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1. Uvod

Projektiranjem programske potpore u obliku viSeslojnih (najéesce troslojnih) aplikacija
omoguceno je odvajanje prezentacijskih dijelova aplikacije, poslovnog sloja te sloja za pristup
bazi podataka ili nekom drugom spremistu podataka. Navedenim pristupom, mogude je lakse
izdvojiti pojedini sloj te ga lakse odrzavati i po potrebi zamijeniti nekom drugom realizacijom.
Primjerice, manjom promjenom baze podataka, poslovni i prezentacijski elementi ne¢e nuzno
dozivjeti promjene, nego ¢ée samo doéi do promjene u sloju za pristup bazi podataka. lako
najcesce istican kao primjer zamjene u viseslojnim aplikacijama, u dobro strukturiranoj bazi
podataka, sloj za pristup podacima manje promjene ne doZivljava toliko ¢esto, koliko su takve
promjene vjerojatne u poslovnoj logici. Promjene u poslovnoj logici nastaju uslijed promjena
nacina poslovanja ili radi poboljsanja postojecih poslovnih procesa.

Pravilno prepoznati poslovni proces i uspjesno ga programski podrzati jedna je od temeljnih
postavki uspjesne informatizacije poslovanja. Ukoliko organizacija sama ne moze kvalitetno
opisati Sto koji pojedinac, odnosno grupa pojedinaca radi u nekom trenutku, ni najbolji
softver joj neée pomodi. Sli¢cno, ukoliko je softverska podrska loSa te se organizacija vise
brine o tome kako softver radi, a ne $to radi, onda dolazi do gubitka vremena na nebitne
stvari. Upravo je prepoznavanje poslovnog procesa, kao i upravljanje protokom poslova
postalo jedna od disciplina kojoj se proteklih nekoliko godina pridaje sve veéi znacaj. Kroz
model protoka poslova takvo poslovanje mogude je automatizirati, a uz dobru formalnu
definiciju takvog modela moguca je i analiza i verifikacija modela protoka poslova.

Medutim, implementacija modela procesa je samo jedan kotaci¢ unutar mozaika
unaprjedenja vlastitog poslovanja. Jednom ugraden, sustav se stalno mijenja. Poslovni
postupci se s vremenom mijenjaju, ljudski i materijalni resursi se mijenjaju, prelaze iz jedne
kategorije u drugu, uocavaju se propusti napravljeni pri inicijalnoj implementaciji i nuzna je
mogucénost popravka, dorade i nadgradnje. Ukoliko sustav nije dovoljno elasti¢an za nuzne
male ad hoc promjene, odnosno ako nije moguée lako izvrsiti prilagodbe postojeéih
postupaka i parametara sustava, onda se takav sustav ne moze nazvati kvalitetnim.

lako tradicionalno vezano uz poslovnu domenu, oblikovanje poslovnih procesa i modela
protoka poslova, moZe se primijeniti i na fakultetsko okruzenje modeliranjem procesa vezanih
za raCunalom podrzano ucenje, ali i modela za oblikovanje studijskih programa. Takoder,
naglasak treba staviti na jednostavnost izrade modela protoka poslova te omoguditi izradu
manjih, parcijalnih modela protoka poslova. Primjerice, razumno je za pretpostaviti da u
sustavu izrade studijskog programa sudjeluje vise sudionika i da ¢e svaki nositelj kolegija
(odnosno autor nastavne cjeline u sustavu za udaljeno ucenje) lako opisati svoj kolegij i
navesti njegove preduvjete te stoga treba omoguditi jednostavnu integraciju tako parcijalno
definiranih modela u jedan integralni model uz provjeru ispravnosti modela, kao Sto su
otkrivanje potencijalnih ciklusa medu preduvjetima, neostvarivih uvjeta i slicno. Na taj nacin,
promjene se obavljaju samo u manjim, parcijalnim modelima, dok se integralni model
ponovno izgraduje prema za to predvidenim algoritmima iznesenim u poglavljima 3, 4 5.



Cilj ovog rada je bio omoguciti izradu parcijalnih modela, njihovu verifikaciju i objedinjavanje
u integralni model pretvoren u jedan od konkretnih modela za upravljanje protokom poslova.
Rad je podijeljen u osam poglavlja. Nakon uvoda u drugom poglavlju dan je kratak povijesni
pregled razvoja sustava za upravljanje protokom poslova. Nakon povijesnog pregleda slijedi
kratki pregled moguénosti upotrebe tehnologije Windows Workflow Foundation (u daljnjem
tekstu WF) namijenjene za upravljanje protokom poslova, odabrane za prakticnu
demonstraciju ugradnje parcijalnih modela zbog svoje jednostavnosti upotrebe i
interoperabilnosti. Poglavlje zavrSava opisom prethodnih pokusaja povezivanja sustava za
udaljeno ucenje i sustava za upravljanje protokom poslova i identificiranjem kljucnih
nedostataka prikazanih pokusaja. Treée poglavlje uvodi pojam parcijalno definiranih modela
protoka poslova te definira osnovne elemente takvih modela i algoritme kojima se reguliraju
njihovi medusobni odnosi. Za sloZenije slucajeve potrebno je uvesti vremensku komponentu,
$to za sobom povlaci i probleme rasporedivanja ¢ime se bavi ¢etvrto poglavlje. Iznesen je
prijedlog kako uvesti vremensku komponentu u pojedine elemente te proizvesti sucelje koje
¢e kroz konkretne implementacije pomocu genetskih algoritama omoguciti rjeSenje problema
rasporedivanja. Peto poglavlje uvodno ukazuje na problematiku pretvorbe u konkretni WF
model nakon cega je predloZeno rjeSenje nastalog problema u vidu kloniranja pojedinih
elemenata. Definiraju se algoritmi za stvaranje WF modela, a poglavlje zavrSava opisom
omotaca protoka poslova koji bi omogudio ispravan rad s klonovima pojedinih elemenata.
Sesto poglavlje ukratko opisuje programsko i grafitko sucelje vlastitog riesenja koje
omoguduje izradu tako definiranih parcijalnih modela protoka poslova. Prakti¢na
primjenjivost parcijalnih modela opisana je u sedmom poglavlju na primjeru dvije analize
sluaja na kojima se mogu primijeniti parcijalni modeli: izradi studijskog programa po
programu FER-2 Fakulteta elektrotehnike i racunarstva te izradi redoslijeda cjelina unutar
modula za ucéenje u sustavu Adaptive Hypermedia Courseware (AHyCo), koji se koristi za
provjere znanja i za e-u€enje na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu i Odsjeku za
informatiku Filozofskog fakulteta u Rijeci. Rad zavrSava zakljuckom i pregledom citirane
literature.



2. Upravljanje protokom poslova

2.1 Povijesni razvoj

Preoblikovanje (reinZenjerstvo) poslovnih procesa (eng. Business process re-engineering, u
daljnjem tekstu BPR) i upravljanje protokom poslova (eng. Workflow Management, u
daljnjem tekstu WfM) su dvije popularne discipline u podrucju razvoja informacijskih sustava.
lako su i BPR i WfM orijentirani na procese i koriste slicne modele, potrebno je istaknuti
razliku. BPR se moZe definirati kao postupak temeljne reorganizacije poslovnog procesa, koji
fundamentalno mijenja poslovni proces i donosi dramaticne promjene u pogledu troskova,
usluga i kvalitete, dok se upravljanje protokom poslova bavi automatizacijom poslovnog
procesa.

Workflow Management Coallition (WfMC) [WfMC], kao globalna organizacija koja okuplja
dionike upravljanja protokom poslova i preoblikovanjem poslovnih procesa definira protok
poslova kao automatizaciju poslovnog procesa, djelomicno ili u cjelini, prilikom cCega se
dokumenti, informacije i zadaci za pojedinu akciju prosljeduju od jednog sudionika procesa
prema drugom prema definiranom skupu proceduralnih pravila [WfMC-TC-1011].

Moze se redi da se BPR i WfM medusobno nadopunjavaju, jer samo automatizirati postojeci
poslovni proces moze kratkorocno donijeti odredeni dobitak, no drasti¢na poboljSanja nastaju
tek zamjenom postojecih poslovnih procesa efikasnijim procesima. S druge strane, temeljem
uspjeSne implementacije protoka poslova moguce je uvidjeti koje sve pomake treba napraviti
u preoblikovanju odredenog procesa. Primjena programske podrske s naglaskom na model
procesa i pratece podatkovne strukture nije imala uspjeha sve do pojave sustava za
upravljanje protokom poslova sredinom proslog desetljeca koji su omogucili automatsko
koordiniranje aktivnosti i resursa na osnovu formalno definiranog modela poslovnih
procesa.

Povijest izgradnje poslovnih procesa, a samim time i oblikovanja protoka poslova kao
zasebne discipline, moZe se promatrati s aspekta izgradnje informacijskih sustava te kroz
aspekt promjena metoda upravljanja poslovanjem odredene organizacije. Ova dva pogleda su
medusobno isprepletena, jer medusobno utje¢u jedan na drugog. Gledano kroz napredak
izgradnje informacijskih sustava, moze se redi da se prvi zaceci modeliranja protoka poslova
vezu uz sedamdesete godine proslog stolje¢a uz rad Skipa Ellisa i Michaela Zismana na
projektu ,Office Automation Systems” unutar Xeroxa [BPMResearch]. Usprkos tako ranim
zaCecima, razvoj sustava za upravljanje poslovnim procesima nije intenzivnije napredovao do
proslog desetljeca. Nekoliko je razloga za to, pocevsi od nepostojanja racunalnih mreza kao
osnovnog tehnickog preduvjeta za upravljanje protokom poslova, do krutosti ranih
programskih proizvoda koji su uplasili potencijalne korisnike, u to vrijeme nesvjesne koristi
izdvajanja poslovnih procesa iz aplikacija (Sto upravo ukazuje na medusobnu povezanost
ranije navedena dva aspekta). Tijekom godina, usporedno s razvojem tehnologije i
uocavanjem nedostataka postojecih rjesenja, nastojalo se iz programa izdvoijiti Sto je moguce
viSe generickih elemenata za podrsku poslovnim procesima.



Ukoliko bi se promatrala arhitektura generickih rjesenja kroz godine dobila bi se sljedeca
dekompozicija [Aalst2004] i [Muehlen2004]:

e 1965 — 1975: Rastavljanje aplikacija: Tijekom ovog razdoblja informacijski sustavi
sadrzavali su odvojene aplikacije koje su imale odvojena spremiSta podataka i razlicite
strukture podataka. Razmjena podataka nije bila direktno omogucena, niti je bilo mogude
dobiti sumarne vrijednosti koriste¢i razliCite izvore podataka. Korisnici su mogli imati
razli¢ita imena i uloge u svakoj od aplikacija. Aplikacije nisu imale korisnicko sucelje ili je ono
bilo zasebno razvijano za svaku aplikaciju.

e 1975 — 1985: Upravljanje bazama podataka: Ovo razdoblje obiljeZzava nastanak
sustava za upravljanje bazama podataka. Ideja prisutna u ovom razdoblju je izdvajanje
upravljanja podacima iz aplikacija pa ga se moZe nazvati podatkovno orijentirani pristup
razvoju sustava. Postojanje jedinstvene baze podataka omogucava jednostavno dijeljenje
podataka izmedu aplikacija.

e 1985 —1995: Upravljanje korisnickim suceljem: Dotadasnja organizacija izrade sucelja
pokazala se prespora i kao takva usko grlo u razvoju softvera, ali i neprikladna zbog potrebe
za standardizacijom sucelja. Pojavljuju se prvi sustavi za upravljanje korisnickim suceljem Sto
omogucdava brzi, standardizirani razvoj sucelja.

e 1995 — sadasnjost: Upravljanje protokom poslova: Nakon $to su upravljanje bazama
podataka i upravljanje korisni¢kim suceljem medusobno odvojeni, nova razina unaprjedenja
razvoja sustava je bilo izdvajanje poslovne logike. Izoliranjem poslovnih postupaka od same
aplikacije razvoj sustava je ubrzan, a ujedno je olakSano i njegovo odrzavanje.

1993, - 1995

1990. - 1993, Prazni hod BPR-a
Histerija vezaha uz BPR
)

2000.: zagusenje
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Slika 1. Razvoj BPR-a [Sharp2008]



Gledano sa stajaliSta nacina upravljanja poslovanjem, orijentacija na poslovne procese
zapocela je u osamdesetim godinama kada se sve vise uvida da se u pretjeranim
specijalizacijama gubi pregled nad cjelinom poslovnog procesa. Slika 1 graficki prikazuje razvoj
BPR-a u protekla tri desetlje¢a. Prema [Sharp2008] napredak BPR-a pocinje 1990. s
[Hammer1990] no nakon pocetnog entuzijazma dolazi do odredenog praznog hoda i
razoCaranja u BPR. Umjesto za preoblikovanje i poboljSanje procesa, BPR postaje popularna
fraza koristena za razne besmislene primjene’. Istovremeno primat u trendu dobivaju ERP
sustavi i razni oblici elektronickog poslovanja. No, nakon nacela ,stvori vise s vise” (novaca,
resursa...) i zaguSenja takozvane dot-com industrije, ponovo se stavlja naglasak na proces
kako bi se ,napravilo vise s manje” (novaca, resursa), Sto predstavlja novi uzlet BPR-a i
upravljanja poslovnim procesima (eng. Business Process Management, BPM), objedinjenih
zajednickom skracenicom BPx.

Napredak BPx-a i pojava procesno orijentiranog modeliranja sustava uzrokovali su i
napredak sustava za upravljanje protokom poslova te njihovu brzu ekspanziju. U
[Aalst2004] navodi se da je veé 2000. godine postojalo vise od 30 takvih sustava (iako mnogi
od njih nisu bili u upotrebi) a s rastom sustava otvorenog koda ta lista postaje jos veca’.
Usprkos nastojanjima WfMC-a da se standardi ujednace i da se osigura medusobna
povezanost sustava, razliCiti pristupi izradi protoka poslova i razlicite poslovne politike
uzrokovale su postojanje nekoliko razlicitih standarda. Ideja da se definiraju uobicajeni
obrasci protoka poslova dana je u [Kiepuszewski2003] te je takoder provedena analiza
podrZanosti navedenih obrazaca za odredeni broj standarda i sustava za upravljanje
protokom poslova [WfPat-Eval]l. Nacinjena analiza je pokazala da vecina promatranih
sustava i standarda podrzava osnovni skup obrazaca, $to jos viSe potiCe razvoj novih sustava
za upravljanje protokom poslova [Milasinovi¢2006].

Odabir sustava za upravljanje protokom poslova nije jednostavan zadatak i prema
[Aalst2004] odabir bi trebao zapoceti popisom zahtjeva koje je jednostavno provjeriti,
posebno onih vezanih uz integraciju uz postojeéu programsku podrsku. Razvojni okvir
Windows Workflow Foundation (WF) odabran za prakti¢nu ugradnju modela u ovom radu
sadrzi gotovu funkcionalnost za jednostavnu izradu i izvrSavanje protoka poslova. Prednost
WF-a manifestira se posebno u situacijama kad se protok poslova veze uz odredenu
aplikaciju te kada je potrebna interakcija s korisnikom. lako je slican nacin upravljanja
protokom poslova veé bio ugradivan u sustave za koordiniranje poslovnih procesa
(primjerice [BizTalk]), ugradnja sustava za upravljanje protokom poslova u aplikacijski okvir
.NET Framework 3.0 [WikiFramework], omogudila je automatizaciju jednostavnijih
poslovnih procesa bez potrebe za zasebnim sustavima®.

''U [Sharp2008] autori iznose nekoliko krivih upotreba termina preoblikovanje (reinzenjerstvo),
primjerice: ,,Podrska korisnicima preoblikovana je otpustanjem 30% osoblja" i slicnim frazama koje
nemaju veze s preoblikovanjem procesa.

2 Primjerice, u [JavaWf] je naveden popis samo onih sustava za upravljanje protokom poslova
temeljenih na otvorenom kodu i pisanih u Javi, a cjelokupna lista bi zasigurno bila puno veca.

: Primjer prikladnosti koriStenja WF-a naspram Biztalka (i obrnuto) dan je u [Evdemon2006] i
[Carbajal2006].



2.2 VisSeslojne arhitekture i upravljanje protokom poslova

Smjestaj upravljanja protoka poslova ovisi o varijanti odabrane viseslojne arhitekture.
Prema [MsAppArch] uobicajena je klasicna troslojna arhitektura s prezentacijskim,
poslovnim i podatkovnim slojem u kojoj se protok poslova nalazi unutar poslovnog sloja
(slika 2). U pojedinim izvorima naziv sloja protoka poslova nosi drugadiji naziv, primjerice
Interface Control u [Lhotka2008].
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Slika 2. Podjela poslovnog sloja na podkomponente unutar logi¢ke arhitekture viseslojnog
sustava [MsAppArch7]

Nakon Sto korisni¢ko sucelje prikupi podatke od korisnika, aplikacija koristi prikupljene
podatke u odredenom poslovnom procesu koji moZze sadrzavati viSe koraka izvedenih u
odredenom redoslijedu i po odredenim pravilima.

Zastupljenost protoka poslova u poslovnom sloju ovisi o sloZzenosti poslovnih procesa koji
se modeliraju, iako postoji mogucnost da se cijeli poslovni sloj izvede pomodéu modela
protoka poslova [AlZabir2007] cime se postize preglednost i smanjuje potreba za
dokumentacijom uslijed jasnog grafickog prikaza.
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Slika 3. Peteroslojna logi¢ka arhitektura [Hyatt]

Za razliku od modela troslojne arhitekture, u peteroslojnoj arhitekturi, upravljanje
protokom poslova nije samo dio poslovnog sloja, veé je izdvojeno u zasebni sloj izmedu
prezentacijskog i poslovnog sloja [Fertalj2009], [Hyatt], Sto je prikazano na slici 3. lako je i u
troslojnoj arhitekturi unutar poslovnog sloja napravljena distinkcija izmedu protoka poslova
i poslovnih entiteta i ostalih komponenti, odvajanjem u zasebni sloj ta podjela je joS jasnije
istaknuta. Svako mijeSanje medu slojevima moZe oteZati odrZavanje i ponovnu iskoristivost
pojedinog sloja [Lhotka2008].

2.3 WF kao primjer iskoristivosti modela protoka poslova u
razlic¢itim vrstama aplikacija

Bez obzira na varijantu uslojavanja, upravljanje protokom poslova sastoji se od skupa
kojeg cine okruzenje (eng. Workflow Runtime), u kojem se izvrSavaju pojedine instance
protoka poslova, i skup pripadajucih servisa za interakciju sa susjednim slojevima (slika 4).
Osim jednostavnosti izrade modela protoka poslova kroz WF i lakoée ugradnje u aplikacije,
upravo komunikacijske moguénosti i ugradeni servisi, poput servisa za pracenje trenutnih
instanci i servisa za postojanost podataka (eng. persistence) daju WF-u dodatni znacaj.
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Slika 4. Windows Workflow Foundation kao srednji sloj u troslojnoj aplikaciji

Servis za postojanost omogucéava da instanca protoka poslova koja ¢eka na neki dogadaj
bude pospremljena na medij trajne pohrane (u datoteku ili bazu podataka) zajedno sa
svojim stanjem, kako bi po pojavi dogadaja mogla nastaviti sa svojim izvrSavanjem. Ova
funkcionalnost je bitna jer pojedina instanca protoka poslova moZe dulje trajati (satima,
danima...). Na ovaj nacin dolazi do o¢uvanja memorijskih resursa i moguénosti da Zivotni
vijek pojedine instance protoka poslova bude dulji od perioda zaustavljanja i ponovnog
pokretanja posluzitelja. Stovise, moguée je jednom pohranjenu instancu protoka poslova
nastaviti koristiti iz neke druge aplikacije.

2.3.1 Ostvarivanje komunikacija sa slojem protoka poslova

Osim u jednostavnim slucajevima protoka poslova, u kojima je eventualno potrebno samo
poslati pocetne argumente za kreiranje nove instance protoka poslova i dobiti povratnu
vrijednost nakon zavrSetka konkretne instance protoka poslova, vazna stavka u izradi
modela protoka poslova je modeliranje medusobne komunikacije izmedu sloja za
upravljanje protokom poslova i njegovog domacina (eng. workflow host), odnosno izmedu
sloja za upravljanje protokom poslova i vanjskih sustava.



Slika 4 ukazuje na dvosmjernu komunikaciju koju WF ostvaruje prema susjednim
slojevima, a nacini komunikacije prema instanci protoka poslova, odnosno iz instance
protoka poslova prema susjednim slojevima ili vanjskim sustavima prikazani su na slici 5,
odnosno na slici 6.

Client Client Client
W(CEF Service Proxy | ASMX Web Proxy ‘ Local Service
Workflow Instance Workflow Instance Workflow Instance
Sequential Workflow ‘ ] Sequential Workflow | A Sequential Workflow
{) D 9
| |
® 1J ‘ 2} WebServicelnput 41 HandleEvent
| * ¢
& WebServiceOutput @
|
O]

Slika 5. Komunikacija klijenta s instancom protoka poslova [WFScenario]

lako je moguce ostvariti komunikaciju s vanjskim sustavima koristenjem lokalnih servisa i
poslovnih objekata vezanih uz lokalne servise takva komunikacija primarno je namijenjena
jednostavnoj komunikaciji izmedu instance protoka poslova i njenog domacina. Ogranicenje
ovog nacina komunikacije sastoji se u tome da kreator nekog dogadaja i komponenta koja
obraduje taj dogadaj moraju istovremeno biti dio iste aplikacije, ¢ime se oteZava
razdvajanje sloja za upravljanje protokom poslova. Komunikacija putem web servisa
omogucuje izdvajanje protoka poslova iz domadina, pa ¢ak i smjesStaj na drugom racunalu,
Sto predstavlja prosSirenje mogucénosti u odnosu na komunikaciju putem lokalnih servisa.

Razvojni okvir Windows Communication Foundation (WCF) kao programski model
predstavlja nadgradnju u odnosu na komunikaciju putem web servisa®, te omogucuije laksu i
jasniju izradu komunikacijskih modela [WCF]. WCF servis sastoji se od tri dijela’: adrese
servisa, nacina povezivanja i ugovora (eng. contract) kojeg Cine skup razreda i sucelja s
definiranim postupcima koji se koriste u komunikaciji. Adresa i povezivanje definiraju se u
konfiguracijskim postavkama pojedine strane u komunikaciji, dok se unutar samog koda
koristi prethodno definirani ugovor.

* Model komunikacije pomo¢u WCF servisa pojavio se s verzijom 3.5 te nije postajo u verziji WF3.0.
> Izrada WCF servisa se &esto spominje kao ABC princip, gdje je ABC skracenica nastala od poéetnih
slova engleskih naziva triju dijelova WCF servisa: address, binding, contract



Ugovor definira skup razreda i postupaka koji se koriste u komunikaciji te ga moraju imati
obje strane u komunikaciji. Promjena adrese na kojoj se nalazi WCF servis i promjena nacina
povezivanja nemaju utjecaja na ugovor niti predstavljaju ogranicenje za njegovo definiranje.

Workflow Instance Workflow Instance Workflow Instance
Sequential Workflow | Sequential Workflow | Sequential Workflow
& 9 3
| | |
- <z InvokeWebService Y calietemalmethod
..;, G
P
- - -
Local Service
< 4
% 2 T
; ASMX Web z :
WOCF Service b Business Object
Service

Slika 6. Komunikacija prema vanjskim sustavima ili prema susjednim slojevima inicirana
od instance protoka poslova [WFScenario]

Za rad s WCF servisima unutar WF-a zaduZene su aktivnosti SendActivity i ReceiveActivity.
SendActivity poziva odredeni postupak definiran ugovorom, ¢ime se poziva odredeni WCF
servis na prethodno konfiguriranoj adresi. Komunikaciju u drugom smjeru mogude je
ostvariti ako je protok poslova izlozen kao WCF servis. U tom slucaju aktivnost
ReceiveActivity predstavlja implementaciju odredenog postupka definiranog ugovorom i
¢eka na poziv izvana. Svaka aktivnost ReceiveActivity vezana je uz odredeni postupak iz
ugovora. U slucaju da je viSe takvih aktivnosti vezano za isti postupak, medusobno
razlikovanje se ostvaruje koristenjem oznake konteksta (eng. ContextToken).

Posebnost WCF servisa u komunikaciji s instancama protoka poslova je mogucnost
ponovnog kreiranja konteksta za instancu protoka poslova Cije je zateceno stanje pomocu
servisa za postojanost u nekom trenutku bilo pohranjeno. Navedena funkcionalnost
omogucava, po pozivu WCF servisa, nastavak instance protoka poslova iz zate¢enog stanja i
poziv unaprijed odredene aktivnosti na osnovu poznavanja identifikatora pokrenute
instance (parametar instanceld) i identifikatora oznake konteksta pojedine aktivnosti
ReceiveActivity (parametar conversationld) Sto je iskoriSteno pri izgradnji omotaca protoka
poslova u poglavlju 5.4.
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Osim navedenih aktivnosti SendActivity i ReceiveActivity, osnovni skup kontrola za izradu
WF modela sastoji se od dvadesetak kontrola (slika 7) te se moZe prosiriti vlastitim
kontrolama. U terminima WF-a kontrole se nazivaju aktivnostima. Detaljni opis svih
aktivnosti moze se pronadi na [MsdnWFAct], a u poglavlju 5 dan je kratki opis za svaku od
koriStenih aktivnosti.
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Slika 7. Prikaz osnovnih kontrola (aktivnosti) unutar WF-a u .NET Frameworku 3.5

2.3.2 Pracenje aktivnosti i dinamicke promjene aktivnih modela

WF medu ugradenim servisima sadrZi servis za pracenje rada instanci protoka poslova.
Sam postupak za aktiviranje ovog servisa svodi se na jednokratnu instalaciju baze podataka
za pracenje aktivnosti i na ukljucivanje servisa u konfiguracijskim parametrima za pojedinu
instancu protoka poslova. U odnosu na neke vlastite metode praéenja rada, prednost ovog
servisa je mogucnost grafickog prikaza stanja neke instance protoka poslova uz graficki i
tekstualni prikaz stanja pojedine aktivnosti u instanci. Slika 8 prikazuje primjer aplikacije
izgradene nad servisom za pradenje rada instanci protoka poslova. Implementacijom
postupaka za dohvat podataka o trenutnom stanju neke instance protoka poslova
[Scribner2007], graficki prikaz stanja instance protoka poslova, kao i odgovarajuéi niz
detaljnijih tekstualnih podataka bit ¢e dostupan vanjskom sustavu na za to predvidenim
postupcima iz ugovora definiranog u poglavlju 6.
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Slika 8. Primjer aplikacije za prac¢enje rada instance protoka poslova [Scribner2007]

Osim mogucnosti grafickog i tekstualnog prikaza potrebno je omoguciti dinamicke
promjene aktivne instance protoka poslova. Prilikom promjene aktivne instance protoka
poslova moguce je mijenjati ili brisati aktivnosti koje nisu zapocele te dodavati nove
aktivnosti unutar aktivnih sekvenci i onih sekvenci koje jo$ nisu zapocele. Takoder, moguce
je dodavati nove grane u paralelne aktivnosti. Glavno ogranicenje svodi se na nemogucnost
promjene aktivnosti koja se trenutno izvrsava, odnosno aktivnosti koja je u statusu ¢ekanja
na neki dogadaj. Postupak promjena aktivne instance opisan je u [Bukovics2007].

Potreba za promjenom aktivne instance javit ¢e se u poglavlju 5.3 prilikom pretvorbe
skupa mogucdih prethodnika u konacni model i otkazivanja i brisanja elemenata kada su
uvjeti iz nekog skupa mogucih prethodnika zadovoljeni ili prilikom nadogradnje modela
uslijed neispunjenja nekog od pretpostavljenih uvjeta uslijed vremenskog isteka roka ili
nekog drugog razloga.
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2.4 Upravljanje protokom poslova i sustavi za udaljeno ucenje

Tradicionalno, protok poslova je najéeSée vezan za poslovne sustave u kojima je priroda
poslovanja procesno orijentirana, primjerice izrada putnog naloga, zaposljavanje djelatnika,
zahtjev za kredit i slicno, no moZe se primijeniti i na sustave za udaljeno uéenje®.

Prema [Sadiq2002] tipi¢an sustav za udaljeno ucenje sastoji se od tri glavne komponente:
materijala za ucenje, alata za kolaboraciju te alata za koordinaciju i kontrolu procesa ucenja.
Velika paznja se pridaje pravilnom oblikovanju nastavnih materijala, kako bi se, dobrim
grafickim dizajnom i interaktivno3éu, takvi materijali Sto viSe pribliZili korisnicima. Medutim,
problem objedinjavanja i razmjene nastavnih materijala pohranjenih u razli¢ite repozitorije
objekata ucenja (eng. learning object repository) je i dalje prisutan [Fertalj2010].

Kontrola procesa ucenja sastoji se od raznovrsnih nacina provjere znanja, kako bi se
potaknuo aktivni pristup ucenju [Boticki2008], ali i usmjeravanja postupka ucenja. Za razliku
od tradicionalnog ucenja, koje se izvodi pod nadzorom nastavnika, sustavi za udaljeno
ucenje omogucavaju vecu fleksibilnost procesa ucenja. Prema [Sadiq2002], esto pogreSna
interpretacija fleksibilnosti je izostavljanje odredenog oblika koordinacije i kontrole procesa
ucenja. U [Lin2001] medu glavnim nedostacima sustava za udaljeno uéenje identificirani su
nemogucénost praéenja aktivnosti napretka pojedine osobe i orijentacija na pojedine zadatke,
a ne cjelokupni proces ucenja. Vaznost sagledavanja cjelokupnog konteksta ucenja posebno
dolazi do izraZaja kada se proces ucenja treba individualizirati, to jest kada treba omoguciti
prilagodbu procesa ucenja pojedinoj osobi sukladno predznanju i pokazanom napretku
pojedinca [Vantroys2001]. U tom slucaju izuzetno je vazno odrediti kada, kome i kojim
redom prezentirati odredene materijale. Takav sustav sazrijevat ¢e s vremenom,
dodavanjem novih funkcionalnosti i nastavnih materijala te je prirodno za ocekivati da se i
redoslijed prikaza materijala konstantno mijenja. Kako bi se povecala njegova kvaliteta i
mogucénosti odrzavanja, nuzno je odvojiti prezentacijsku i poslovnu logiku (Sto i kako
prezentirati, kako dohvatiti podatke, izvedbu provjera znanja) od protoka poslova kojim se
opisuje kada i kojim redoslijedom se pojedini materijali prikazuju.

Koncept kako bi se proces ucenja trebao opisati kao poslovni proces dan je u
[Avgeriou2003], ali ne ulazi u podrucje izgradnje protoka poslova. U [Fong2003] navedeni
su principi kojih bi se trebalo pridrzavati pri izgradnji modela protoka poslova. Kao sto se
sustavi za udaljeno ucenje (ili njegovi dijelovi za dohvat nastavnih materijala) mogu
oblikovati kao skup web servisa [Vossen2003], [Fertalj2010], tako je i sustav za upravljanje
protokom poslova pozeljno izloziti kroz web servise. Takav pristup omogucava odvajanje
sloja za upravljanje protoka poslova i neovisnost o prezentacijskom sloju ¢ime se prosiruje
skup podrzanih klijentskih platformi [Vantroys2002].

Primjer ugradnje modela protoka poslova opisan je u [Lin2001] i [Lin2002] na nacin da su
nastavnici imali moguénost modeliranja redoslijeda prikaza pojedinih nastavnih materijala.
Modeliranje protoka poslova vrsilo se na razini pojedinog predmeta, pri ¢emu se za pojedini

6 . . v . .. . . . v v v .
Pod terminom udaljeno ucenje, podrazumijeva se bilo koje neizravno, racunalom podrzano ucenje.
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predmet moglo definirati viSe predlozaka modela protoka poslova ¢ime bi studenti mogli
odabrati njima pozeljan redoslijed. Nedostatci sustava ocituju se u potrebi da se za razli¢ite
redoslijede predlosci moraju unaprijed izraditi od strane nastavnika te da su modeli
definirani na razini pojedinog predmeta uglavnom podrzavali jednostavne sljedove cjelina.
Sustav opisan u [Vantroys2003] rjeSava problem potrebe da se personalizirani model protoka
poslova izraduju unaprijed od strane nastavnika, ali kao nedostatak se istice nepostojanje
provjere tako personaliziranih modela u odnosu na postavljene medusobne relacije medu
cjelinama.

Uz kritiku [Lin2001], sustav opisan u [Cesarini2004] nudi mogucénost modeliranja protoka
poslova koristeéi, osim uobicajenog slijeda niza cjelina, petlje i moguénost odabira u
interakciji s korisnikom. Nedostatak sustava je potreba da se model gradi odjednom bez
personaliziranih modela protoka poslova te problemi s postojanosti instance protoka
poslova i problem sloZenosti izgradnje interakcije s korisnikom.

Primjer koriStenja modela protoka poslova i udaljenog ucenja dan u [Raposo2004]
podrZava sljedove cjelina uz mogucnost postojanja petlje. Sustav se bazira na hijerarhijskoj
razradi cjelina na manje dijelove ¢ime je nastavnicima omoguéeno naknadno mijenjanje
redoslijeda aktivnosti u pojedinoj cjelini. Upravljanje protokom poslova bazirano je na
vlastitom sustavu upravljanja protokom poslova uz operatore kojim se definiraju odnosi
medu cjelinama pri ¢emu neka cjelina moZze omoguciti, uzrokovati, blokirati ili odblokirati
neku drugu cjelinu.

Veza izmedu sustava za udaljeno ucenje i sustava za upravljanje protokom poslova u
[Yong2005] je iskoristena kao nacin za modeliranje medusobnih veza u postupku izrade
nastavnih materijala i administracije sustava, a u [Xi2007] za opis postupka integracije
nastavnih materijala iz razlicitih izvora, no ne ulaze u modeliranje redoslijeda medu
cjelinama. Prijedlog da se protok poslova poveze s nekim od postojecih sustava za udaljeno
ucenje dan je u [Rodriguez2009] za sustav Moodle [Moodle], bez opisa kako bi se protok
poslova trebao vezati s pojedinim cjelinama.

U svim navedenim rjeSenjima pretpostavlja se da se cjelokupni model protoka poslova gradi
odjednom i centralizirano. Nasuprot ovim prakti¢cnim primjerima, [Scorm] kao jedan od
standarda za izradu nastavnih materijala [Carnet], predlaze SCORM Navigation and
Sequencing [ScormSeqNav] kao shemu za definiranje uobicajenih obrazaca protoka poslova
unutar sustava za udaljeno ucenje, medutim implementacijske probleme prepusta samim
projektantima sustava za udaljeno ucenje, $to opet vodi ka izvedbi vlastitog sustava za
upravljanje protokom poslova.

Nedostatci gore navedenih rjeSenja ukazuju na potrebu za izradom modela protoka
poslova temeljenih na manjim, parcijalnim modelima, ¢ije bi odrzavanje bilo jednostavno.
Uz parcijalne modele, potrebno je izraditi i algoritme za verifikaciju i integraciju modela.
Tako definiran sustav za upravljanje protokom poslova trebao bi biti dostupan putem web
servisa, kako bi omogucio jednostavnu integraciju s aplikacijama koje imaju potrebu za
takvim sustavom.
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Za razliku od klasiénog ucenja, sustav udaljenog ucenja pogodniji je za automatizaciju, jer ne
zahtijeva manipulaciju dodatnim ljudskim i materijalnim resursima, kao $to su organizacija i
koordinacija nastavnika i studenata, koordiniranje zauzetosti prostorija i slicno, no s teorijskog
stajaliSta ta dva sustava dijele zajednicki proces ucenja koji se moze procesno oblikovati i
automatizirati.

