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1 Opis problema 

 
Brze promjene u organizacijama i razvoj tržišne konkurencije uzrokuje da mnoge organizacije 

uključe ljudske resurse u svoju centralnu strategiju. Svjesni da ljudski resursi mogu imati 

presudnu ulogu u uspjehu organizacije, menadžeri traže efikasne metode i alate za optimizaciju 

alokacije ljudskih resursa i njihove dostupnosti u različitim procesima u organizaciji. Poslovni 

procesi predstavljaju niz povezanih logički aktivnosti koje koriste resurse organizacije, a čiji je 

glavni cilj zadovoljiti potrebe kupca za proizvodima ili uslugama odgovarajuće kvalitete u 

adekvatnom vremenskom roku, uz istovremeno ostvarivanje dobiti. Problem se javlja u 

različitim životnim oblastima, a naučnici koji se bave istraživanjem stanja u oblasti bilježe 

kontinuiran interes za rješavanje ovog problema. Oblasti u kojima se javlja ovaj problem su: 

procesi u zdravstvu, proizvodnji, upravljanju projektima, procesi u održavanju itd. Alokacija 

resursa predstavlja centralnu upravljačku aktivnost u organizacijama i pravilnim rasporedom 

resursa u poslovnim procesima moguće je poboljšati efektivnost izvršavanja procesa, smanjiti 

administrativne troškove i poboljšati zadovoljstvo korisnika uslugom. 

Problem alokacije resursa je optimizacijski problem u kojem je potrebno pronaći takav 

raspored resursa u poslovnom procesu da se minimiziraju ili maksimiziraju prethodno 

definisani kriteriji. Prilikom rješavanja ovog problema potrebno je uzeti u obzir i ograničenja 

optimizacije koja se ogledaju u vidu broja resursa, njihovog kvaliteta, njihove dostupnosti itd. 

Ovaj problem je poznat u literaturi pod nazivom problem alokacije resursa (engl. Resource 

Allocation Problem, RAP). Specijalno, ukoliko se posmatra samo alokacija ljudskih resursa, kao 

što je u ovoj tezi, onda se radi o problemu alokacije ljudskih resursa (engl. Human Resource 

Allocation Problem, HRAP). 

Prethodno navedeni značaj pravilnog rasporeda resursa u organizacijama i kontinuiran interes 

naučne zajednice za rješavanje ovog problema, ukazuje na njegov značaj i razlog zbog čega će se 

isti rješavati u ovom radu.  

Prilikom rješavanja HRAP problema jedan od ulaznih parametara u optimizaciji je model 

procesa. Tačnost modela procesa ukazuje na vjerodostojnost dobivenog rješenja. U literaturi se 

uglavnom posvećuje pažnja algoritmima i metodama za alokaciju resursa, dok se veoma malo 

pažnje tačnosti modela procesa. Navedeno otvara prostor za dodatno istraživanja i doprinos u 

predmetnoj oblasti istraživanja. 

Većina današnjih informacijskih sistema pohranjuje relevantne podatke o izvršavanju procesa u 

nekom strukturiranom obliku. Naprimjer, sistemi upravljanja tokom poslovnih procesa (engl. 

Workflow systems) najčešće bilježe vrijeme početka i završetka aktivnosti. Sistemi za planiranje 

poslovnih resursa (engl. Enterprise Resource Planning, ERP) poput SAP-a (engl. Systems, 

Applications and Products) pohranjuju sve transakcije, kao npr. popunjavanje forme, mijenjanje 

dokumenata. B2B (engl. Business to Business) sistemi pohranjuju razmjenjivanje poruka sa 

ostalim učesnicima. CRM (engl. Customer relationship management) sistemi pohranjuju 

interakciju sa korisnicima. Ovi primjeri pokazuju da većina sistema ima logove za pohranu 

događaja, koji služe kao historija, revizija ili evidencija transakcija. Logovi sadrže najčešće 

informacije o događajima koji se odnose na aktivnosti ili na slučajeve. Slučajevi predstavljaju 

instance procesa, kao npr. korisnička narudžba, aplikacija za posao itd. Aktivnosti su dijelovi 

