a causal depencendy
// with all elements of the rightPart of the tuple.
for (XEventClass right : toExpand.rightPart) {
if (hasCausalRelation(toAdd, right)) {
return false;

}

/I Check if the event class in toAdd does not have a relation
// with any of the elements of the leftPart of the tuple.
for (XEventClass left : toExpand.leftPart) {
if (hasRelation(toAdd, left)) {
return false;
}
}
return true;
}
private boolean canExpandRight(Tuple Mod toExpand, XEventClass toAdd) {
/I Check if the event class in toAdd has a causal depencendy
// from all elements of the leftPart of the tuple.
for (XEventClass left : toExpand.leftPart) {
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if (hasCausalRelation(left, toAdd)) {
return false;

}

/I Check if the event class in toAdd does not have a relation
// with any of the elements of the rightPart of the tuple.
for (XEventClass right : toExpand.rightPart) {
if (hasRelation(right, toAdd)) {
return false;
H

}

return true;

public boolean isCausal(XEventClass from, XEventClass to)

{
Pair<XEventClass, XEventClass> el = new Pair<XEventClass, XEventClass>(from, to);
Pair<XEventClass, XEventClass> e2 = new Pair<XEventClass, XEventClass>(to, from);
if (causal_relationes.contains(el)){
return true;
H
return false;
}
public boolean isParallel(XEventClass from, XEventClass to)
{
if (parallel_relationes.contains(new Pair<XEventClass, XEventClass>(from, to0))) {
return true;
¥
return false;
¥

private boolean hasRelation(XEventClass from, XEventClass to) {
if (!from.equals(to)) {
if (isCausal(from, to)) {
return true;

h

if (isCausal(to, from)) {
return true;

H

¥

if (isParallel(from, to)) {
return true;

H

return false;

}

private boolean hasCausalRelation(XEventClass from, XEventClass to) {

if (isCausal(from, to)) {
return true;
H

return false;

public Collection<Tuple Mod> expandNode(Tuple Mod toExpand, Progress progress, Collection<Tuple Mod>
resultsSoFar) {

Collection<Tuple Mod> tuples = new HashSet<Tuple Mod>();

int startindex = toExpand.maxLeftIndex + 1;
for (int i = startIndex; i < eventClasses.size(); it+) {
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if (progress.isCancelled()) {
return tuples;

!

XEventClass toAdd = eventClasses.get(i);

if (canExpandLeft(toExpand, toAdd)) {
Tuple_Mod newTuple = toExpand.clone();
newTuple.leftPart.add(toAdd);
newTuple.maxLeftIndex = i;
tuples.add(newTuple);
H
¥
startIndex = toExpand.maxRightIndex + 1;
for (int i = startIndex; i < eventClasses.size(); i++) {

if (progress.isCancelled()) {
return tuples;
}

XEventClass toAdd = eventClasses.get(i);

if (canExpandRight(toExpand, toAdd)) {
Tuple_Mod newTuple = toExpand.clone();
newTuple.rightPart.add(toAdd);
newTuple.maxRightIndex = i;
tuples.add(newTuple);

H
H
return tuples;
H
public void processLeaf(Tuple Mod toAdd, Progress progress, Collection<Tuple Mod> resultCollection) {
synchronized (resultCollection) {
Iterator<Tuple Mod> it = resultCollection.iterator();
boolean largerFound = false;
while (!largerFound && it.hasNext()) {
Tuple Mod t = it.next();
if (t.isSmallerThan(toAdd)) {
it.remove();
continue;

}
largerFound = toAdd.isSmallerThan(t);

H
if (!largerFound) {

resultCollection.add(toAdd);
¥
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Listing aplikacije grafickog korisnickog interfejsa

Prilog E

Listing aplikacije grafickog korisni¢kog interfejsa

var playedOrders = []
var activities = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f'];
var startActivity = activities[0];
var endActivity = activities[activities.length - 1];
var previousModel, currentModel;
var currentOrder = [];
var Pair = function(x, y) {
this.x = x;
this.y =y;

this.toString = function() {

return "(" + this.x +',' + this.y +')’;
}
this.reverse = function() {

return new Pair(this.y, this.x);