Opcenito , koristenje parcijalnih modela ne mora nuzno biti vezano samo za proces ucenja,
vec¢ za bilo koji proces u kojem je, uslijed sloZzenosti sustava, pogodno modele izradivati
parcijalno te ih potom spojiti u integralni model. Primjer takve upotrebe je objedinjavanje
UML dijagrama temeljem medusobne povezanosti pojedinih komponenti dijagrama
[Hlaoui2009].

U kontekstu integracija parcijalnih modela mogu se i svrstati sljede¢i radovi [Yel997],
[Mendling2006] i [Sun2006]. [Ye1997] se bavi minimizacijom preklapanja i objedinjavanjem
istih dijelova grafa, ali je primjenjiv samo na digitalne krugove koji sadrZe operatore AND i OR.
[Mendling2006] reducira modele protoka poslova identificiraju¢i semanticki jednake
elemente, ali ne rjeSava problem neuparenih paralelnih grananja i sinkronizacijskih tocki
[MilaSinovi¢2007]. [Sun2006] koristenjem Petrijevih mreZa objedinjava modele protoka
poslova trazec¢i medusobna preklapanja, $to ga zbog ogranicenja Petrijevih mreza [Aalst2002]
¢ini nepogodnim za neke konstrukcije u modelu protoka poslova poput skupa mogudéih
prethodnika iz poglavlja 3.3.
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3. Parcijalno definirani modeli protoka poslova

Model protoka poslova moze se kreirati za vise namjena, primjerice za studijski program u
kojem su osnovne stavke kolegiji u tom programu, za sustav za udaljeno ucenje gdje se vrsi
rasporedivanje modula znanja, za definiranje rasporeda cjelina za ucenje unutar nekog
modula, za definiranje odnosa medu poslovnim procesima i sli¢cno. Spektar primjena je
Sirok, ali mogu se identificirati odredene zajednicke karakteristike na osnovu kojih se moze
definirati skup parcijalno definiranih modela protoka poslova koji integracijom tvore
cjeloviti sustav za kojeg je potrebno provjeriti da li je ispravan.

3.1 Element

Definicija: Element je bilo koji sastavni dio modela protoka poslova, jednoznacno odreden
svojom Sifrom unutar modela.

Element ne mora nuzno biti atomarni dio modela protoka poslova, to jest takav da se ne
moze dalje rastavljati u sastavne dijelove, ve¢ moze predstavljati i neki drugi model protoka
poslova. Ukoliko se radi model protoka poslova za studijski program, tada element moze
biti pojedini kolegij. U sustavu za udaljeno uéenje element moze biti odredeni modul znanja
ili neka cjelina unutar modula. Neki konkretni primjeri znacenja elementa dani su u
poglavljima 7.1 i 7.2. Sa stanovista izrade modela protoka poslova na osnovu parcijalnih
modela, bitan je samo odnos medu definiranim elementima, ne i njihova konkretna
znacenja.

3.2 Preduvjet

Definicija: Preduvjetom nekog elementa Y smatra se element X, ako za pocetak izvrSavanja
elementa Y element X mora biti zavrsen i to prema prethodno definiranim uvjetima.

Definicijom se Zeli naglasiti da je uspjeSan dovrSetak elementa X nuZan uvjet, jer je
element mogao biti prisilno dovrsen istekom dopustenog vremena i sli¢cno. U ovisnosti o
pojedinoj situaciji, neispunjavanje uvjeta moZe voditi do ponavljanja elementa X ili do
situacije u kojoj element Y nikad ne¢e moci biti izvrSen. Koja od situacija ¢e se dogoditi ovisi
o konkretnoj implementaciji elementa.” Prilikom definiranja modela za pretpostavku se
uzima da ¢ée preduvjet biti ostvaren, a prilikom stvarne izvedbe u slucaju neostvarenja
uvjeta dolazi do preslagivanja modela (poglavlje 2.3.2) pri ¢emu su u novi model veé
ukljuceni dotad zavrseni elementi.

7 Za navedenu situaciju je moguée naéi medusobno suprotne primjere ponasanja sustava u slu¢aju
neostvarivanja preduvjeta kao Sto su:
e prijelaz na sljedecu razinu znanja uvjetovan je ponavljanjem odredene cjeline sve dok se
cjelina ne polozi.

e pad predmeta tijekom studija povlaci ili ponovni upis predmeta (pri ¢emu je broj
ponavljanja ogranicen) ili odabir nekog drugog predmeta, ako se nije radilo o obveznom
predmetu.

e neuspjesno rjeSavanje odredenog testa uvjetuje drugaciju putanju ucenja
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Iz definicije je jasno da je preduvjet tranzitivna relacija. Bududi da se u algoritmima koji
slijede ponekad treba razlikovati situacija da li se radi o direktnoj relaciji izmedu dva
elementa ili onoj ostvarenoj putem tranzitivnosti, uvodi se termin neposrednog preduvjeta.

Definicija: Element X je neposredni preduvjet elementa Z ako je X preduvjet elementa Z te
ne postoji niti jedan element Y koji je preduvjet elementa Z takav da je X preduvjet elementa
Y.

Model protoka poslova moze se prikazati usmjerenim grafom G(V, A), gdje je V skup
vrhova, a A skup lukova grafa. Vrhovi usmjerenog grafa predstavljaju pojedine elemente iz
modela protoka poslova, a lukovi usmjerenog grafa predstavljaju odredenu vezu izmedu
pojedinih elemenata. Pojedini parcijalni model tada predstavlja podskup grafa G.

Na taj nacin, situacija u kojoj je element X preduvjet elementa Z moZze se prikazati pomoéu
usmjerenog grafa u kojem su vrhovi grafa X i Z spojeni lukom koji izlazi iz X i ulazi u Z.
Formalno, moZe se reci da je nuzan uvjet (ali ne i dovoljan zbog 3.2.3) da je X neposredni
preduvjet od Z postojanje luka a = (X,Z) u usmjerenom grafu G(V,A), gdje je V skup
vrhova grafa, pri ¢emu svaki vrh X € V predstavlja odgovaraju¢i element X i A skup
usmjerenih lukova grafa. Posljedica je da je X preduvjet od Z ako i samo ako u grafu postoji
put od vrha X dovrha Z.

S obzirom da se radi o dodavanju vrhova i lukova u usmjereni graf, efektivno je svejedno
da li ¢e svi preduvjeti, to jest odgovarajuéi lukovi i vrhovi, biti definirani u jednom
parcijalnom modelu ili ¢e biti definirati u odvojenim parcijalnim modelima. Takoder, jednak
je efekt da li se definira koji elementi su preduvjeti nekog elementa (slika 9, desna strana) ili
kojim elementima je neki element preduvjet (slika 9, lijeva strana), jer ¢e u konacnici u
zajedni¢kom usmjerenom grafu situacija uvijek biti ista.

Slika 9. Element A kao preduvjet elemenata B i C te elementi X i Y kao preduvjeti
elementa Z

Razumno je za ocekivati da se pri definiciji nekog elementa znaju svi njegovi preduvijeti, jer
je time i opisan sam element, pa ¢e desni prikaz sa Slika 9 biti prirodniji nacin definiranja
preduvjeta. Sljedbenike elemenata u trenutku njegovog definiranja nije potrebno znati,
StoviSe oni u tom trenutku ne moraju ni postojati. Primjerice, uvodenjem novog kolegija,
njegovi preduvjeti bit ¢e zavedeni u posebnom parcijalnom modelu, bez promjena svih
dotad definiranih modela u kojima se nalaze njegovi preduvijeti.
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3.2.1 Objedinjavanje parcijalno definiranih preduvjeta
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Slika 10. Spajanje parcijalnih modela za preduvjete u zajednicki usmjereni graf

Prikazu li se parcijalni modeli pomocu usmjerenih grafova, tada se objedinjavanje
parcijalno definiranih modela, kojima se opisuju preduvjeti pojedinih elemenata, svodi na
izradu zajednickog, integralnog usmjerenog grafa. Slika 10 prikazuje postupak
objedinjavanja parcijalno definiranih modela. Vizualno gledano, stvaranje zajednickog grafa
vr$i se preklapanjem istih vrhova. Za razliku od [Mendling2006] ili [Sun2006], u ovom
sluéaju vrhove grafa cine samo elementi, pa je brz i efikasan nacin da se elementi
numeriraju redom od 1 do N (pri ¢emu se N povecava pojavom dotad nekoristenog
elementa), ¢ime se stvara matrica susjedstva. Veé u ovom koraku moguce je otkriti logicke
pogreske u modelu, poput situacije u kojoj su dva elementa jedan drugome preduvijeti.
Nakon spajanja u zajednicki (integralni) graf algoritam obavlja provjeru postojanja ciklusa,
nakon cega se vrsi reduciranje lukova. Iz tako dobivenog integralnog grafa, skup elemenata
se moze, po zeljama krajnjeg korisnika, dodatno suziti ¢ime ¢e odabrani elementi, zajedano
sa svojim preduvjetima, biti dodani u konkretni WF model.

3.2.2 Provjera postojanja ciklusa

Nakon spajanja parcijalno definiranih modela u integralni graf, potrebno je provjeriti da i
se u grafu nalazi ciklus. Postojanje ciklusa bi ukazalo da model nije dobro definiran, jer bi
zbog tranzitivnosti relacije preduvjeta znacilo da je neki element preduvjet sam sebi.
Prikazom veza medu elementima u obliku matrice susjedstva, gdje se u retku i i stupcu j
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matrice susjedstva nalazi vrijednost 1 ako luk izlazi iz elementa i te ulazi u element j, a 0
inace, vrlo brzo se moze uoditi trivijalna situacija u kojoj je neki element sam sebi preduvjet
(vrijednost 1 na dijagonali matrice susjedstva), odnosno situacija u kojoj postoji ciklus
duljine 2, to jest situacija u kojoj je istovremeno i na mjestu (i,j) i na mjestu (j,i) vrijednost 1.

Sljedeca trivijalna situacija je ona u kojoj ne postoji niti jedan vrh s ulaznim stupnjem 0O,
$to bi odgovaralo situaciji u kojoj ne postoji niti jedan stupac u matrici koji sadrzi samo nule.
Takva situacija povlaéi da je ili cijeli graf jedan ciklus ili skup medusobno nepovezanih
ciklusa.

Sve ostale, netrivijalne situacije, u kojima eventualno postoji ciklus, potrebno je pronadi
nekom od metoda za traZenje ciklusa. Algoritmi za traZenje ciklusa u grafu mogu se
razlikovati u slucaju da je graf povezan ili se mogu primijeniti i na grafove koji nisu povezani,
no, opcenito, moze se reéi da se ciklus moze pronaci sa slozenos¢u O(n+m), gdje je n broj
vrhova, a m broj lukova koristenjem neke od sljededih dviju metoda: postupnim brisanjem
vrhova ulaznog stupnja nula [Knuth1973] ¢ime se ili briSu svi vrhovi ili preostaju oni koji
tvore ciklus ili koristenjem pretrage u dubinu (eng. depth-first search) i oznafavanjem
posjec¢enih vrhova [Tarjan1972]. Trazenje svih ciklusa sloZeniji je problem [Johnson1975].
Ocekuju li se kratki ciklusi, pogodna metoda iznesena je u [Nishizawal996] gdje se iz
pocetne matrice susjedstva stvaraju nove matrice koje predstavljaju povezanost vrhova u
odredenom broju koraka (matrica susjedstva predstavlja povezanost u prvom koraku).

Slika 11. Neki od mogucih topoloSkih poredaka za graf na slici: ABDGCEFHI,
ABCGHDEFI, ADFGHBCEL, ...

Trazenje ciklusa u grafu povezano je i s pojmom topolosSkog sortiranja, odnosno
topoloskog poretka vrhova usmjerenog grafa. Prema [Weisstein] topoloski poredak je
permutacija vrhova grafa na nacin da postojanje luka (j,j) uzrokuje da se vrh j u poretku
pojavljuje prije vrha j, sto se moZe zapisati kao i<j, pri ¢emu obrnuta tvrdnja ne mora
vrijediti. TopoloSko sortiranje primjenjuje se samo na usmjerene grafove koji ne sadrze
ciklus. Relacija poretka je relacija totalnog uredaja i kao posljedica definicije moze se reéi da
ako je i<j, tada ne postoji put od j do i. Permutacija vrhova nastala topoloskim sortiranjem
ne mora biti jedinstvena te ovisi o algoritmu trazenja topoloskog poretka. Slika 11 ilustrira
takav jedan primjer u kojem je moguce vise razlicitih topoloskih poredaka.
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Algoritmi za pronalaske topoloSkog poretka ili svih moguéih topoloskih poredaka
[Knuth1974] najéesée su sliéni algoritmima za trazenje ciklusa. Cinjenica da topoloski
poredak postoji u usmjerenom grafu ako i samo ako graf ne sadrzi ciklus iskoristena je u
[Haeupler2008] kako bi se prilikom dodavanja pojedinog luka u graf istovremeno odvijala
provjera postojanja ciklusa i odrzavanje topoloskog poretka. Primjerice, dodavanjem luka
(v, w) u slucaju kad je u trenutnom topoloskom poretku vrijedilo v < w, topoloski
poredak i nakon dodavanja luka (v, w) ostaje ispravan. U tom slucaju nema potrebe za
trazenjem postoji li put od w do v, jer postojeéi topoloski poredak osigurava da takav put
ne postoji. U sluaju da je w < v potrebno je provjeriti moze li se iz vrha w dodi do vrha v.
Ako takav put postoji, to ukazuje da je dodavanje novog luka upravo stvorilo ciklus. U
protivnom potrebno je obnoviti topoloski poredak Sto prema [Haeupler2008] predstavlja
znacajno poboljSanje u odnosu na ponovno generiranje topoloskog poretka.

Ovakav pristup pogodan je prilikom rada s parcijalnim modelima, Zeli li se odmah pri
dodavanju pojedinog modela prijaviti pogreska ukoliko postoji ciklus. Nakon dodavanja svih
parcijalnih modela algoritam daje jedan od mogudih topoloskih poredaka. Topoloski
poredak bit ée iskoriSten u algoritmima za numeriranje vrhova pri pretvorbi zajednickog
grafa u WF model, pri radu s vremenskom komponentom modela te pri reduciranju
skupova mogucih prethodnika.

3.2.3 Reduciranje lukova

Nakon S$to je zadovoljen uvjet da ne postoji ciklus u grafu, moZe se prije¢i na korak
reduciranja lukova. Bududi da je relacija preduvjeta tranzitivna, moguce su situacije u grafu
u kojem su pojedini lukovi suvisni te je potrebno ostaviti samo one lukove kojima se opisuje
da je neki vrh neposredni preduvjet nekog drugog vrha. Slika 12 je primjer takvog slucaja u
kojem je element A preduvjet elemenata B i D, B je preduvjet elementa C, a C je preduvjet
elementa D, Sto sugerira da se direktni luk izmedu A i D moZe ukloniti, jer ne donosi nikakvu
dodatnu informaciju. StoviSe, izbacivanjem svih takvih lukova, $to je nuZan uvjet za
algoritam pretvorbe u WF model iz poglavlja 5.2, vrijedit ¢ée tvrdnja da je neki element X
neposredni preduvjet elementa Y ako i samo ako u zajednickom grafu postoji luk iz X prema
Y.

Slika 12. Uklanjanje luka iz elementa A u element D, zbog postojanja tranzitivne veze
A>B->C->D
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Algoritam reduciranja lukova treba za svaki luk a = (v, vy) provjeriti postoji li neki drugi
put izmedu vy i v, te, ako da, ukloniti navedeni luk iz grafa. Problem je ekvivalentan
problemu tranzitivne redukcije grafa [Aho1972]. Primijeni li se princip istovremenog
odrzavanja topoloSkog poretka i detekcije ciklusa, onda je mogude reduciranje lukova vrsiti
nakon svakog dodavanja novog parcijalnog modela, kako bi se smanjio broj lukova pri
detekciji ciklusa. Uklanjanjem luka izmedu dva vrha uslijed postojanja nekog drugog puta
izmedu tih vrhova, topoloski poredak se ne narusava.

3.3 Skup mogucih prethodnika

Za razliku od prethodne situacije u kojoj je element X kao preduvjet elementa Z morao biti
dovrSen da bi zapocelo izvrSavanje elementa Z, nije neuobicajena situacija u kojoj je iz
odredenog skupa elemenata potrebno odabrati jedan ili vise elemenata koji ¢e tada imati
funkciju preduvjeta. Odabir potrebnog broja elemenata iz skupa prethodnika mozZe biti
nacinjen prilikom izrade konafnog modela ili u trenutku izvodenja odredene instance
modela protoka poslova, gdje korisnik u nekom odredenom vremenskom trenutku odabire
Zeljene elemente.

Postojanje izbora uzrokuje da se standardni postupci objedinjavanja parcijalnih modela,
provjere i reduciranja lukova primijenjeni kod preduvjeta ne mogu izvesti i u slucaju
prethodnika. Neke situacije koje bi kod preduvjeta ukazivale na pogresku, kod prethodnika
mogu predstavljati valjanu situaciju. Zanemari li se Cinjenica da je takva situacija malo
vjerojatna, ali ipak moguca, slika 13 predstavlja jedan takav slucaj.

Slika 13. Skup prethodnika, primjer potencijalno valjanog slu¢aja za ciklus

Iscrtane strelice u ovom slucaju predstavljaju vezu izmedu potencijalnog prethodnika i
pojedinog elementa pri ¢emu je za izvrSavanje nekog od elemenata potrebno dovrsiti
barem jednog od njegovih prethodnika. U ovom primjeru, za izvodenje elementa B
potrebno je dovrsiti element A ili element F. Za izvodenje elementa C potrebno je dovrsiti B
ili G. Za izvodenje elementa D potrebno je dovrsiti C ili H, a za pokretanje elementa A,
potrebno je dovrsiti D ili E. Prethodno napravljeno objedinjavanje grafa dovelo bi do
situacije u kojoj postoji ciklus koji se sastoji od vrhova A, B, C i D, Sto bi u terminima
preduvjeta bilo nemogudée izvesti, medutim, ovdje je realizacija sasvim moguca.
Dovrsetkom bilo kojeg od elemenata E, F, G ili H, mozZe se aktivirati neki od elemenata A, B,
Cili Di mogu se izvrsiti svi ostali elementi.
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Postojanje ciklusa moZe ukazivati na situaciju u kojoj je rjeSenje nemogucée (model nije
izvediv), to jest nije moguce stvoriti model protoka poslova koji bi zadovoljio sve
postavljene uvjete. Za ilustraciju takvog sluéaja posluzit ¢e parcijalni modeli na slici 14. Slika
15 prikazuje usmjereni graf nastao integracijom parcijalnih modela sa slike 14. U
zajedni¢kom grafu nalazi se nekoliko manjih ciklusa, ali i jedan veliki ciklus kojeg tvore
elementi A, B, C, D i E. Za razliku od slu¢aja sa slike 13, ovdje ne postoji niti jedan luk koji
ulazi u neki od elemenata A, B, C, D, E, a da je doSao iz nekog elementa van ciklusa, Sto

ukazuje na nemoguénost izvodenja.

OOWOOHOOOEO®®
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Slika 14. Parcijalno definirani prethodnici koji daju nemoguce rjeSenje

Slika 15. Skup prethodnika, primjer neispravnog slu¢aja za ciklus nastao objedinjavanje
parcijalnih modela sa slike 14

Navedeni slucaj sugerira da mogucnost izvodenja ovisi o postojanju ulaznih lukova u
elemente u ciklusu, no prije iskaza same tvrdnje, potrebno je definirati odredene pojmove
vezane uz skupove mogudih prethodnika. U prethodnim primjerima uzeto je da je za
izvodenje elemenata bilo dovoljno dovrsiti samo jedan od dva prethodnika. Slijedi formalna
definicija za opceniti slucaj.

Definicija: Skup elemenata M={E;, E,, ..., E,} je skup mogucih prethodnika elementa X, ako
je za pocetak izvodenja elementa X potrebno dovrsiti najmanje m elemenata iz skupa M,
gdje je 1 < m < n. Vrijednost m se definira se kao rang skupa prethodnika M, oznacava se

s r(M) i zadaje se pri inicijalnoj definiciji skupa.

Napomena: Alternativno rang skupa mogucih prethodnika moZe se zadati i u postotku, pri
¢emu se prije same provjere i modeliranja rang izraCunava i izrazava kao broj.

22



Koriste¢i navedenu definiciju, preduvjeti se mogu definirati kao skup mogudéih prethodnika
¢iji je rang jednak kardinalnom broju skupa. Posljedica gornje definicije i zaklju¢ka vezanog
uz preduvjete je sljedeca. Ukoliko bi pri izvrSavanju algoritma objedinjavanja parcijalnih
modela protoka poslova, u nekom trenutku izbacivanjem pojedinih elemenata iz skupa
mogucih prethodnika, kardinalni broj skupa mogudéih prethodnika postao jednak rangu tog
skupa, tada navedeni skup mogucih prethodnika predstavlja skup preduvjeta. Ako u
algoritmu objedinjavanja kardinalni broj skupa moguéih prethodnika postane manji od
ranga skupa, takav sustav smatra se nerjeSivim, jer nije moguce ispuniti uvjete postavljene
navedenim skupom mogudih prethodnika.

3.3.1 Dijeljeni skupovi mogu¢ih prethodnika

Moguca je situacija da pojedini element ima vise skupova mogucih prethodnika te je
potrebno utvrditi da li su skupovi samostalni ili se mogu medusobno udruZiti. lako na prvi
pogled zvuci logi¢no da bi skupovi trebali biti samostalni, zbog nacina definiranja parcijalnih
modela protoka poslova, moguce je da je u jednom trenutku definiran samo dio skupa
moguéih prethodnika. Sljedeca dva primjera ilustriraju primjer samostalnih skupova
moguéih prethodnika i skupova mogucih prethodnika koji se mogu objediniti, gdje se
element odnosi na pojedini predmet, odnosno semestar.

Primjer 1: Za upisivanje predmeta P potrebno je poloziti A ili B te C ili D. Na ovaj nacin su
definirane dva skupa mogucih prethodnika M; ={A,B} te M, ={C,D}. Rang oba skupa je 1. U
ovom primjeru nije moguce upisati predmet P ako nije poloZen barem jedan predmet iz
prvog skupa i barem jedan iz drugog, to jest, nije dozvoljen upis s polozenim A i B.

Primjer 2: Za upisivanje odredenog semestra S potrebno je poloZiti najmanje 50%
predmeta koji su dotada bili definirani, pri ¢emu su u prvom trenutku postojali samo
predmeti A i B. U terminima elemenata i skupova mogucih prethodnika ova definicija bi
odgovarala postojanju parcijalnog modela koji definira element S sa svojim skupom
prethodnika M; ={A,B}. Ako bi u nekoj drugom parcijalnom modelu bio definiran skup
mogucih prethodnika M, ={C,D,E} tada bi, da bi se pravilo o¢uvalo, skupovi M; i M, morali
biti objedinjeni u jedan mogudi skup prethodnika M={A,B,C,D,E} ranga 3 te bi za upis
semestra bilo dovoljno poloZiti, primjerice, samo C, D i E.

Slijedom ovih primjera potrebno je definirati dvije vrste skupova mogucih prethodnika,
,obicne” i, dijeljene”, pri éemu treba voditi racuna o tome da ne mora postojati samo jedan
dijeljeni skup mogucih prethodnika, ve¢ moZe biti viSe takvih skupova koji se mogu
razlikovati po oznaci (tipu) dijeljenog skupa.

Definicija: Dijeljeni skup mogucih prethodnika M; tipa T je onaj skup koji se moZe udruZiti s
ostalim dijeljenim skupovima mogucih prethodnika M; (j +# i) tipa T u novi dijeljeni skup
mogucih prethodnika M te je tada M=U; M; , a rang skupa M je jednak zbroju rangova
skupova M;.
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Nakon udruzivanja svih dijeljenih skupova mogucih prethodnika veza izmedu postojanja
rieSenja te skupa mogucih prethodnika i postojanja ciklusa u zajednickom grafu moze se
iskazati na sljededi nacin. Problem prethodnika nema rjedenje, ako u grafu G(V, A), gdje je
V skup svih vrhova koji predstavljaju elemente i A skup svih lukova pri ¢emu pojedini luk
predstavlja vezu izmedu elementa i njegovog prethodnika, postoji ciklus u kojem niti jedan
od elemenata u ciklusu ne moZe biti pokrenut bez elementa koji sudjeluju u ciklusu. To bi
znacilo da za postojanje rjeSenja za barem jedan vrh iz navedenog ciklusa mora postojati
barem onoliko ulaznih lukova iz vrhova koji predstavljaju elemente iz nekog skupa mogudih
prethodnika koliki je rang tog skupa te to mora vrijediti za svaki skup mogucih prethodnika
tog elementa.

3.3.2 Veza skupova mogucih prethodnika i preduvjeta

Skupovi mogucih prethodnika moraju se promatrati u kontekstu svih parcijalno definiranih
modela, pa je tako potrebno provjeriti postoji li u vezama koje definiraju skup mogucih
prethodnika neki par elemenata koji je vec vezan definiranim preduvjetima. Primjerice, ako
je za neki element C definirano da mora imati dovrSen jedan od prethodnika A ili B, a medu
preduvjetima je vec definirano da je element A preduvjet elementa C, tada definicija da je B
jedan od mogucih prethodnika elementa C u izgradnju konaénog modelu nema smisla®, jer
se uvjet tog skupa mogucih prethodnika ostvaruje kroz element A.

U sli¢noj situaciji, kad bi element C za preduvjet imao skup mogudéih prethodnika {A, B, D}
ranga 2, postojanje veze u kojoj je A preduvjet C, izbacilo bi element A iz skupa mogucih
prethodnika i smanjilo rang tog skupa moguéih prethodnika za 1. Ako bi ista situacija
vrijedila i za elemente B i C (B prethodnik od C), tada bi se izbacivanjem elementa B rang
skupa mogucih prethodnika smanjio za jedan, pa bi takvim smanjivanjem ranga skupa na 0
taj skup mogucih prethodnika nestao iz konacnog modela. Kao suprotna situacija ovom
primjeru, pojava parcijalnog modela u kojem je C preduvjet elementa D, dovela bi do
izbacivanja elementa D iz skupa mogucih prethodnika elementa C, ali bez smanjivanja
ranga, ¢ime kardinalni broj skupa mogucih prethodnika postaje jednak rangu skupa te se
elementi Ai B ,sele” u preduvjete elementa C.

3.3.3 Reduciranje skupova mogucih prethodnika

Postupak u kojem bi se rang pojedinog skupa mogucih prethodnika smanjio, ¢ime bi se
neke skupove mogucih prethodnika moglo izbaciti iz modela ili bi se moglo pokazati da
problem nema rjeSenje, moZe se nazvati reduciranjem skupova mogucih prethodnika, a
opisan je algoritmom u tablici 1. Algoritam pretpostavlja da su svi dijeljeni skupovi mogucih
prethodnika objedinjeni te da su parcijalni modeli kojima su definirani preduvjeti integrirani
u zajednicki graf G.

& Vazno je napomenuti da brisanje navedene veze nije trajnog karaktera te se ne mijenja originalni
parcijalni model, jer bi se u slucaju brisanja definicije u kojoj je A preduvjet od C trajno izgubio dio
informacije te model ne bi odgovarao stvarnom stanju.
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U svakom koraku algoritma se za neki element X promatraju njegovi skupovi mogucih
prethodnika. Za svaki element E iz pojedinog skupa mogucih prethodnika se provjerava da li
se navedeni element E nalazi medu vezama kojima se definiraju preduvjeti te, ako da, tada
je potrebno provijeriti postoji li veza izmedu E i X. Ako da, onda se E izbacuje iz skupa
mogucih prethodnika te se rang skupa smanjuje za 1 ako je E bio preduvjet od X, odnosno
ostaje isti, ako je X bio preduvjet od E.

Nakon Sto su provjereni svi elementi nekog skupa mogudih prethodnika, provjerava se
kardinalni broj skupa mogucih prethodnika i usporeduje s rangom. Ukoliko je kardinalni broj
manji od ranga skupa mogucih prethodnika, problem nije rjeSiv, a ako je rang skupa jednak
kardinalnom broju skupa, tada svi elementi iz tog skupa mogucih prethodnika postaju
preduvjeti elementa X. Dodavanjem preduvjeta u koraku 4, mijenja se topoloski poredak na
nacin da su novi preduvjeti dosli ispred elementa X te je poredak potrebno osvjeziti, a X ¢ée
biti provjeren opet nakon $to se provjere njegovi novi preduvijeti.

Tablica 1. Algoritam reduciranja prethodnika

1. Neka je G usmjereni graf nastao integracijom parcijalnih modela kojima se opisuju
preduvjeti elemenata.
2. Sve elemente za koje postoji definirani skup mogucih prethodnika poredati po
topoloskom poretku grafa G. Ako medu takvim elementima postoje elementi koji nisu
u grafu G, dodati ih na kraj tog poretka.
3. Neka je S skup tako poredanih elemenata
n:=|S|
i:=0
4. Neka je X i-ti element iz skupa S.
5. Zasvaki skup prethodnika M elementa X radi
za svaki element E € M radi
ako E € S uzmi sljedeci element iz skupa M
inace
ako je E< X tada
ako u grafu G postoji put od E do X tada

M =M\ {E}
r(M):=r(M)-1
inace
ako u grafu G postoji put od X do E tada
M = M \ {E}

akoje | M | <r(M) tada
problem nema rjesenje (kraj algoritma)

inate akoje | M | =r(M) tada
dodaj sve elemente iz M kao preduvjete elementa X i obrisi M
obnovi skup S prema novom topoloskom poretku
n:=|S|

6. Ako nije bilo dodavanja preduvjeta ili ako topoloski poredak nije promijenjen tada
i=i+1
Ako je i<n ponovi korak 4.
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Algoritam radi sa svim elementima koji imaju definirane preduvjete te ih uzima
redoslijedom odredenim topoloskim poretkom nastalim nakon objedinjavanja parcijalnih
modela preduvjeta. U slucaju da neki element nije bio u parcijalnim modelima za
preduvjete te se ne nalazi u inicijalnom topoloskom poretku, potrebno ga je dodati na kraj.

Bitna pretpostavka za ispravnost algoritma je da se prilikom osvjezavanja topoloskog
poretka, poredak prvih i-1 elemenata (koji su dotad obradeni) ne mijenja. Buduéi da se
elementi uzimaju u topoloskom poretku prema redoslijedu definiranom medu
preduvjetima, sigurno je da ¢e elementi koji su preduvjeti trenutnog elementa biti
obradeni prije trenutnog elementa.

TraZenje postojanja puta od E do X (ili analogno od X do E), moZe se ubrzati na nacin da se
u trazenju mogudih putova iz nekog vrha prema vrhu X u obzir uzimaju samo oni lukovi
prema vrhovima za koje vrijedi da se u topoloskom poretku nalaze ispred X (odnosno ispred
E u drugom slucaju).

Dodatno reduciranje skupova mogucih prethodnika moZe se ostvariti modifikacijom
prethodnog algoritma. Korak 5 se moZe prosiriti provjerom veze izmedu trenutnog skupa
prethodnika nekog elementa i skupa moguéih prethodnika njegovih preduvjeta. Za
objasnjenje ideje moZe posluziti sljededi primjer ilustriran na slici 16.

Primjer: Neka je za izvrSenje elementa X potrebno dovrsiti najmanje 3 elementa iz skupa
mogudih prethodnika {A, B, C, D} te neka je X preduvjet od Y. Ako je za izvrSenje elementa Y
potrebno izvrsiti barem 2 elementa iz skupa mogudih prethodnika {A, B, C} tada se taj uvjet
moze izbaciti iz konacnog modela, jer je uvjet ostvaren kroz vezu s preduvjetom X. Naime, u
bilo kojoj kombinaciji tri elementa za pokretanje elementa X, moraju biti barem dva
elementa iz skupa {A, B, C} $to je upravo uvjet za izvrSenje elementa Y. Kao primjer u kojem
to ne bi bilo moguce je situacija kada bi za izvrSenje elementa X bilo potrebno dovrsiti dva
od cetiri moguca elementa, pa kombinacija {A, D} ne bi predstavljala dovoljni uvjet za
element Y.

Ol0/0/0 Ol0lO

N 3!4, o~ ‘ 2/3 4

~

Slika 16. Primjer parcijalno definiranih modela u kojima se skup mogucih prethodnika
elementa Y moze izbaciti iz modela.
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Moguénost potpunog brisanja nekog skupa mogucih prethodnika dana je sljedeéim
teoremom.

Teorem: Neka je X preduvjet od Y. Ako za neki skup moguéih prethodnika My elementa Y
postoji skup moguéih prethodnika My elementa X takav da vrijedi r(My) > 0, r(My) > O,
r(My) <r(My)— | My \ My |, tada se skup prethodnika My mozZe izbaciti iz skupa
parcijalno definiranih modela.

Dokaz: Neka je broj elemenata iz My koji nisu sadrzani u My, to jest kardinalni broj skupa
My \ My jednak k. Neka je r(My) < r(My) - k, te neka je m = r(My) - k. Buduci da su rangovi
skupova mogucih prethodnika pozitivni brojevi, to je m pozitivan broj. Neka je za izvrSenje
elementa X iskoristeno svih k elemenata iz skupa My \ My to povlaci da je potrebno izvrsiti
jo$ najmanje m elemenata iz skupa My N My. Ako je rang skupa My maniji ili jednak broju
m, onda su uvjeti skupa mogucih prethodnika My ispunjeni te se skup My moZze izbaciti iz
skupa parcijalno definiranih modela.

Uklanjanjem pojedinog skupa prethodnika My ne narusava se ispravnost algoritma iz
tablice 1. Negativna posljedica je povecanje sloZenosti provjerama dotad obradenih
skupova mogucih prethodnika i traZzenjem skupova prethodnika My, koje odgovaraju
trazenim uvjetima.

3.4 Konacni model i ciljevi konacnog modela

Definicija: Konacni model K je podskup skupa svih elemenata E za kojeg vrijede sljedeci
uvjeti:

1. e€eK,p €E, ppreduvjetode = p€K, Ve€KiVp €E
2. e € K, M skup mogutih prethodnikaode = |[K N M| =r(M),Ve € KiVM

Prvi uvjet u gornjoj definiciji uvjetuje da, ako konacni model sadrzi neki element, tada
sadrzi i sve njegove preduvjete. Ako neki element ima definiran skup mogudéih prethodnika
M, tada se, prema drugom uvjetu, u konaénom modelu mora nac¢i barem onoliko
elemenata iz skupa M, koliki je rang skupa M te to mora vrijediti za svaki skup mogucih
prethodnika M.

Definicija: Cilj C je uredena cCetvorka (N, O, P, E) gdje je N naziv cilja, skup O c E skup
obveznih elemenata koji moraju biti uvrsteni u konacni model, skup P c E skup
preporucenih elemenata za konacni model K i E skup svih elemenata.