procesa i nazivaju se još zadacima, operacijama ili akcijama. Najčešće događaji imaju 

informaciju o vremenu njihovog izvršetka. Ako su u izvršavanje uključeni krajnji korisnici, onda 

logovi sadrže informacije i o učesnicima koji izvršavaju aktivnosti ili pokreću proces. Poslovni 

process mining ili skraćeno samo process mining ima cilj da automatski dobije model 
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izvršavanja procesa iz log fajlova događaja. Na primjer, iz log fajlova događaja koji sadrže 

informacije o izvršavanju nekog procesa, može se dobiti model procesa predstavljen preko 

Petrijevih mreža. Pored navedenog analiziranja procesa iz perspektive toka, moguće je 

analizirati proces i iz drugih perspektiva kao što su: organizacijska, informacijska, aplikacijska 

itd. Navedena analiza je posebno bitna za sisteme koji nemaju eksplicitni model procesa i nisu 

aplikativno podržani od aplikacija koje su zasnovane na radnom toku (workflow applications), 

nego se izgled procesa nalazi u glavama pojedinaca ili na “papiru”, a u realnosti proces se odvija 

na potpuno drugi način. Posljednjih godina razvijeni su brojni alati i tehnike za process mining. 

Korištenjem historijskih činjenica, pohranjenih u log fajlove događaja, process mining pruža 

detaljan uvid kako se izvršavao proces. S druge strane postoje i sistemi koji ne pohranjuju 

događaje u log fajlove tj. u strukturiranom obliku, te ovi sistemi zahtjevaju posebno 

predprocesiranje podataka prije analize. 

Ovaj skup informacija spremljeni u log fajlove događaja je veoma koristan i može se iskoristiti za 

izgradnju modela procesa prilikom rješavanja HRAP problema. Pod pojmom model procesa 

podrazumijeva se tok procesa i ostale informacije vezane za trajanje aktivnosti u procesu, 

vremena međugenerisanja instanci procesa itd. 

2 Stanje u oblasti istraživanja i pregled literature 

 

Koristeći se dostupnom literaturom autor prijedloga teme doktorske disertacije (projekta) na 

doktorskom studiju na Elektrotehničkom fakultetu u Sarajevu, Univerzitet u Sarajevu, dao je 

pregled stanja u oblasti istraživanja u kojoj je situirana doktorska disertacija. Pregled literature 

u oblasti istraživanja u okviru prijedloga teme doktorske disertacije (projekta) grupisan je kao 

pregled referentnih radova (časopisa, konferencija, knjiga, doktorskih teza, radionica i tehničkih 

izvještaja) u oblasti istraživanja sa prikazom izvora reference i faktora uticaja (engl. Impact 

Factor) za 2016. godinu. 

 

U Tabeli I je dat pregled referentnih radova u oblasti istraživanja sa prikazom faktora uticaja 

samo za naučne (SCI) časopise. 

 

Tabela I: Pregled postojeće literature u oblasti istraživanja 

Izvor reference Referenca Faktor 

uticajaf(IF 

2016) 

    

Časopisi International Journal of Intelligent Systems and Applications [2] 0.743 

Journal Studia Informatica [3] 1.39 

Information Journal [5] - 

International Journal of Innovative Computing, Information and Control [9], [78] 1.23 
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Research Journal of Recent Sciences [11] 0.675 

Journal of Simulation: Transactions of the Society for Modeling and 

Simulation International 

[13] 0.772 

Chemical Engineering Transactions Journal [14] 0.82 

International Journal of Computer Applications Special Issue on Artifical 

Intelligence Techniques – Novel Approaches & Pratical Applications 

[15] 3.12 

International Journal of Advanced Computer Science and Applications 

(IJACSA) 

[16] 1.324 

Computer Engineering and Intelligent Systems [20] 0.654 

Review of Business Information Systems [21] - 

Informatica Economica [22] 1.39 

International Journal of Software Engineering & Applications (IJSEA) [23] 0.97 

Applied Mathematics [26] 0.61 

Computer Science and Information Systems [27] 1.24 

International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT) [28] 2.85 

Lecture Notes in Computer Science [29], [39], [54], 

[69], [70], [72], 

[77], [86], [88], 

[89], [90], [96], 

[113],f[114], 

[117], [118] 