}

}

var PairList = function() {
this.arr =[]

this.push = function(elem) {
this.arr.push(elem);

this.last = function() {
return this.arr[this.arr.length - 1];

this.lastIndex = function() {
return this.arr.length;
}
this.concat = function(pairList) {
var result = new PairList();
result.arr = result.arr.concat(this.arr, pairList.arr);
return result;
H
this.uniq = function() {
var result = new PairList();
for (var i = 0; i < this.arr.length; i++) {
if (result.indexOf{this.arr[i]) == -1) {
result.push(this.arr[i]);
b
H

return result;

this.indexOf = function(pair) {
for(var i = 0; i < this.arr.length; i++) {
var currentPair = this.art[i];
if(currentPair.x == pair.x && currentPair.y == pair.y) {
return i;
H
H

return -1;

H
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this.reversePairs = function() {
var reversed = new PairList();
for(var i = 0; i < this.arr.length; i++) {
reversed.push(this.arr[i].reverse());

}

return reversed;
}
this.removeAll = function(list) {
var result = new PairList();
for(var i = 0; i < this.arr.length; i++) {
var pairl = this.arr[i];
var found = false;
for(var j = 0; j < list.arr.length; j++) {
var pair2 = list.arr[j];
if(pairl.x == pair2.x && pairl.y == pair2.y) {
found = true;
break;

}

}
if(!found) {
result.push(pairl);
}
H
return result;
H
this.toString = function() {
if(this.arr.length == 0) {
return 'EMPTY'
}
var strPairs = [];
for(var i = 0; i < this.arr.length; i++) {
strPairs.push(this.arr[i].toString());
}
return strPairs.join(',');
}
}

function gt() {

var pairs = new PairList();

for(var i = 0; i < playedOrders.length; i++) {
var order = playedOrders[i];
for(var j = 0; j < order.length - 1; j++) {

pairs.push(new Pair(order[j], order[j+1]));

}

H

return pairs;

}

function gtgt() {
var pairs = new PairList();
for(var i = 0; i < playedOrders.length; i++) {
var order = playedOrders[i];
for(var j = 0; j < order.length - 1; j++) {
for(k =j + 2; k < order.length; k++) {
pairs.push(new Pair(order[j], order[k]));

H
}
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}

return pairs.removeAll(gt());

}

function 1t() {
return gt().reversePairs();

}

function 1tlt() {
return gtgt().reversePairs();

}

function ii() {
var ii = new PairList();

var candidates = gt().concat(gtgt()).uniq();
for(var i = 0; i < candidates.arr.length - 1; i++) {
for(var j =1+ 1;j < candidates.arr.length; j++) {
var pairl = candidates.arr[i];
var pair2 = candidates.arr[j];
if(pairl.x == pair2.y && pairl.y == pair2.x) {
ii.push(pairl);
ii.push(pair2);
b
H
H

return ii;

H

function xxii() {
var allPairs = new PairList();
for(var i = 0; i < activities.length; i++) {
for(var j = 0; j < activities.length; j++) {
allPairs.push(new Pair(activities[i], activities[j]));
}
H

return allPairs.removeAll(gt().concat(gtgt()).concat(lt()).concat(1tlt()));
H

function _ D() {
var gtList = gt();
var checkList = It().concat(1tlt()).uniq();
result = gtList.removeAll(checkList).uniq();
return result;

}

function noC__ Activities() {
var reverseDirectPairs = C__ ();
var noC__s = activities.slice();
for(var i = 0; i < reverseDirectPairs.arr.length; i++) {
var pair = reverseDirectPairs.arr[i];
var elementThatHasC = pair.x;
var index = noC__s.indexOf(elementThatHasC_);
if(index !=-1) {
noC__s.splice(index, 1);
}
b
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return noC_s;
}
function no__DActivities() {
var directPairs = D();
var no__Ds = activities.slice();
for(var i = 0; i < directPairs.arr.length; i++) {
var pair = directPairs.arr[i];
var elementThatHas D = pair.x;
var index = no__Ds.indexOf(elementThatHas__D);
if(index !=-1) {
no_ Ds.splice(index, 1);

H
b
return no__ Ds;
H
function additional D() {
var directPairs = D();

var indirectPairs = [ID();

var iiPairs = ii();

varno__Ds=no__ DActivities();
var additionalPairs = new PairList();

for(var i = 0; i < indirectPairs.arr.length; i++) {
var pair = indirectPairs.art[i];
var a = pair.x;
var ¢ = pair.y;
for(var j = 0; j < directPairs.arr.length; j++) {
var directPair = directPairs.arr[j];
if(directPair.y == c) {
var b = directPair.x;
// search for the a ||[L b
for(var k = 0; k <iiPairs.arr.length; k++) {
var iiPair = iiPairs.arr[k];
if(iiPair.y == b && iiPair.x == a) {
if(no__ Ds.indexOf(a) !=-1) {
additionalPairs.push(new Pair(a, ¢));
break;

return additionalPairs.uniq();
}
function allAdditional D() {
return additional _D().concat(additionalC __ ().reversePairs());