Svrha postojanja ciljeva je olaksati odabir elemenata za konacni model, odnosno
preporuciti elemente koje bi korisnik mogao odabrati za kona¢ni model. Bitno je naglasiti da
O ne mora nuZzno sadrzavati sve preduvjete i skupove moguéih prethodnika nekog
elementa. Dodavanjem elementa u konacni model automatski se moraju dodati i svi njegovi
preduvjeti te barem onoliko elemenata iz skupova prethodnika kako bi bili zadovoljeni
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uvjeti iz definicije kona¢nog modela. U svakom sustavu mora postojati barem jedan cilj, a
trivijalan cilj je C(N, @, @, E) u kojem je odabir elemenata proizvoljan.

Pored navedenih uvjeta, moguce je da konacni model mora zadovoljiti odredene dodatna
pravila. Primjer dodatnog pravila je ograni¢enje minimalnog ili maksimalnog broja
elemenata u konatnom modelu.

Dodatna pravila definiraju se funkcijom valjan specificnom za pojedinu implementaciju, to
jest za pojedina znacenja elemenata. Funkcija za svaki konacni model K vraéa istinu ili laz,
uz razlog zasto konac¢ni model nije valjan.

Definicija. NuZni uvjet ispravnosti konacnog modela K su postojanje barem jednog cilja
C(N, O, P, E) takvog da je O c K i uvjet da je vrijednost funkcije valjan(K) istina.

3.5 Medusobno iskljucivi parovi elemenata

Definicija. Medusobno iskljucivi par elemenata je par (p,q), v, q € E takvih da vrijedi
p € K= q €& K, gdjeje K konacni model.

Medusobno iskljuéive parove elemenata Cine oni parovi elemenata koji se ne mogu
zajedno pojaviti unutar kona¢nog modela niti u jednoj kombinaciji.’ Treba naglasiti da
konaéni model ne mora nuzno biti Citav integralni graf nastao spajanjem preduvjeta, vec
bilo koji njegov podgraf za kojeg su zadovoljeni uvjeti iz definicije konacnog modela. Kako se
parcijalni modeli definiraju za sve elemente, provjera da li je neki skup odabranih
elemenata konacni model vrSi se nakon S$to se odaberu svi Zeljeni elementi. Ako su
parcijalnim modelima definirani medusobno iskljuivi parovi, tada je pri dodavanju
elementa u skup koji je kandidat za kona¢ni model potrebno provijeriti da li bi dodavanje
elementa u taj skup bilo u kontradikciji s uvjetom nekog od medusobno iskljucivih parova.
Ako medu parcijalnim modelima postoje takvi modeli ¢ijom integracijom dolazi do uvjeta da
je X preduvjet od Y ili Y preduvjet od X i ako postoji medusobno iskljuciv par (X, Y) tada su
parcijalni modeli u medusobnoj koliziji te postoji pogreska u sustavu parcijalnih modela.*

Istovremeno postojanje medusobno iskljucivih parova i skupova moguéih prethodnika
predstavlja sloZenu situaciju, jer moZe utjecati na rang skupa mogucih prethodnika i
mogucénost postojanja konaénog modela. U slucaju da se u skupu mogudih prethodnika
elementa Z nalazi element X koji s elementom Y ¢ini medusobno iskljucivi par elemenata, a
Y je ujedno preduvjet od Z, tada je element X potrebno izbaciti iz skupa mogucih
prethodnika bez smanjivanja ranga tog skupa. Takvim izbacivanjem rang skupa mogucih
prethodnika moZe postati manji od kardinalnog broja skupa sto bi povlacilo da problem nije
rjeSiv. Na slican nacin, ako su kardinalni broj i rang skupa moguéih prethodnika jednaki,

° Direktna definicija (p EK =q ¢ K) A (€ K=p ¢ K) svodise nauvjet p € K = q & K ili
nauvjetq e K=p ¢ K

% Formalno gledano, moguce je stvoriti konac¢ni model bez elemenata X i Y, ali u sustavu postoji dva
ili viSe parcijalnih modela koji su u medusobnoj koliziji te se jedan od elemenata nikad ne moze
pojaviti u konatnhom modelu, jer je medusobno iskljuciv sa svojim preduvjetom.
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tada elementi iz skupa mogucih prethodnika postaju preduvjeti elementa Z. Postupak je
nalik algoritmu reduciranja skupa mogucih prethodnika iz tablice 1 i prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Algoritam reduciranja skupova mogucéih prethodnika na osnovu medusobno
iskljucivih parova

1. Neka je G usmjereni graf nastao integracijom parcijalnih modela kojima se opisuju
preduvjeti elemenata.
2. Sve elemente za koje postoji definirani skup mogucih prethodnika poredati po
topoloSkom poretku grafa G. Ako medu takvim elementima postoje elementi koji nisu
u grafu G, dodati ih na kraj tog poretka.
3. Neka je S skup tako poredanih elemenata
n:=|S|
i:=0
4. Neka je X i-ti element iz skupa S.
5. Zasvaki skup prethodnika M elementa X radi
za svaki element E € M radi
ako 3 D € S takav da je D preduvjet od E i 3 medusobno iskljuciv par (D, E) tada
M = M\ {E}
akoje | M | <r(M) tada
problem nema rjesenje (kraj algoritma)
inace akoje | M | =r(M) tada
dodaj sve elemente iz M kao preduvjete elementa X i obrisi M
obnovi skup S prema novom topoloSkom poretku
n:=|S|
6. Ako nije bilo dodavanja preduvjeta ili ako topoloski poredak nije promijenjen tada
i=i+1
Ako je i<n ponovi korak 4.

Postojanje medusobno iskljuéivih parova za elemente unutar istog skupa prethodnika
moze dovesti do toga da uvjet tog skupa mogucih prethodnika nije zadovoljiv, to jest do
situacije da nije moguce odabrati dovoljno elementa za kona¢ni model kako bi rang tog
skupa mogudih prethodnika bio zadovoljen. Primjerice, za krajnji desni model sa slike 16, i
medusobno iskljucive parove (A, B), (B, C), (A, C), taj skup mogucih prethodnika predstavlja
nemoguc uvjet. Nuzan uvjet za postojanje rjeSenja skupa mogudih prethodnika u slucaju
kada postoje medusobna iskljuCivanja nekih elemenata koji se nalaze u istom skupu
moguéih prethodnika moguce je odrediti izracunom valjanog broja kombinacija. U
razmatranje za pojedini skup mogudih prethodnika ulaze samo oni medusobno iskljucivi
parovi gdje su oba elementa sadrzana u skupu mogucih prethodnika te se takvi parovi
mogu oznaCiti od P; do P,. Ako je kardinalni broj skupa moguéih prethodnika jednak m i
rang skupa jednak r, tada bi broj svih mogucih odabira prethodnika, bez uvjeta
medusobnog iskljudivanja bio (T) Uzevsi u obzir da se u skupu svih kombinacija ne smije
pojaviti nijedan par iz P; do P,, to je od ukupnog broja kombinacija potrebno oduzeti
q* (T__zz), to jest sve one kombinacije u kojima su medu r elemenata upravo dva elementa
iz nekog od skupova P;, pa se iz preostalih m-2 elementa, mora odabrati r-2 preostalih.
Buduci da skupovi P; medusobno nisu morali biti disjunktni, stoga kardinalni broj unije dvaju
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skupova P;i P; moze biti manji od r, pa se medu g * (Tr"__zz) odredeni broj kombinacija
pojavljuje vise puta te je na broj kombinacija potrebno dodati sve one koji su brojani vise
puta. Postupak ide dalje kao i kod Sylvesterove formule za vjerojatnost unije dogadaja
[Elezovi¢2010], pa je kona¢na formula'* za broj valjanih kombinacija jednaka

q-1 gq q—2 gq-1 q

(m)_q*<m—2>+z Z <m—|PiUPj|>_Z z z <m—|PL~UPjUPk|)

r r-2 i=1 j=i+1 ] i=1 j=i+1 k=] +1 TP UBUP
qg—3 q-2 q-1

q
m—|P;UP UPkUPl
DIDADID W (riwchett) B
—e . r—|P,UP UP U P|
i=1j=i+1k=j+11=k+1
pri éemu se uzastopne sume programski mogu rijesiti svodenjem na traZzenje permutacija

x-Clanih  podskupova od m elemenata te koriStenjem algoritama za odredivanje
medusobnog poretka permutacija [Kreher1998].

Primjer: Neka je za izvodenje elementa X potrebno dovrsiti barem 4 elementa iz skupa {A,
B, C, D, E, F} te neka su definirani medusobno iskljucivi parovi P,=(A, D), P,=(B, E), Ps=(B, F).
Tada je broj svih kombinacija u kojima se ne nalaze medusobno iskljucujuci elementi jednak
1zbog

@-3:Q+@+@+(-(=1

pa se, osim ako nema nekih drugih ogranicenja, moZe ispuniti uvjet tog skupa mogucih
prethodnika.

Treba napomenuti da izracun iz prethodnog primjera predstavlja tek nuZan uvjet za
postojanje rjeSenje problema, jer je moguce konstruirati primjere u kojem taj uvjet nije
dovoljan, odnosno postoje slucajevi u kojima moguénost stvaranja kona¢nog modela ovisi o
nekim drugim skupovima prethodnika ili o korisnikovom odabiru u nekom trenutku te ga
nije moguce deterministicki odrediti.

Primjerice, ako je za izvodenje elementa X potrebno dovrsiti dva elementa iz skupa {A, B,
C}, a za element Y dva elementa iz skupa {D, E, F}, tada, ako su definirani medusobno
iskljucivi parovi (A, D), (B, E), (C, F) bez obzira koji od elemenata A, B ili C bio odabran, nije
moguca ni jedna kombinacija od dva elementa iz skupa {D, E, F}, a da ne bude u koliziji s
jednim od medusobno iskljucivih parova.

! Sjtuacija se po potrebi ne mora nuzno ograniciti na parove, veé¢ na proizvoljne n-torke
elemenata (eq, ..., ;) pri ¢emu se svi €lanovi n-torke ne mogu istovremeno pojaviti u
modelu. U tom slucdaju gornja formula se modificira na nacin da se ne oduzima 2, nego n.
Istovremeno je potrebno promijeniti definiciju medusobnog iskljudivanja u

(er€EK=(e; ¢ K) AN(e3 € K) Ao A (e, €K)) A
(e, €K=(e;1 €K) AN(e3 € K) Ao A (e, €K)) A ...
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Teorijski, problem je rjesiv definiranjem skupa elemenata s kojim pojedini element moze
biti istovremeno izvrSen te traZenjem ona dva para Ciji presjek takvih skupa nije prazan
skup, medutim, u sluéajevima kad je rang skupa mogudih prethodnika veci ili kada je broj
elemenata veci, onda se radi o slozenom kombinatornom problemu.

Slican problem je i sljedeéa situacija. Ako je za izvodenje elementa X potrebno dovrsiti
barem 2 elementa iz skupa {A, B, C}, a za izvodenje elementa Y element D ili E te ako je X
preduvjet elementa Y, tada, uz postojanje medusobno iskljucivih parova (A, D), (B, D), (A, E)
mogucnost ostvarenja uvjeta skupa mogucih prethodnika za element Y ovisi da li je odabran
element A ili ne, to jest Y je moguce izvrsiti samo ako su za element X odabrani Bi C, a za
element Y element E. Bilo bi neispravno ograniciti mogucnost izbora elementa A za element
X, jer je moguce da Y uopée nece sudjelovati u kona¢nom modelu. lako bi teoretski moguée
bilo pronaci sve valjane kombinacije, zbog sloZenosti problema, pristup s provjerom svih
kombinacija ne bi mogao biti efikasan.

Uslijed svega navedenog, skupove moguéih prethodnika poZeljno je Sto viSe reducirati, a
zatim korisniku omogucditi interaktivnu arbitrazu. Ako se i nakon toga u kona¢nom modelu
nalaze medusobno iskljucivi parovi i skupovi mogudih prethodnika, problem ispravnosti
sustava parcijalnih modela se moZe rijesiti traienjem barem jednog rjesenja koje
zadovoljava uvjete postavljene kroz medusobno iskljuCive parove i skupove mogucih
prethodnika. S obzirom na kombinatornu sloZenost problema, rjeSenje je pogodno traZiti
genetskim algoritmom. Prije pocetka rada algoritma potrebno je odabrati elemente Ciji se
skupovi mogudih prethodnika Zele ispitati. Rad genetskog algoritma detaljnije je opisan u
poglavlju 4.3.1.

3.6 Iskljucivi odabir

U prethodnom poglavlju definirani su medusobno iskljucivi parovi, pri ¢emu se dva
elementa koji Cine jedan par nikad ne mogu istovremeno naéi u konacnom modelu. U
odredenim slucajevima moguce je da neka dva elementa postanu medusobno iskljuciva tek
nakon nekog odredenog trenutka.

Definicija. Iskljuéivi odabir je uredena trojka elemenata (x,y, z), x,y,z € E takva da
vrijedi
x EK =>(€eEK=z ¢K)

gdje je K konacni model.

Primjerice, postojanje iskljucivog odabira (A, B, C) znadilo bi da pojavom elementa A u
konaénom modelu K, model moze sadrzavati ili element B ili element C ili nijednog od njih.
U slucaju da se element A ne nalazi u konachom modelu, tada konacni model moze
sadrzavati i B i C. Ako za neki iskljucivi odabir (A, B, C) vec postoji definirana relacija
preduvjeta takva da je A preduvjet od B, A preduvjet od C, B preduvjet od A ili C preduvjet
od A tada se takav iskljucivi odabir briSe iz sustava parcijalnih modela te se dodaje
medusobno iskljucivi par (B, C). Situacija u kojoj je B preduvjet C ili C preduvjet B ukazuje na
mogucu pogresku u sustavu parcijalnih modela.
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Algoritam reduciranja skupova mogucih prethodnika na osnovu isklju¢ivog odabira nalik je
algoritmu iz tablice 2 uz modifikaciju koraka 5 u kojem se, u ovom slucaju, traze elementi Ci
D iz skupa preduvjeta takvi da postoji iskljucivi odabir (C, D, E).

Kao i kod medusobno iskljucivih elemenata prije dodavanja pojedinih elemenata u skup
K', kandidat za konac¢ni model, potrebno je izvrsiti provjeru da li bi dodavanje elementa u taj
skup bilo u kontradikciji s nekim od iskljuivih odabira. Ono $to je specificno kod modela
koji sadrzi iskljuive odabire jest da iskljucivi odabiri mogu biti medusobno ovisni.
Primjerice, odvojeno promatrano, postojanje iskljucivih odabira (A, C, D) i (B, D, E) znadi da
se dodavanjem elementa A u skup K', u K' moZe dodati ili Cili D te da se nakon B u K' moze
dodati ili D ili E. Kao i kod primjera s preduvjetima i skupovima mogucih prethodnika,
iskljucivi odabir moZe se prikazati pomocu usmjerenog grafa u kojem lukovi iz nekog vrha
predstavljaju medusobno iskljucive izbore. Usmjereni graf za prethodni primjer bi izgledao
kao na sljedeéoj slici.

Slika 17. Iskljugivi odabiri (A, C, D) i (B,D, E)

Iz slike je vidljivo da izbori u vrhovima A i B nisu neovisni. Primjerice, odabere |li se nakon
vrha A element C, to automatski povlaci da se izbor nakon B svodi samo na E (nije moguce
odabrati D, jer bi to bilo u suprotnosti s iskljucivim odabirom nacinjenom u vrhu A).

Kako bi se korisniku olakSao izbor elemenata, potrebno je definirati algoritam, koji ¢e
omoguciti brz izracun posljedica pojedine odluke. Sve isklju€ive odabire moguce je prikazati
u obliku usmjerenog grafa te ih integrirati u jedan, zajednicki graf. Tako dobiveni graf
G(V,A) sadrzavat ¢e vrhove koji predstavljaju elemente koji se nalaze unutar iskljucivih
odabira pri ¢emu luk iz nekog vrha predstavlja medusobno iskljucive odabire nakon odabira
tog vrha. Graf G ne mora biti povezan. Skup Z sadrZavat ée popis ,,zabranjenih” elemenata,
to jest onih elemenata koji se ne mogu naci u konacnom modelu, jer bi time bilo naruseno
neko od pravila iskljucivih odabira. Tablica 3 opisuje algoritam kojim se obnavlja skup
elemenata koji su na raspolaganju za dodavanje u konacéni model.

Odabirom nekog elementa v koji se nalazi u grafu iskljuéivih odabira, dolazi do provjere
svih njegovih roditelja. Ako se pojedini roditelj p nalazi u konaénom modelu, tada se u popis
zabranjenih vrhova moraju dodati svi vrhovi ¢iji je roditelj vrh p. Ako roditelj p nije u
konaénom modelu tada je potrebno provjeriti da li se neki od djece vrha p (razli¢it od v)
nalazi u konaénom modelu. Ako da, tada je potrebno onemoguditi dodavanje roditelja p u
konacéni model. Ukoliko je doslo do promjene skupa Z potrebno je provijeriti da li se medu
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elementima iz skupa zabranjenih vrhova nalazi neki od elemenata koji je ¢lan nekog od
skupova mogucih prethodnika. Svaki takav element potrebno je izbaciti iz skupa mogudéih
prethodnika bez smanjivanja ranga skupa. Postane li nakon toga rang skupa mogucih
prethodnika nekog elementa jednak kardinalnom broju tog skupa, tada elementi iz skupa
mogucih prethodnika postaju preduvjeti navedenog elementa. U slucaju da je rang skupa
mogucih elemenata manji od kardinalnog broja tada elementi o Cijem se skupu mogucih
prethodnika radi postaje ¢lan skupa Z ili algoritam prijavljuje pogresku ako je element vec
bio odabran za konacni model. Oporavak od pogreske moze se izvesti vracanjem na stanje
prije odabira vrha u koraku 3.

Tablica 3. Algoritam odrzavanja skupa elemenata dostupnih za kona¢ni model

Neka je G(V,A) usmjereni graf nastao integracijom iskljucivih odabira.
Neka je Z := @ skup vrhova koji se ne mogu naci u konacnom modelu
Neka je v € E \ Z odabrani vrh za konaéni model
Ako je v € G tada
Za svaki p takav da 3 (p,v) € Aradi
K =K U {v}
ako p € K tada
Z:=ZU{w|3(p,w) EAwW # v}
inace
akojeKN{w|3 (p,w) €EA,w #v} # @ tada
Z=7Z\U{p}
5. Ako se skup Z promijenio tada
za svaki skup mogudéih prethodnika M takavdajeM NZ = @
M =M\ {Z}
X := element kojem je M skup mogucih prethodnika
ako je | M | =r(M) tada
dodaj sve elemente iz M kao preduvjete elementa X i obrisi M
akoje | M | <r(M) tada
akoje X € K tada
problem nema rjesenje (kraj algoritma)
inace
Z:=7ZU{X}
ponovi korak 5
6. Ponovi korak 3 dok je E \ Z # @ ili dok korisnik ne zavrsi s odabirom

HwN e
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3.7 Redoslijed algoritama za parcijalno definirane modele protoka
poslova

Nakon Sto su definirani svi parcijalni modeli, prvi korak u provjeri ispravnosti sustava
parcijalnih modela je integracija svih uvjeta preduvjeta prema pravilima iz poglavlja 3.2.2.
Na integriranom grafu preduvjeta dolazi do provjere postoje li na istom putu od pocetnog
do zavr$nog vrha dva vrha za koje postoji definirano medusobno iskljucivanje ili iskljucivi
odabir.** Provjerom preduvjeta moguée je neke od iskljudivih odabira pretvoriti u
medusobna isklju¢ivanja. Sljedeéi korak predstavlja integraciju dijeljenih skupova mogudéih
prethodnika te reduciranje skupova mogucih prethodnika na osnovu preduvjeta, a zatim i
na osnovu medusobnih isklju¢ivanja i iskljucivih odabira. Nakon reduciranja prethodnika,
genetskim algoritmom se provjerava da li su uvjeti postavljeni na skupove mogucih
vrijednosti ostvarivi. Nakon uspjeSne provjere, korisniku se moZe prepustiti odabir
elemenata za konacni model prema prethodno definiranim ciljevima. Odabirom pojedinog
elementa dolazi do dodavanja njegovih preduvjeta i po potrebi smanjivanja mogudéih
elemenata za daljnji izbor. DovrSetkom odabira elemenata u kona¢ni model se dodaju svi
oni elementi potrebni za zadovoljavanje skupova moguéih prethodnika elemenata iz
konacnog modela. U slucaju da se mora vrsiti rasporedivanje elemenata po vremenskim
okvirima (poglavlje 4.3), tada se od korisnika traZi eksplicitni odabir prethodnika. Za vrijeme
odabira poziva se funkcija valjan za konaéni model, kako bi se provjerili uvjeti odredeni
konkretnom implementacijom. Po okonc¢anju stvaranju valjanog konac¢nog modela dolazi do
pretvorbe kona¢nog modela u WF model (poglavlje 5).

3.8 Definiranje parcijalnih modela logickim izrazima

Provjera da li definirani elementi kroz sustav preduvjeta, skupove moguéih prethodnika,
medusobna iskljucivanja i isklju¢ive odabire mogu i¢i zajedno, moguda je i koristenjem
logickih izraza te njihovim uvrstavanjem u neki od sustava za provjeru zadovoljivosti logickih
izraza (eng. Boolean satisfiability problem solver) [SATWiki]. Kako bi se zapis logickih izraza
pojednostavio, logic¢ka varijabla X poprimit ¢e vrijednost istina ako je X € K, odnosno laz
ako X & K, gdje je K konacni model.

Preduvjeti definirani u 3.2 i integrirani u zajednicki graf mogu se razloZiti u niz ne nuzno
neposrednih preduvjeta te se pritom Cinjenica da je element A preduvjet elementa B mozZe
iskazati logickim izrazom B => A. Navedena implikacija je laz jedino u slucaju da je element B
u konacnom modelu (B je istina), a A nije (A je laz). U ostalim slucajevima implikacija je
istinita, Sto upravo odgovara opisu preduvjeta. Ako neki element ima vise preduvjeta onda
e se takva situacija pretvoriti u visSe implikacija od kojih svaka mora biti zadovoljena.

12 . . . v . .. . R
Provjera medusobnog iskljucivanja na cijelom grafu, a ne samo na istom putu ne bi bila ispravna,
jer ne moraju svi vrhovi iz integriranog grafa biti u konacnom modelu.
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Medusobno iskljucivi parovi (A, B) se mogu definirati izrazom — (A A B) B3 Logicki izraz
kojim se opisuje medusobno iskljucivanje n-torke elemenata (Eq, E5, ... E,,) elemenata je

(Ey AN =E3 N —E3 .. A =E,)V (—=E; AN E; A —E5 .. A —E,)
V (=E; N —=E3 N Ez .. A =E,)V ..V (=E; A =E; A —E5 ... A E,)

Iskljucivi odabir (A, B, C) moZe se prikazati logickim izrazom —A A =B A —C, jer je
jedina nedopustena kombinacija ona u kojoj se sva tri elementa nalaze u konac¢nom
modelu. Poopdi li se iskljuivi odabir na oblik (A, E1, E;, ... E,;), tada izraz postaje sloZeniji i
nalik onome za medusobno iskljucivanje n-torke. Ako je A istina, tada za ostale elemente
vrijedi medusobno iskljucivanje, a ako je A laZ, tada je medusobni odnos ostalih elemenata
nebitan, pa je logicki izraz za iskljucivi odabir (A, Eq, E3, ... Ep).

—AV(EL N =E3 AN —E5.. N =E,)V (=E1 A E; A —E5 ... A —E,)
V (=E; AN —E3 N Ez.. A =E,)V ..V (=E; A =E; A —E5 ... A E,)

Sto se tice skupova medusobnih prethodnika, situacija je prilicno sliéna kao i kod
preduvjeta, medutim ovdje je viSe implikacija vezanih uz jedan element povezano izrazom
ili, pa je tako, primjerice, za situaciju u kojoj je za element D definiran skup mogudcih
prethodnika {A, B, C} ranga 1 logicki izraz koji opisuje nastalu situaciju

(b=>A) v (D=>B)v (D=0

Problem nastaje ako je rang skupa vedi od 1. Za navedeni primjer i rang skupa 2, ovaj bi se
ovaj izraz morao promijeniti u

D= (AAB) v D=>BAC) VvV D=AAC0

a postupak postaje nepraktican kada broj mogucih izbora bude veci. Naime, ako za neki
element mora biti izvrSeno r od m mogucih prethodnika, tada logicki izraz ima (’:) izraza.
Algoritmom iz poglavlja 3.3.3 moguce je reducirati skupove mogucih prethodnika i donekle
smanjiti razinu problema.

Tako formirani logicki izrazi mogu ukazati na logicku pogresku u modelu ili potvrditi
ispravnost modela, iako zbog sloZenosti izraza moZe biti upitna iskoristivost pretvaranja
parcijalno definiranih modela protoka poslova u logicke izraze.

3.9 Definiranje sloZenijih modela

Preduvjeti, skupovi moguéih prethodnika, medusobna iskljucivanja i iskljucivi odabir
omogucavaju da se temeljem jednostavnih parcijalnih modela izradi integralni model.
Ukoliko je u nekom trenutku potrebno napraviti sloZzenije modeliranje protoka poslova,
tada se moZe iskoristiti Cinjenica da je znacenje elementa prepusteno konkretnoj
implementaciji. Naime, mogucde je neki od elemenata definirati tako da ne predstavlja
pojedinu cjelinu ili neki predmet, ve¢ da predstavlja pokretanje nekog novog modela

3 1zraz A XOR B ne bi bio togan, jer bi poprimao vrijednost laz ako je A laZ i B |az, Sto bi odgovaralo
situaciji u kojoj niti A niti B ne bi bili sadrzani u konachom modelu, Sto predstavlja ispravnu situaciju.
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protoka poslova koji mozZe biti odvojeno modeliran. Novi model u sebi moze sadrzavati
zasebne elemente, pa ce biti ukljuéeni u skup parcijalnih modela bez modifikacija.
Alternativno moZe u sebi sadrzavati postoje¢e elemente, povezane nekim od sloZenijih
uvjeta, kao Sto su grananija, petlje i slicno, koje nije moguée formalno provjeriti.

Tako definiran novi model predstavlja podmodel protoka poslova. U sluéaju da podmodel
protoka poslova sadrzi postojec¢i element X za kojeg postoje definicije u parcijalnim
modelima, tada ¢e se u tom podmodelu svaka pojava tog elementa X zamijeniti sa skupom
elemenata koji bi sadrzavao ne samo X veé i sve njegove preduvjete i skupove mogucih
prethodnika. Modeliranje takvog podmodela analogno je modeliranju Citavog integralnog
modela. U zajedni¢kom grafu se mogu promatrati samo oni vrhovi koji su na putu od
pocetnog vrha do elementa X te se za tu situaciju element X moZe smatrati zavrSnim vrhom.

Ovaj postupak za posljedicu ima umnoZavanje objekata modela zbog supstitucije
elemenata iz podmodela sa svim elementima s kojima je povezan. Preciznije objedinjavanje
nije mogude obaviti, jer uvjeti postavljeni u podmodelu ne moraju biti deterministicki. Ipak,
na ovaj nacin ¢uvaju se odnosi medu elementima definirani u parcijalnim modelima protoka
poslova, Sto Cini kona¢ni model ispravnim do na uvjete postavljene u podmodelu.
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4. Vremenska komponenta parcijalnih modela i problem
rasporedivanja

U situacijama u kojima nema vremenskih ogranic¢enja model protoka moguce je izgraditi
iskljucivo na osnovu parcijalnih modela definiranih u poglavlju 3, jer osim ranije iznesenih
pravila integracije (postojanje ciklusa, uklanjanja tranzitivnosti, reduciranje lukova,
reduciranje skupova mogucih prethodnika...) nema drugih zapreka pri pretvorbi parcijalnih
modela u integralni model, a zatim i u konkretni WF model. Korisnik bira izmedu jednog ili
viSe ciljeva ¢ime se u konacni model automatski dodaju obvezni elementi cilja. Po Zelji,
korisnik u konacni model dodaje i ostale elemente postujuci definirana pravila i vodedi
racuna o rezultatu funkcije za provjeru valjanosti konaénog modela. Po odabiru, u model se
dodaju svi preduvjeti odabranih elemenata kao i elementi nuini da bi uvjeti skupova
mogucdih prethodnika bili zadovoljeni.

U ostatku ovog poglavlja pod zajedni¢kim imenom prethodnici bit ¢e smatrani svi oni
elementi koji svojim izvrSavanjem prethode nekom elementu, neovisno da li su bili
preduvjeti ili su bili ¢lanovi skupa mogucih prethodnika. Analogna tvrdnja vrijedi i za termin
slijedbenik. Kada to bude potrebno, eksplicitno ¢e se naglasiti radi li se o preduvjetu ili o
¢lanu skupa mogucih prethodnika.

4.1 Vremenska razdoblja

Svaki element modela protoka poslova moze biti odreden s jednim ili viSe vremenskih
razdoblja u kojima se mozZe izvoditi, pri ¢emu se razlikuju tri tipa vremenskih razdoblja.

Najjednostavniji tip vremenskog razdoblja je fiksno vremensko razdoblje koje predstavlja
razdoblje izmedu dva tocno odredene datuma, primjerice od 15. rujna 2010. godine do 20.
sijecnja 2011. Ovakvo vremensko razdoblje moZe se prikazati uredenim parom (t, t;) gdje
su t, i tr datum pocetka, odnosno zavrSetka fiksnog vremenskog razdoblja. Formalni zapis
¢lana ty i ¢lana t; ovisi o tome Zeli li se u prikazu pocetka i zavrSetka vremenskog razdoblja
ukljuciti datum i vrijeme ili samo datum. Bez smanjenja opcenitosti, svaki od njih se moze
prikazati uredenom trojkom koja ¢e sadrzavati samo datum, mjesec i godinu™ (d, m, g)
€ N x N x N pri ¢emu vrijednosti d i m moraju biti takve da tvore valjani datum®. Kako bi
ovo vremensko razdoblje bilo valjano mora vrijediti t; < t;, pri ¢emu je < prirodno definirana
relacija usporedbe datuma.

Drugi tip vremenskog razdoblja slican je fiksnom vremenskom razdoblju u toj mjeri da su
dan i mjesec pocetka i dovrSetka razdoblja fiksni, medutim, vremensko razdoblje
predstavlja vrijeme izmedu tih datuma u bilo kojoj godini, primjerice od 15. veljace do
1. lipnja svake godine ili primjerice od 1. prosinca do 1. veljace svake godine. Ovakav tip
razdoblja predstavlja ponavljajuée vremensko razdoblje te se takoder moZe predstaviti

% U sluéaju da je potrebno dodati i vrijeme, tada se umjesto uredene trojke (dan, mjesec, godina)
moze koristiti n-torka (dan, mjesec, godina, sati, minute, sekunde).
> Provjera ispravnosti datuma moze se provjeriti nekim od regularnih izraza na [RegExLib].
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uredenim parom (t;, t;) gdje su t; i t; (sukladno prethodnoj opasci oko ispustanja sata,
minuta i sekundi) definirani kao uredeni parovi oblika (d, m) E NX N, gdje d i m
predstavljaju valjani datum i mjesec u nekoj godini. Za dva datuma t; i t,, koji ¢ine jedno
ponavljajuce vremensko razdoblje, relacija usporedbe nema smisla, jer ovisi na koju godinu
se odnose te u kakvom su medusobnom poretku unutar uredenog para. Primjerice za
t1=(1,3) i t,=(1,10) koji bi predstavljali 1. oZujka, odnosno 1. listopada usporedba ovisi da li
je vremenski period (t;, t,) ili (t,, t1). Prvi predstavlja razdoblje od 1. oZujka do 1. listopada u
nekoj godini, dok drugi predstavlja period od 1. listopada do 1. ozujka idué¢e godine, Sto
zorno pokazuje da takvi elementi moraju biti promatrani u kontekstu dodijeljene im godine,
to jest u kontekstu prosirenja uredenog para dodavanjem treceg elementa ¢ime bi se dobili
datumi koji bi tvorili jedno fiksno razdoblje.

Oznaci se li se skup svih uredenih trojki koje predstavljaju jedan ¢lan uredenog para u
prikazu fiksnih vremenskih razdoblja sa F, a sa R skup svih uredenih parova koje
predstavljaju jedan ¢lan uredenog para u prikazu ponavljajuéih vremenskih razdoblja, tada
se za svako vremensko razdoblje p € R X R moZe uvesti prosirenje na F X F, parametrizirano
datumom t, na nacin da dobiveno vremensko razdoblje predstavlja fiksno vremensko
razdoblje nakon datuma t. Zapisu li se t; € R i t; € R kao uredeni parovi (ds,m;) i (d;, m¢),a t €
F kao (d,m,g) gdje su d i m vrijednosti za dan i mjesec, tada se prosirenje odredeno godinom
g koja je godina vremena t moZe definirati funkcijom extA(t, tr, t): R X R X F -> F X F koja
je definirana na sljedeci nacin:

[ ((ds,mg,9),(d,mg, g)) akoje (d,m, g) < (ds,my, g) i (ds,mg,g) < (dr,ms,9)
((ds,ms, 9), (dr,mp, g + 1)) akoje (d,m, g) < (ds,mg, 9) i (dr,mp, g) < (ds, M5, 9)

| ((ds,mq, g + 1), (dr,ms, g + 1)) akoje (ds, mg, g) < (d,m, g) i (ds,mg,9) < (d,my, 9)

k((ds,ms,g +1),(d;, me, g + 2))akoje (ds,mg,9) < (d,m, g) i (d;,mp, g) < (dg,mg, g)

extA(t,, t;, t) =

Na slican nacin moZe se definirati proSirenje parametrizirano datumom t tako da
dobiveno vremensko razdoblje bude prije trenutka t:

( ((ds,ms, 9, (di,my, ) akoje (dg,mp, g) < (d,m, g) i (ds,mg, 9) < (dg,my, g)
extB(L., 1, 0) = 4 ((ds,mg, g = 1), (dr,my, 9)) akojje (de,mp, g) < (d,m, g) i (d,ms, g) < (ds, My, g)
» U - . .
’ | ((ds,mg, g = 1), (dr,mg, g — 1)) akoje (d,m, g) < (dg,mp,g) i (ds,mg, 9) < (demy, g)
k((dS!‘rnsug - 2)' (df'mf'g - 1))ak0je(d'mrg) < (df'mf'g) i (dfrmfrg) < (ds'ms'g)

Znacenje prvog prosirenja je u trazenje prvog sljedeéeg fiksnog vremenskog razdoblja u
kojem se element s ponavljajuéim vremenskim razdobljem moZe izvoditi, a nakon
odredenog vremenskog trenutka t. Slicno, drugo proSirenje predstavlja najkasnije fiksno
vremensko razdoblje u kojem se element s ponavljajuéim vremenskim razdobljem moze
izvoditi, a prije odredenog vremenskog trenutka t.

Primjerice, za t = (1,12,2009) i t=(1,10) i t=(1,3) , extA(ts, t;,t) = ( (1,10,2010) ,
(1,3,2011)), a extB(ts, tg, t) = ( (1,10,2008) , (1,3,2009)). Dakle, ako odredeni element koji
ima definirane ponavljaju¢a vremenske razdoblja od 1. listopada do 1. oZujka ne moze
poceti prije 1. prosinca 2009. godine, tada je njegov najraniji moguci pocetak 1. listopada
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2010. godine sa zavrSetkom 1. oZujka 2011. godine. Ako taj element mora biti dovrsen do 1.
prosinca 2009. godine, tada je njegovo zadnje vremensko razdoblje u kojem se moze izvrsiti
prije tog datuma ono od 1. listopada 2008. godine do 1. oZzujka 2009. godine.