0.8 

Mathematical Theory and Modeling [32] 5.53 

International Journal of Hybrid Information Technology [34] 1.03 

Journal of Information and Organizational Sciences [38] 0.63 

Journal of Information Technology and Engineering [40] 0.41 

Lecture Notes in Business Information Processing [41], [49], [62], 

[63], [73], [74], 

[76], [80], [84], 

[92], [98], [99], 

[101], [105] 

0.73 

International Journal of Emerging Trends & Technology in Computer 

Science (IJETTCS) 

[42] 0.55 

Business Process Management Journal [47] 2.39 
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Middle-East Journal of Scientific Research [51] 0.36 

International Journal of Software Engineering and Knowledge 

Engineering 

[53] 0.43 

The Journal of Systems and Software [55], [59] 2.44 

International Journal of Application or Innovation in Engineering & 

Management (IJAIEM 

[56] 4.015 

ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences [57] 0.7 

Data Mining and Knowledge Discovery Journal [61] 3.16 

Irish Journal of Management [64] - 

Journal of Applied Finance & Banking [65] 2.042 

International Journal of Research in Computer and Communication 

Technology 

[67] - 

Information Sciences [75] 4.832 

Decision Support Systems [82], [95] 3.22 

Software and Systems Modeling [85] 1.654 

Distributed and Parallel Databases [87] 1.179 

Information Security Technical Report [91] 1.71 

Business & Information System Engineering [93] 3.392 

International Journal on Advances in Software [94] 0.564 

Information Systems [97],f[111], 

[112], [115] 

2.77 

Journal of Statistical Software [103] 3.801 

IEEE Transactions on Cybernetics [106] 4.943 

Enterprise Information Systems [110] 2.269 

Computer Journal [116] 0.96 

IEEE Transactions on Services Computing [120] 2.365 

Procedia Technology [122] 0.73 
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International Journal of Advanced Research in Computer Science and 

Applications 

[123] 0.63 

European Journal of Operational Research [124], [143] 2.679 

Computer and Operations Research [125],f[134], 

[142], [149] 

1.988 

International Journal of Economic Practices and Theories [126] 0.41 

Journal of Heuristics [127] 1.344 

Journal of Industrial Engineering [128] - 

Journal of Applied Sciences [130] 0.48 

Real-World Applications of Genetic Algorithms [131] - 

International Journal of Computer Science and Network Security [132] 0.675 

Industrial engineering management system [133] 0.74 

International Journal of Production Economics [135], [141] 2.782 

Energy Procedia [136] 1.07 

Algorithmica [137] 0.795 

European Journal of Industrial Engineering [138] 0.7 

Scientia Iranica [139] 1.025 

Engineering Journal [140] - 

Algorithms [144] 1.44 

International Journal of Applied Information Systems [145] - 

International Journal of Computer Science and Information Technologies [146] - 

International Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic 

and Manufacturing Engineering 

[147] - 

Operations Research for Health Care [148] 2.79 

Journal of Information and Management Sciences [150] 0.09 

Computers & Industrial Engineering [151] 2.086 
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 Ukupno 109  

Konferencije International MultiConference of Engineers and Computer Scientist [1] - 

International Conference on Computer Engineering and Technology 

(ICCET) 

[4] - 

International Conference on Software Engineering & Knowledge 

Engineering 

[6] - 

International Conference on Computer Science and Information 

Technology 

[7] - 

MKWI – Multikonferenz Wirtschaftsinformatik [8] - 

European Conference on Modeling and Simulation [10] - 

IEEE Congress on Evolutionary Computation [12], [109] - 

Communications in Computer and Information Science [17] - 

IEEE Winter Simulation Conference [19], [33], [52] - 

IEEE International Conference on Fuzzy Systems [24] - 

IEEE International Conference on Services Computing (SCC) [25] - 

Lecture Notes in Software Engineering [30] - 

Annual conference on Genetic and evolutionary computation [35] - 

Biuletyn Instytutu Systemów Informatycznych [36] - 

IEEE 2nd International Congress on Big Data [37] - 

ACM SIGKDD international conference on Knowledge discovery and data 

mining 

[43] - 

International Conference on Data Mining [44] - 

Slovenian KDD conference [45] - 

World Congress on Engineering [50] - 

Multi-objective Evolutionary Optimisation for Product Design and 

Manufacturing 

[66] - 

International Conferenece on Computer Supported Cooperative Work in 

Design 

[68] - 

CIDM IEEE [71] - 
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ASE Conference [79] - 