}

function additionalC__ () {
var directPairs = C__ ();
var indirectPairs = CII();
var iiPairs = ii();
var noC__s =noC__ Activities();
var additionalPairs = new PairList();
for(var i = 0; i < indirectPairs.arr.length; i++) {
var pair = indirectPairs.art[i];
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var ¢ = pair.x;
var a = pair.y;
for(var j = 0; j < directPairs.arr.length; j++) {
var directPair = directPairs.art[j];
if(directPair.y == a) {
var b = directPair.x;
// search for the ¢ |1 b
for(var k = 0; k <iiPairs.arr.length; k++) {
var iiPair = iiPairs.arr[k];
if(iiPair.x == ¢ && iiPair.y ==b) {
if(noC__s.indexOf(c) !=-1) {
additionalPairs.push(new Pair(c, a));
break;

return additionalPairs.uniq();

}

function allAdditionalC__ () {
return additionalC__().concat(additional _D().reversePairs());

}

function IID() {
var checkList = It().concat(ltlt()).uniq();
return gtgt().removeAll(checkList).uniq();

}

function C__ () {
return __ D().reversePairs();

}

function CII() {
return IID().reversePairs();

}

function createTable() {

$(‘#table-placeholder').empty();
var table = $('<table></table>").addClass('table');
for(var i = 0; i < activities.length + 1; i++) {

var row = $('<tr></tr>");

ifi == 0) {

row.append($('<td></td>"));
} else {

row.append($('<td>' + activities[i - 1] + '</td>").addClass(‘active"));

for(var j = 0; j < activities.length; j++) {
ifi == 0) {

row.append($('<td>' + activities[j] + '</td>").addClass(‘active'));

} else {
row.append($('<td>XX</td>"));

}
table.append(row);

152



Prilozi

}
$('#table-placeholder').append(table);

}

function displayTable() {
createTable();
fillSymbol('&#x2192;',  D());
fillSymbol('&#x21d2;', IID()); // =>
fillSymbol('&#x2190;', C_ ()); // <-
fillSymbol('&#x21d0;', CII());
fillSymbol('II', ii());
fillSymbol('#, xxii());
fillSymbol('&#x2192;<i>i</i>', allAdditional _D());
fillSymbol('&#x2190;<i>i</i>', allAdditionalC__ ());
previousModel = currentModel;
currentModel = D().concat(allAdditional _D());
// if model changed
console.log("Current model: " + currentModel.toString());
console.log("Previous model: " + previousModel.toString());

var largerModel = currentModel.arr.length > previousModel.arr.length ? currentModel : previousModel,
var smallerModel = currentModel.arr.length <= previousModel.arr.length ? currentModel : previousModel;

if(largerModel.removeAll(smallerModel).arr.length > 0) {
// mark order
$(".order:last').addClass("green");

}

// check if playedOrders contains lastOrder
var currentOrder = playedOrders[playedOrders.length - 17;
for(var i = 0; i < playedOrders.length - 1; i++) {
var oldOrder = playedOrders[i];
if(oldOrder.join(",") == currentOrder.join(",")) {
$(".order:last").addClass("red");
}
}

}
function fillSymbol(sym, list) {
for(var i = 0; i < list.arr.length; i++) {
var pair = list.arr[i];
var row = activities.indexOf(pair.x) + 1;
var col = activities.indexOf(pair.y) + 1;
$('.table trieq(" + row + ') td:eq(' + col +"')").html(sym);
}
H

function displayGraphModel() {
var width = 1000,
height = 500;

$('#graph-placeholder').empty();
var nodes = {};
for(var i = 0; i < activities.length; i++) {
var activity = activities[i];
if(i==0) {
nodes[activity] = { name: activity, fixed: true, x: 20, y: (height / 2) };
} else if(i == activities.length - 1) {
nodes[activity] = { name: activity, fixed: true, x: (width - 20), y: (height / 2) };
} else {
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nodes[activity] = { name: activity };

}

var links =[]

var pairs = __D().concat(allAdditional _D());
for(var i = 0; i < pairs.arr.length; i++) {
var pair = pairs.arrf[i];
links.push({ source: nodes[pair.x], target: nodes[pair.y], value: 0.5 });

}

var force = d3.layout.force()
.nodes(d3.values(nodes))
Jinks(links)