Treéi tip vremenskog razdoblja predstavlja varijabilna vremenska razdoblja, to jest
razdoblja cije se definirano vrijeme moZe mijenjati, primjerice ovisno o pojedinoj godini.
Primjer takvih razdoblja su ljetni i zimski semestar, koji se ponavljaju svake godine, ali s
razli¢itim pocetcima i zavrSetcima. O kojim se konkretnim datumima radi, to jest koja fiksna
vremenska razdoblja odgovaraju kojim varijabilnim vremenskim razdobljima, definira se
odvojeno te se podaci medusobno povezuju u trenutku izgradnje kona¢nog modela.

U pogledu konkretne implementacije, svakom elementu koji ima odredenu vremensku
komponentu potrebno je dodati proSirenje koje bi omogucilo ispunjenje pridruzene
vremenske komponente. Za element koji bi bio pokrenut prerano, potrebno je omoguditi
odgodu pocetka izvrSavanja. Odgoda pocetka izvrSavanja omogucit ¢e da element koji bi
inace bio ranije aktiviran, primjerice zbog dovrSetka svojih prethodnika, zbilja bude aktivan
upravo u onom vremenskom razdoblju koje mu je pridruzeno. Za element koji bi inace
predugo trajao treba postojati mehanizam za njegov zavrSetak, pri cemu treba razlikovati
da li je element zavr$en ,nasilno” zbog isteka vremena ili ,normalnim” putem.

Promatrajudi izolirano jedan element, moZe se pojaviti problem da je trajanje prethodnika
bilo predugo te je vrijeme za pocetak izvrSavanja ve¢ proteklo. Takva situacija ne bi bila
valjana i ne smije se dogoditi u konatnom modelu. Sli¢éno kao i u izradi mreznog plana, ako
neki element ima definiranu vremensku komponentu, onda i svi njegovi
prethodnici/sljedbenici u modelu moraju implementirati vremensku komponentu da bi
krajnji rokovi pocetaka i zavrSetaka bili takvi da svi elementi mogu poceti na vrijeme. Stoga
je za svaki od elemenata u konacnom modelu potrebno pronaéi najranija i najkasnija
mogucéa vremena pocetka i zavrSetka. TraZzenjem vremena pocetaka i zavrSetaka moci se
utvrditi da neki element nije izvodljiv ako bi za izvrSavanje njegovih prethodnika bilo
potrebno previse vremena. Pri problemu rasporedivanja, odredivanjem krajnjih vremena
pocetka i zavrSetka svakog elementa mogu se precizno locirati vremenska razdoblja u
kojima se taj element moZe izvoditi. Na taj nacin moguce je smanjiti broj vremenskih
razdoblja pridruzenih elementima, samim time i moguci broj kombinacija, $to smanjuje
sloZzenost problema rasporedivanja.

4.2 Trazenje vremena pocetaka i zavrSetaka elemenata

Prema pretpostavci iz prethodnog poglavlja, sva varijabilna vremenska razdoblja u
trenutku izrade modela bit ¢e povezana s fiksnim vremenskim razdobljima. Stoga, moze se
re¢i da je svaki element u konacnom modelu vremenski definiran svojim fiksnim i/ili
ponavljaju¢im vremenskim razdobljima.
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Uz notaciju iz prethodnog poglavlja, skup svih vremenskih razdoblja T tako je definiran kao
skup uredenih parova, gdje svaki par predstavlja jedno fiksno ili jedno ponavljajuce
razdoblje, pa je

T={(ts, t)) | (ts, tr EFXF AL, <tf) V(ts,tr ERXR)}

Prikaze li se kona¢ni model pomodéu usmjerenog grafa, tada je svakom vrhu usmjerenog
grafa G(V, A) pridruzeno nula, jedan ili viSe vremenskih razdoblja. Oznaci li se partitivni
skup skupa T s P(T) = {X | X © T}, tada funkcija tp svakom element v € V pridruzuje neki
element iz partitivnog skupa skupa T, to jest tp:V-> P(T).

Nepostojanje vremenskih razdoblja pridruzenih nekom elementu, jo$ uvijek ne mora
znaciti da taj element neée imati ugradenu vremensku komponentu, jer to ovisi o njegovim
prethodnicima odnosno sljedbenicima. U slu¢aju da neki od njegovih sljedbenika ima
definirana fiksna vremenska razdoblja, tada ¢e i promatrani element morati dobiti krajnji
rok zavrietka. Cinjenica da neki od prethodnika ima definirana vremenska razdoblja ne
mora nuzno utjecati na element, osim u obliku smanjivanja broja mogucih vremenskih
razdoblja. Promjenu odgode pocetka nekog elementa na neko kasnije vremensko razdoblje
na osnovu izraunatih vremena prethodnika nije nuZno obaviti, jer je ionako pocetak
elementa odreden zavrsetkom svojim prethodnika.

Tablica 4 pokazuje moguce kombinacije koje utje¢u na (ne)postojanje vremenske
komponente pojedinog elementa. Promatrajuci jedan element, tri su mogucnosti: element
nema vremenskih razdoblja, element ima samo ponavljaju¢a vremenska razdoblja, element
ima barem jedno fiksno vremensko razdoblje. Promatrajuéi njegove sljedbenike, takoder je
mogude razlikovati navedena tri slucaja. Tako prvi stupac predstavlja situaciju u kojoj
nijedan od sljedbenika nema definirano vremensko razdoblje, drugi stupac situaciju u kojoj
medu sljedbenicima postoje samo ponavljajuéa vremenska razdoblja te treci stupac
predstavlja situaciju u kojoj postoji barem jedan sljedbenik koji ima definirano fiksno
vremensko razdoblje.

Tablica 4. (Ne)postojanje vremenske komponente u ovisnosti o sljedbenicima elementa

nema vr.r. samo pon.vr.r. postoji f.vr.r.
nema vremenskih razdoblja - - ++
samo ponavljajuéa vr. razdoblja + + ++
postoji fiksno vr. razdoblja + + ++

U slucajevima oznacenim s -, element ne treba dobiti vremensku komponentu, jer nije
vremenski uvjetovan. U slucajevima oznacenim s +, element treba prosiriti kako bi
zadovoljio uvjete vremenske komponente, ali je izrada i funkcioniranje proSirenja za
navedeni element neovisna o ostalim elementima u modelu. Za slucajeve oznacene s ++
potrebno je uskladiti vremensku komponentu tog elementa s vremenskim razdobljima
ostalih elemenata u modelu.
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Postojanje vremenske komponente nekog elementa odredeno je postojanjem i vrstom
vremenskih komponenti njegovih sljedbenika. Vremenska razdoblja njegovih prethodnika
ne utjeCu na vrstu njegove vremenske komponente. Primjerice, situacija u kojoj neki
element ne moZe poceti prije nekog trenutka (jer njegovi prethodnici zasigurno nece biti
dovrseni ranije) i postojanje vremenskih razdoblja za vrijeme prije tog trenutka, samo po
sebi nije problemati¢no. Ta vremenska razdoblja ¢e u tom elementu jednostavno biti
zanemarena te ta Cinjenica, osim ako to nisu jedina vremenska razdoblja, nema utjecaj na
izvrSavanje elementa. Ipak, brisanje takvih razdoblja iz elementa moZe utjecati na
smanjenje broja mogucnosti prilikom eventualnog rasporedivanja, pa ¢e za svaki element
biti pronadeni, ako takvi postoje, najraniji i najkasniji moguci pocetci i zavrsetci.

Bududi da se ovisnost moze javiti i o prethodnicima i o sljedbenicima, trazenje najranijih i
najkasnijih vremena pocetaka i zavrSetaka nije moguée obaviti u jednom prolazu kroz graf.
U prvom prolazu racunat ée se najranije moguce vrijeme pocetka i zavrSetka, a u drugom
najkasnije dozvoljeno vrijeme pocetka i zavrSetka pojedinog elementa.

Bitno je naglasiti da izraun najranijih i najkasnijih vremena opisan u poglavljima 4.2.1 i
4.2.2 pretpostavlja da su svi elementi u promatranom grafu povezani relacijom preduvjeta.
Razlog je detaljnije objasnjen u 4.2.3, nakon pregleda algoritama za izraun vremena
pocetaka i zavrSetaka.

4.2.1 Izracun najranijih mogu¢ih vremena

Algoritam za izraun najranijih moguéih pocetaka i najranijih moguéih zavrsetaka
pojedinih elemenata za pretpostavku uzima da je graf G(V, A) konacnog modela povezan i
bez ciklusa. Uvjet povezanosti moZe se osigurati stvaranjem dvaju novih vrhova u grafu,
Start i End, koji bi bili povezani sa svim vrhovima ulaznog stupnja 0, odnosno svim vrhovima
izlaznog stupnja 0.

Algoritam pocinje od pocetnog vrha u grafu te se ostali vrhovi uzimaju u topoloskom
poretku kako bi se osiguralo da su prije obrade nekog vrha obradeni svi njegovi prethodnici.
Za svaki od vrhova mogu se definirati sljedece funkcije:

tmins:V—)FitminF:V—)F

koja pojedinom vrhu pridruzuju vrijeme najranijeg mogudéeg pocetka i najranijeg moguceg
zavrsetka pojedinog elementa. Funkcija ne mora biti definirana za svaki vrh u grafu.
Primjerice, ako se ne radi rasporedivanje po fiksnim vremenskim razdobljima, tada za
pocetni vrh ove funkcije nisu definirane.

Slika 18 prikazuje korake obrade trenutno promatranog vrha oznacenog s curr. Za trenutni
vrh, skup P se definira kao skup svih prethodnika trenutnog vrha, takvih da imaju definirano
najranije moguce vrijeme dovrsetka.

P:={v € V|3 a € Atakavdaje a= (v, curr)ityr(v) definirana}
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P:={v € V|3 ac Atakav daje a=(v, curr)ityp(v) definirana}

NE P=0

o
=

U= MaX Ly (V)

tp(curr) NFXF =0

DA
DA E I

Cnins (CUTT) 1 i (CUTT) NE

nisu definirane

Tanins (CUTT) =1 T et | (18 € tplourr] N FxF )
tmmp(curr) =t | | E={extA(L,t 1) | (tot) € tp(curr) NRx R}

Eins(CUTT) = min t

JE— mins (CUTT) (to t)Etp(curr) NFXE

Einp(CUTT) = min t

mmF( ) (ts,te)etp(curr)nFxF f
tnins(curr) = min ¢t
mmS( ) (tot)ET UE s

£t
t . c(CUrT) = min t
mmF( ) (ttg)ET UE f
tmins(mrr)gs +

l

Slika 18. Izracun najranijeg pocetka i najranijeg zavrsetka trenutnog elementa

U slucaju da je skup P bio prazan tada postojanje vrijednosti funkcija tmins i tmine OVisi 0 tome
postoji li u skupu tp(curr) par iz skupa F x F. U tom slucaju je

tminS (curr) = ts

min
(ts,tr)€tp (curr )NFxF

Najranije vrijeme dovrSetka ne mora biti iz onog vremenskog razdoblja koje odgovara
najranijem mogucem pocetku, vec je

t.; Curr) == min t
mmF( ) (ts,tr)€tp (curr )NFxF f
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U slucaju da za trenutni element skup P nije prazan skup (lijeva grana na Slika 18), tada se
vrijeme t prije kojeg trenutni element nije mogao poceti moZe izracunati kao najkasnije
moguce vrijeme medu najranijim vremenima pocetaka prethodnika iz skupa P.

t:= Ill;leal:?( UminF (‘IJ)

Za trenutni vrh mora vrijediti da je t < tmins(curr). Ako je skup vremenskih razdoblja za
trenutni vrh prazan skup tada je tmins(curr) := t i tmine(curr) := t, kako bi se ove vrijednosti
mogle prenijeti na sljedbenike trenutnog vrha.

Ako je element imao definirana vremenske razdoblja, tada se navedene vrijednosti
moraju izraunati koristeéi vrijednosti u vremenskim razdobljima koja mogu biti iz skupa F x
Filiiz skupa R x R.

Izraun najranijeg moguceg pocetka i zavrsetka je u ovom slucaju slican, ali treba uzeti u
obzir da pocetno vrijeme traZzenog perioda mora biti nakon vremena t. Neka je T skup svih
vremenskih razdoblja trenutnog elementa takvih da su iz F x F, a skup E skup prosirenih
vremenaizRxR

T :={(t,t) | (ts,ts) € tp(curr) NFxF}
E := { extA(t,, tr,t) | (ts,tr) € tp(curr) NR xR}

Tada se vremena najranijeg pocetka i najranijeg zavrsetka racunaju na sljedeci nacin:

bnins (C’LLT'T‘) = (t tglei'?u E ts
S
t<tq
t.; Curr) = min t
minF ( ) (te,t)ET UE f

tmins (curr )<tg
4.2.2 Izracun najkasnijih dozvoljenih vremena

Izracun najkasnijeg dozvoljenog pocetka i najkasnijeg dozvoljenog zavrSetka pojedinog
elementa slican je izraCunu najranijih mogudéih vremena. Najces¢e se koriste suprotni
operatori od onih koji su koriSteni za najranija vremena (min umjesto max i obrnuto,
pocetak umjesto zavrSetka), a elementi se uzimaju u obrnutom redoslijedu pocevsi od
zavrsnog vrha grafa za kojeg, kao i kod pocetnog vrha ne moraju biti definirane vrijednosti
najkasnijeg dozvoljenog pocetka i najkasnijeg mo dozvoljenog guceg zavrsetka. U ovom
koraku definiraju se dvije nove funkcije

tmaxS:V_) FitmaxF:V—)F

koje pojedinom vrhu pridruzuju vrijeme najkasnijeg dozvoljenog pocetka, odnosno
najkasnijeg dozvoljenog zavrSetka kako bi element mogao biti dovrSen prije vremena u
kojem njegovi sljedbenici trebaju poceti, ako je takav podatak definiran. Slika 19 prikazuje
korake obrade pojedinog, trenutno promatranog vrha oznacenog s curr.
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S:={v € V| 3 ac Atakav da je a = (curr, V) i tms(v) definirana}

I—NE S=p DA

t=mint v
pover maxS( )

tp(curr) NFXF =0

DA
OR NE IR

Enaxs(CUIT) { Eypgrp(curr) NE

nisu definirane

Unaxs(CUNT) =T 7o (4 4 | (t1) € tpleurd) N F xF }

Lnar(curr) =t | | E:={extB(t,t, 1) | (totd) Etpleurr) NRxR}

t CUurr) i= max t
— 1 max("( ) (tgte) Etp(curr)NFxF f

tmaxS (C‘U.T"T) = ts

min
(ts,tf)Etp(curr)NFxF

t curr):= max t
mcr,xF( ) (t,t)ET U E f

=t

tnaxs(curr) = t,

max
(totf)ET UE
tp <t maxr (curr)

?

Slika 19. Izradun najkasnijeg moguéeg pocetka i najkasnijeg moguceg zavrSetka
trenutnog elementa

Za trenutni vrh, skup S se definira kao skup svih sljedbenika trenutnog vrha, takvih da
imaju definirano najkasnije dozvoljeno vrijeme pocetka.

S:={v € V| 3a € Atakavdaje a = (curr, v) i tnas(v) definirana}

U slucaju da je skup S bio prazan tada postojanje vrijednosti funkcija tmays i tmaxe OVisi 0
tome postoji li u skupu tp(curr) par iz skupa F x F. U tom slucaju je najkasnije vrijeme
zavrsetka jednako najveéem (to jest najkasnijem) vremenu zavrsetka.

tmaxF (curr) = tf

max
(ts,tr)€tp (curr )NFxF
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Najranije vrijeme pocetka ne mora biti iz onog vremenskog perioda koji odgovara
najkasnijem dozvoljenom dovrsetku, veé je

tmaxs (curr) = 2

max
(ts,te) Etp (curr )NFxF

Ako za trenutni vrh skup S nije prazan skup (lijeva strana slike), tada se vrijeme t do kojeg
trenutni element mora biti zavrSen izraCunava promatrajuci najkasnije moguce pocetke
njegovih sljedbenika i odabirom najranije medu tim vrijednostima.

t= Iglelgl tmaxS (17)

Za trenutnih vrh mora vrijediti tyaxe(curr) < t. Ako je skup vremenskih razdoblja za trenutni
vrh prazan skup tada je tmas(curr) = t i tmaxe(curr) := t, kako bi se ove vrijednosti mogle
prenijeti na prethodnike trenutnog vrha. Ako je skup imao definirana vremenska razdoblja,
tada se navedene vrijednosti moraju izracunati koriste¢i vrijednosti u vremenskim
razdobljima koja mogu biti iz skupa F x Fili iz skupa R x R.

Izra¢un najkasnijeg dozvoljenog pocetka i zavrietka je u ovom slucaju sli¢an, ali treba uzeti
u obzir da vrijeme zavrSetka traZzenog vremenskog razdoblja mora biti prije vremena t. Neka
je T skup svih vremenskih perioda trenutnog elementa takvih da su iz F x F, a skup E skup
prosirenih vremena iz R x R, gdje je prosirenje nacinjeno tako da osigura da se proSireno
vremensko razdoblje nalazi prije vremena t.

T :={(t,t) | (ts,tr) € tp(curr) NFxF}
E :={extB(t, tt) | (ts,t7) € tp(curr) N R x R}

Tada se vremena najkasnijeg pocetka i najkasnijeg zavrSetka racunaju na sljedeci nacin:

UmaxF (curr) = (t tf)rne%xu E 2
S’
<t
Umaxs (CUTT) = 2

max
(ts,tf)ETUE
t<tmaxr (curr)

4.2.3 Opaska oko vremena pridruZenih elementima u skupovima mogucih
prethodnika

Razlog zasto skupove mogudih prethodnika nije moguce koristiti u algoritmima iz poglavlja
4.2.1i 4.2.2 bez dodatnih preinaka leZi u nedeterministickom ponasanju takvih skupova. |
dok je za vremena najranijeg pocCetka nekog elementa moguce promatrati prvih r vremena
u nekom skupu mogudih prethodnika, gdje je r rang tog skupa mogucih prethodnika, a
zatim kao najraniji zavrSetak tog skupa odabrati r-to po redu vrijeme, slicno nije moguce
izvesti u obrnutom smjeru. Krajnje vrijeme pocetka i zavrsetka nekog elementa u skupu
mogudih prethodnika nije moguce odrediti, jer taj podatak direktno ovisi da li ¢e u
konkretnom slucaj taj element biti prethodnik nekom elementu ili ne. U slu¢aju da
promatrani element nece biti prethodnik nekog elementa, tada bi njegov krajnji rok
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zavrSetka mogao biti duzi, nego pretpostavi li se da ée biti nuzan za izvrSenje elementa
kojem je potencijalni prethodnik. Pretpostavi li se da ée svi elementi iz skupa mogudéih
prethodnika zaista biti prethodnici nekog elementa, to jest doda li ih se u graf kao
preduvjete, dobivena vremena ce biti restriktivnija nego Sto bi zaista mogla biti.

Nacin kako bi se problem mogao rijesiti svodi se na biljezenje viSe vremena za pojedine
elemente. Svi elementi bi imali krajnje vrijeme zavrSetka koje bi bilo uvjetovano iskljucivo
onim elementima kojima je taj element preduvjet, dok bi se za pojedini skup mogucih
prethodnika biljezilo posebno vrijeme te bi svi elementi u skupu mogucih prethodnika imali
upravo to vrijeme zavrsetka, ali bi se to vrijeme odnosilo samo na situaciju kad se element
pojavljuje kao dio tog skupa elemenata (poglavlje 5.3), a ne i na sva ostala pojavljivanja tog
elementa. Ako bi se primijenilo navedeno rjesenje to bi znadilo da se prethodni algoritmi
moraju modificirati na nacin da se za najraniji pocetak nekog elementa umjesto

t = max tynr (V)
koristi
t= maxi?{inggi tmine (V) , max (minimalna vremena skupova mogucih prethodnika)}
v

Pritom pri izraCunu krajnjeg vremena pocetka i zavrSetka elementa osim uobicajenih
vrijednosti za neke elemente treba evidentirati trojke oblika (skup moguéih prethodnika,
tmaxs, tmaxe). Ova opaska primjenjuje se samo za one skupove mogudih prethodnika koji
integracijom u zajednicki graf ne tvore ciklus, jer u protivnom vremena nije moguce
izraCunati.

4.3 Problem rasporedivanja

Uvodenje vremenske komponente nije samo posebnost pojedinog elementa. Takoder,
vremenska komponenta se moZe uvesti na razini cijelog konatnog modela, odnosno
moguée je da se elementi iz modela trebaju podijeliti u nekoliko fiksnih vremenskih
razdoblja (u daljnjem tekstu vremenskih okvira radi razlike u odnosu na vremenska
razdoblja pridruzena elementima), koji medusobno nemaju preklapanja, pri ¢emu pojedini
elementi, u ovisnosti o postavljenim ogranicenjima, mogu biti u nekoliko uzastopnih
vremenskih okvira. Primjerice, radi li se o izradi studijskog programa, elementi mogu imati
vremensku komponentu na nacin da se predaju samo u zimskom ili samo u ljethom
semestru ili su moZda viSesemestralni. U tom slucaju nije dovoljno samo implementirati
vremensku komponentu na pojedinom elementu s vremenski uvjetovanim pocetkom i
zavrsetkom, vec ih je potrebno i razdijeliti u vremenske okvire, koji u tom primjeru imaju
znaCenje semestra, pritom postujuci pravila za pojedine semestre. Svaki od semestara
predstavlja odredeni vremenski okvir, koji ima svoja odredena pravila. U ovom slucaju to
moze biti broj sati optereéenja, broj ECTS bodova, broj predmeta i slicno. Gledajudi
opcenito, svaki od vremenskih okvira moZe imati svoje posebnosti i svoja validacijska
pravila.
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Usporediti rasporedivanje elemenata iz integralnog modela u vremenske okvire s
klasicnim rasporedivanjem po grupama nije jednostavno. U oba slucaja, radi se o NP
problemu, a postojanje vremenske komponente moze utjecati na smanjenje problema na
nacin da se za neke elemente moze unaprijed odrediti da moraju biti u to¢no odredenoj
grupi, to jest vremenskom okviru, ¢ime se uz vedéi broj takvih ogranic¢enja veli¢ina problema
moZe smanijiti u prihvatljive okvire (pri ¢emu se pod terminom prihvatljiv smatra dovoljno
mala brojka da bi vremenski bilo izvedivo upotrijebiti algoritam koji bi provjeravao sve
mogucée kombinacije). Takoder, postojanje medusobne ovisnosti medu elementima,
povecava slozenost algoritma zbog dodatnog zahtjeva za provjeru redoslijeda za svaki
rezultat, jer dopusSteni vremenski okviri ovise ne samo o pojedinom elementu, nego i
vrijednostima koje su dodijeljene njegovim prethodnicima i sljedbenicima, ¢ime provjera
svakog elementa ukupno povecava sloZenost algoritma za jedan red veliCine, to jest,
konkretno u ovom slucaju za O(broj lukova u grafu), jer je zbog tranzitivnosti uvjeta
preduvjeta dovoljno promatrati samo neposredne preduvjete. Neki klasi¢ni algoritmi, poput
algoritma za problem naprtnjace, takoder nisu primjenjivi, jer primjerice, ako se radi o
odabiru predmeta za pojedini semestar, uzimanjem onih predmeta koji pridonose
maksimalnoj popunjenosti semestra, mogu uzrokovati da se kasnije neki elementi ne mogu
rasporediti, jer nije preostalo dovoljno semestara. Kao suprotnost, favoriziranje elementa
koji imaju najvise sljedbenika moZe dovesti do problema fragmentacije. Zbog svega
navedenog, priroda problema sugerira upotrebu genetskog algoritma, pri ¢emu je potrebno
algoritam konstruirati tako da omogucava rjesavanje razli¢itih problema uz minimalne
promjene.

Model ostavlja mogucnost da se definira i neki drugaciji genetski algoritam, koji bi koristio
drugacije nacine prikaza potencijalnih rjeSenja (drugaciji zapis kromosoma), a samim time i
drugacije operatore mutacije i krizanja. Opdenitije rjeSenje, koje bi dopustalo zamjenu
genetskog algoritma s nekim drugim nacinom rjesavanja optimizacijskih problema dano je u
[Vanjak2006].

4.3.1 Genetski algoritmi

Genetski algoritmi su heuristicka metoda optimiranja inspirirana prirodnim evolucijskim
procesom. Analogija s prirodnom bioloskom evolucijom temelji se na procesu selekcije i
odgovarajué¢im genetskim operatorima nasljedivanja i mutacije. Zaceci ideje veZu se uz
[Holland1975], a kroz proteklo vrijeme pokazali su se kao efikasan, a istovremeno dovoljno
opcenit i jednostavan nacin za rjeSavanje problema u razli¢itim optimizacijskim problemima
(traZenje najkracih putova, problem rasporedivanja, transportni problemi...). Kako genetski
algoritmi pripadaju heuristickoj metodi, za dobivanje Zeljenih rezultata potrebno je varirati
parametre genetskog algoritma ovisno o pojedinom problemu te po potrebi izvesti genetski
algoritam vise puta.

Princip rada genetskog algoritma svodi se na rad s operacijama nad populacijom jedinki u
nekoj odredenoj generaciji. Svaka jedinka predstavlja potencijalno rjesenje problema koji se
obraduje, primjerice jedinka u problemu rasporedivanja moZe predstavljati neki raspored
elemenata (ne nuzno i ispravan). Sve jedinke se predstavljaju istim tipom podatka: brojem,

47



nizom brojeva, matricom ili sli¢cno. Po analogiji s bioloskim sustavom, jedinke se jos nazivaju
kromosomima. Svakoj jedinki pridruzuje se mjera kvalitete, koja se naziva dobrota (eng.
fitness). Funkcija koja odreduje navedenu kvalitetu, naziva se funkcija dobrote ili funkcija
cilja. Nakon sto je svakoj jedinki u populaciji pridruzena dobrota, slijedi formiranje nove
populacije izdvajanjem, po odredenim kriterijima, nekih jedinki iz stare populacije, pri ¢emu
bolje jedinke (u smislu dobrote) imaju veéu vjerojatnost da budu izdvojene i ocuvane.
Nakon toga, neke od novih jedinki podvrgnute su utjecaju genetskih operatora, koji iz njih
stvaraju nove jedinke. Operatori nad jedinkama mogu biti unarni, kao Sto je mutacija, koja
mijenja dio neke jedinke ili operatori viseg reda, kao Sto su operatori krizanja koji stvaraju
nove jedinke kombinirajuci osobine vise jedinki.

Postupak provedbe genetskog algoritma pocinje stvaranjem pocetne populacije i
pridjeljivanjem vrijednosti dobrote toj populaciji, a zavrSava kada se zadovolji uvjet
zaustavljanja. Uvjet zaustavljanja moZe biti pronalazak trazenog rjesenja (primjerice trazi li
se barem jedan mogudi raspored) ili ako je proveden odredeni broj iteracija. Na kraju
postupka najbolji ¢lan trenutne populacije predstavlja trazeno rjeSenje ili je po odabranom
kriteriju za funkciju dobrote najblize trazenom rjeSenju u odnosu na ostale jedinke u
populaciji. Genetski algoritmi se s obzirom na vrstu selekcije, dijele na generacijske i
eliminacijske. Generacijski genetski algoritam u svakoj iteraciji stvara novu populaciju
selekcijom najboljih jedinki iz prethodne populacije te njihovim krizanjem i mutacijom.
Eliminacijski genetski algoritam ne stvara Citavu novu populaciju veé iz postojeée izbacuje
najlosije jedinke i krizanjem preostalih ih nadomjesta. Tablica 5 prikazuje pseudokod
eliminacijskog genetskog algoritma.

Tablica 5. Pseudokod eliminacijskog genetskog algoritma [Golub2004]

Eliminacijski genetski algoritam
{
generiraj pocetnu populaciju
sve dok nije zadovoljen uvjet zavrSetka evolucijskog procesa
{
izracdunaj vjerojatnost eliminacije za svaku jedinku;
M puta jednostavnom selekcijom odaberi i izbrisi jedinku
parenjem prezivjelih jedinki nadopuni populaciju
}

ispi8i rjeSenje;

U [Kalpi¢2006] koristen je eliminacijski genetski algoritam s turnirskom selekcijom
[Goldberg1991] te se pokazao dobar za probleme izrade satnice na poslijediplomskom
studiju Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu te se koristi i u ovom radu za
problem rasporedivanja elemenata. U svakoj od iteracija genetskog algoritma slucajnim
odabirom biraju se 3 jedinke iz populacije. Najlosija jedinka medu odabranim mijenja se
jedinkom nastalom krizanjem drugih dviju jedinki. Istovremeno, te dvije jedinke imaju
odredenu vjerojatnost mutacije kojom moze doéi do mutacije jednog ili viSe gena u
kromosomu.
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Navedeni princip selekcije koristen je i u ovom radu uz modifikaciju rada algoritma
prilikom pojave jedinke koja ve¢ postoji u populaciji. U tom sluaju ista jedinka se odbacuje i
zamjenjuje sa slucajno odabranom jedinkom, kako bi se izbjegla pojava duplikata i
usporavanje algoritma [Golub2004].

4.3.2 Prikaz kromosoma i genetski operatori

Kromosom, kao genetski zapis pojedine jedinke, moZe biti bilo kakva struktura podataka
koja sa Sto manje gena opisuje svojstva te jedinke te istovremeno ima definirane genetske
operatore mutacije i krizanja koji ne dovode do stvaranja novih jedinki koje bi predstavljale
nemoguca rjeSenja, jer se time znatno smanjuje ucinkovitost genetskog algoritma. Najées¢i
prikaz kromosoma je u obliku binarnog prikaza, medutim ovisno o problemu, prikaz moze
biti i drugadiji, poput matrica ili nizova cijelih ili realnih brojeva i sli¢no.

Za problem provjere da li je problem postojanja medusobnih isklju¢ivanja i skupa mogucéih
prethodnika opisan u poglavlju 3.5 rjeSiv pogodan je binarni prikaz. Numeriraju li se
elementi redom od 1 do broja elemenata, tada vrijednost 1 na mjestu i oznacava da je i-ti
element dodan u konacéni model, a vrijednost 0 da se i-ti element ne nalazi u konaénom
modelu. Pocetna populacija stvara se slucajnim odabirom vrijednosti 0 ili 1 za svaku od
pozicija u binarnom prikazu. Moguci operatori krizanja su krizanje u jednoj tocki (eng.
single-point crossover), krizanje u viSe toCaka (eng. multi-point crossover) i uniformno
krizanje (eng. uniform crossover). U slucaju krizanja u jednoj tocki, slu¢ajnim odabirom se
bira pozicija p unutar kromosoma, nakon cega jedinka nastala krizanjem dviju jedinki na
prvih p mjesta sadrZi gene iz jednog roditelja, a nakon toga gene iz drugog roditelja. KriZzanje
u viSe tocaka naizmjence uzima gene iz roditelja izmedu pojedinih slucajno odabranih
toCaka prekida. Kod uniformnog krizanja svaki gen nove jedinke je nastao slucajnim
odabirom gena jednog od roditelja. Operator mutacije svodi se na slucajnu promjenu
odredenog broja gena u kromosomu, Sto u ovom slucaju predstavlja promjenu vrijednosti 0
i 1 za neki broj pozicija u binarnom prikazu. Vjerojatnost mutacije i broj bitova za promjenu
odredeni su parametrima genetskog algoritma.

U problemu rasporedivanja elemenata u vremenske okvire, kromosom moZe biti
predstavljen kao niz cijelih brojeva, pri ¢emu vrijednost k na mjestu i, oznacava da je i-ti
element pridruzen k-tom vremenskom okviru, pri ¢emu su elementi prethodno numerirani
redom od 1 do broja elemenata i vremenski okviri od 1 do broja vremenskih okvira. Za ovaj
problem rasporedivanja prikaz kromosoma pomocu binarnog zapisa nije prikladan. Kad bi
svakom elementu pridruzena vrijednost vremenskog okvira bila prikazana binarnim
zapisom, za svaki takav zapis trebalo bi |[log, (T — 1)] + 1 binarnih znamenki, gdje je T broj
vremenskih okvira. Takav prikaz je neprikladan za one vrijednosti broja T koje su tek nesto
vece od neke potencije broja 2, jer u tom slucaju veliki postotak kombinacija daje vrijednost
koja se ne nalazi u skupu kodiranih vrijednosti. Primjerice, 9 vremenskih okvira iziskuje 4
binarne znamenke za svaki element, Sto znaci da 7 od 16 kombinacija tvori nepostojecu
vrijednost. Drugi nedostatak je postojanje nedozvoljenih vrijednosti na razini pojedinog
elementa, jer svaki element ima svoj skup dozvoljenih vrijednosti. Tako je, primjerice,
moguce da samo dvije od 16 kombinacija imaju smisla i slicno. Alternativno, binarni zapis ne
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mora predstavljati redni broj vremenskog okvira, nego poziciju u nizu dozvoljenih
vrijednosti, ¢ime se veli¢ina zapisa smanjuje, ali problem vrijednosti koje se ne mogu
dekodirati (to jest pravilno interpretirati) i dalje ostaje isti."®

Kod stvaranje inicijalne populacije niz brojeva se puni slu¢ajno odabranim brojevima, pri
¢emu se izbor slucajnih brojeva suzava samo na one vrijednosti koje predstavljaju valjane
vremenske okvire za pojedini element. Operator krizanja je isti kao i kod operatora krizanja
za binarni zapis, dok se operator mutacije svodi na zamjenu jedne ili vise vrijednosti u
kromosomu s onim vrijednostima koje su dozvoljene za pojedini element. 1z navedenih
razloga za svaki element je potrebno odrediti skup dozvoljenih vrijednosti, to jest odrediti
da li neki element moze pripadati odredenom vremenskom okviru. Time se za svaki
element formira popis vremenskih okvira u kojima se moze izvoditi te se samo vrijednosti s
tog popisa mogu pojaviti u potencijalnom rjeSenju.

Provjera se vrsi ispitivanjem odnosa vremenskih razdoblja pridruzenih pojedinom
elementu i vremenskih okvira za koje se vrsi rasporedivanje. Trivijalni slu¢aj je onaj u kojem
postoji takvo vremensko razdoblje da je u potpunosti sadrzano unutar nekog vremenskog
okvira. Buduéi da vremenski okviri i vremenska razdoblja pojedinih elemenata mogu biti
neovisno definirani, moguce su i situacije u kojima trajanje pojedinog vremenskog razdoblja
premasuje trajanje pojedinog vremenskog okvira. Primjer takve situacije je dvosemestralni
predmet u studijskom programu. U tom sluéaju provjera je sloZenija i ovisi o svojstvima
vremenskog okvira i svojstvima samog elementa. Da bi element mogao pripadati takvom
vremenskom okviru mora postojati barem jedno vremensko razdoblje pridruzeno tom
elementu takvo da vrijedi:

a) svojstvo AllowLongElements navedenog vremenskog okvira kao i svih okvira kroz
koje se element proteZe mora biti postavljeno na vrijednost true.

b) svojstvo CanSpanAcrossMorePeriods navedenog elementa mora biti true.

¢) Vremensko razdoblje je u potpunosti sadrzano unutar unije nekoliko uzastopnih
vremenskih okvira

Ukoliko se neki element proteze kroz nekoliko vremenskih okvira, za redni broj okvira
dodijeljenog tom elementu uzima se redni broj prvog okvira, a prilikom izracuna vrijednosti
funkcije dobrote element se evidentira u nekim ili svim vremenskim okvirima u ovisnosti o
svojstvu elementa. Nakon Sto se svakom elementu pridruzi skup dozvoljenih vrijednosti
moze se prijeéi na odabir pocetne populacije i na izvodenje genetskog algoritma.