European Conference on Information System [81] - 

IEEE symposium on computational intelligence and data mining [83], [119] - 

IEEE International Enterprise Computing Conference [100] - 

International Conference on Future Software Engineering and 

Multimedia Engineering 

[102] - 

IEEE International Enterprise Distributed Object Computing Conference [107] - 

IEEE International Conference on Advanced Information Networking and 

Applications 

[121] - 

 Ukupno 33  

Doktorske teze 6 - 

Knjige 1  

Radionice 1 - 

Tehnički izvještaji 1  

Ukupno 151  

 

Analiziranjem stanja u oblasti istraživanja identifikovana su četiri modela koja se najčešće 

koriste za unapređenje poslovnih procesa. Modeli su odabrani uzimajući u obzir relevantnost 

radova izraženih impact factor-om i brojem radova. Analiziranjem su uočene prednosti i 

nedostaci svakog od modela, a zatim je predložen novi model koji će riješiti neke od nedostataka 

postojećih modela. Novi model će sadržavati originalne elemente, koji predstavljaju doprinos 

ovog rada i nisu viđeni u postojećim modelima iz literature, a neophodni su za povezivanje više 

modela. U nastavku slijedi kratak opis postojećih modela. 

Prva dva modela su bazirana na primjeni process mining tehnika. Oba modela polaze od 

pretpostavke da postoji zabilježena historija izvršavanje poslovnih procesa. Prvo je potrebno 

podatke filtrirati i ukloniti eventualno greške ukoliko postoje u fajlovima. Nakon toga potrebno 

je formatirati podatke da budu u MXML (engl. Mining Extensible Markup Language) ili XES (engl. 

Extensible Event Stream) formatu koji predstavljaju standardne formate za process mining 

analizu. 

Prvi model se koristi za identifikovanje procesa analizom log fajlova sa historijom događaja 

(Process Discovery) i analiza istih. Kao process discovery algoritmi koriste se: alpha algoritam, 

heuristički miner, genetički miner itd., svaki od algoritama ima svoje prednosti i nedostatke.  

Alpha algoritam pretpostavlja da su log fajlovi kompletni i ne sadrže šum. Zbog toga, algoritam 

je osjetljiv na šum i na nekompletnost log fajlova. Heuristički miner predstavlja nadogradnju 

alpha algoritma uzimajući u obzir i frekvenciju sekvenci aktivnosti. Heuristički miner se može 

boriti s problemom šuma. Pomoću heurističkog minera može se dobiti glavni tok procesa, a 
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izuzeci se ne uzimaju u obzir i rješavaju se specificiranjem određenih parametara u algoritmu. 

Genetički process mining je fleksibilan i robustan. Poput heurističkog pristupa može se boriti sa 

problemima šuma i nekompletnosti. Ovaj pristup se može jednostavno prilagođavati i 

proširivati. Prilagođavanje konkretnom problemu se može raditi podešavanjem funkcije cilja. 

Glavni problem genetičkog pristupa, kao i svih evolucijski pristupa je da nisu efikasni za velike 

modele procesa i velike log fajlove.  