.size([width, height])
JinkDistance(70)
.charge(-400)

.on("tick", tick)

.start();

var drag = force.drag()
.on("dragstart", dragstart);

function dragstart(d) {
d3.select(this).classed("fixed", d.fixed = true);

H

var container = $('#graph-placeholder')[0];

var svg = d3.select(container).append("svg")

.attr("width", width)

.attr("height", height);

// build the arrow.

svg.append("svg:defs").selectAll("marker")

.data(["end"])  // Different link/path types can be defined here
.enter().append("svg:marker") // This section adds in the arrows
.attr("id", String)

.attr("viewBox", "0 -15 20 20")

.attr("refX", 25)

.attr("refY", -1.5)

.attr("markerWidth", 10)

.attr("markerHeight", 10)

.attr("orient", "auto")

.append(""svg:path")

.attr("d", "MO0,-5L10,0L0,5");

// add the links and the arrows

var path = svg.append("svg:g").selectAll("path")
.data(force.links())

.enter().append("svg:path")

// .attr("class", function(d) { return "link " + d.type; })
.attr("class", "link")

.attr("marker-end", "url(#end)");

// define the nodes

var node = svg.selectAll(".node")
.data(force.nodes())
.enter().append("g")

.attr("class", "node")

154



Prilozi

.call(force.drag);

// add the nodes
node.append("circle")
attr("r", 14);

// add the text

node.append("text")

.attr("x", -2)

.attr("dy", ".5em")

.text(function(d) { return d.name; });

// add the curvy lines
function tick() {
path.attr("d", function(d) {

var dx = d.target.x - d.source.x,
dy = d.target.y - d.source.y,
dr = Math.sqrt(dx * dx + dy * dy);
return "M" +

d.source.x +"," +

d.source.y + "A" +

dr+”," +dr+" 00’1 "

d.target.x +"," +

d.target.y;

}))

node.attr("transform", function(d) {
return "translate(" +d.x+"," +d.y+")";
3
H
H

// shuffle array

function shuffle(o){
for(var j, x, 1 = o.length; i; j = Math.floor(Math.random() * i), x = o[--1], o[i] = o[j], o[j] = x);
return o;

b

// start and end activities are always the same
function shuffleActivities() {
var newArray =[]
newArray.push(activities[0]);
console.log(shuffle(activities.slice(1, activities.length - 1)));
newArray = newArray.concat(shuffle(activities.slice(1, activities.length - 1)));
newArray.push(activities[activities.length - 1]);

return newArray;

}

// start and end activities are not reversed
function reverseActivities() {
var newArray = [];
newArray.push(activities[0]);
var lastPlayed = playedOrders[playedOrders.length - 1];
for(var j = lastPlayed.length - 2; j > 0; j--) {
newArray.push(lastPlayed[j]);

newArray.push(lastPlayed[lastPlayed.length - 1]);
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return newArrayj,
}
function displayRelations() {
var $relations = $('#relations .bg-success').empty();
$relations.append('<strong> Relations: </strong><br/>");
S$relations.append(™>: ' + gt().toString() + '<br/>");
$relations.append(™>>: ' + gtgt().toString() + '<br/>");
$relations.append('<: ' + 1t().toString() + '<br/>");
S$relations.append('<<: ' + Itlt().toString() + '<br/>');
$relations.append('||: ' + ii().toString() + '<br/>');
$relations.append('&#x2192;:' +  D().toString() + '<br/>");
$relations.append('&#x21d2;:' + IID().toString() + '<br/>"); // =>
$relations.append('&#x2190;:' + C__ ().toString() + '<br/>"); // <-
$relations.append('&#x21d0;: ' + CII().toString() + '<br/>"),
Srelations.append(‘#: ' + xxii().toString() + '<br/>");
$relations.append('INFERRED &#x2192;<i>i</i>: '+ allAdditional _D().toString() + '<br/>");
$relations.append('INFERRED &#x2190;<i>i</i>: ' + allAdditionalC__ ().toString() + '<br/>");
$relations.append('NO_DIRECT &#x2192;:' + no__ DActivities() + '<br/>');
$relations.append('NO_DIRECT &#x2190;:' + noC__ Activities() + '<br/>");
$relations.show();