*u slu¢aju da se ipak koristi neki od algoritama koji pojedinom elementu moze dodijeliti
nedozvoljenu vrijednost, funkcija dobrote bi takvo rjesenje trebala oznaciti neprihvatljivim i , kazniti“
s malom vrijednos¢u dobrote, pa ¢e u sljedeéim krizanjima takvo rjeSenje imati manju Sansu za
selekciju i prezivljavanje.
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4.3.3 Funkcija dobrote

Za svaku jedinku iz populacije potrebno je definirati funkciju dobrote te provjeriti
predstavlja li jedinka ispravno rjesenje. Za problem iz poglavlja 3.5 jedinka sadrzi vrijednosti
0ili 1 pri ¢emu vrijednost 1 na mjestu i oznacava da je i-ti element odabran za dodavanje u
kona¢ni model. U [Kalpi¢2006] za izracun funkcije dobrote koriSten je broj kolizija u
rasporedu, pa se po analogiji moze koristiti suma broja medusobno iskljucivih parova koji su
se pojavili u potencijalnom rjeSenju i broja neostvarenih uvjeta u skupovima mogudih
prethodnika pri ¢emu veci broj predstavlja loSiju vrijednost funkcije dobrote.

Za problem rasporedivanja u vremenske okvire algoritam ée zavrsiti pri prvom pronalasku
jedinke koja predstavlja valjano rjesenje. Provjera da li su zadovoljeni svi uvjeti iz parcijalno
definiranih modela provedena je prilikom stvaranja kona¢nog modela te je potrebno
utvrditi da li je rasporedivanje pravilno izvedeno. O ispravnosti rasporeda ovisi da li neka
jedinka predstavlja valjano rjesenje i, ako ne predstavlja, koliko je to rjesenje lose. Jedan od
uvjeta koje treba provjeriti je taj da li su elementi u pravilnom poretku. Primjerice,
neispravno rjesenje je ono u kojem je redni broj vremenskog okvira dodijeljenog nekom
elementu manji od rednog broja vremenskog okvira nekog od njegovih prethodnika. Stoga,
potrebno je provijeriti koliko elemenata nije u pravilnom poretku.

Osim poretka, valjanost neke jedinke ovisi i domeni podruéja za koje se vrsi
rasporedivanje. Primjerice, radi li se raspored sati i ako se teZi da su dnevna optereéenja
priblizno jednaka, tada se potencijalno rjesenje, koje cijeli raspored svede na jedan ili dva
dana u tjednu, ne moZe smatrati dobrim. Sli¢an primjer je rasporedivanje predmetima po
semestrima gdje se teZi da se u svakom semestru nalazi predmeta u vrijednosti 30 bodova,
pri ¢emu se manja odstupanja mogu smatrati ispravnim rjeSenjem. Jasno, spektar problema
je razlicit i nije moguce unaprijed definirati funkciju dobrote za sva postojec¢a i buduca
znacenja elemenata i vremenskih okvira.

Iz tog razloga, algoritam treba izraunati ono Sto pouzdano zna, a to je postivanje poretka,
a znacenje pojedinog vremenskog okvira i elemenata u njima prepustiti onome tko definira
znaCenja elemenata. Konkretno, to povlaci da je funkcija dobrote definirana iz dvije
komponente K; i K,, koje mogu imati razlicite tezine A i p, pri ¢emu se vrijednosti tezZina
mogu parametrizirati.

dobrota(jedinka) =1+ K1 + u - K, A+u=121>0 u>0

U konaénom modelu prikazanom pomocu usmjerenog grafa, svakom od vrhova moguce je
dodijeliti vrijednost vremenskog okvira. Prva komponenta se tada moZe racunati kao broj
onih lukova u kojima izvorisni vrh ima vecu vrijednost vremenskog okvira od odredisnog
vrha."’

7 Samo promatranje vrijednosti pridruzenih pojedinim vrhovima po redoslijedu topolodkog poretka
ne bi bio dobar nacin, jer x<y ne povlaci da postoji put od x do vy, to jest x ne mora biti preduvjet ody.
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Buduéi da moze postojati nesrazmjer medu redovima veli¢éina u obje komponente,
potrebno je obje komponente normirati.

Maksimalna vrijednost prve komponente bez normiranja po ovoj ideji jednaka je broju
lukova u grafu, pa se tako prva komponenta moZe normirati na interval [0,1] pri ¢emu
vrijednost 1 poprima ako ne postoji nijedan luk za kojeg poredak vrhova nije dobar,
odnosno 0, ako su svi lukovi takvi da njegovi pripadajuéi vrhovi nisu u dobrom poretku.
Prema ovome, oznaci li se sa frame(v) dodijeljeni redni broj vremenskog okvira vrhu v,
komponenta K; se mozZe zapisati kao

Z(U,W)EA 6(17: W)
Ki=1- Al
pri cemu je
1 ako je frame(v) > frame(w)
S(v,w) =<0 ako je frame(v) < frame(w)

o(v,w) ako je frame(v) = frame(w)

Vrijednost o (v, w) moZe biti 0 ili 1i sluZi za izraun specijalne situacije u kojoj su i vrhu v i
vrhu w dodijeljeni isti vremenski okviri. U tom slucaju potrebno je usporediti vremenska
razdoblja elemenata koji odgovaraju vrhovima viw i promotriti odnos s dodijeljenim
vremenskim okvirom kako bi se utvrdilo da li je takva situacija moguca ili ne. Jedan primjer
takve situacije je organiziranje nastave u ciklusima pri ¢emu vremenski okviri predstavljaju
pojedine semestre. U tom slucaju moguda je situacija da dva predmeta od kojih je prvi
preduvjet drugom budu u istom semestru, odnosno u istom vremenskom okviru, sto je
valjana situacija, pa bi tada o (v, w) bio jednak 0.

Potrebno je primijetiti da prva komponenta broji samo neispravne poretke medu
vrhovima pojedinih lukova, a da ne broji neispravan poredak svih prethodnika nekog
elementa. Formula za takav nacin brojanja bi u tom slucaju bila sloZenija, te bi u sumi u
brojniku razlomka u gornjoj formuli trebalo gledati ne samo neposredne prethodnike, veé
sve prethodnike nekog vrha w.
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Nazivnik formule bi se promijenio u sumu broja prethodnika svih elemenata. Osim $to
podize sloZenost izracuna, prakticnim testom pokazalo se da takav izradun postize losije
rezultate 2.

Druga komponenta sastoji se vektora d = (dy, ..., dn), gdje je m broj vremenskih okvira i pri
¢emu se za svaku komponentu vektora racuna funkcija dobrote te se normira na vrijednost
od 0 do 1. Vrijednost cijele komponente tada se moZe izracunati kao prosje¢na vrijednost
pojedinih komponenti vektora®.

Vrijednost pojedine komponente d; dobiva se pozivom odgovarajuéeg postupka koji je
definiran za odredenu implementaciju elemenata. Kako bi se mogla normirati pojedina
komponente vektora, to jest dobrota pojedinog vremenskog okvira, postupku je potrebno
proslijediti podatke o elementima smjeStenim u navedeni vremenski okvir kao i popis
ostalih elemenata koji sudjeluju u rasporedivanju kako bi se mogla dobiti maksimalna i
minimalna vrijednost. Detaljni izraCun ovisi o znafenju elemenata i pojedinog okvira, a
primjer izracuna dan je u poglavlju 7.2.

Kako je, osim funkcije dobrote, potrebno provjeriti da li jedinka predstavlja valjano
rjeSenje, to je osim dobrote svakog od vremenskih okvira potrebno vratiti i vrijednosti c;,
koje poprimaju vrijednosti istina ili laz, a koje oznacavaju da li je raspored za pojedini okvir
valjan ili ne. Jedinka predstavlja valjano rjesSenje, ako su sve vrijednosti c; istina te ako su svi
preduvjeti zadovoljeni, odnosno ako je K; = 1.

18 Ideja da bi brojanje svih prethodnika, umjesto samo pojedinacnih lukova, mogla biti bolja moze se
objasniti sljede¢im primjerom. Neka se promatra raspored trojke elemenata (A, B, C), gdje je A
preduvjet od B i B preduvjet od C te neka je za tu trojku dobivena jedinka (8, 4, 6) pri ¢emu brojevi
predstavljaju redne brojeve vremenskih okvira. Tada je broj lukova za koje raspored nije dobar
jednak 1, pa je u ovom slucaju vrijednost prve komponente funkcije dobrote priblizno jednaka 0,67.
Promjenom vrijednosti za element A iz 8 u 2, ova jedinka ima dobrotu 1 i postaje valjano rjesenje. Za
jedinku (4, 8, 6) koja ima jednaku dobrotu vrijedi slicha opaska oko promjene jedne vrijednosti u
jedinci.

Promatrajuci jedinke (3,1,2) i (1,3,2), slicne ranije navedenima, nije mogucée povuci jednaku
paralelu. Naime, iako jedinke imaju jednaku dobrotu, u prvom slucaju potrebno je vise promjena do
ispravne jedinke nego u drugom slucaju. U tom slucaju bi brojanje svih prethodnika moglo
predstavljati bolju mjeru, pa bi u tom slucaju dobrota prve jedinke bila 0,33 a druge 0,67.

Za prakti¢ni test odabrani su predmeti modula Programsko inZenjerstvo na preddiplomskom
studiju Fakulteta elektrotehnike i racunarstva te je napravljen graf u kojima su opisani medusobni
odnosi elemenata. Moguce vrijednosti za pojedini element nisu reducirane te se u obzir uzimala
samo prva komponenta funkcije dobrote. Nakon 5000 izvodenja genetskog algoritma s 10000
iteracija brojanja lukova je pronaslo dobar raspored u priblizno 72% slucajeva, naspram 57% u
slucaju kad su se brojali svi prethodnici.

Treba napomenuti da bi se pri brojanju prethodnika mogla napraviti odredena poboljsanja,
ukljucivanjem razlika pridijeljenih vrijednosti, jer je primjerice (4,2,3), koji je slican (3,1,2), ipak bolji
od (1,3,2), iako je broj nezadovoljenih preduvjeta veéi. Takva modifikacija bi sloZenost brojanja
prethodnika jos viSe povecala u odnosu na brojanje lukova, pa je upitna korist takvog poboljSanja pri
veéem broju iteracija.

12 7eli li se favorizirati one vektore s jako dobrim pojedinacnim komponentama, moguce je vrijednost

racunati kaoM
N

53



5. Pretvorba grafa konacnog modela u WF model

Kao Sto je veé izneseno u poglavlju 2.3.1 jedan od nacina da se sloj protoka poslova odvoji
u zasebni (pod)sloj je izlaganje modela protoka poslova putem WCF servisa. Povezivanje s
WCF servisom ne mora nuzno biti ostvareno putem HTTP(S) protokola, ali moZe se
pretpostaviti da ée navedeni WCF servis biti izlozen kao web servis, sto omogucuje da se
sloj protoka poslova nalazi na zasebnom fizickom sloju i da susjedne slojeve tretira jednako
kao bilo koje druge vanjske sustave. Stoga u daljnjem tekstu pojam vanjski sustav se odnosi
na bilo koju aplikaciju ili njen dio koji se koristi protokom poslova izloZzenim kao web servis.

Prva aktivnost unutar WF modela, nastalog iz kona¢nog modela, mora biti aktivnost
ReceiveActivity koja je vezana uz postupak StartWorkflow iz prethodno definiranog ugovora
te omogucava pokretanje nove instance protoka poslova. Nakon toga slijede elementi
oblikovani prema pravilima prikazanim u sljede¢im odjeljcima pri ¢emu su svi postupci za
pozive definirani ugovorom u poglavlju 6. Od vanjskog sustava ocekuje se da implementira
one postupke iz ugovora koji sluze za primanje obavijesti od strane instance protoka
poslova.

5.1 Pretvorba pojedinacnog elementa

Promatra |i se pojedinacni element bez vremenske komponente, tada se njegovo
funkcioniranje moZze podijeliti na dvije WF aktivnosti (slika 20).

ElementActivity

+
th

i3 ElementStarted

v

=l ElementFinished

v +l
Drop Adivities
- Here

v
|

Slika 20. Implementacija pojedinacnog elementa bez vremenske komponente

Prva aktivnost implementirana kroz aktivnost SendActivity poziva postupak
ElementStarted na WCF servisu na vanjskom sustavu. Svrha ove aktivnosti je obavijestiti
vanjski sustav da se navedeni element pokrenuo, pri ¢emu treba poslati podatke o kojoj se
instanci protoka poslova radi te koji se element aktivirao (i ako je to potrebno, nakon kojeg
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elementa se aktivirao). Sukladno znacenju pojedinog elementa, vanjski sustav ¢e obaviti sve
Sto je potrebno za izvodenje tog elementa. Istovremeno, nastavak rada instance protoka
poslova, barem Sto se ti¢e konkretnog elementa, stavlja se na cekanje. Po zavrSetku
elementa vanjski sustav pozivom postupka ElementFinished Salje obavijest instanci protoka
o zavrSetku elementa. Poziv postupka ElementFinished prosljeduje se aktivnosti
ReceiveActivity. Buduéi da se sve aktivnosti ReceiveActivity vezu uz isti postupak na WCF
servisu, potrebno je imati mehanizam prosljedivanja poruke upravo onoj aktivnosti za koju
je namijenjena. Pri tom je potrebno poznavati identifikator pojedine aktivnosti, to jest
identifikator konverzacije aktivnosti ReceiveActivity (conversationld) te identifikator
instance protoka poslova (instanceld).

[m)
Elementactivity
]
.vf
3 ElementStarted
A o
=l listenActivity
:*f
eventDrivenActivityl eventDrivenActivity2
LH _Fk
] ,«:rj
- ntilDeadline W
=l ElementFinished )
d + v
Drop Adivities >
- Here i3> TimeElapsed
1 -

Slika 21. Omogucavanje prisilnog zavrSetka nekog elementa

Za situacije u kojima je definirano krajnje vrijeme zavrsetka pojedinog elementa, nakon
obavijesti o pocetku pojedinog elementa izvrsavanje aktivnosti vezanih uz navedeni
element u instanci protoka poslova e se staviti na cekanje sve dok se ne dogodi jedan od
dogadaja unutar aktivnosti Listen. Dogadaji u aktivnosti Listen u ovom primjeru su poruka
dobivena iz vanjskog sustava (obavijest o zavrSetku elementa) i aktivnost Delay za ¢ekanje
na istek odredenog vremena. Vrijeme cekanja u aktivnosti Delay u ovom slucaju predstavlja
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istek krajnjeg vremenskog roka u kojem element mora biti zavrSen. U slucaju isteka
vremena, instanca ¢e pozvati postupak TimeElapsed na WCF servisu na vanjskom sustavu
kako bi obavijestila vanjski sustav da je vrijeme za izvrSavanje konkretnog elementa isteklo.

Slika 21 prikazuje izgled elementa koji ima definirano krajnje vrijeme zavrsetka.

[m]

Elementactivity
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= ifElzefctivity
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Slika 22. Onemogucavanje preranog pocetka pojedinog elementa, uz ogranicenje na

krajnji rok zavrSetka
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Za situacije u kojima je za neki element postavljeno vrijeme najranijeg moguéeg pocetka,
prije aktivnosti koja signalizira pocetak elementa potrebno je postaviti aktivnost Delay za
vremensku odgodu izvrSavanja. Slika 22 prikazuje situaciju u kojoj je za neki element
definirano i krajnje vrijeme zavrSetka i najranije vrijeme pocetka. Poseban slucaj Cine
situacije u kojima je za pojedini element definirano viSe ponavljaju¢ih vremenskih razdoblja.
Ako nije drugacije definirano prilikom kreiranja modela, pri provjeri preuranjenog starta,
izvodenje elementa ¢e se odgoditi do naredne iteracije izvodenja.

5.2 Pretvorba preduvjeta

Nakon S$to su odabrani svi elementi i njihovi preduvjeti koji se trebaju naci u konacnom
modelu, tako dobiveni integralni graf treba pretvoriti u konkretni WF model. Zadatak nije
trivijalan Sto je ilustrirano narednim primjerom.
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Slika 23. Skup preduvjeta integriran u zajednicki graf

Desna strane Slika 23 prikazuje integralni graf nastao spajanjem parcijalnih modela s lijeve
strane slike. Tako dobiveni graf ima jedno paralelno grananje nakon zavrietka elementa A,
nakon Cega se elementi B, C i D mogu izvrSavati istovremeno te tri sinkronizacijske tocke i to
redom prije elementa E, prije elementa F i prije elementa G. Veé ovako jednostavan primjer
ukazuje na problem koji se ogleda u cinjenici da paralelna grananja i sinkronizacijske tocke
nisu medusobno upareni. Jednom odvojene paralelne grane unutar WF modela, ne mogu
imati medusobnih veza do sinkronizacijske tocke $to u ovom primjeru nije slucaj. Slika 24
prikazuje neispravan pokusaj pretvorbe grafa u WF model.

lako vizualno slican grafu sa slike 23, model je neispravan. Nakon elementa A dolazi do
paralelnog grananja te se elementi B, Ci D mogu izvrsavati paralelno, medutim, elementi E i
F moraju pricekati zavrsetak svih triju elemenata B, C i D, da bi mogli poceti sa svojim
izvrSavanjem, Sto nije u skladu s postavljenim uvjetima preduvjeta. Promotri li se pocetna
situacija, vidljivo je da bi element E trebao ovisiti samo o elementima B i C, ali ne i o
elementu D, odnosno element F bi trebao ovisiti samo o elementima C i D. Pokusaj da se
elementi B i C odijele u zasebnu paralelnu granu iza koje ce slijediti E rezultirao bi time da bi
element F izgubio ovisnost o elementu C. Analogno, nije mogucde to napraviti za elementF,
Sto sugerira da direktnu pretvorbu grafa sa slike 23 u WF model nije mogude izvesti bez
dodatne prilagodbe.
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Slika 24. Neispravan pokus$aj pretvorbe grafa sa slike 23 u WF model

Kao ideja za rjeSenje problema moze posluziti graf sa slike 25 koji je slican grafu na slici 23,
ali ne sadrzi veze medu paralelnim granama te stoga moze biti direktno pretvoren u WF
model, Sto je prikazano na slici 26.
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©

Slika 25. Primjer grafa koji se moze direktno pretvoriti u WF model

Razdvajanjem vrha C iz grafa sa slike 23 na dva vrha C1i C2, klonove vrha C te spajanjem
vrhova C1i E, odnosno vrhova C2 i F moguce je dobiti graf iz primjera na slici 25, odnosno
WF model na slici 26. Na ovaj nacin, kloniranjem elemenata koji ¢ine veze medu paralelnim
granama, moguce je izvrsiti transformaciju u WF model. Dodatno treba osigurati da
prilikom izvodenja klonovi nekog elementa budu prikazani kao jedna instanca elementa te
da dogadaj za zavrSetak elementa budu pravilno dostavljen svim klonovima tog elementa. U
sliede¢em odjeljku dan je algoritam za pronalazenje elemenata koje treba klonirati te
algoritam za pretvorbu u WF model. Rad s klonovima elemenata opisan je u poglavlju 5.4.
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Slika 26. WF model za graf sa slike 25

5.2.1 Oznacavanje vrhova

Algoritam oznacavanja vrhova izvodi se na usmjerenom grafu G = (V, A), gdje je V skup
vrhova koji predstavljaju elemente iz parcijalnih modela protoka poslova i A skup
usmjerenih lukova za koje moraju biti zadovoljeni sljededi uvjeti:

e Graf G je povezan i ne sadrii cikluse

e Postoji samo jedan pocetni vrh v € V takav da je ulazni stupanj vrha v jednak nula
(deg(v) =0)

e Postoji samo jedan zavrSnih vth v € V takav da je izlazni stupanj vrha v jednak
nula (deg*(v) = 0)

e Zasvaki par vrhova p i q takvih da postoji luk izmedu njih(a € A, a = (p,q) ), ne
postoji niti jedan drugi put pv1v,...v,q ugrafuod p do g, gdjesu v; € V.

Provjera postojanja ciklusa, opisana u poglavlju 3.2.2, te reduciranje lukova zbog
tranzitivnosti relacije preduvjeta, opisano u poglavlju 3.2.3, kao i dodavanje pocetnog i
zavrsnog vrha (Start i End iz poglavlja 4.2.1) osigurat ¢e da gore navedeni uvjeti budu

ispunjeni.
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Definicija: Oznaka vrha je niz znakova u kojem se nalaze samo prirodni brojevi i tocke.

Skup svih moguéih oznaka oznacen je skupom L. Svakom vrhu bit ¢e pridijeljena jedna ili
viSe oznaka. Neka je £:V — L preslikavanje koje ¢e svakom vrhu dodijeli jednu ili vise
oznaka, pri ¢emu je V skup vrhova grafa, a L © L podskup skupa svih oznaka.

Napomena. U opisu algoritma koji slijedi termin prethodnik se odnosi na vrh koji u grafu
prethodi nekom vrhu. U ovom poglavlju jedini prethodnici su preduvjeti, medutim
prosSirenje algoritma se moze izvesti i na skupove moguéih prethodnika uz opasku iz
poglavlja 5.3.

Tablica 6. Algoritam oznaCavanja vrhova

1. Zavr$nom vrhu dodijeli oznaku '1' i dodaj ga u skup otvorenih vrhova
£ (End) :={"1"}
O := {End}

2. Neka je curr zadnji vrh po topoloskom poretku u skupu O i neka je P skup njegovih
prethodnika
curr:=we€Otakavdaje v<w,VVEO, Vv #Ww
P:={v|3a €Atakavdaje a=(v,curr)}

akoje |P| =1 tada
L) =2(W) U £(curr)gdjejev EP
ako je |P| >1 tada
zasvakivrhv eP
2(v) :=2(v) U concat(£(curr),’.redniBroj') gdje je concat
funkcija koja ée za ulazni skup oznaka vratiti novi skup oznaka
kojima je dopisan niz naveden kao drugi parametar funkcije, a
redniBroj predstavlja redni broj prethodnika (moguce vrijednosti
suod1pado |P|)

0:=(0UP)\{curr}

3. Akoje |O| >0 ponovi korak 2.

Algoritam zapocinje sa zavrsnim vrhom grafa kojem pridjeljuje oznaku 1 i dodaje ga u skup
,otvorenih” vrhova. Pojam ,,otvoren” odnosit ¢e se na one vrhove koji jo$ nisu proslijedili
sve svoje oznake svojim prethodnicima. Algoritam oznacavanja u svakom koraku uzima novi
vrh iz skupa otvorenih vrhova te prosljeduje svoje oznake prethodnicima prema sljedecim
pravilima. Ako vrh ima samo jednog prethodnika, onda se sve oznake dodaju u
prethodnikov skup oznaka bez ikakvih modifikacija. Ako vrh ima N prethodnika, u tom
slucaju se pri kopiranju oznaka iz trenutnog vrha u svaki od prethodnika, na svaku oznaku
dodaje odredeni sufiks oblika .i gdje i predstavlja redni broj prethodnika. Na taj nacin prvom
odabranom prethodniku su sve oznake trenutnog vrha dodane uz dopisivanje .1, drugom
prethodniku uz sufiks .2 i tako redom do N-tog prethodnika koji ¢e dobiti oznake uz sufiks
.N, nakon cega se trenutnih vrh briSe iz skupa otvorenih vrhova, a prethodnici trenutnog
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vrha postaju novi ¢lanovi skupa otvorenih vrhova. Kad bi redoslijed odabir vrhova bio
nasumican ili po algoritmu za pretraZivanje u dubinu, u ovisnosti o redoslijedu odabira
vrhova, pojedini vrh bi mogao biti u skupu otvorenih vrhova, proslijediti svoje trenutne
oznake prethodnicima, zatim biti izbafen iz skupa, a zatim u nekom trenutku ponovno
dodan u skup otvorenih vrhova, jer je bio prethodnik nekog vrha koji je kasnije razmatran. U
tom slucaju bi se prilikom dodavanja oznaka u prethodnike dodavale samo one oznake koje
vec nisu bili prenesene. Kako bi se navedena situacija izbjegla, radi jednostavnosti, ali i radi
efikasnosti algoritma, uzimanje vrhova vrsi se silazno po topoloSkom poretku. Na taj nacin
¢e se osigurati da su svi sljedbenici promatranog vrha ve¢ obradeni i da se isti vrh neée
ponovo nadi u skupu otvorenih vrhova. Navedeni koraci mogu se formalno zapisati kao Sto
je prikazano u tablici 6.

Za ilustraciju rada algoritma posluzZit ée primjer na slici 27.

111,112,122,
@ 12111212,
1311,132,1312
122 111,112,1211,
132 1212,1311, 1312
111,112,1211,
13.11,121.2,1312
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1212 e 111,1211,1311

1312

12 1
131

/\

Slika 27. Primjer oznaCavanja vrhova grafa

Neka je topoloski poredak ovog grafa bio Start, 9, 4, 1, 8, 2, 5, 10, 7, 6, 3, End. U prvom
koraku zavrsnom vrhu dodijeljena je oznaka 1 te je dodan u skup otvorenih vrhova. Zavrsni
vrh ima 3 prethodnika i to redom vrhove 3, 6i 7. S obzirom da vrh End ima vise od jednog
prethodnika njegova oznaka 1 dodaje se skupu oznaka vrha 3 sa sufiksom .1, vrhu 6 sa
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sufiksom .2 te vrhu 7 sa sufiksom .3. Vrh End se briSe iz skupa otvorenih vrhova, a dodaju se
vrhovi 3,6 i 7. Po topoloskom poretku posljednji je vrh 3 te se on uzima kao sljedeéi vrh. On
ima samo jednog prethodnika (vrh 5) te se oznaka 1.1 kopira u skup oznaka vrha 5 bez
modifikacija. Vrh 3 se briSe iz skupa otvorenih vrhova, a dodaje se vrh 5. Najveéi po
topoloskom poretku sada je vrh 6, koji kopira svoju oznaku vrhu 10, a isto se dogada i za vrh
7. U tom trenutku u skupu otvorenih vrhova nalaze se vrhovi 5 i 10, pri ¢emu je 10 veci po
topoloskom poretku, pa se korak algoritma odvija za njega. Vrh 10 ima dva prethodnika i
svakom od njih kopira svoje oznake uz dopisivanje sufiksa, pa se tako vrhu 5 u dosadasniji
skup oznaka {1.1} dodaju joS oznake 1.2.1i 1.3.1, a vrhu 9 se dodaju oznake sa sufiksom 2,
to jest oznake 1.2.2 i 1.3.2. Postupak se ponavlja sve dok se ne dode do pocetnog vrha, koji
nema prethodnika te, nakon njegovog brisanja iz skupa otvorenih vrhova, taj skup postaje
prazan i algoritam zavrsava.

5.2.2 Reduciranje oznaka

Buduci da kardinalni broj skupa oznaka pojedinog vrha predstavlja broj klonova koje treba
napraviti prilikom izrade WF modela, sasvim je razumljivo da bi taj broj trebao biti $to je
manji mogudi. Stoga, ako je to mogude, potrebno je reducirati broj oznaka. Pogleda li se
primjer sa slike 27, uocit ¢e se da ne postoji razlog zasto bi vrhovi 1 i 5 imali razliite oznake.
Niti jedan put prema zavrSnom vrhu koji ukljucuje izlazne lukove iz vrha 1 nije takav da ne bi
prolazio kroz vrh 5. Istovremeno, za svaki ulazni luk vrha 5, put od pocetka grafa koji sadrzi
takav luk zasigurno prolazi i kroz vrh 1. Gledajuéi u terminima WF modela ovo je situacija
koja odgovara paralelnom grananju u vrhu 1 koje ima dvije paralelne grane s elementima 2 i
8, nakon cCega slijedi toc¢ka sinkronizacije, a zatim element 5 kao $to je prikazano na slici 28.
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Slika 28. Odsje¢ak WF modela koji predstavlja dio izmedu vrhova 1i 5 u grafu sa slike 27
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Stoga, moze se zakljuciti da bi se skup oznaka vrha 1 mogao reducirati te da bi mogao
imati jednake vrijednosti kao i skup oznaka vrha 5. Prije samog opisa algoritma koiji ée
omoguditi reduciranje oznaka, potrebno je uvesti nekoliko definicija koje formaliziranju
odnos izmedu pojedinih oznaka.

Definicija: Funkcija level: L — N, gdje je L skup svih mogucih oznaka se definira kao broj
to¢aka unutar oznake i predstavlja razinu neke oznake.

Tako je, primjerice, prema navedenoj definiciji level(1) = 0, a level(1.3.1.1) = 3. Veza
izmedu oznaka uspostavit e se u terminima roditelj-dijete, odnosno predak-nasljednik, pa
¢e tako oznaka 1.3.1.1 biti dijete oznake 1.3.1 i nasljednik oznake 1 i obrnuto, oznaka 1 je
predak oznaka 1.3.11i 1.3.1.1, dok je oznaka 1.3.1 roditelj oznake 1.3.1.1

Definicija: Oznaka | je roditelj oznake m, ako je level(m) = level(l)+1 te ako su m i l jednaki
do posljednje toCke unutar obje oznake.

Definicija: Oznaka l je predak oznake m, ako je l roditelj od m ili postoji niz oznaka l; ... 1,
takvih da je l roditelj od 14, l; roditelj od l,,... i L, roditelj od m.

Osnovna ideja algoritma za reduciranje oznaka je zamjena odredenih oznaka s njihovim
zajednickim roditeljem. Zamjena bi se obavila u onim vrhovima koji sadrze svu djecu neke
odredene oznake. Primjerice, ako su u nekom grafu jedina djeca oznake 1.2 oznake 1.2.1,
1.2.2i 1.2.3, tada bi u vrhu koji sadrze te tri oznake doslo do njihove zamjene s 1.2. S druge
strane, u svim ostalim vrhovima, koji sadrze samo jednu ili dvije od tih triju oznaka ne bi bilo
zamjene.

Algoritam reduciranja oznaka grupira oznake po razinama i pocinje s provjerom oznaka s
predzadnje razine, pa sve do skupa oznaka nulte razine, sto je prema algoritmu oznacavanja
vrhova jednoclani skup s oznakom 1. Za svaku oznaku [ na trenutno promatranoj razini
(skup oznaka na trenutnoj razini je u algoritmu iz tablice 7 oznacen skupom U), skup S
predstavlja sve oznake kojima je oznaka [ roditelj. Sljedeci korak je pronaci sve one vrhove
(takav skup oznacen je s V') u grafu koji sadrze sve oznake iz skupa S. Time ¢ée se pronadi oni
vrhovi koji sadrZe svu djecu oznake [ i kod takvih vrhova se moZe obaviti zamjena. Dakle, za
svaki vrh iz skupa V', sve oznake iz skupa S se briSu iz skupa oznaka svakog od tih vrhova te
se umjesto njih dodaje oznaka [. Algoritam nastavlja s radom sve dok se ne obrade sve
oznake na trenutnoj razini, nakon cega ide jednu razinu visSe i tako dalje sve dok se ne
obradi i posljednja oznaka, to jest oznaka 1. Formalno se koraci algoritma mogu zapisati kao
Sto je prikazano u tablici 7.
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Tablica 7. Algoritam reduciranja oznaka

1. curr_level := max;¢, level(l)-1

2. Neka je U skup svih oznaka na trenutnoj razini
U:={l€ L] level(l) = curr_level}
Za svaku oznaku [ iz skupa U radi
S:={m | m € L takav da je [ roditelj od m}
Akoje S # @ tada
V':={v|v €Vtakavdajem € £(v),¥Ym €S}
Zasvakiv € V'radi
£() = (W) \S)u{l}

3. curr_level :=curr_level -1
Ako je curr_level 2 0 ponovi korak 2.

[lustracija rada algoritma bit ¢e dana na primjeru sa slike 27. Najveca razina u navedenom
grafu je 3 i ¢ine je oznake 1.2.1.1, 1.2.1.2, 1.3.1.1 i 1.3.1.2. Algoritam krece od razine 2 i
skupa oznacenog s U kojeg ¢ine oznake na drugoj razini, pa je U ={1.1.1, 1.1.2, 1.2.1, 1.2.2,
1.3.1, 1.3.2}. Za svaku od tih oznaka traze se vrhovi koji sadrze svu njihovu djecu. Oznaka
1.1.1 nema djece te je za tu oznaku skup S prazan skup pa se prelazi na sljede¢u oznaku,
1.1.2, za koju vrijedi isto. Za oznaku 1.2.1 skup S je {1.2.1.1, 1.2.1.2} te se traZe oni vrhovi
koje sadrze sve oznake iz skupa S. Takvi vrhovi ¢ine skup V' i u njemu su vrhovi Start, 4 i 1.
Za svaki od tih vrhova, iz njihova skupa oznaka ce se izbaciti oznake 1.2.1.1i 1.2.1.2 i dodat
¢e se oznaka 1.2.1.

Oznaka 1.2.2 nema djece, pa se prelazi na oznaku 1.3.1 ¢ime se iz vrhova Start, 4 i 1
izbacuju djeca oznake 1.3.1 i dodaje oznaka 1.3.1, a isto vrijedi i za oznaku 1.3.2, nakon ¢ega
se prelazi na razinu 1, pa je skup U ={1.1, 1.2, 1.3}. Za oznaku 1.1 skup S je {1.1.1, 1.1.2}.
Vrhovi koji sadrZze sve oznake iz skupa S su vrhovi Start, 4 i 1. Za oznaku 1.2 skup S je {1.2.1,
1.2.2} i jedini vrh koji sadrze sve oznake iz S je vrh Start’® te se iz njegovih trenutnih oznaka
izbacuju oznake iz skupa S i dodaje se oznaka 1.2.

Algoritam na sli¢an nacin radi i s oznakom 1.3 nakon cega prelazi na razinu 0 i oznaku 1.
Nakon kraja algoritma, vrh Start mora sadrzavati samo oznaku 1. Slika 29 prikazuje graf
nakon reduciranja oznaka.

20 Inicijalno vrh Start nije sadrzavao oznaku 1.2.1, ali ju je u prethodnom koraku dobio umjesto
1.2.1.1i1.2.1.2
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Slika 29. Graf sa Slika 27 nakon reduciranja oznaka

Nakon Sto je algoritam reduciranja oznaka dovrsen, moZe se krenuti u stvaranje WF
modela. Kao $to je ranije izreCeno, prilikom kreiranja WF modela neki vrhovi ¢e biti
klonirani i njihovi elementi ¢e se naéi u nekoliko paralelnih grana. WF model koji ¢e biti
kreiran za navedeni primjer prikazan je na slici 30, gdje su elementi u modelu imenovani u
obliku C_ {broj vrha}.”* U slucaju da je potrebno napraviti klon nekog elementa, sufiks
inst_{redni broj klona} ¢e biti nadodan na ime elementa kako bi se o€uvala jedinstvenost
imena. U ovom primjeru svaka oznaka nekog vrha predstavlja poziciju u nekoj grani unutar
WF modela. Princip izrade WF modela prikazan je u sljede¢em odjeljku.