Nakon identifikacije modela procesa mogu se provoditi različite analize. Ovaj model se koristi 

najčešće za identifikaciju odstupanja izvršavanja stvarnog modela procesa u odnosu na 

modelirani poslovni proces i/ili za identifikaciju mjesta za poboljšanje u procesu. Pored 

navedenog, ovaj model se može iskoristiti za identifikaciju što tačniji modela procesa realnih 

sistema, za analizu performansi sistema i za analizu kompleksnih (“špagete”) procesa. Prednosti 

ovog modela su što omogućava identifikaciju AS-IS stvarnog modela procesa, rješava probleme 

tradicionalnih metoda za identifikaciju modela procesa kroz intervjue i/ili ankete, a ova metoda 

je vremenski zahtjevna, subjektivna i često nekompletna, omogućava identifikovanje 

nedostataka u procesu, koja se mogu riješavati izmjenom procesa ili dodavanjem resursa, 

unapređenje procesa kroz identifikovanje aktivnosti koje se izvršavaju, a nisu dio procesa ili se 

ne trebaju toliko često izvršavati. Takođe, omogućava dobivanje informacija za simulacijski 

model, za provjeru da li se zakoni i procedure rada u kompanijama poštuju, smanjuje cijenu 

održavanja, može se koristiti za preporuka najboljih praksi, služi za reviziju, za bolje 

razumijevanje i zamjenu starih sistema. Nedostaci ovog modela su što je neophodno posjedovati 

log fajlove događaja da bi se mogla primjeniti process mining analiza, ova metoda ne predlaže 

unapređenje procesa, te se jedino može koristiti ako je cijeli poslovni proces prekriven IT (engl. 

Information technology) aplikacijama. 

Drugi model se koristi za identifikaciju organizacijske strukture analizom log fajlova sa 

historijom događaja i analiza istih. Za ovu analizu se koriste organizational mining algoritmi. 

Ovaj model se koristi za identifikovanje uloga u procesu, za identifikovanje pravila bazirani na 

ulogama u procesu, za identifikovanje da li korisnici obavljaju uloge u realnom procesu kako je 

predviđenom modelom organizacijske strukture i za analizu komunikacijske strukture iz velike 

količine stvarnih podataka. Prednosti ovog modela su identifikacija AS-IS organizacijske 

strukture uključene u proces, analizom je moguće doći do informacija: koliko učesnika u 

procesu je uključeno u specifične slučajeve, koja je komunikacijska struktura u procesu i koje su 

zavisnosti između učesnika u procesu, koliko se prenosa zadataka dešava između uloga u 

procesu, koji učesnici u procesu su najvažniji, koji učesnici rade na istom zadatku. Ostale 

prednosti su da ovaj model omogućava identifikovanje nedostataka u procesu, koja se mogu 

riješavati izmjenom procesa ili dodavanjem resursa, dobivanje informacija za simulacijski 

model, kao informacija za upravljanje resursima. Nedostaci ovog modela su isti kao i od prvog 

modela. 

Treći model kombinuje tehnike process mining-a i simulacije. Osnovna ideja unapređenja 

modela poslovnog procesa kod ovog pristupa je u različitim „what-if“ analizama. Postoji više 

načina na koji se mogu kombinovati ove dvije tehnike: simulacijom se može uraditi redizajn 

procesa s ciljem poboljšavanja performansi, ispitati raspored učesnika u procesu tako da 

kompatibilnost između njih bude najveća, ispitati kako različiti nivoi opterećenja na korisnicima 

utiču na performanse procesa, takođe se može vršiti predviđanje izvršenja poslovnih procesa. 

Prednosti ovog modela su jednostavnost „what-if“ analize, omogućava analizu bez potrebe za 

izgradnjom realnog sistema, pomaže pri identifikaciji nepreviđenih pojava u procesu, 

omogućava identifikacija nedostataka u procesu, rješavanje kompleksnih problema i brže 

donošenje odluka i izmjena u sistemu. Nedostaci ovog modela se ogledaju u tome da je ponekad 
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teško interpretirati rezultate simulacije. Pouzdanost rezultata zavisi od tačnosti modela. 

Modeliranje bazirano na simulaciji može da bude vremenski i finansijski zahtjevno, neophodno 

posjedovanje log fajlova događaja, te je u nekim slučajevima “what-if” analiza je vremenski 

zahtjevna. 