}

function displayNextStep() {
$("#next-step').hide();
var shuffledActivities = reverseActivities();
currentOrder = [];
currentOrder.push(startActivity);
$("#current-order').html(currentOrder.join(', "));
for(var i = 1; i < shuffledActivities.length - 1; i++) {
var btnAction = $('<button type="button" class="btn btn-default btn-1g">' + shuffledActivities[i] + '</button>");
btnAction.click(function() {
currentOrder.push($(this).html());
$('#current-order').html(currentOrder.join(', "));
// remove previous undo button
$(".undo.hide').remove();
$(this).removeClass('btn").addClass('undo hide'");
if($('.btn-group .btn').length == 0) {
currentOrder.push(endActivity);
$(*#current-order').html(currentOrder.join(', "));
playedOrders.push(currentOrder);
$(*#current-order').before('<span class="order">' + currentOrder.join(’, ') + '</span><br/>");
$(‘#current-order').empty();
displayRelations();
displayTable();
displayGraphModel();
$("#next-step').show();
$('.undo.hide").remove();
$(*#undo").hide();
} else {
$(*#undo").show();
}
3
$(".btn-group").append(btnAction);
b
H

function undoLastAction() {
$(".undo.hide').removeClass(‘undo hide').addClass('btn");
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currentOrder.pop();
$(‘#current-order').html(currentOrder.join(, '));
$(*#undo’). hide();

H

function startWithExample(){
console.log(‘app started');
previousModel = new PairList();
currentModel = new PairList();
currentOrder.push(startActivity);
$(*#current-order').html(currentOrder.join(, '));
for(var i = 1; i <activities.length - 1; i++) {
var btnAction = $('<button type="button" class="btn btn-default btn-1g">' + activities[i] + '</button>');
btnAction.click(function() {
currentOrder.push($(this).html());
$('#current-order').html(currentOrder.join(', "));
// remove previous undo button
$(".undo.hide').remove();
$(this).removeClass('btn").addClass('undo hide'");
if($('.btn-group .btn').length == 0) {
currentOrder.push(endActivity);
$('#current-order').html(currentOrder.join(', "));
playedOrders.push(currentOrder);
$("#current-order').before('<span class="order">' + currentOrder.join(’, ') + '</span><br/>"),
$(‘#current-order').empty();
displayRelations();
displayTable();
displayGraphModel();
$("#next-step').show();
$('.undo.hide").remove();
$(*#undo").hide();
}else {
$('#undo").show();
b
3
$(".btn-group").append(btnAction);
b

$(‘#next-step').click(displayNextStep);
$('#undo").click(undoLastAction);
H

$(document).ready(function() {
$('#activity-entry-done').click(function() {
if($(*#activity-input').val() ==") {
alert("Unos prazan, bice iskoris§¢ene aktivnosti: a, b, ¢, d, e, f");
} else {
activities = $("#activity-input').val().split(',");
startActivity = activities[0];
endActivity = activities[activities.length - 1];
y
$(‘#activity-entry').fadeOut();
$(‘#example').fadeln();
startWithExample();
1)s
$);
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Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhery

Osnawhyjem YHusepautetcky OGubnuoteky pa y [Hdururantu PENo3nTOpPUjyM
Yuusepauteta y lpUWITUHKA, ca NpUBPEMEHUM CeauluTeM y Kocosckoj Mutposuumn
yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaiujy nof Hacrnosom:

/pA}éOJ (;///qﬁof’/r,qa,,UO/ﬂ/x CUucTEAMA A INPARAAKE

Pocostrcesr [JPOGEC CPACA A ELf OFCTrAG LWZO0N

koja je Moje ayTopCKO Aerno.

[vcepTauujy ca CBUM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKoM dopmary norogHoMm
3a TpPajHO apXUBMpPaH:E.

Mojy AOKTOPCKY AvcepTauujy noxpaweHy y Aurutantu penosuTopujym YHusepsuteta
y MpULTUHKX ca NPUBPEMEHUM CeauliTeM Y Kocosckoj MutposuLu mMory Aa Kopucre
CBM Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y opabpaHom Tuny nuueHuUe KpeatusHe
3ajepgHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyuuo/na.

1. AyTopCcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLujanHo

3. AyTopcTBO — HEKoMepLjanHo — 6es npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUUjanHo — AenuTYU Noj UCTUM ycrosima
@Aympcrao — Bes npepage

6. AyTOpCTBO — AEnUTY NoJ UCTUM yCroBuva

(Monumo [a 3aoKpyxute camo jeaHy OA LWecT noHyheHux nuueHLM, Kpatak onuc
NULEHUM 4aT je Ha nonefuHn nucra).

MoTrnuc gokropaHaa

e
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Y Kocosckoj Mutposuum, _2-9- /1. 2o 3,
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