*! Naziv pojedinog elementa mora slijediti standardne obrasce za imenovanje varijabla, pa stoga
naziv ne moze poceti brojem. Nazivi pojedinih WF aktivnosti moraju biti jedinstveni, pa je iz tog
razloga dodan odgovarajudi sufiks za aktivnosti koje se vezu uz iste elemente. Formalno, nazivi su
mogli biti i neki jedinstveni identifikatori na razini sustava, medutim radi jednostavnosti
razumijevanja postupka, sadrzani su nazivi koji odgovaraju rednim brojevima vrhova.
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5.2.3 Izrada WF modela

Osim aktivnosti koje nastaju prilikom pretvaranja pojedina¢nog elementa u niz WF
aktivnosti, Sto je opisano u poglavlju 5.1, u WF modelu ¢e se nalaziti aktivnost koja
omogucava paralelno izvr$avanje® (ParallelActivity) niza aktivnosti u njenim paralelnim
granama (eng. branches). Svaka grana paralelne aktivnosti je sekvenca (SequenceActivity)
koja moze sadrzavati druge aktivnosti. Svaki WF model sastoji se od barem jednog slijeda
elemenata, to jest glavne sekvence koja ée sadrzavati elemente koji u sebi sadrze oznaku 1.
Prilikom pojave nekih drugih oznaka, stvarat ¢e se nove paralelne aktivnosti i grane koje bi
odgovarale tim oznakama. Primjerice, prilikom pojave elementa s oznakom 1.3.1.2,
potrebno je dodati element u granu pridruZenu oznaci 1.3.1.2. Ako takva grana ne postoji,
potrebno ju je stvoriti kao granu paralelne aktivnosti koja odgovara oznaci 1.3.1. Ako takva
paralelna aktivnost ne postoji, onda je potrebno i nju stvoriti po istom principu, pri ¢emu je
postupak rekurzivan i zavrSava najkasnije na glavnoj sekvenci oznaenoj s 1. Imena
aktivnosti u modelu moraju biti jedinstvena i moraju postivati pravila za imenovanje
varijabli, pa ¢e stoga njihova imena biti oznacena prefiksom te ¢e tako paralelne aktivnosti
imati prefiks PA_, a grane paralelne aktivnosti imat ¢e prefiks B_.

Za primjer sa slike 30 oznaka moZe jednoznacno odrediti paralelnu granu unutar koje ¢ée
se navedeni element nalaziti, medutim, bitno je naglasiti da ée algoritam kreiranja WF
modela biti napravljen tako da to ne mora biti slu¢aj, odnosno to ée ovisiti o tome kakve su
oznake pridijeljene vrhovima iz grafa. Pozitivha posljedica ovog nacina je da ¢e se skup
oznaka moci dodatno reducirati. Kao primjer moZe se uzeti graf sa slike 31 i njegovim
elementima pridjeljenje oznake.

Na ovaj nacin, oznaka ne identificira jednoznacno pojedinu paralelnu granu WF modela,
nego sluZi kao mjera kad i koliko je ugnijezden pojedini element unutar modela gledajuci od
trenutne pozicije. Vrhovi grafa uzimaju se u topoloskom poretku, ¢ime se osigurava da je
svaki vrh koji predstavlja tocku sinkronizacije dodan nakon svojih prethodnika. Primjerice,
za graf sa slike 31 vrhovi u topoloskom redoslijedu mogu biti Start,1,2,5,3,4,6,7,8,End.
Vrhovi Start i End se mogu dodati u WF model, ali nemaju posebno znacenje, osim $to su
posluzili za postupak oznacavanja grafa kako bi se osigurao nuzan uvjet da je graf povezan
Algoritam pocinje dodavanjem vrha 1 oznacenog oznakom 1. Element, u skladu s
prethodnom najavljenim imenovanjem, nosi naziv C_1. Nakon toga slijedi vrh 2 s oznakom
1.1. Navedena oznaka povlaci da mora postojati grana pridruzena oznaci 1.1. Bududi da
takva grana u tom trenutku ne postoji, provjerava se postoji li paralelna aktivnost za oznaku
1. S obzirom da takva paralelna aktivnost ne postoji, ona se stvara i dodaje kao sljedede
dijete glavne sekvence, nakon cega se stvara grana za oznaku 1.1. te se u nju dodaje
element C_2.

23 . . . v . v o .

S obzirom da se instanca protoka poslova izvrSava unutar jedne dretve, moze se reci da se radi o
pseudoparalelizmu. Aktivnosti iz paralelnih grana izvrSavaju se naizmjeni¢no, a paralelizam dolazi do
izrazaja ako su aktivnosti u granama takve da ¢ekanju na neki dogadaj.
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Na sli¢an nacin element 5 je dodan u granu s oznakom 1.2.%* Vrh 3 ima oznaku 1.1.1, §to
povlaci da treba postojati paralelna aktivnost pridruzena oznaci 1.1. S obzirom da takva ne
postoji stvara se paralelna aktivnost P_1_1igrana B_1_1 1 u koju se dodaje element C_3.
Sve paralelne aktivnosti i grane pridruzene nekim oznakama ostaju evidentirane za neke
buduce elemente s tim oznakama. Postupak je sli¢an i za ostale vrhove do vrha 6. Vrh 6 je
mjesto spajanja grana 1.1i 1.2, te ¢e, bududéi da ima oznaku 1, biti dodan kao sljedece dijete
glavne sekvence (iza navedenih paralelnih grananja). Ono Sto je vazno naglasiti da se
pojavom oznake koja je predak neke od vec koristenih postojeéih oznaka, sva pridruzivanja
izmedu oznaka nasljednica i paralelnih aktivnosti i njenih grana moraju obrisati. Vrhovi 7 i 8
imaju oznake koje su vec postojale unutar grafa, medutim, nece biti dodani u ,stare”,
postoje¢e grane 1.1. i 1.2, ve¢ ce biti stvorena nova paralelna aktivnost PA_1_instl s
granama B_1 1 instl i B_1 2 instl koje e biti iza elementa koji predstavlja vrh 6.
Novostvorene paralelne aktivnosti i grane pridruzuju se oznakama 1.1, odnosno 1.2. i to
pridruzivanje je aktivno po prve sljedeée pojave oznake 1. WF model za graf sa slike 31
prikazan je na slici 32.

Slika 31. Graf s oznakama koje ne identificiraju jednoznacnu paralelnu granu u WF modelu

Ako vrh za kojeg se trenutno dodaju elementi ima viSe oznaka, onda se prethodni
postupak ponavlja za svaku od oznaka. Pseudokod algoritma za kreiranje WF modela
prikazan je u tablici 8.

** poredak pri topoloskom sortiranju je mogao biti takav da se prvo uzeo vrh 5, a zatim vrh 2, Sto ne
bi promijenilo konacni izgled WF modela, jer bi se zbog postojanja 1.2 kreirala paralelna aktivnost
P_1, a zatim odmah i grane za 1.1. i za 1.2. Grana za 1.1. bi bila kreirana, jer ako postoji 1.2, onda
zasigurno postojii 1.1.
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Slika 32. WF model za graf sa Slika 31

Za rad algoritma iz tablice 8 potrebno je definirati sljedeca preslikavanja:

p : L — PA, gdje je L skup svih oznaka, a PA skup svih paralelnih aktivnosti unutar WF
modela je preslikavanje koje za neku oznaku vrada pridruzenu paralelnu aktivnost,

g : L — B, gdje je L skup svih oznaka, a B skup svih grana unutar WF modela je
preslikavanje koje za neku oznaku vraca pridruzenu granu neke paralelne aktivnosti,

pri ¢emu je inicijalno definirano g(1), sto se odnosi na glavnu sekvencu.
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Tablica 8. Algoritam izrade WF modela na osnovu grafa s oznakama

Neka je graf G(V, A) graf oznacen prema algoritmu iz poglavlja 5.2.1i 5.2.2

Za svakii:=1 do i< |V| radi
v :=i-ti element iz topoloskog poretka grafa G
Za svaku oznaku [ € (v) radi
D:={m | m € L takav daje [l predak od m}
ako je D # @ tada
Za svakim € Dradi
p(m) := nedefinirano
g(m) := nedefinirano
ako g (1) nije definirano
stvoriGranu(l)
dodaj element C_v25 u granu g (1)

Funkcija za stvaranje grane je rekurzivna i ovisi o funkciji za stvaranje paralelne aktivnosti.
Navedene funkcije su opisane u tablici 9.

Tablica 9. Rekurzivni algoritam za stvaranje grane paralelne aktivnosti za neku oznaku

stvoriGranu(l)
ako p(roditelj(1)) nije definirano
stvoriParalelnuAktivnost(roditelj(l))
g (1) := stvori granu B_ [26 kao granu paralelne aktivnosti p(roditelj(l))

stvoriParalelnuAktivnost(m)
ako g(m) nije definirano
stvoriGranu(m)
p(m) := stvori paralelnu aktivnost PA_ m kao sljedecu aktivnost u grani g(m)

5.2.4 Ispravnost algoritma za kreiranje WF modela

Za dokaz ispravnosti algoritma potrebno je dokazati dvije glavne tvrdnje. Prva je da
algoritmi integracije grafa i reduciranja lukova, a zatim i algoritmi oznacdavanja vrhova i
reduciranja oznaka zadrZavaju sva pravila preduvjeta te da ne nastaju novi preduvjeti koji
nisu postojali. Druga tvrdnja je da algoritam stvaranja modela iz oznacenog grafa pravilno
kreira sekvence i paralelne aktivnosti.

Pogledaju li se koraci integracije parcijalnih modela u zajednicki graf, lako se vidi da
prilikom navedenog postupka ne dolazi ni do kakvih promjena modela, ve¢ se samo
parcijalne definicije pretvaraju u usmjereni graf. Sve veze su u tom trenutku zadrZane bez
ikakvih promjena i/ili dodavanja. Algoritam reduciranja lukova, opisan u poglavlju 3.2.3
mijenja model, ali na nacin da uklanja tranzitivnosti medu relacijama preduvjeta, $to povlaci

> Ime moze sadravati sufiks _instX, gdje je X broj ve¢ postojecih elemenata stvorenih za vrh v
?® Ime moze sadriavati sufiks _instX, gdje je X broj ve¢ postojecih grana prethodno stvaranih za
oznaku L. Ista opaska vrijedi i za naziv paralelne aktivnosti.
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da samo znacenje nije promijenjeno, to jest, svi preduvjeti nekog elementa su sadrzani, bilo
u obliku neposrednih preduvjeta ili u obliku preduvjeta kroz niz tranzitivnih relacija
preduvjeta. Na osnovu ovog ostaje pokazati sljedece dvije tvrdnje za postupak oznadavanja
vrhova, reduciranje oznaka i kreiranje WF modela

a) Svi vrhovi su u ispravnom poretku, $to znaci da su sve postojece relacije preduvjeta
zadovoljene

b) lzvrsavanje svakog elementa ovisi samo o njegovim preduvjetima, to jest nema
¢ekanja na neki element koji nije bio njegov preduvjet

Za svaki vrh iz oznafenog grafa u WF modelu se stvara jedan ili viSe klonova pretvorenih u
odgovaraju¢e WF aktivnosti. Broj klonova nekog vrha jednak je kardinalnom broju skupa
oznaka tog vrha. Promatrajuc¢i WF model, za neke klonove se moze reéi da se mogu odvijati
paralelno (neovisno u odvojenim paralelnim granama) ili da se nalaze u istoj liniji
izvrSavanja. Iz dizajna WF modela slijedi da dva klona mogu biti u paralelnim granama samo
ako njihove oznake nisu u nekoj vezi oblika predak-nasljednik, pri ¢emu obrat ne mora
nuzno vrijediti, kao s vrhovima 2 i 8 na slici 32. Tvrdnja se moZe iskazati sljedeéim
teoremom.

Teorem 1. NuzZan uvjet za paralelno izvrSavanje klona vrha X s oznakom L, i klona vrha Y s
oznakom l,, je nepostojanje odnosa predak-nasljednik medu oznakama I, i l, i L, # 1.

Dokaz: Bez smanjenja opéenitosti moze se pretpostaviti da je vrh X u topoloSkom poretku
prije vrha Y. Moguce je razlikovati dva slucaja. U prvom slucaju, u topoloskom poretku
izmedu vrhova X i Y ne postoji niti jedan vrh s oznakom koja je zajednicki predak oznaka L, i
Lyte slu¢aj u kojem izmedu vrhova X i Y postoji vrh s oznakom koja je zajednicki predak
oznaka L i l,.

Slucaj|. Prema algoritmu iz tablice 8 grane paralelnih aktivnosti stvaraju se na nacin da je
grana B pridruZena oznaci I grana paralelne aktivnosti PA pridruzene oznaci roditelj(l).
Paralelna aktivnost PA je sadrZzana u grani pridruzenoj oznaci roditelj(l), koja je grana
paralelne aktivnosti pridruzene oznaci roditelj(roditelj(l))... Pri dodavanju klona vrha X s
oznakom [, stvorit ¢e se (ako ve¢ ne postoji) grana pridruZena oznaci l,. U trenutku
dodavanja vrha Y s oznakom [, treba se stvoriti grana (ako vec ne postoji) s oznakom L,,. U
slutaju da je [, =1, radi se o istoj grani te su X i Y u istom slijedu, to jest u istoj liniji
izvrSavanja. Ako je [, predak oznake [, tada je grana pridruzena oznaci l,, sadrzana u grani
L, prema prethodno opisanom principu dodavanja grana. Ako je , predak grane [, to znaci
da grana pridruzena oznaci [, zasigurno vec postoji, te se klon vrha Y dodaje na kraj te
grane, Sto znaci da je Y sinkronizacijska tocka za postojece grane u l,,, pa su X i Y sigurno u
istoj liniji izvrSavanja. U slucaju da [ i [, nisu u odnosu oblika predak-nasljednik tada se za

sluéaj I. Xi Y mogu izvoditi paralelno.

Slucaj Il. Pojavom oznake [ takve da je zajednicki predak oznaka L, i [, prema algoritmu iz

Tablica 8 sva pridruzivanja izmedu grana i oznaka nasljednica oznake [ se briSu. Na taj nacin

71



su obrisana i pridruZivanja za oznake L, i l,,.. Klon vrha s oznakom [ je sinkronizacijska tocka
za sve grane koje su u tom trenutku bile pridruZene oznakama [, i .. Ta €injenica povlaci da
e prilikom pojave elementa Y novostvorena grana biti sadrzana u grani [, Sto znaci da su X i

Y u istoj liniji izvrSavanja i na toj liniji izvrSavanja, na putu od X do Y, se nalazi vrh s oznakom
l.

Kao posljedica dokaza Teorema 1 direktno slijedi Korolar 2.

Korolar 2. Klon vrha X s oznakom [, i klon vrha Y s oznakom [, izvr3avaju se paralelno ako
jely #1,, oznake L, i l, nisu u odnosu predak-nasljednik te u topoloskom poretku izmedu
vrhova X i Y ne postoji vrh s oznakom koja je zajednicki predak oznaka L, i [,,.

Promatrajuéi ne samo pojedinacni klon nego sve klonove nekog vrha, moze se reci da su
dva vrha su istoj liniji izvrSavanja ako za svaki klon jednog od vrhova postoji klon drugog
vrha s kojim je u istoj liniji izvrSavanja, a u protivnom vrhovi se mogu izvrSavati neovisno, to
jest paralelno. Primjenjujuéi prethodno izrecenu opasku oko oznaka na vrhove iz grafa, to
povlai da su dva vrha u grafu u istoj liniji izvrSavanja, ako se refena tvrdnja mozZe
primijeniti za sve oznake jednog od tih vrhova. Primjerice, za graf sa slike 29, vrhovi 4 i 10 su
istoj liniji izvrSavanja, jer za svaku oznaku vrha 10 (oznake su {1.2, 1.3} ), postoji oznaka vrha
4({1.1,1.2.1, 1.3.1} ) s kojom je oznaka iz vrha 10 u nekoj relaciji predak-nasljednik. Kao
primjer drugacije situacije, u istom primjeru, vrhovi 9 i 3 nisu u istoj liniji izvrSavanja.
Lemom 3 pokazat ée se da je dovoljno nadi jedan par oznaka u odnosu predak-nasljednik za
neka dva vrha kako bi se zakljucilo da su u istoj liniji izvrSavanja prije reduciranja oznaka.

U nizu tvrdnji koje slijede umjesto termina preduvjet koristi se pojam prethodnik, zbog
odnosa prethodnik-nasljednik u terminima grafa.

Korolar 3. Za WF model kreiran odmah nakon postupka oznacavanja vrhova algoritmom iz
Tablica 6, dva vrha X i Y su u istoj liniji izvrSavanja ako i samo ako za svaki par oznaka [, € ¢
(X) il, € £(Y) vrijedi da je oznaka l, jednaka oznaci l, ili je oznaka [, predak oznake [, ili
je oznaka L, predak oznake [,.

Dokaz: Prvi smjer tvrdnje slijedi direktno iz Korolara 2, jer u topoloskom poretku izmedu X
i Y ne postoji vrh s oznakom koja je zajednicki predak oznaka L, i l,, pa l, i L, moraju biti u
odnosu predak-nasljednik. Drugi smjer tvrdnje slijedi iz teorema 1, jer je nepostojanje
odnosa predak-nasljednik medu oznakama nuZan uvjet da bi se neka dva klona mogla
izvrsavati paralelno. Ako su sve oznake u odnosu predak-nasljednik, onda nijedan par
klonova vrhova X i Y ne moZe izvrSavan paralelno, to jest vrhovi X i Y su istoj liniji izvrSavanja

Lema 4. Nakon oznacavanja vrhova, a prije reduciranja oznaka, za svaka dva vrha p i q
takve da je p prethodnik vrha q i za svaku oznaku |, € € (q) postoji oznaka |, € £ (p) takva da
jeilily=1yili je Iy predak od .

72



Dokaz: Sluéaj I. Neka je p neposredni prethodnik od g. Ako je p jedini prethodnik vrha g
tada se sve oznake vrha q dodaju u skup oznaka vrha p bez ikakvih modifikacija, pa je u tom
sluéaju £ (q) € £ (p) iz ¢ega odmah slijedi da za svaku oznaku |, € £ (q) postoji oznaka
I, € £ (p) takva da je I, = ,. U sluéaju da je vrh g imao viSe neposrednih prethodnika te je vrh
p bio i-ti prethodnik, tada je na sve oznake vrha q prilikom dodavanja tih oznaka u skup
oznaka vrha p dopisano .i $to povlaci da se za svaku dodanu oznaku I, €€ (q) u £ (p)
pojavila oznaka l,.i, koja je dijete oznake I,.

Slucaj Il. Neka p nije neposredni prethodnik od q. Tada postoji put u grafu p viv,..v,q, pri
¢emu se oznake iz vrha q kopiraju u v, iz vrha v, u vrh v, i tako sve do vrha p. U svakom od
koraka vrijedi jedna od dviju mogudéih situacija iz prvog slucaja iz ¢ega slijedi da za svaku
oznaku |, € £ (q) ili postoji oznaka |, € £ (p) takva da je I, = I, (u slu¢aju da su svi vrhovi na
tom putu imali samo po jednog neposrednog prethodnika) ili je |, predak od I, kao
posljedica uzastopnih dopisivanja rednih brojeva pojedinih prethodnika.

Lema 5. Nakon postupka oznacavanja vrhova, dva vrha ne mogu biti u istoj liniji
izvrSavanja ako jedan vrh nije prethodnik drugog vrha.

Dokaz: Neka je pretpostavka da su vrhovi X i Y u istoj liniji izvrSavanja, ali takvi da niti je X
prethodnik od Y, niti je Y prethodnik od X. Neka je vrh Z po topoloskom poretku prvi
zajednicki sljedbenik vrhova X i Y. Takav vrh mora postojati, jer je graf povezan te je vrh End
barem jedan zajednicki sljedbenik. Buduéi da su, po pretpostavci X i Y na odvojenim
granama nasljedivanja, nakon kopiranja oznaka iz vrha Z prema svojim prethodnicima, neka
je grana prema X dobila oznake vrha Z s dopisanim .j, a linija u kojoj se nalazi vrh Y, neka je
dobila oznake vrha Z uz dopisivanje .j. Buduci da nije bilo reduciranja oznaka, vrhovi X i Y
imaju oznake koje nisu u nikakvoj vezi oblika predak-nasljednik te se prema Korolaru 3 ne
mogu nalaziti u istoj liniji izvrSavanja Sto je u kontradikciji s pretpostavkom iz ¢ega slijedi da
X mora biti prethodnik od Y ili Y mora biti prethodnik od X.

Lema 4 dokazuje da su prije reduciranja oznaka svi prethodnici i svi sljedbenici nekog vrha
(i prema Lemi 5 iskljué¢ivo samo oni) u istoj liniji izvrSavanja s tim vrhom zbog postojanja
odnosa predak-nasljednik medu njihovim oznakama. Preostaje pokazati da postupak
reduciranja oznaka ¢uva redoslijed izvrsavanja.
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Lema 6. Dva vrha p i q su u istoj liniji izvrSavanja nakon postupka reduciranja oznaka ako i
samo ako su bili u istoj liniji izvrSavanja prije postupka reduciranja oznaka.

Dokaz: =>Neka su dva vrha p i g u istoj liniji izvrSavanja nakon reduciranja oznaka.
Pretpostavi li se da p i g nisu bili u istoj liniji izvrSavanja prije reduciranja oznaka, onda se
njihove linije izvrSavanja dijele na zajednickom pretku i spajaju u prvom, po topoloskom
poretku, zajednickom sljedbeniku. Buduci da se od zajednickog sljedbenika oznake kopiraju
uz dopisivanje .i gdje je i redni broj prethodnika, nijedan element u granama razlicitih
prethodnika, pa tako i p i g, ne mogu imati svu djecu neke oznake liz zajednickog
sljedbenika i to vrijedi za svaku oznaku l iz sljedbenika. Stoga p i q nisu mogli reducirati
svoje oznake da one postanu iste kao oznake iz one druge grane ili da budu preci, odnosno
nasljednici oznaka iz suprotne grane te prema Lemi 3 znadi da su bili u razli¢itim granama te
do reduciranja nije moglo dodi.

& Neka su p i g bili uistoj liniji izvrSavanja prije postupka reduciranja oznaka te neka je,
bez smanjenja opcenitosti, p prethodnik od gq. To povlaci da je prije reduciranja oznaka
svaka oznaka |4 € £ (q) bila jednaka nekoj oznaci I, € £ (p) ili je |4 bila predak oznake I,.
Postupak reduciranja oznaka moze promijeniti skup oznaka vrha p i/ili vrha q pri éemu se
mogu promatrati tri mogucde situacije u kojima se mogu nalaziti vrhovi koji su u istoj liniji
izvrSavanja prije postupka reduciranja oznaka.

U prvom slucaju svaki put od pocetnog vrha grafa do vrha q prolazi kroz p i svaki put od
pocetnog vrha prema zavrSnom vrhu koji prolazi kroz p, prolazi ujedno i kroz q (primjerice,
vrhovi 1i 5 sa slike 27). U tom slucaju i p i g ¢e nakon reduciranja imati jednake oznake, jer
p sadrzi svu djecu oznaka nastalih kopiranjem oznaka vrha g njegovim prethodnicima.

Drugi slucaj je onaj u kojem svaki put od pocetnog vrha grafa do vrha q prolazi kroz p, ali
postoji put od pocetnog vrha prema zavrsnom vrhu koji prolazi kroz p, ali ne prolazi kroz q
(primjerice, vrhovi 1 i 2 sa slike 27). Ako je vrh p sadrzavao i one oznake koje imaju istog
roditelja kao i oznake iz g, doci ¢e do reduciranja oznaka iz p, na nacin da ¢e takve oznake
biti zamijenjene svojim roditeljima. U nizu takvih reduciranja moZe se dogoditi da za neku
oznaku I, € € (q) je odgovaraju¢a oznaka |, € £ (p) zamijenjena nekom oznakom koja je
predak od |, pa je nova oznaka takoder u odnosu predak-nasljednik s oznakom |y, pa su
prema lemi 3 vrhovi i dalje u istoj liniji izvrSavanja.

Tredi slucaj je onaj u kojem postoji put od pocetnog vrha grafa do vrha g koji ne prolazi
kroz p i postoji put od pocetnog vrha prema zavrSnom vrhu koji prolazi kroz p, ali ne prolazi
kroz q (primjerice, vrhovi 4 i 7 sa slike 27). U tom slucaju vrh p ne moZze reducirati oznaku
I, € € (p) koja bi bila nasljednik oznake |4 € £ (q), jer postoji barem jo$ jedna oznaka koja je
nasljednik oznake |y, a nije sadrZana u vrhu p, pa se odnos izmedu p i g ne mijenja.
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Teorem 7. Svi klonovi vrhova grafa, pretvoreni u aktivnosti unutar WF modela ovise samo
o svojim prethodnicima u grafu i niti jedan od klonova ne moze biti izvrSen prije nego $to
budu zavrseni oni klonovi koji odgovaraju prethodnicima iz grafa.

Dokaz: Lema 4 dokazuje da su sve oznake nekog vrha proslijedene prethodnicima tog vrha
te da niti jedan prethodnik pri tome nije ispusten, $to znaci da su svi prethodnici u istoj liniji
izvrSavanja prije postupka reduciranja oznaka. Lema 5 pokazuje da za svaki vrh ne moze
postojati vrh u istoj liniji izvrSavanja, a da nije njegov prethodnik ili sljedbenik, a lema 6
pokazuje da reduciranje oznaka cuva liniju izvrSavanja, Sto povlaci da su svi prethodnici
oCuvani. Medusobni vertikalni poredak klonova stvorenih za vrhove iz grafa unutar WF
modela osiguran je topoloskim poretkom kao Sto je prikazano u poglavlju 5.2.3 (Medusobni
poredak paralelnih grana moZe biti permutiran, no to ne utjece na vertikalni poredak).

5.2.5 PoboljSanja algoritma

lako algoritam prikazan u tablici 7 smanjuje broj klonova, postoje odredeni nedostaci
algoritma. Kao Sto se mozZe vidjeti na slici 30, dvije krajnje desne paralelne grane s
oznakama B_1_2iB_1_3 su gotovo iste, osim aktivnosti C_6i C_7 koje predstavljaju vrhove
6 i 7 iz grafa sa slike 29. Navedeni WF model mogao bi se pobolj$ati na nacin da se grananje
ne odvija na pocetku grana B_1_2i B_1_3 vec tek prije aktivnosti C_6i C_7. U tom slucaju,
svi dotad zajednicki elementi mogli su biti dodani samo jednom u jednu zajednicku granu.
Dakle, moguce poboljsanje sastoji se od spajanja dijelova pojedinih paralelnih grana koje su
djeca istog paralelnog grananja. U ovom slucaju to bi znacilo da oznake 1.2 i 1.3 mogu biti
jednake za sve vrhove prije vrha 10, ukljucujudi i vrh 10 te bi se za svaki takav vrh u svakoj
oznaci koja pocinje s 1.3 taj pocetak mogao zamijeniti s 1.2. Za sve vrhove iza vrha 10,
oznaka 1.2 bi se trebala zamijeniti s 1.2.1, a 1.3. s oznakom 1.2.2.

Pokazuje se da sto je graf ,pravilniji“ u smislu da su paralelne grane adekvatno uparene s
odgovarajuéim sinkronizacijama, visak klonova je sve o(itiji, kao u primjeru na Slika 33.
Postavlja se pitanja zbog Cega se ovo dogada i mozZe li se navedena situacija , popraviti®.
Pogleda li se slika 33 moZe se primijeniti da je postupak reduciranja oznaka smanjio skup
oznaka vrha 3 s {1.1, 1.2} na {1}, ali, prema algoritmu, ista stvar nije bila primjenjiva na
vrhove 1i 2. Medutim, kao Sto ée biti pokazano, takvi skupovi oznaka mogu se smanijiti, ne
zamjenom cijelih oznaka njihovim roditeljima, ve¢ zamjenom njihovih pocetaka, koji ¢e u
konacnici proizvesti graf kao na slici 34.

Dokaz za ove tvrdnje bazira se na dokazu slicnog poboljsanja, koje se moZe izvesti za one
vrhove C(iji skup oznaka nije reduciran, ali sadrzi dvije ili viSe oznaka koje imaju istog
roditelja, kao Sto je vrh 10 sa slike 29. Zamjena viSe oznaka koje imaju istog roditelja pocinje
od vrha koji sadrZi te oznake te se zamjene prosljeduju prema prethodnicima sve do
pocetnog vrha grafa ili do prvog vrha koji ne sadrzi navedene oznake.
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Slika 33. Lijeva strana slike prikazuje graf nakon oznaCavanja, a desna strana pokazuje
graf nakon postupka reduciranja oznaka
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Slika 34. Optimalno oznacavanje vrhove za lijevi graf sa slike 33

Teorem 8. Neka vrh v sadrzi skup oznaka O={/,, ...,/,} koje imaju istog roditelja, pri cemu je
I; u leksikografskom poretku prva takva oznaka. Ako se u vrhu v i svim njegovim
prethodnicima svaka oznaka oblika /)X zamijeni s ;X te u svim sljedbenicima vrha v svaka
oznaka oblika /; zamijeni s I.k, gdje je k redni broj oznake unutar skupa O, linija izvrSavanja
nije narusena.

Dokaz: Bez smanjenja opcenitosti, moze se pretpostaviti da v sadrZi dvije oznake oblike L.i
i 1.j, gdje je | zajednicki prefiks navedenih oznaka te da je i<j. Svi prethodnici vrha v, pored
mogudih drugih oznaka od svojih drugih sljedbenika, imaju oznake oblika [lisufiks i
l.j.suffiks, gdje je sufiks nastao dopisivanjem uslijed postojanja vise prethodnika.
Opcionalno, v je mogao sadrZavati i neke druge oznake, koje ne pocinju s /, i za te ¢e oznake
medu njegovim prethodnicima postojati oznake koje su nasljednici tih oznaka (uz dopisani
sufiks) te je v u istoj liniji izvrSavanja sa svojim prethodnicima. Zamjenom prefiksa I.j sa l.i u
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vrhu v i svim njegovim prethodnicima, moguce je da ée se skup oznaka nekog vrha smanjiti,
ali nece se narusiti linija izvrSavanja, jer ¢e i dalje za svaku oznaku iz vrha v postojati oznaka
u njegovim prethodnicima takva da je ta oznaka u odnosu predak-nasljednik s oznakom iz
vrha v. Preostaje pokazati da zamjena prefiksa i s l.i.1 te Ij s Li.2 u svim oznakama
sljedbenicima vrha v ne mijenja liniju izvrSavanja. Vrh vima oznake i i Ij $to znadi da
postoji zajednicki sljedbenik vrha v koji ima oznaku /. Navedeni sljedbenik je imao barem jos
jednog prethodnika koiji je sadrZzavao oznaku /.k (jer bi inace algoritam redukcije reducirao
oznake I.i iljs oznakom [ uvrhuv). Zamjena i slilteljsli2 povlaci da ée se grane u
kojima se nalaze oznake I.i.1 i I.i.2 medusobno spojiti jedan korak prije, nakon cega slijedi
spajanje s I.k i eventualnim ostalim granama.

U slucaju da je skup O imao vise od dvije oznake, dokaz se odvija na isti nacin te vrijede
iste tvrdnje.

Reduciranje oznaka algoritmom iz tablice 7 u tom slucaju predstavlja specifican slucaj
opisan Teoremom 8. Za skup oznaka O={/,, ... ,/,} koje imaju istog roditelja u prethodnicima
vrha od kojeg zamjena pocinje ne dolazi do zamjene prefiksa /; s /; tako da oznake oblika /X
postanu oblika /;X ve¢ dolazi do zamjene prefiksa /; s roditelj(l;). Druga specificnost je da ne
dolazi do zamjene oznaka u sljedbenicima. U primjeru sa slike 33 to bi znacilo da se zbog
zamjene 1.1 i 1.2 s 1 u vrhu 3, u svim prethodnicima koji sadrze navedene prefikse, ti
prefiksi mogu zamijeniti s 1, pa tako nastaje situacija kao na slici 34.

5.3 Pretvorba skupa mogucih prethodnika u WF model

Osim za slucaj u kojem se vrsi rasporedivanje elemenata po vremenskim okvirima, pri
¢emu je prethodnike potrebno odabrati prije kreiranja modela ¢ime oni postaju preduvjeti
nekog elementa, moguce je da Ce izvrSavanje nekog elementa biti uvjetovano zavrsetkom
jednog ili vise skupova mogucih prethodnika. Realizacija takvog uvjeta sloZen je problem,
jer WF nema posebnu aktivnost koja bi funkcionirala kao skup prethodnika, a istovremeno
nudi manju slobodu u kontroli toka izvodenja za razliku od klasi¢nih programskih jezika. Za
ilustraciju ideje rjeSenja problema skupa mogucih prethodnika posluzit ée sljedeci primjer.

Neka element G kao preduvjet ima element F, te neka su definirani skupovi mogudih
prethodnika {A, B, C}i {D, E} ranga 2, odnosno ranga 3. Kada bi se umjesto skupa mogucih
prethodnika, radilo o preduvjetima te kada bi elementi bili prikazani bez vremenske
komponente tada bi taj odsje¢ak modela izgledao kao na slici 35.

Postavlja se pitanje moze li se prikazani model modificirati da simulira skupove mogucih
prethodnika. Primjerice, moZze li se u situaciji u kojoj su zavrseni elementi F, A, Ci element E
prekinuti cekanje na paralelne grane u kojima se nalaze elementi B i D? Gledano formalno,
samo sa stanoviSta WF-a, odgovor je ne. Brisanje aktivnosti koje su ve¢ pokrenute nije
moguce. Aktivnosti tipa ReceiveActivity ostaju u stanju ¢ekaju na poruku da je element
zavrsen.
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Slika 35. Moguc¢i prethodnici i preduvijeti kao paralelne grane
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Medutim, ono Sto je moguce je inicirati poziv postupka CancelElement za elemente u
granama koje odgovaraju istom skupu mogucih prethodnika. U sluc¢aju da se u pojedinoj
grani nalazilo viSe elemenata, tada je, koristenjem dinamicke promjene instance modela
protoka poslova (poglavlje 2.3.2) moguce obrisati sve aktivnosti u navedenoj grani koje
slijedi iza aktivnosti ReceiveActivity. Kako inicirati poziv objasnjeno je u opisu djelovanja
omotaca sloja protoka poslova u sljedeéem poglavlju. Eventualnom iniciranju poziva ée
prethoditi niz aktivnosti u kojima ée se provjeriti da li je zavrSetkom konkretne grane
ispunjen uvjet skupa mogudih prethodnika te, ako je, inicirat ée se poziv za zavrSetak svih
onih grana iz istog skupa mogucih prethodnika. Stoga je prilikom kreiranja modela za svaki
element u paralelnoj grani koja predstavlja jedan element iz skupa mogucih prethodnika
potrebno dodati mogucnost otkazivanja elementa.

Dodatni problem koji treba rijesiti je odgadanje pocetka izvrSavanja nekog elementa kao
to je prikazano na slici 22. Jednom pokrenutu aktivnost ¢ekanja nije moguce promijeniti,
pa je tu aktivnost ¢ekanja potrebno staviti kao dio aktivnosti Listen koja ¢e se dovrsiti kad se
aktivira jedan od pridruzenih dogadaja, Sto ¢e u ovom slucaju biti istek vremena ili poziv
postupka za otkazivanje elementa. Nakon navedenih promjena novi izgled pojedinog
elementa s vremenskom komponentom i odgodom pocetka je prikazan na slici 36. Pri tom,
ako se primijeni opaska iz 4.2.3 tada se za izracun krajnjeg vremena zavrSetka elementa iz
pojedinog skupa mogucih prethodnika koristi ono vrijeme zavrSetka koje je vezano uz taj
skup.