Četvrti model se najviše razlikuje od ostalih modela. Kod ovog pristupa cilj je da se alokacijom 

resursa dobije najbolji modela poslovnog procesa sa aspekta definisanih kriterija npr: ključnih 

indikatora performansi KPI (engl. Key performance indicators). Početni korak kod ovog modela 

je prikupljanje informacija o procesu koje se obavlja kroz intervjue sa vlasnicima procesa ili 

učesnicima u procesu ili kroz ankete. Dobivene informacije se koriste za modeliranje poslovnih 

procesa. Nakon što je dobiven model procesa, potrebno je definisati kriterije (KPI pokazatelje, 

koji su kvalitativna mjera performansi procesa). Definisanje kriterija zavisi od problema koji se 

rješava. Tako da je u nekim slučajevima potrebno minimizirati kašnjenje korisnika u procesu, 

minimizirati cijenu resursa uključeni u proces, maksimizirati kvalitet usluge itd. Najčešće se više 

kriterija uzima u obzir i problem se svodi na problem višekriterijalne optimizacije. Prilikom 

rješavanja problema potrebno je uzeti u obzir i ograničenja koja se javljaju. Ovaj model se može 

koristiti kod raspodjele ljudskih resursa u procesu razvoja projekata sa i bez ograničenja, 

raspoređivanje pacijenata (zadataka) u procesu liječenja, raspoređivanje opterećenja u 

distribuiranim mrežama, raspoređivanje resursa u procesima u proizvodnji, selekcija web 

servisa za realizaciju date usluge u cloud okruženjima. Prednosti ovog modela su što je efikasniji 

i brži u odnosu na “ručnu” what-if analizu, može se koristiti za kompleksne procese i za razliku 

od process mining tehnika ova metoda daje poboljšanu verziju procesa. S druge strane, 

nedostaci ovog modela su što nema garancije da je dobiveno rješenje optimalno, potrebno je 

poznavati model procesa, te postoji opasnost da se gore dobiveni model procesa razlikuje od 

stvarnog modela procesa i korištenje determinističkog modela procesa. U opštem slučaju, 

problem alokacije resursa se može posmatrati kao proces alokacije resursa između različitih 

projekata ili poslovnih jedinica. Resursi mogu da budu ljudi, imovina, materijali ili kapital koji se 

koristi za ostvarivanje cilja. Najbolje ili optimalno rješenje podrazumijeva maksimiziranje 

profita, minimiziranje cijene u vidu novca ili vremena ili dobivanje najboljeg mogućeg kvaliteta. 

U procesu rješavanja RAP problema nastoji se odrediti optimalan broj ograničenih resursa na 

zadacima u procesu, kako bi se optimizirala zadata funkcija cilja ili više njih uvažavajući 

ograničenja. U ovoj tezi fokus će biti samo na ljudskim resursima (HRAP problem). Za rješavanje 

HRAP problema u literaturi se koriste različite metode operacionih istraživanja i kompjuterskih 

nauka. Za pronalaženje optimalnog rješenja koriste se egzaktne metode uključujući metode 

grananja i ograničenja, dimaničkog programiranja, linearnog programiranja i Mađarska metoda. 

Performanse ovih metoda rastu eksponencijalno sa porastom veličine problema koji se rješava. 

Međutim, pošto je poznato da HRAP spada u kategoriju NP-teški kombinatorijski optimizacijski 

problema, postojeće metode bazirane na tehnikama matematičkog programiranja nisu u stanju 

da pronađu rješenje u prihvatljivom vremenu za složenije probleme. Zbog toga, heurističke i 

metaheurističke metode se koriste za rješavanje realnih i kompleksnih problema i dobivanje 

dobrih, ali ne i obavezno optimalnih rješenja.  

3 Motivacija za istraživanje 

 
Analizom stanja u oblasti istraživanja identifikovano je da postojeći modeli za unapređenje 

poslovnih procesa imaju problem sa alokacijom resursa na što ukazuje i aktuelnost ovog 
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problema. Takođe, problemi postoje i u korištenju modela procesa, jer se njegovoj izgradnji 

posvjećuje veoma malo pažnje. Glavna motivacija za ovo istraživanje su identifikovani nedostaci 

postojećih modela iz literature. Identifikacija modela za alokaciju resursa procesa na bazi 

stvarnih zabilješki događaja u log fajlovima kakvi se odvijaju u stvarnosti, a ne kakvi su 

predstavljeni na “papiru”, a da su pri tome uvažena praktična ograničenja, je još jedna 

motivacija istraživanja.  