Navedene modifikacije pojedina¢nog elementa te dodavanje provjere za iniciranje
otkazivanja pojedinih elemenata omogucit ¢e da se mogudéi prethodnici promatraju na
gotovo isti nacin kao i preduvjeti. Nakon Sto se stvori zajednicki graf u kojem ce se nalaziti
svi preduvjeti, u graf je potrebno dodati sve one elemente koji se nalaze u skupovima
mogudih prethodnika, a nisu veé unutar zajednickog grafa. Nakon reduciranja lukova slijedi
dodavanje prethodnika pojedinim elementima pri ¢emu je potrebno na luku oznaditi o
kojem se skupu mogucih prethodnika radi i koji je njegov rang. Razlog zasto se reduciranje
lukova vrsi prije dodavanja prethodnika, a ne nakon, leZi u cinjenici da se u slucaju
ispunjenja prethodnika preostali elementi u paralelnim granama istog skupa mogudcih
prethodnika briSu i nece se modéi pokrenuti. Kako bi se osiguralo da takvi elementi ipak
postoje barem na jednom mjestu u modelu, njihove originalne veze su sacuvane.

Prilikom pridjeljivanja oznaka nekom vrhu, ako se radi o luku koji ima oznaku skupa
mogudih prethodnika i rang skupa, potrebno je taj podatak evidentirati kako bi se u
omotacu mogla izvrsiti provjera ispunjenja uvjeta skupa mogucih prethodnika.

79



E
I
B iEls=Activity
™
i TooEarly
(&
I
B listenactivityl
d
I |
sventDrivendotiity 3 sventDrivendotivityd
#h 5
I
& CancelBlement
> +
Dirop Activities
- Hzre

f

!

B ifElsActivity 1
)
ifNotCanceled
=l
I
*
| B+ ElementStarted
B listenactivity
| $ |
eventDrivendctivity 1 eventDrivendctivity2 eventDrivendctivity 5
# & e
= ElementFinished = CancelElement
I |
Drop Activities Drop Activities
b Herz [ 8 TimeElapsad - Here

I

Slika 36. Model za pojedinacni element s ugradenom moguénosti otkazivanja
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5.4 Omotac sloja protoka poslova

Prilikom pretvaranja grafa kona¢nog modela u WF model za one vrhove koji imaju dvije ili
viSe oznaka u WF modelu se pojavljuje vise klonova elemenata koji odgovaraju pojedinom
vrhu. Korisniku aplikacije koja koristi navedeni WF model mora se pojavljivati samo jedan
od klonova elementa te je potrebno konstruirati mehanizam rada tih klonova na nacin da se
istovremeno korisniku prikazuje samo jedan klon, ali i da zavrSetak prikazanog elementa
uzrokuje zavrSetak svih ostalih klonova tog elementa. Teorijski, problem klonova mogude je
rijesiti u bilo kojem sloju. Medutim, s obzirom da se radi o specifi¢nosti konkretnog modela
protoka poslova, koje razvojnik ostalih slojeva ne mora biti svjestan, navedeni problem
treba rijesiti unutar sloja protoka poslova. Time se postiZe jasnija podjele medu slojevima i
lakSe odrZavanje, jer bi prosljedivanjem problema susjednom sloju ucinilo oba sloja
sloZenijim i teZim za odrzavanje.

Susjedni slojevi aplikacije sa slojem protoka poslova komuniciraju putem WCF servisa, pa
je sloju protoka poslova svejedno komunicira li s vanjskim sustavom ili susjednim slojem.
Stoga, kao idealno rjesenje namece se omotac sloja protoka poslova takoder izveden kao
WF model i izloZzen kao WCF servis koji implementira iste ugovore kao i originalni model
protoka poslova. Na taj nacin ostali slojevi nece biti ni svjesni postojanje posrednika prema
sloju protoka poslova, koji ¢e se brinuti za pravilan rad s klonovima pojedinih elemenata.

Element PredecessorSet

_‘E’I ActiveElementld
_I WorkflowInstanceld

WrapperInstance

_?I WorkflowInstanceld

_%‘I WorkflowInstanceld
_%‘I PredecessorSetld

J ElementId _I WrapperInstanceld _I Rank
J ConversationId _I Finished
| status

Slika 37. Tablice potrebne za rad omotaca protoka poslova

Sam rad omotaca je relativno jednostavan i zahtjeva tri tablice prikazane na slici 37. U
tablici Wrapperinstance biljeze se identifikatori originalne instance protoka poslova (one
koja sadrZi klonove) i instance omotaca pridruZzene originalnoj instanci protoka poslova.

Pocetak nekog elementa u originalnoj instanci protoka poslova, prema opisu iz poglavlja
5.1, pozvat ¢e postupak StartElement. Razlika je utoliko Sto se taj postupak nece pozivati na
vanjskom sustavu nego na omotacu. Omotac ¢e u tablici Element evidentirati o kojem
elementu se radi (identifikator elementa) te d¢e zabiljeziti vrijednost parametra
Conversationld koji predstavlja identifikator konverzacije, potreban da bi se prepoznao
pravi element prilikom poziva postupka ElementFinished. U slucaju da se radilo o prvoj
aktivaciji nekog elementa, a ne o nekom njegovom klonu, omota¢ ¢e tada dinamicki
promijeniti svoj WF model dodavanjem nove aktivnosti ReceiveActivity koja ¢e cCekati na
poruku o zavrSetku elementa. Istovremeno, vanjskom sustavu ¢e poslati podatke o svom
identifikatoru instance i parametar Conversationld koji odgovara novostvorenoj aktivnosti.
Za svaku sljedecu poruku iz originalne instance protoka poslova vezane za vec aktivirani
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element podaci ¢e se zabiljeziti u bazi, ali poruka se nece proslijediti prema vanjskom
sustavu. Isti princip prosljedivanja poruka vrijedi i u slucaju isteka vremena izvrSavanja
nekog elementa.

Prilikom pocetka elementa koji je sadrzan u nekom skupu mogudéih prethodnika, poruka
¢e sadrzavati i podatak o kojem se skupu mogudéih prethodnika radi te koliki je rang tog
skupa. U slucaju da je to prvi element pokrenut iz tog skupa omotac ¢e u bazu pohraniti
navedene podatke.

Po zavrSetku nekog elementa vanjski sustav na osnovu parametra Conversationld i
identifikatora instance protoka poslova u omotacu aktivira aktivnost ReceiveActivity. Nakon
toga omotac u bazi trazi podatke o svim klonovima tog elementa i za svaki element poziva
postupke ElementFinished na originalnoj instanci protoka poslova. U slucaju da je dovrsen
element koji je bio ¢lan skupa moguéih prethodnika broj zavrSenih prethodnika ¢e se
uvecati za 1. Postane li taj broj jednak rangu skupa mogucih prethodnika, doci ¢e do
dinamicke promjene modela otkazivanjem elemenata iz istog skupa mogucih prethodnika u
onim granama koje u sebi imaju zapisan identifikator skupa mogucih prethodnika. Buduci
da se pojedina instanca protoka poslova unutar WF uvijek odvija u jednoj dretvi, nema
potrebe za dodatnim mehanizmima sinkronizacije.
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6. Sucelje za rad s parcijalnim modelima protoka poslova

Rad s parcijalnim modelima protoka poslova omoguéen je implementacijom skupa
programskih sucelja za razmjenu podataka izmedu instanci protoka poslova, a izrada
parcijalnih modela protoka omogucena je izradom vlastite aplikacije pri ¢emu se za dohvat
elemenata i validacija kona¢nog modela odvija kroz za to predviden skup WCF servisa.

Slika 38 prikazuje dijagram glavnih razreda i postupaka kojima su definirani ugovori za
W(CF servise.

IWFCommunication... (& ) IDataModelContract @ ValidationResult @)
Intarfaca Intarfaca Class
= Methods = Methods = Properties
W CancelElement W Getdims ﬁ Valid
W CancelWorddfow W GetConcreteTimeaRerod b
W FlementFinished W Getflements
W ElementStanted W GetFitnessCaluistor S Errors
1 k
W GetWrFstatus W GetTimeSchedule L
W GetWrststusImage W Lpsdviodels String ¥
W StantWorkfow W SsveModsls Sealed Class
W Timetlsosed W ValidateFnaMoos’ i
o I
" Model @)
Class
Aim %) | o ) Element %) | = Properties
RequiredElements
Class o Class ﬁ Author
el PrnposedEIemenB; 0 Date
= Properties | %5 availableElements | = Properties EF Markup
f MName I = f Id ﬁ Name
i B Name -
ﬁ OtherProperties
Methods
i Data ; b . h T “
. 5 Elements ‘h
Class
= Properties “f TimePeriods | ITimePeriod =)
ﬁ PropertyMames : = Interface
= Methods . -
W Data

Slika 38. Dijagram glavnih razreda i postupaka za ugovore u WCF servisima

Tablica 10 prikazuje odnos pojedinih komponenti i postupaka iz ugovora te se na osnovu
takve matrice moZe vidjeti koja komponenta sustava koristi, to jest poziva, odredeni
postupak, odnosno koja komponenta implementira pojedine postupke iz ugovora. Tablica
sluzi kao jasan prikaz zahtjeva na vanjski sustav u pogledu implementacije ugovora. Osim
implementacije postupaka za primanje i slanje obavijesti oko pocetka i zavrSetka nekog
elementa, vanjski sustav koji se Zeli koristiti modelom protoka poslova izradenim na osnovu
parcijalno definiranih modela, mora implementirati postupke koji odreduju znacenje
elemenata.
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Tablica 10. Odnos komponenti i postupaka u ugovoru (P=Poziva, I=Implementira)

Vanjski | Omotac Instanca Aplikacija Aplikacija
sustav modela (izrada (izrada
protoka parcijalnih konacnog
poslova modela) modela)
StartWorkflow P P/I P/l
CancelWorkflow P P/l P/I
ElementStarted I P/l P
ElementFinished P P/l |
TimeElapsed I P/l P
CancelElement P |
GetWFStatus P P/l I
GetWFStatusImage P P/l I
GetAims | P
GetConcreteTimePeriod I P P
GetElements |
GetFitnessCalculator I P
GetTimeSchedule | P
LoadModels | P
SaveModels | P
ValidateFinalModel | P

Rad aplikacije s grafickim suceljem za rad s parcijalnim modelima moZe se podijeliti u
nekoliko klju¢nih dijelova: ucitavanje podataka, stvaranje parcijalnih modela, pohrana
modela te odabir elemenata za konac¢ni model i stvaranje WF modela.

6.1 Izrada parcijalnih modela protoka poslova

Prvi dio sastoji se od ucitavanje podataka o elementima i eventualnog dohvata postojecih
parcijalnih modela. Kako je aplikacija namijenjena za razli¢ita znacenja elemenata, prvi
korak je odabir adrese WCF servisa koji ée omoguditi rad s parcijalnim modelima, to jest
pruZiti podatke o elementima i postoje¢im modelima. Servis se moZe nalaziti na bilo kojoj
adresi te je jedino bitno da implementira postupke iz unaprijed definiranog ugovora. Po
odabiru Zeljene adrese, zapocinje aktivnost poziva postupka GetElements na WCF servisu
¢ime se dohvacaju podaci o elementima. Svaki element je definiran svojim jedinstvenim
identifikatorom i imenom, a moZe sadrzavati i proizvoljni broj ostalih vrijednosti
pospremljenih u rjecniku u svojstvu OtherProperties. KljuCevi rjecnika i ocekivani tipovi
vrijednosti zapisani su u svojstvu PropertyNames i sluze da bi se forma za prikaz elemenata
prilagodila za pojedino znacenje elementa i prikazala sve potrebne podatke na formi. Za
pojedini element moZe biti definirana vremenska komponenta Sto je zapisano u kolekciji
TimePeriods u kojoj se mogu nalaziti vrijednosti svih triju tipova vremenskih razdoblja iz
poglavlja 4.1.

Nakon dohvata svih elemenata potrebno je odabrati lokaciju na kojoj se nalazi repozitorij
parcijalnih modela, Sto moZe biti mapa na korisnikovom racunalu nakon cega slijedi odabir
mape, ili prethodno definirani WCF servis na kojem ¢e se pozvati postupak LoadModels te
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¢e se modeli pohraniti u privremenu mapu kod korisnika. Modeli su pospremljeni kao xom/
datoteke koje predstavljaju zapis WF modela protoka poslova u XML formatu. Po dohvatu
podataka o modelima moze se pristupiti izradi parcijalnih modela.

Slika 39 i slika 40 prikazuju izgled sucelja za izradu parcijalnih modela. U gornjem lijevom
kutu nalaze se osnovne komponente od kojih se grade parcijalni modeli (preduvjeti, skupovi
mogucih prethodnika, medusobno iskljucivi elementi, iskljucivi odabir) prosireni s dvije
aktivnosti Neovisne grupe, koja omogucava da se na istom modelu ujedno definiraju i
preduvjeti i skupovi mogucih prethodnika (slika 40). Dodavanje elementa na model vrsi se
povlafenjem odgovaraju¢e komponente na sredisnji dio. O kojem elementu se to¢no radi
moze se odrediti upisivanjem njegove Sifre ili odabirom elemente iz forme s popisom
elemenata.

Desni dio aplikacije prikazuje popis dotad definiranih parcijalnih modela. Klikom na
pojedini naziv, u srediSnjem dijelu ce se prikazati konkretni parcijalni model.

, Preduvieti 4} Blektrane xoml ﬂ
- = Elektricna postrojenja xoml
H— Element Sequential Workflow Eleddricni aktuator xom!

Blektricni krugovi xoml

E Medusobno isklucivi elementi - Elektroakustika xoml
\\j Elektromagnetska polja xoml

1= Prethochici | Elektromehanicke i elektricne pretvorbe
& Meovisne grupe Elektromehanicki sustavixoml
= Freduviet Hektromotomi pogani xoml

(7] Iskljutivi odabir

Elemerti sustava automatizacije xoml
Energijske tehnologije xoml
Ergonomija u racunarstvu xoml

Fizika xoml
l 19672 - Dsnove Informacija logika i jezici coml
elektrotehnike Integracia racunala i telefonije xoml

Interaktivna racunzlna grafika xoml
Inzenjerska ekonomika xoml
Javna pokretna mreza xoml
Komunikacijske mreze xoml

|
,' v

| u 21004 - Matematika 2 J
|
+

Komunikacijski sustavi xoml

s Bektronika Lokalne mreze xoml
Base Class System Workflow Matematicko modeliranje pomocu Wolfre
Description Matematile 3Exoml
Enabled True Matematike 3R xoml
2 Conditions Matlab xoml

DynamicUpdat (Mone)

u 31488 - Elektronika 1

Mierenje i analiza potrosnje energije xom
Mjeme metode xoml

Moabilne kemunikacie xoml

Modeme metode fizike u elektratehnici i

Kanstrukcija elektronickih uredjajs xoml ~

Muttimediske tehnologije xoml
Miskonaponske mreze i instalacie xoml
COblicovanje programske potpore xoml

™} ;
34233 - Elekironika 2 Oblikovni obrasci u programiranju xoml

o 'L_ Mrezno programiranje xoml

(Obradba informacija xoml

Operacijski sustavi xoml

Osnove elektronickih mjerenja i instrume
Osnove inteligentnog upravijanja xoml
(Osnove mehatronike xoml

=
Bkl

(Name)
Plea_se specify name of the activity

Slika 39. Graficko sucelje za definiranje parcijalnih modela

U fokusu promatranja nalazi se glavni element te njegovi preduvjeti i/ili skupovi mogucih
prethodnika, odnosno iskljucujuée odluke koje slijede iza glavnog elementa. Pojedini
parcijalni model ne mora nuzno predstavljati samo jednu jednostavnu situaciju iz poglavlja
3. Cest je slucaj da ista osoba definira nekoliko elemenata koji su jedan drugome preduvjet,
pa je radi jednostavnosti na jednom parcijalnom modelu moguée odmah definirati vise
medusobnih odnosa medu elementima. Primjerice u slucaju na slici 39 Elektronika 1 je
preduvjet Elektronike 2, a Elektronika 1 za preduvjet ima Osnove elektrotehnike i
Matematiku 2. Forsiranjem parcijalnih modela protoka poslova koji bi sadrzavali samo
osnovnu definiciju morala bi se napraviti tri parcijalna modela; u prvom bi Elektronika 1 bila
preduvjet Elektronike 2, u drugom Osnove elektrotehnike preduvjet Elektronike 1 i u trecem
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Matematika 2 preduvjet Elektronike 1. Konacni ishod bi pri integriranju parcijalnih modela,
bio potpuno jednak. Omogucéavanjem ovakvih modela dobitak se odcituje na brzini i
preglednosti za pojedinog autora. Slika 40 predstavlja hipotetski primjer u kojem je na
jednom parcijalnom modelu definirano vise medusobnih odnosa medu elementima, pa
tako element H ima za preduvjete elemente F i G i dva skupa mogucih prethodnika, koje
Cine skup s elementima {A, B, C} i skup {D, E}. Rangovi pojedinih skupova mogucih
prethodnika postavljeni su u svojstvima pojedinog skupa.

¢PreduV\etl =

i Element Sequential Workflow
31| Medusobno iskljugivi elem -
e @
| Prethodrici [

[= Neovisne giupe

| 8 Neavisne gpe
] Iskluazivi odabin

=) Freduvisli

(Name) Test
Base Class System Work]
Descriptior
Enabled  True
= Conditions
DynamicLy {None)

{Name)
Please specify name of the

=1 IEl

Slika 40. Hipotetski primjer za istovremeno definiranje preduvjeta i skupova mogucih
prethodnika

Nakon Sto su parcijalni modeli stvoreni, slijedi njihova validacija prema pravilima
iznesenim u poglavlju 3. Za elemente koji su imali vremensku komponentu moraju se izvrsiti
provjere iz poglavlja 4.2. U sluc¢aju da je neki od elemenata imao definirano varijabilno
vremensko razdoblje, povezivanje s fiksnim vremenskim razdobljima se moZe obaviti
pozivom postupka GetConcreteTimePeriod za svako takvo vremensko razdoblje.
Alternativno, korisniku se moZe dopustiti da sam unose konkretne datume. Kreirani

parcijalni modeli mogu se pohraniti lokalno ili na server pozivom postupka SaveModels®’.

%7 Jednostavnosti radi, u primjeru nisu postavljena ogranicenja nad moguénostima promjene
definiranih parcijalnih modela. Primjerice, moZe se definirati da pojedini korisnik moze mijenjati
samo one parcijalne modele koje je sam stvorio, za razliku od korisnika s administratorskim
dozvolama. Provjeru je potrebno obaviti na strani WCF servisa prilikom pokusaja spremanja
promijenjenih modela.
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6.2 Odabir elemenata za konacni model i stvaranje WF modela

U postupku stvaranja modela mogu se razlikovati dvije situacije: stvaranje modela
isklju¢ivo na osnovu veza definiranih u poglavlju 3 te stvaranje modela uz rasporedivanje
elemenata po vremenskim okvirima. U oba sludaja slijedi odabir elemenata koji ée
sudjelovati u konacnom modelu. Odabir elemenata zapocinje odabirom jednog od ciljeva
dostupnih pozivom postupka GetAims. Rezultat poziva sadrzi naziv pojedinog cilja te tri
popisa elemenata, RequiredElements, SuggestedElements, AvailableElements koji sadrze
one elemente koji se moraju naéi u konaénom modelu, elemente koji se korisniku
sugeriraju kao preporuka za ostvarenje navedenog cilja i popis elemenata medu kojima se
moze vrsiti odabir. Prema poglavlju 3.4 u svakom sustavu mora postojati barem jedan cilj,
koji moze biti trivijalni cilj koji dopusta odabir svih elemenata na sustavu bez suZavanja
skupa mogucih elemenata. Trivijalni cilj, primjerice nije pogodan u odabiru predmeta u
studijskom programu, jer bi se moglo doéi u situaciju da korisnik odabere samo neke
predmete i da nikad ne dode do odredenog cilja, Sto bi u konkretnom slucaju bio zavrsni
rad iz nekog podrugja.

Oblikovni obrasd u programiranju % . m 34338-0blikovni obrasd u programiranju
Obradba informadija

Okoli# | odrfivi razvaj

Osnove elektroniékih mjerenja i instrument:
Osnove elekirotehnike

Osnove inteligentnog upravljanja

Osnove mehatronike

Osnove virtualnih okruzenja

Otvoreno rafunarstvo

Praktikum automatizacije

Praktikum robotike

Praktikum udinske elektronike

Praktikum upravljanja elektriénim strojevim.|:‘ I:S@l
Prevodenije programskih jezika

Prijelazne pojave i elektromagnetska komp:
Prijenos i razdiela elekiriéne energije
Prijenos zvuka \
Primijenjeni elektromagnetizam

Procesna mjerenja i dijagnostika u energeti 34269'
Programske paradigme i jezici
Projekt (Automatika)

34338
Oblikavni obrasd u programiranju
ECTS: 4

|’ < Back H Next > | | Cancel |

Slika 41. Dodavanje elemenata u konacni model

Slika 41 prikazuje formu za odabir elemenata u konacéni model, pri ¢emu je konacni model
prikazan usmjerenim grafom, Lukovi koji predstavljaju preduvjete iscrtani su punom
strelicom, a skupovi mogucih prethodnika isprekidanom uz oznaku identifikatora i ranga
skupa mogucih prethodnika. Crvenom bojom oznaceni su obvezni elementi i oni se ne
mogu ukloniti iz grafa.
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Dodavanjem pojedinog elementa, u konaéni model se automatski dodaju i svi njegovi
preduvjeti. Za izradu grafa koriten je alat Automatic Graph Layout?® [Msagl] koji
omogucéava automatski razmjestaj grafa prema vise metoda medu kojima je koristen
razmjestaj prema [Sugiyama1981].

Osim pravila iz poglavlja 3, dodatno se provjerava rezultat funkcije valjan za konacni
model koja je za konkretno znacenje elementa implementirana u postupku
ValidateFinalModel. Po zavrSetku odabira elemenata u model ée se dodati i svi oni elementi
koji su nuzni za ispunjenje uvjeta skupova mogucih prethodnika. Ako je neki od elemenata
imao definirano varijabilno vremensko razdoblje, povezivanje s fiksnim vremenskim
razdobljima se mora obaviti pozivom postupka GetConcreteTimePeriod za svako takvo
vremensko razdoblje. Ako je konaéni model valjan aplikacija ¢e izraditi WF model prema
poglavlju 5.

Zeli li se izvrsiti rasporedivanje elemenata po vremenskim okvirima, korisnik sam mora

eksplicitno odabrati Zeljene elemente iz skupa mogucih prethodnika. Prije pocetka
rasporedivanja potrebno je dohvatiti podatke o vremenskim okvirima (postupak
GetTimeSchedule). Alternativno, korisniku se moZe dopustiti unos nekih hipotetskih
vremenskih okvira.”

Prije pokretanja genetskog algoritma za problem rasporedivanja aplikacija ¢e na osnovu
dozvoljenih vremenskih okvira za pojedine elemente, podijeliti elemente u dva skupa: skup
fiksnih elemenata, koji ¢ine oni elementi koji moraju biti u tocno odredenom vremenskom
okviru i koji ne sudjeluju u genetskom algoritmu (osim za izracun dobrote pojedinog
vremenskog okvira) i skup elemenata koji mogu biti u viSe vremenskih okvira za koje ¢e se
traZiti jedinka koja odgovara trazenim uvjetima.

Funkcija dobrote racuna se na osnovu dvije komponente od koji je druga specificna za
pojedino znacenje elemenata. Udio pojedine komponente moze se promijeniti prije poziva
algoritma. Teorijski, druga komponenta moze biti izvedena kao postupak na WCF servisu,
medutim zbog performansi kod velikog broja iteracija, izraun ce se izvoditi lokalno. Binarni
sadrzaj biblioteke za izracun funkcije dobrote bit ¢e dohvacen pozivom postupka
GetFitnessCalculator i koriSten lokalno. Biblioteka za izraéun implementira sucelje
IFitnessCalculator i za izracun dobrote za svaki pojedini okvir koristi funkciju koja prima
identifikator vremenskog okvira, popis elemenata dodijeljen navedenom vremenskom
okviru i popis svih elemenata, kako bi se moglo izvesti normiranje funkcije dobrote.

28 v . .

Za potrebe ovog rada koristena je akademska licenca navedenog alata.
29 . . avpe . . .. v Vepe . . .

Model dobiven s korisnicki unesenim vremenskim okvirima moze posluZiti za testiranje, a ispravan
moze postati budu li zaista postojali takvi vremenski okviri.
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7. Primjena modela na analizu slucaja

U ovom poglavlju dane su dvije analize slu¢aja nad kojima se moze primijeniti modeliranje
protoka poslova na temelju parcijalnih modela. Prvi primjer, na kojem ¢e biti i
demonstriran rad aplikacije stvorene za potrebe ovog rada je modeliranje redoslijeda
cjelina u sustavu za udaljeno uéenje AHyCo. Drugi primjer je izrada modela protoka poslova
za odabir predmeta i rasporedivanje predmeta po semestrima studijskog programa po
smjeru FER-2 na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva.

7.1 Prijedlog ugradnje parcijalnih modela protoka poslova u sustav
AHyCo

Sustav AHyCo (Adaptive Hypermedia Courseware) je prilagodljivi hipermedijski sustav za
ucenje i provjeru znanja te se koristi na Fakultetu elektrotehnike i ra¢unarstva Sveucilista u
Zagrebu i na Informatickom odjelu Filozofskog fakulteta Sveucilista u Rijeci. Prema
[AHyCoRI] model domene koji opisuje strukturu sadrzaja za u€enje sastoji se od dvije razine.
Jednu razinu Cine elementarne granule znanja ili koncepti grupirani u module, a drugu
razinu ¢ine moduli grupirani u predmet ucenja. Slika 42 prikazuje graf modela koji sadrzi
koncepte, koji mogu biti cjeline i provjere, podijeljene u module. Koncepti modela domene
povezani su relacijom < pri ¢emu je znacenje relacije < takvo da odredeni koncept
mora/treba biti poznat/naucen prije nekog drugog koncepta. U slucaju da se radi o nuznom
uvjetu, takva relacija bi bila ekvivalentna preduvjetnoj relaciji iznesenoj u 3.2.
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Slika 42. Cjeline i provjere (testovi) podijeljeni u module [Hoi¢2005]

Prema [Hoi¢2005] pedagoska ograni¢enja medu cjelinama mogu varirati ovisno o domeni
ucenja te znacenje relacije < treba promatrati u kontekstu podrucja koje se uci, pa je tako
prema [AHyCoRla] kretanje medu cjelinama potpuno slobodno te se korisniku ostavlja
mogucénost da sam bira cjeline koje Zeli uciti. Pritom se popis cjelina koje moZze otvoriti dijeli
na glavne cjeline, preporucene cjeline i cjeline koje se ne preporucuju. Medu cjelinama koje
se ne preporucuju nalaze se one cjeline za koje relacija < joS nije zadovoljena. Za cjeline u
glavnim i preporucenim cjelinama relacija < je zadovoljena uslijed neposredne povezanosti
relacijom < odnosno kroz niz tranzitivnih relacija <.
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Model protoka poslova zasnovan na parcijalnim modelima prezentiran u ovom radu je
neovisan o znacenjima pojedinih elemenata. Stoga, moZe se pretpostaviti da se relacija <
moze modelirati relacijom preduvjeta, a da se o samom nacinu prikaza cjelina brine sam
sustav AHyCo na nacin da raspolaze popisom svih cjelina te u interakciji s modelom protoka
poslova rasporeduje cjeline u glavne i preporuéene u ovisnosti o pojedinoj instanci modela
protoka poslova.

7.1.1 Modeliranje protoka poslova u sustavu AHyCo

Slika 43 prikazuje postojecu aplikaciju za modeliranja preduvjeta u sustavu AHyCo.
Navedenim pristupom moguce je definirati relacije medu cjelinama unutar pojedinog
modula, odnosno relacije medu modulima unutar predmeta. Princip definiranja odnosa
nalik je definiranju parcijalnih modela. Svaki luk zapisuje se u bazu kao par (p,q), gdje je p
identifikator cjeline koja prethodi cjelini Ciji je identifikator g ili kao par (v,w) gdje je v
identifikator modula koji prethodi modulu ¢iji je identifikator w. Mane ovog pristupa su
nemogucnost definiranja direktnih veza izmedu cjelina i modula, nuznost definiranja veza
za sve cjeline u modulu (ne dozvoljavaju se nepovezani vrhovi) te nedostatak odgovarajuéih
provjera za valjanost relacija, to jest korektnost definiranih relacija je prepustena autoru
relacija. Potencijalni problem predstavlja i nedostatak automatskog razmjestaja elemenata
grafa nekim od za to predvidenih algoritama, primjerice [Sugiyamal981], $to moZe doci do
izraZaja prilikom rada s vec¢im brojem elemenata u grafu.
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Slika 43. Aplikacija za modeliranje relacije preduvjeta u sustavu AHyCo [Hoi¢2005]

Za koristenje aplikacije s grafickim suceljem za modeliranje parcijalnih modela protoka
poslova opisane u poglavlju 6, vanjski sustav treba pruziti podatke o elementima koji se
koriste u modeliranju. Tablica 10 u stupcu Vanjski sustav sadrzi popis postupaka koji Ahyco
mora implementirati i izloZiti putem web servisa kako bi aplikaciji pruzZio trazene podatke.
Osim identifikatora elementa i naziva podaci koje bi bilo dobro poslati uz pojedini element
su znacenje elementa (modul/cjelina) i naziv modula kojem cjelina pripada, kako bi se
podaci na formi lakSe mogli filtrirati i grupirati. Za potrebe rada napravljen je prototip
ocekivanog web servisa koji vra¢a podatke o cjelinama za ucenje u predmetu Algoritmi i
strukture podataka. Podaci o cjelinama mogu se vidjeti na formi za odabir elementa (slika
44) koja se pojavljuje iz sko¢nog izbornika u aplikaciji za izradu parcijalnih modela protoka
poslova (slika 45).
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N B predmet: ASP
= Modul: ASP - I Ciklus
| ] 14 Angaliza sloZenosti algoritama
|| 1 ASP - Predgovor
|| 2 Blic - I Ciklus
|| G Datoteke
|| 11 Dinamicka rezervacija memaorije
|| 7 Odgovori na blic - I Ciklus
|| 3 Pokazivad
| ] 10 Prenogenje poljia u funkciju
| ] 5 Pseudosluajni brojevi
] 8 Rasprieno adresiranje
] 4 Rekurzija
B Modul: ASP - I Ciklus
| | O Modul: Asp - I Ciklus
|| 26 Binarno stablo
| ] 116 Blic - II1 Ciklus

Slika 44. Forma za odabir cjelina

Sequential Workflow

= Preduvjeti

|+

:| RedListom, xoml

& & ksl

Analiza sloZenosti, xoml
BinarnoStablo.xoml
Blic1.xoml

Blic2,xoml

Blic3.xoml

BubbleSort. xoml

Dinamicka rezervadia memaorije. xoml
Dvostrukalista, xoml
LinearnaLista. xoml
MergeSaort, xoml
Objekino.xoml
Preudoslucajni brojevi.xoml
QuickSort.xoml

Rasprieno adresiranje.xoml

RedFoljem. xoml
SelectionSort, xoml
Shell sort.xoml
StogListom. xoml
StogObjektno, xoml
StogPoljem. xoml

Slika 45. Definiranje parcijalnih modela preduvjeta unutar predmeta Algoritmi i strukture

podataka
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Napomena: Budué¢i da za odnose medu cjelinama koristi samo relacija preduvjeta,
umjesto koristenjem aplikacije prikazane na slici 45, izrada parcijalnih modela moze se
izvesti (uz odgovarajucu pretvorbu prilikom pohrane) direktno pomocu grafa, bilo kroz skup
podgrafova, bilo izradom cjelokupnog grafa odjednom.

Svaki parcijalni model sprema se kao WF model koji se pohranjuje u obliku XML datoteke s
ekstenzijom xoml. Tablica 11 prikazuje sadrzaj xoml| datoteke za parcijalni model u kojem se
opisuje da je cjelina Rekurzija s identifikatorom 4 preduvjet cjeline Analiza sloZenosti
algoritama s identifikatorom 14. Navedena ¢injenica omogucava da se postojece relacije iz
sustava AHyCo pretvore u parcijalne modele bez potrebe za ponovhom ru¢nom izradom
svih modela.

Tablica 11. Primjer sadrZaja xoml datoteke za jedan od parcijalno definiranih modela

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<SequentialWorkflowActivity x:Name="Analiza sloZenosti" xmlns:ns0="clr-
namespace:DesignerWFLibrary;Assembly=DesignerWFLibrary, Version=1.0.0.0,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/workflow">
<nsO:ElementActivity Sifra="4" x:Name="elementActivity2" Naziv="Rekurzija"
/>

<nsO:ElementActivity Sifra="14" x:Name="elementActivityl" Naziv="Analiza
sloZzenosti algoritama" />

</SequentialWorkflowActivity>

Izrada konacnog modela

Qdabir cilja
Ciljevi Obvezni element Preporuceni element Svi elementi
Analiza slofenosti algoritama Analiza sloZenosti algoritama

ASP - Predgovor
Binarno stablo

ASP - Predgovor
Binarno stablo

Blic - I Ciklus Blic - I Ciklus
Blic - II Ciklus Blic - II Ciklus
Blic - III Ciklus Blic - III Ciklus
Bubble sort Bubble sort
Datoteke Datoteke

Dinamicka rezervacija memorije
Gomila i heap sort
Insertion sort

Dinamicka rezervacija memorije
Gomia i heap sort
Insertion sort

Linearna dvostruko povezana lista
Linearna jednostruko povezana lista | =
Merge sort

Objekino orijentirana izvedba stoga
Objekino orijentirano programiranje
Odgovori na blic - I Cklus

Odgovori na blic - II Ciklus
Odgovori na blic - ITT Ciklus

QOP - naprednije

Pokazivad

Prenodenje polja u funkciju
Pseudosludajni brojevi

Quick sort - medijan =5
Quick sort - prvi element

Rasprieno adresiranje

Red realiziran drkularnim poljem

Red realiziran dvostruko povezanom

- y “
-

Linearna dvostruko povezana lista
Linearna jednostruko povezana lista| =
Merge sort

Objekino orijentirana izvedba stoga
Objekino orijentirano programiranje
Odgovori na blic - I Ciklus

Odgovori na blic - IT Ciklus
Odgovori na blic - ITI Cikius

QOP - naprednije

Pokazivad

Prenogenje polja u funkciju
Pseudosluajni brojevi

Quick sort - medijan =
Quick sort - prvi element

Rasprieno adresiranje

Red realiziran drkularnim poljem

Red realiziran dvostruko povezanom

- . “
i ————

|' Dalje = | | Odustani |

Slika 46. Odabir ponudenih ciljeva i prikaz elemenata u pojedinom cilju
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Izradeni parcijalni modeli pohranjuju se na serveru pozivom postupka SaveModels, nakon
¢ega se moze pristupiti izradi konaénog modela. Postupak pocinje odabirom jednog od
ciljeva, a ovom primjeru jedini dostupni cilj je onaj koji u popisu obveznih elemenata sadrzi
sve cjeline®®, pa se radi se o trivijalnoj situaciji u kojoj nije moguce mijenjati elemente koji
¢e se nadi u kona¢nom modelu. Po odabiru cilja, dolazi do dohvata parcijalno definiranih
modela i rada algoritama vezanih uz parcijalnih modela. U skup odabranih elemenata
dodaju se preduvjeti odabranih elemenata (ako vec nisu bili odabrani) i provjerava se da li
odabrani elementi mogu tvoriti konaéni model. Za valjani kona¢ni model pokazuje se graf
konacnog modela, Sto u primjeru za Algoritme i strukture podataka izgleda kao na slici 47.
Po odabiru svih elemenata slijedi izrada WF modela koji je u ovom slucaju isti za sve
studente na predmetu Algoritmi i strukture podataka. lzradeni WF model se smjesSta na
server na kojem se nalazi sustav za upravljanje protokom poslova i omotac iz poglavlja 5.4,
a podatak o lokaciji evidentira se u sustavu AHyCo za konkretnog korisnika.

Pseudoslucajni brojevi

[Rekurzija] [Datoteke] [Prenodenje polja u funkeijy]

[Analiza sloZenosti algoritama| [Rasprieno adresiranje| Dinamicka rezervacija memorije]

Blic - | Ci

dgovori na blic - | Ciklus|

[Quick sort - medijan| [Selection sor] Insertion sort

[Quick sort - prvi element] /[Bubble sort] [Stog implementiran statiékim poljem| [Merge sort] [Shell sort

[Odgovori na blic - I|Ciklus|

[Binarno stablo| [Red realiziran cirkularnim poljem| [Linearna jednostruko povezana lista]

IRed realiziran listom| [Linearna dvostruko povezana lista] [Stog realiziran listom| [Objektno erijentirano programirane|

Gomila i heap sort] [Red realiziran dvostruko povezanom listom| [Objekino orijentirana izvedba stoga| [OOP - naprednije|

Blic - Il Ciklus

[Odgovori na blic - Ill Ciklus|

Slika 47. Graf konac¢nog modela za Algoritme i strukture podataka

U ovom slucaju dovoljno je bilo staviti cjelinu Odgovori na blic — Il ciklus u obavezne elemente, jer
bi svi ostali elementi bili dodani zbog definiranih relacija preduvjeta
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Promotri li se graf sa slike 47 moze se vidjeti da je graf u gornjem dijelu, za prva dva
ciklusa ,pravilan“ i bez veza medu paralelnim granama te ée prema algoritmima za
pretvorbu u WF model nastati klonovi tek za cjeline iz treéeg ciklusa i to za Linearna
jednostruka povezana lista i Objektno orijentirano programiranje. Sve ostale ce ili inicijalno
dobiti samo jednu oznaku ili ée uslijed algoritma reduciranja oznaka svesti svoj skup oznaka
na samo jednu oznaku.

Cinjenica da su cjeline grupirane u module ($to se moZe primijetiti i na grafu sa slike 47) i
¢injenica da se parcijalni modeli zasnivaju na pretpostavci da je njihova izrada neovisna o
znacenjima pojedinih elemenata mogu se iskoristiti za pojednostavljenje izrade modela
protoka poslova za Algoritme i strukture podataka. Pojednostavljenje ¢e se manifestirati u
obliku smanjenja potrebnog broja parcijalnih modela u kojima se pocetni elementi nekog
ciklusa veZu uz zavrSne elemente prethodnog ciklusa.

U popisu elemenata koji se mogu koristiti za definiranje parcijalnih modela protoka
poslova potrebno je ukljuciti i module koji predstavljaju tri ciklusa unutar predmeta.
ProSirenjem broj ciljeva i ogranicavanjem popisa elemenata u svakom od ciljeva na samo
one koji pripadaju pojedinom ciklusu kao na Slika 48 odvojeno ¢e se izraditi modeli protoka
poslova za svaki od ciklusa.

Izrada konaénog modela

Odabir cilja
Ciljevi Obvezni elementi Preporuéeni elementi Svi elementi
o
ASP -1 cklus Insertion sort Insertion sort
Merge sort Merge sort
ASP - 11T cklus Quick sort - medijan Quick sort - medijan
Quick sort - prvi element Quick sort - prvi element
Selection sort Selection sort
Shell sort Shell sort
Stog implementiran statickim polje Stog implementiran statitkim polje

Slika 48. Odabir cilja prosiren s ciljevima za pojedini ciklus

Slika 49 prikazuje parcijalni model u kojem se kao elementi pojavljuju tri modula uklju¢ena
u popis elemenata. Elementi sa slike 49 bit ¢e jedini elementi glavnog cilja s nazivom ASP.
Nakon Sto se izrade WF modeli za svaki od ciljeva, modeli za ciljeve kojima se definira
pojedini ciklus bit ¢e podmodeli glavnog modela protoka poslova. U trenutku kada instanca
protoka poslova obavijesti AHyCo da je poceo element Model za 1. Ciklus. AHyCo ¢e na
omotacu pozvati postupak StartWorkflow za pocetak instance protoka poslova s nazivom
Model za 1. Ciklus sto ¢e predstavljati podmodel glavnog modela protoka poslova.
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Slika 49. Parcijalni model protoka poslova za Algoritme i strukture podataka

Ukoliko se u nekom trenutku pojavi potreba da se u protoku poslova unesu sloZeniji
uvjeti, u popis elemenata osim cjelina i modula mogu se dodati i gotovi modeli protoka
poslova koji mogu, a ne moraju koristiti elemente za koje postoje parcijalno definirani
modeli. U sluéaju da se u tim modelima koristite elementi za koje ve¢ postoje definirani
parcijalno definirani modeli protoka poslova primjenjuje se opaska iz poglavlja 3.9.
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7.1.2 Komunikacija izmedu sustava AHyCo i modela protoka poslova

Buduéi da je model protoka poslova zasnovan na parcijalnim modelima, pri pretvorbi
grafa kona¢nog modela u konkretni WF model (Sto je opisano u poglavlju 5) mozZe se stvoriti
vise klonova (instanci) istog elementa te je potrebno osigurati da se pojedini elementi ne
prikazuju viSe puta u prikazu unutar aplikacije, $to je osigurano izgradnjom omotaca
opisanog u poglavlju 5.4. Bududi da se komunikacija odvija putem WCF servisa, pojedine
aplikacije, pa tako i AHyCo, navedenog problema visestrukih instanci nece biti uopcée
svjesne te nece uoditi razliku radi li se o direktnoj komunikaciji s instancom protoka poslova
ili komunikaciji s omotacem kao posrednikom u navedenoj komunikaciji.

Iz tablice 10 vidljivo je koje metode iz ugovora na slici 38 bi AHyCo kao vanjski sustav
trebao implementirati odnosno koji postupci su na raspolaganju za poziv. Kada pojedini
korisnik prvi put zapocinje proces ucenja iz nekog predmeta, AHyCo mora pozvati postupak
StartWorkflow na WCF servisu (unutar omotaca) navodeci pritom naziv modela protoka
poslova pridruzenog tom predmetu i tom korisniku, nakon ¢ega se pokrece nova instanca
modela protoka poslova. Naziv modela protoka poslova moZe biti evidentiran u sustavu
AHyCo na razini predmeta ili na razini pojedinog korisnika, primjerice ako je konkretni
model izraden od strane samog korisnika. Omotac stvara novu instancu protoka poslova,
evidentira originalni identifikator instance protoka poslova, a AHyCo-u prosljeduje vlastiti
identifikator instance. Taj podatak AHyCo mora pridruZiti trenutnom korisniku za trenutni
predmet, kako bi za sve sljede¢e dogadaje mogao kontaktirati instancu protoka poslova
upravo za tog korisnika i za taj predmet.

U meduvremenu, u novo pokrenutoj instanci protoka poslova dolazi do pocetka jednog ili
viSe elemenata. Kao $to je opisano u poglavlju 5.4 prvo pokretanje pojedinog elementa
uzrokuje prosljedivanje poziva postupka ElementStarted kojeg AHyCo mora implementirati.
Parametri poziva postupka sadrZe identifikator instance protoka poslova, identifikator
elementa i identifikator konverzacije kako bi se poruka o zavrSetku nekog elementa mogla
dostaviti upravo pravoj aktivnosti unutar instance protoka poslova. Navedene podatke
AHyCo treba sacuvati, kako bi ih mogao upotrijebiti prilikom zavrsetka elementa. Buduci da
se radi o elementima koji su se pokrenuli odmah pri pokretanju instance protoka poslova,
to znaci da elementu nije prethodio niti jedan element s kojim bi u relaciji < bio kao drugi
element, Sto znaci da svi tako pokrenuti elementi nemaju nikakvu informaciju o
prethodnicima te ih AHyCo treba smjestiti u glavne cjeline.

Prema trenutnoj funkcionalnosti [AHyCoRla], otvaranjem sadrZaja pojedine cjeline, u
opisu cjelina dostupnih za daljnju navigaciju, u kategoriji glavnih cjelina nalaze se one
cjeline koje slijede iza navedene cjeline, uz uvjet da su i ostali preduvjeti tih cjelina
zadovoljeni. U konkretnom slucaju uvjet kojim se zadovoljava neki preduvjet je otvaranje te
cjeline za ucenje. Takva funkcionalnost, u ovom slucaju, znaci da prvim otvaranjem pojedine
cjeline AHyCo treba pozvati postupak ElementFinished na omotaCu s parametrima
identifikatora instance i identifikatora konverzacije. Omotac ¢e provjeriti postoji li vise
klonova navedenog elementa i svima ée proslijediti poziv za zavrSetak elementa.
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Navedeni poziv ¢ée uzrokovati zavrSetak jednog ili vise elemenata u instanci protoka
poslova. ZavrSetkom pojedinog elementa mozZe doéi do pokretanja novih elemenata i novih
poziva ElementStarted o ¢emu ¢e AHyCo biti obavijesten. Buduc¢i da se medusobna
komunikacija odvija asinkrono, prilikom prikaza sadrzaja pojedine cjeline okvir u kojem se
nalazi popis glavnih i preporucenih cjeline mora imati mogucnosti periodi¢ckog osvjezavanja,
kako bi mogao prikazati promjene koje nastanu od trenutka otvaranja cjeline do trenutka
aktivacije cjelina koje slijede. U modelu koji nema vremenskih ovisnosti, vremenski razmak
od trenutka dostave poruke o zavrSetku nekog elementa do trenutka ucitavanje instance
protoka poslova pohranjene koristenjem servisa za postojanost te vremenski razmak od
zavrSetka neke aktivnosti i poCetka novih aktivnosti ukupno je reda veli¢ine nekoliko
desetaka milisekundi do nekoliko sekundi. Stoga, potreba za osvjezavanjem nakon nekoliko
pocetnih sekundi je minimalna.

Zeli li se za neku cjelinu promijeniti ponasanje na nacin da je za aktiviranje njenih
sljedbenika potrebno ne samo otvoriti cjelinu, ve¢ i rijesiti odredeni test, tada model
protoka poslova nije potrebno mijenjati, ve¢ je samo potrebno na sustavu AHyCo
promijeniti trenutak u kojem se poziva postupak ElementFinished na nacin da se postupak
poziva tek nakon uspjesno rijeSenog testa.

7.2 Preddiplomski studij po programu FER-2

Kao primjer parcijalnih modela s vremenskom komponentom moZe se uzeti neki od
studijskih programa, primjerice modul Programsko inZenjerstvo na preddiplomskom studiju
racunarstva po studijskom programu FER-2. Na [FER2Rac] prikazana je preporucena shema
studija po semestrima, a pokazat ¢e se da je takva shema velikim dijelom odredena
vremenom predavanja pojedinog predmeta i definiranim relacijama preduvjeta medu
predmetima. Primjer je pogodan za ilustraciju problema rasporedivanja iz poglavlja 4.3 te
problema pretvorbe u WF model iz poglavlja 5.2.

Treba ipak napomenuti da primjer nije u potpunosti reprezentativan, jer su vremenska
razdoblja svakog predmeta jednaka nekom od vremenskih okvira, to jest u ovom slucaju
semestrima. Medutim, promjenom nacina studija uvodenjem slusanja predmeta u
ciklusima, moglo bi se postié¢i da se vremenski okviri i vremenska razdoblja predmeta ne
podudaraju, ¢ime bi algoritmi iz poglavlja 4 i 5 dosli do punog izrazaja.

7.2.1 Rasporedivanje predmeta po semestrima

Prema definicijama iz poglavlja 3.4 svaki konacni model ima jedan ili vise ciljeva. U ovom
sluéaju jedan od ciljeva je Programsko inZenjerstvo sa skupom obveznih predmeta, skupom
predlozenih predmeta (moZe biti prazan skup) i skupom svih mogucih elemenata koji se
mogu koristiti za navedeni cilj. Funkcija valjan za konacni model u ovom slucaju je funkcija
koja mora provjeriti da li je ukupna suma ECTS bodova koje je korisnik odabrao veca ili
jednaka 180 bodovate manja ili jednaka od sume dozvoljenog broja bodova za svaki od
semestara.
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Tablica 12. Jedan od mogucih izbora predmeta na modulu Programsko inZenjerstvo

Sifra Naziv ECTS Semestar Moguénosti
19670 Matematika 1 7 Z 1
19671 Mathematica 1 z 1,3,5
19672 Osnove elektrotehnike 7 Z 1,3
19674 Digitalna logika 6 z 1
19676 Programiranje i programsko inZenjerstvo 6 z 1
19678 Vjestine komuniciranja 3 z 1,3
21004 Matematika 2 7 L 2
21005 Autocad 2 (W} 2,4,6
21006 Fizika 1 6 L 2,4
21008 Algoritmi i strukture podataka 6 (] 2
21010 Arhitektura racunala 1 6 L 2
21012 MenadZment u inZenjerstvu 3 (] 2,4
31487 Fizika 2 6 yA 3,5
31488 Elektronika 1 7 z 3,5
31490 Upravljanje kakvo¢om 3 z 1,3,5
31491 Matlab 2 Z 3,5
31493 Vjerojatnost i statistika 5 L 4
31494  Signalii sustavi 6 L 4,6
31500 Matematika 3R 5 z 3,5
31501 Operacijski sustavi 7 zZ 3
31502 Uvod u teoriju racunarstva 6 L 2,4
31503 Baze podataka 6 (]} 4
31505 Seminar-FER2 3 L 2,4
34269 Oblikovanje programske potpore 8 z 5
34272 Komunikacijske mreze 4 z 5
34275 Okolis i odrzivi razvoj 2 z 1,3,5
34280 Prevodenje programskih jezika 4 z 5
34282 Programske paradigme i jezici 4 (]} 3,5
34283 Razvoj primijenjene programske potpore 4 LJ 6
34286 Otvoreno racunarstvo 4 L 2,4,6
34294 Trgovacko pravo 2 L 2,4,6
34315 Teorija informacije 4 z 5
34327 Ergonomija u racunarstvu 4 L 2,4,6
34335 Mreino programiranje 4 (W} 2,4,6
37541 Projekt iz programske potpore (Programsko inZenjerstvo) 8 z 5
41251 InZenjerska ekonomika 4 L 4,6
41430 Zavrsni rad (Programsko inZenjerstvo) 12 ] 6
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Takoder, potrebno je provjeriti da li je odabrano barem 8 ECTS bodova iz predmetima koji
se smatraju izbornim predmetima®'. Nakon 3to korisnik (student) odabere Zeljene
predmete®? na nacin da je funkcija valjan istina, moze se krenuti u rasporedivanje i kreiranja
WF modela. Bez smanjenja opcenitosti moze se pretpostaviti da je jedan od odabira bio
nalik predmetima u tablici 12.

Tablica 12 sadr#i popis obveznih predmeta® na modulu Programsko inZenjerstvo uz
dodatna tri kolegija kako bi se zadovoljio uvjet odabira dovoljnog broja izbornih predmeta.
Za svaki predmet navedeno je predaje li se u ljethom ili zimskom semestru. Na taj nacin
svakom je predmetu pridruzeno jedno ponavljajuée vremensko razdoblje. Prije same
izgradnje modela potrebno je upariti ponavljaju¢a vremenska razdoblja (ljetni i zimski
semestar) s fiksnim vremenskim razdobljima, to jest konkretnim datumima za pojedinu
akademsku godinu. Zadnji stupac tablice sadrzi brojeve semestara (redne brojeve
vremenskih okvira) u kojima se predmet moZe predavati s obzirom na postavljene uvjete
preduvjeta i semestar u kojem se predmet odrZava. Vrijednosti su dobivene na osnovu
algoritama iz poglavlja 4.2, gdje se pocetni skup mogucénosti suZzava na osnovu prethodnika i
sljedbenika u integralnom grafu. Parcijalni model koji opisuju preduvjetne relacije medu
predmetima stvoreni su na osnovu slike 50 na stranici 102.

U poglavlju 4.3.3 funkcija dobrote definirana je kao
dobrota(jedinka) = A- K; + u - K , A+pu=1,21>0u>0

pri ¢emu je komponenta K; dobivena normalizacijom broja lukova u kojima izvorisni vrh
nekog luka ima vecu vrijednost vremenskog okvira od vrijednosti vremenskog okvira u
odrediSnom vrhu.

Komponenta K, ovisi o konkretnom znaéenju elemenata, a kako se u ovom primjeru radi
o rasporedivanju predmeta po semestrima, racunat ¢e se na osnovu broja ECTS bodova u
svakom od semestara. Kao $to je vidljivo, neki predmeti nemaju mogucnost izbora semestra
u kojem se mogu upisati, vec su limitirani na to¢no odredeni semestar. Takvi elementi neée
uci u problem rasporedivanja, ali ¢e biti ukljuceni u izraun vrijednosti komponente K;.

* Izborni predmeti su u ovom slucaju predmeti koji ne spadaju u redovne (obvezne) predmete, a ne
smatraju se vjeStinama.

2 Inicijalno je potrebno odabrati predmete za cijeli studij, ali takav izbor ne mora biti konacan.
Model se moze dinamicki mijenjati (poglavlje 2.3.2). Alternativno mogu se definirati ciljevi za
pojedine godine pri ¢emu se elementi iz takvih ciljeva dodaju na vec aktivni kona¢ni model.

33 U tablici se ne nalaze predmeti koji nose 0 ECTS bodova i koji se ne polazu, primjerice, Tjelesna i
zdravstvena kultura.
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Komponenta K, se tada moZe racunati kao prosjecna vrijednost funkcije dobrote za svaki
od semestara, a dobrota d; za svaki od semestara se moZe racunati po sljede¢oj formuli

0 = 2
di =12- o 1 € <1,2]
T 1 € [0,1]

suma ECTS bodova u i—tom semestru
30
ako je suma ECTS bodova u intervalu [25,35].

priemu jer; = , a raspored za neki semestar je ispravan

Potencijalni nedostatak ovako definirane funkcije dobrote je jednaka vrijednost funkcije
dobrote za situaciju u kojoj se u nekom semestru nalazi predmeta u iznosu od 60 ECTS
bodova i predmeta u iznosu od 180 ECTS bodova. Alternativni nacin definicije funkcije
dobrote bi uklju¢ivao izracun maksimalnog broja ECTS bodova koji se moZe u nekom
trenutku pridijeliti nekom semestru te uspostavom odnosa izmedu trenutno dodijeljenog
broja bodova, najve¢eg moguceg bodova te idealnog broja bodova. Potreba za takvih
na¢inom izracuna u ovom slucaju nije bila potrebna, jer neSto manje od polovice predmeta
ima unaprijed odreden semestar u kojem se moze izvoditi i ne sudjeluje u rasporedivanju,
pa je i vijerojatnost ekstremnih situacija zanemariva, a bit ¢e pokrivena komponentom Kj.

Za testiranje uspjeSnosti ovakvog pristupa izvedena su dva testa. U prvom slucaju
izvedeno je reduciranje mogucih vremenskih intervala kako bi se dobile vrijednosti u tablici
12. Ponavljanjem genetskog algoritma 500 puta uz 5 000 iteracija dobivena je gotova 100%
uspjesnost. Trajanje jednog izvodenja algoritma trajalo je oko 25 milisekundi** na ra¢unalu
CoreDuo 1.83GHz. Rjesenja u trazenom broju iteracija nisu pronadena tek u 3 od 500
slucajeva pri vrijednosti A = 0,2 i u 14 slucajeva za A = 0,1 uz napomenu da je za vece
vrijednosti W naspram A algoritam pronalazio trazeno rjeSenje u veéem broju iteracija, ali
odnos broja potrebnih iteracija i vrijednosti A nije linearan. Test u kojem je A=0, p=1
pronasao je rjeSenje u 86,4% slucajeva, a test sa A=1, u=0 nasao je rjeSenje u tek 61,4%
slucajeva. Takoder, broj potrebnih iteracija za pronalazak rjeSenja u slucajevima A=0,9,
pu=0,1 i A=0,8, u=0,2 je bio veéi nego za A=0,7, u=0,3. Iz navedenog proizlazi da treba
izbjegavati rubne vrijednosti za A i .

Kako bi se detaljnije utvrdio odnos izmedu vrijednosti A i 4, napravljen je drugi test u
kojem su svakom od predmeta dopustene sve mogude vrijednosti vremenskih okvira (1-6),
bez uzimanja u obzir u kojem se semestru predmet predaje. lzvedeno je 5000 izvodenja
genetskog algoritma uz 50 000 iteracija. Vrijeme za izvodenje jednog ponavljanja algoritma
u ovom sludaju je bilo cca 25 puta duZe nego u prvom slu¢aju’>, a rezultati su pokazali velike
razlike za odabrane vrijednosti A i W, pri ¢emu je veca vrijednost A pridonosila vecoj
uspjesnosti algoritma.

3* podatak treba uzeti samo kao mjeru za red veli¢ine brzine problema, zbog nepreciznosti testiranja
na racunalu na kojem su se odvijali i drugi procesi.

» Razlog povecanja je 10 puta vedi broj iteracija, manji postotak pronadenih rjesenja i veci broj
potrebnih iteracija da bi se rjesenje pronaslo.
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Kao zanimljivi primjeri za vrijednost A mogu se uzeti vrijednosti 0,1, 0,2, 0,5, 0,8 i 0,9. U
prvom slucaju kad je A=0,1 u 5000 izvodenja genetskog algoritma s 50 000 iteracija nije
pronadeno niti jedno rjeSenje. U slucaju za A=0,2 broj rezultata je bio 115, Sto predstavlja
uspjeSnost pronalaska rjeSenja od tek 2,3%. Za vrijednost A=0,5 rjeSenje je za isti broj
ponavljanja i isti broj iteracija pronadeno u 64,78% slucajeva. Pri vrijednostima A=0,8 i
A=0,9 postotak rjeSenja bio je 92,24%, odnosno 93,78%.

Zakljucak koji se moze izvesti je da vrijednosti za A i u u slucaju vecéeg problema mogu
znacajno utjecati na performanse i rezultate genetskog algoritma. U ovom konkretnom
sluéaju pokazuje se da je poredak elementa dominantni faktor u traZzenju dobrih jedinki u
genetskom algoritmu. Pretpostavka je da bi za probleme u kojima je graf stabla primarno
rastao u Sirinu veci znacaj imala vrijednost L, to jest funkcije dobrote pojedinih vremenskih
okvira, dok je za slucajeve poput testiranog, u kojem je graf rastao u dubinu, potrebno
povecati vrijednost A.

7.2.2 Izrada parcijalnih modela protoka poslova i pretvorba u WF model

Drugi aspekt pogodnosti ovog primjera je nacin definiranja preduvjeta i izgradnje WF
modela. Slika 50 prikazuje predmete i preduvjete uz promjene od akademske godine
2009/10. Isprekidanom linijom oznadeni su preduvjeti koji se briSu te zamjenjuju novim
preduvjetima oznacenim crvenom linijom. Princip definiranja preduvjeta koristen na Slika
50 kao i sli¢ni tabli¢ni prikazi kojim se definiraju preduvjeti medu predmetima polaze od
pretpostavke da se za svaki predmet vodi evidencija samo o njegovim neposrednim
preduvjetima. Posljedice tog principa su potreba za dodatnom paznjom prilikom promjene
neke od preduvjetnih relacija. Brisanje veze izmedu Algoritama i struktura podataka i
Uvoda u teoriju racunarstva povla¢i da se mora dodati veza izmedu Programiranja i
programskog inZenjerstva i Uvoda u teoriju racunarstva, jer je Programiranje i programsko
inZenjerstvo preduvjet Algoritama i struktura podataka. Na slican nacin briSe se veza
izmedu Algoritama i struktura podataka i Programskih paradigmi i jezika, jer se relacija
preduvjeta sada ostvaruje preko niza drugih preduvjeta. Pored potrebe za dodatnim
brisanjima ili dodavanjima novih veza, ovakav nacin vodenje evidencije je nepraktican, jer
podrazumijeva da nositelj kolegija mora poznavati Citav niz preduvjeta prilikom definicije
preduvjeta za svoj kolegij. Kao ekstremniji primjer moze posluZiti hipotetski primjer u kojem
bi se uklonila veza izmedu Algoritama i struktura podataka i Operacijskih sustava.
Posljedice te odluke odnose se i na Baze podataka i na Razvoj primijenjene programske
potpore. Pretpostavi li se da su Algoritmi i struktura podataka uvjet za Baze podataka, tada
je potrebno promijeniti i popis preduvjeta za Baze podataka. Postavlja se pitanje tko ce
napraviti te preinake, odnosno dolazi se do situacije da se vijest o brisanju preduvjeta mora
proslijediti svim nositeljima predmeta koji slijede iza predmeta kojem se briSe neki od
preduvjeta.
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1. semestar ‘ ‘ 2. semestar ‘ | 3. semestar | | 4. semestar | | 5. semestar | ‘ 6. semestar

Osnove | I Izborni

elektrotehnike | /‘ Elektronika 1 predmet
i iy i Vjerojatnost i | Teorija | 1zborni |
2 1
Matematika 1 ; Matematika 2 \‘ statistika —' informacije | predmet |
Matematika 3R - Signali i sustavi |
izika 1 — Fizika 2

Razvoj
1 primijenjene
Baze podataka = programske
potpore
nunikacijske
Digitalna logika
Operacijski |
sustavi [
Uvod u teoriju |
raunarstva
] : . Programske
Programiranje i | /. paradigme i
programsko inz. | struk. poddfaka [~ ~T T T T T T T T T T T T m e T AT m T T jezici
Viestine MenadZment avljanje | InZenjerska Okolis | odrzivi Trgovacko
komuniciranja | kakvacom 3 omika g pravo
Mathematica | Autocad Seminar »/ Projekt ——  Zavrini rad

Slika 50. Grafi¢ki prikaz promjena predmeta i preduvjeta po FER-2 programu za ak.god.
2009/10 [FERZ2]

Za razliku od trenutnog koriStenog principa za definiranje preduvjeta kojim se definiraju
samo neposredni preduvjeti, pozZeljno je preduvjete definirati parcijalnim modelima
prikazanim u poglavlju 3.2. Navodenjem svim relevantnih preduvjeta nekog predmeta,
neovisno da li se radi o neposrednim preduvjetima ili preduvjetima koji ¢e biti ostvareni
putem tranzitivnosti relacije preduvjeta, vodit ¢e prema situaciji u kojoj brisanje neke ranije
veze preduvjeta u stablu ne zahtjeva promjene parcijalnih modela za predmete sljedbenike.
Integralni model ¢e se ponovo izgraditi na osnovu parcijalnih modela preduvjeta te ce
reduciranjem lukova opet nastati model koji sadrzi samo one lukove koji predstavljaju
neposredne preduvjete.

Medusobni odnos medu predmetima u ovom studijskom programu je takav da bi se
prilikom izrade modela protoka poslova u kojem su elementi vezani uz pojedine predmete
pojavio problem opisan u poglavlju 5.2. Slika 51 prikazuje dio integralnog grafa u kojem se
navedeni problem pojavljuje. Zanemari li se pretpostavka da je svaki predmet u svom
semestru ili pretpostavi li se da se nastava odvija u ciklusima, ovakva situacija vodi ka
problemu postojanja veza medu paralelnim granama u modelu protoka poslova te se kao
rieSenje namece rjeSenje predloZzeno u poglavlju 5. U tom slucaju odsje¢ak WF modela za
problem sa slike 51 izgledao bi kao na slici 52.
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|Operacijski sustavil |Uvod u teoriju raéunarstval

IBaze podatakal |Ob|ikovanje programske potporel

Slika 51. Isje€ak iz integralnog grafa studijskog programa koji sadrzi problem veza medu
paralelnim granama

|
= Meovisne grupe
i

: H
FA_T_1 FA_1_2
| _ |
s o
= Meovisne grupe |
-tlk Eui 31501 - Operacijski sustavi
, ! R 'L_

At

BL1_1_1 B112
' ' | & 31503 - Baze podataka J

‘ 31902 - Uuocuteiy J l 313]1—0maﬁjskiaﬂlaviJ
...... ¢- ‘-_._._._._._._._._._._._._._._i
b | 3
o ¢‘
l& 34269 - Oblikovanje i
‘ programske potpore
_______________________________ ]
! | [ ]
¢ oy
O]

Slika 52. Skica odsjecka WF modela za problem sa slike 51

Postupak odabira cilja i dodavanje elemenata u konacni model nalikuje onima opisanim u
poglavljima 6.2 i 7.1. Izrada takvog modela protoka poslova opcenita je do razine konkretne
implementacije postupaka u ugovoru sa slike 38. Prakti¢na posljedica ovog pristupa je da se
za pojedinog studenta moze koristiti jedan centraliziran WF model na osnovu kojeg se moze
pratiti njegov napredak, a da se s takoder centraliziranom implementacijom ugovora mogu
posti¢i razne primjene, primjerice otvaranje/zatvaranje korisni¢kih racuna vezanih uz
pojedini predmeta, slanja obavijesti i slicno. Kao nedostatak moZe se pojaviti situacija u
kojoj se konac¢ni model mora ponovno izgraditi uslijed neispunjenja nekih od uvjeta ¢ime se
instanca protoka poslova ne¢e modi jednostavno dinamicki promijeniti ve¢ ¢e morati biti
zamijenjena novom instancom, pa bi povijest statusa napretka pojedinog studenta mogla
biti razdvojena u vise instanci protoka poslova.
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8. Zakljucak

Odvajanjem prezentacijske logike, poslovne logike i upravljanja protokom poslova u
zasebne slojeve postize se prilagodljivost sustava, olakSava se odrzavanje sustava i
omogucéava ponovna iskoristivost pojedinog sloja. lzlaganjem sloja za upravljanje protokom
poslova kroz web servise dobivena je moguénost upravljanja protokom poslova u razlic¢itim
vrstama aplikacija na razlic¢itim platformama.

Modeliranje protoka poslova kod slozenijih sustava ¢esto nadilazi moguénosti jedne osobe
ili jednog tima, zbog veli¢ine i sloZenosti modela te Cestih izmjena modela tijekom
modeliranja. Cilj ovog rada bio je identificirati opéenita svojstva modela protoka poslova,
neovisno o vrsti postupka koji se modelira, svodeéi modele na skup medusobno povezanih
osnovnih gradivnih elemenata, gdje pojedini element interno zadrZava svoju specificnost, a
zajednicka svojstva izlaZze kroz za to predvideni skup sucelja. Na taj na¢in omoguceno je
stvaranje modela protoka poslova na osnovu parcijalno definiranih modela protoka
poslova. Konaéni model dobiven integracijom parcijalnih modela jednostavniji je za
odrzavanje i prilagodbu te otporniji na pogreske u odnosu na ru¢no integrirani model.

U ovoj disertaciji osmisljeni su mehanizmi integracije parcijalnih modela, izneseni su
problemi i predloZena rjeSenja u obliku algoritama i programskih sucelja za rad s parcijalnim
modelima protoka poslova. Parcijalni modeli protoka poslova uz opisana programska
sucelja i algoritme time predstavljaju generic¢ki okvir za modeliranje parcijalnih modela
protoka poslova te apstrahiraju konkretne implementacije parcijalnih modela.

Za potrebe demonstracije prakticne upotrebe izraden je prototip aplikacije za izgradnju
parcijalnih modela protoka poslova. Prototip je demonstriran na primjeru izrade studijskog
programa po programu FER-2 Fakulteta elektrotehnike i raunarstva. Analiziran je sustav za
udaljeno uc¢enje Adaptive Hypermedia Courseware (AHyCo), koji se koristi za provjere znanja
i za racunalom podrzano ucenje na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu i Odsjeku
za informatiku Filozofskog fakulteta u Rijeci. KoriStenjem izradenog prototipa opisan je
moguci nacin ugradnje parcijalnih modela u sustav AHyCo .

Modeliranje protoka poslova temeljem parcijalnih modela predstavlja kompromis izmedu
veli¢éine skupa osnovnih gradivnih elemenata i jednostavnosti upotrebe i izrade modela
protoka poslova. Disertacija otvara nekoliko problema koji mogu posluziti kao smjernice za
daljnja istrazivanja na podrucju parcijalnih modela protoka poslova. Neki od tih problema
uklju€uju dinamicke promjene aktivnih modela bez potrebe za zamjenom aktivnog modela
novim modelom, optimizaciju rada s parcijalnim modelima koji u sebi uklju¢uju podmodele
protoka poslova kao i moguénost uvodenja nedeterministickih uvjeta medu parcijalnim
modelima protoka poslova.
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Sazetak

Uslojavanje prezentacijske logike, poslovne logike te upravljanja protokom poslova u
slozenim sustavima preduvjet je za postizanje prilagodljivosti sustava. Ustanovljavanjem
opcéih svojstava modeliranog postupka omoguduje se stvaranje modela protoka poslova na
osnovu manijih parcijalno definiranih modela protoka poslova ¢ime integralni model postaje
elasti¢niji i otporniji na pogreske, a postupak izrade istovremeno postaje ucinkovitiji u
odnosu na ruénu izgradnju integralnog modela.

U radu su opisani nacini definiranja parcijalnih modela protoka poslova te je omogucena
njihova verifikacija i integracija, a zatim i pretvorba u operativni model protoka poslova
nastao integracijom. Uoceni su potencijalni problemi te su osmisljena odgovarajuéa
programska sucelja i algoritmi za rad s parcijalnim modelima protoka poslova. PredloZeni
parcijalni modeli, programska sucelja i algoritmi apstrahiraju konkretne implementacije
parcijalnih modela te tako tvore genericki okvir za modeliranje parcijalno definiranih
modela protoka poslova.

U sklopu rada razvijen je prototip aplikacije za izgradnju parcijalnih modela protoka
poslova demonstriran na primjeru izrade rasporeda cjelina u sustavu za ucenje Adaptive
Hypermedia Courseware (AHyCo) i na izradi studijskog programa po programu FER-2
Fakulteta elektrotehnike i racunarstva.

Disertacija zavrsava zaklju¢kom u kojem se iznosi kriticki osvrt na prikazana rjeSenja te se
iznose potencijalne smjernice buduceg istraZivanja u podrucju rada s parcijalnim modelima
protoka poslova.
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Generic framework for workflow management based on
partially defined models

Abstract

Decoupling the presentation logic, business logic and workflow in a complex system is
essential to keep the system flexible. By identifying common properties of a workflow
model, the integral workflow model could be built using partially defined workflow models
that would make integral workflow model more flexible, less prone to errors, and more
time efficient than building an integrated workflow manually.

In the thesis, partially defined workflow models were introduced and the potential
problems during the process of integration, verification and transformation to operative
model were noted down. Novel algorithms with appropriate programming interfaces for
those problems have been presented. Proposed partially defined workflow models,
algorithms and interfaces form a generic framework and represent an abstraction over the
models concrete meanings.

An application prototype has been developed, demonstrated in two case studies: course
prerequisites modelling in a study curriculum and maintaining lessons order in AHyCO, a
learning management system used in current work environment.

Thesis ends with critical evaluation and guidelines for the future work related to partially
defined workflow models.
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Zivotopis
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