Postoje radovi koji za unapređenje poslovnih procesa koriste tehnike process mining-a. 

Prednost process mining-a što omogućava uvid u stvarno stanje u procesu: koji je tok procesa, 

koji učesnici su uključeni, koliko učesnicima treba vremena da obrade zadatke i sl. Osnovni 

nedostatak ove tehnike je što za unapređenje poslovnih procesa nije sama dovoljna, jer ne daje 

poboljšani model, nego samo mjesta u procesu na kojima se može ostvariti poboljšanje procesa. 

Zbog toga se process mining kombinuje sa simulacijskim tehnikama. Simulacija omogućava 

izvođenje procesa prije nego li je implementiran. Time se dobiva mogućnost provjere da li je 

proces pravilno koncipiran, odnosno da li će se proces zaista odvijati kako je zamišljeno i da li će 

biti postignuti željeni rezultati. Također, na ovaj se način omogućava statističko vrednovanje 

performansi procesa u raznim scenarijima i promjena dizajna kako bi se optimizirali procesi u 

njihovom specifičnom dizajnu. Ide se i korak dalje, pa je tako moguće i modeliranje resursa u 

organizaciji. Na taj način se mogu identifikovati nedostaci u procesima ili resursima u 

organizaciji. Prednost simulacije leži u njenoj jednostavnoj what-if analizi u poslovnim 

procesima. Glavni nedostaci simulacije su: tačnost rezultata zavisi od postavke modela 

simulacije, određivanje parametara simulacije je složen i mukotrpan posao, what-if analize su 

vremenski zahtjevne, nema garancije da je dobiveno rješenje optimalno. Kombinovanjem 

tehnika process mining-a i simulacije može se riješiti problem određivanja parametara 

simulacije. Pomoću process mining-a se može dobiti model procesa koji će predstavljati ujedno i 

simulacijski model. Ostali parametri simulacije kao što je vrijeme obavljanja zadataka u procesu 

se računa tako što se izračuna srednje vrijeme zadataka uzimajući u obzir sve instance procesa. 

Na isti način se računa i međuvrijeme generisanja instanci procesa. Pojedini autori 

pretpostavljaju da se da se radi o Poissonovom procesu pa međuvremena generisanja instanci 

opisuju eksponencijalnom raspodjelom. Ovaj pristup se koristi jer je jednostavan i brz, međutim 

upitno je koliko na taj način dobijeni parametri opisuju realan proces. To je posebno problem 

kod procesa koji su promjenjivi kao npr. proces rezervacije putovanja kod kojeg je generisanje 

instanci mnogo veće tokom sezonskih mjeseci nego inače. Samim time je i opterećenje učesnika 

u procesu različito. Problem naročito dolazi do izražaja ako se radi o procesima kod kojih se 

intenzitet instanci mijenja na dnevnoj bazi kao npr. administrativni procesi u općini. Zbog 

značaja ovog problema u radu će biti predstavljena i metodologija za rješavanje istog, čime će se 

dobiti tačniji i pouzdaniji parametri simulacije što za posljedicu ima i vjerodostojnije rezultate 

simulacije. Međutim, još uvijek ostaje problem spore what-if analize, gdje vlasnici procesa ili 

proces analitčari pokrenu simulaciju AS-IS procesa, analiziraju rezultate, generišu predloženi 

TO-BE model procesa, a zatim ponovo pokrenu simulaciju, analiziraju i porede rezultate itd.  

Pojedini autori koriste algoritme za optimizaciju za određivanje optimalne raspodjele resursa u 

razvoju projekta, raspodjele opterećenja u procesima, selekciju web servisa za realizaciju date 

usluge i sl. Korištenjem algoritama za optimizaciju riješen je problem spore what-if analize, jer 

sistem automatski pronalazi optimalan ili dovoljno dobar raspored resursa u prihvatljivom 

vremenu. Do modela procesa i ostalih potrebnih informacija dolazi se kroz intervjue sa 

vlasnicima i/ili učesnicima u procesu ili koristeći dokumentovane procedure rada, što dovodi u 

pitanje tačnost podataka. Takođe, u literaturi se koristi deterministički simulacijski model, koji 

je jednostavniji za primjenu, a samim time i manje tačan.  
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Ono što je novo je da će se u ovom radu predstaviti modeliranje poslovnih procesa u kojem će se 

koristiti i objediniti dobre osobine process mining i simulacijskih tehnika za evaluaciju modela 

čime će se osigurati veća tačnost i pouzdanost modela. Takođe, će se koristiti stohastički 

simulacijski model koji može potpunije i preciznije opisati realni proces za razliku od 

determinističkog modela. S druge strane koristit će se algoritmi za automatsku alokaciju resursa 

sa fokusom na ljudske resurse u procesima. Algoritmi će se modifikovati tako da mogu uzeti u 

obzir neizvjesnost u funkciji cilja koja se javlja zbog korištenja stohastičkog simulacijskog 

modela. U obzir će se uzeti i praktična ograničenja sa resursima koja se mogu javiti u realnim 

procesima. 

4 Cilj istraživanja 

 
Glavni cilj istraživanja da se razvije algoritam za modeliranja poslovnih procesa sa poboljšanjem 

alokacije resursa sa aspekta definisanih kriterija, pri tome uzimajući u obzir ograničenja koja se 

javljaju u procesima. Ograničenja se ogledaju u obliku broja kvalifikovanih korisnika koji mogu 

obavljati aktivnosti u procesu, najvećeg i najmanjeg broj korisnika po pojedinačnim 

aktivnostima, kao i ukupnog najmanjeg i najvećeg broja korisnika u procesu. Cilj istraživanja je 

da se riješe i pojedini nedostaci postojećih modela za unapređenje poslovnih procesa. 

Optimizirati će se poslovni procesi čije ponašanje je zabilježeno u log fajlovima događaja. 

Neophodno je da log fajlovi sadrže informacije o događajima (aktivnostima) i vremenu početka i 

kraja aktivnosti. Na osnovu početnog i krajnjeg vremena može se izračunati trajanje aktivnosti. 

Dati skup informacije ja dovoljan za dobivanje modela procesa i statističkih distribucija koje 

opisuju ponašanje aktivnosti u procesima. Navedeno predstavlja ulaz za optimizaciju procesa 

alokacijom resursa zajedno sa definisanim kriterijma. Za optimizaciju će se koristiti različiti 

algoritmi. U radu će se pokazati da se pomenuti glavni cilj može ostvariti kroz uspješno 

izvršenje niza vezanih koraka koji će postepeno voditi do realizacije krajnjeg cilja istraživanja. 

Veoma je važno osigurati da se do rješenja dolazi u prihvatljivom vremenu, jer se na ovaj način 

ogleda praktična upotrebljivost ovog pristupa za unapređenje poslovnih procesa. Neprihvatljivo 

je da predloženi pristup daje rješenje za koja treba puno vremena, jer je često potreba da se 

usvoje proceduralne izmjene u procesu u kratkom vremenu. 

Nedostatak prvog modela: ne predlaže unapređenje poslovnih procesa, kao i nedostaci trećeg 

modela: vremenski zahtjevna “what-if” analiza i pouzdanost rezultata zavisi od tačnosti modela 

i nedostaci četvrtog modela: potrebno je poznavati model procesa, postoji opasnost da 

prethodno dobiveni model procesa se razlikuje od stvarnog modela procesa i korištenje 

determinističkog modela procesa se mogu riješiti korištenjem predloženog modela za 

unapređenje poslovnih procesa alokacijom ljudskih resursa predstavljenog na slici 1. Za 

identifikaciju trenutnog modela procesa kakav se odvija u stvarnosti, koristit će se tehnike 

process mining-a i statističke analize. Pomoću process mining-a dobit će se model procesa iz 

podataka, a informacije za izgradnju stohastičkog modela procesa će se dobiti korištenjem 

statističke analize. Primjenom navedenih tehnika riješit će se nedostaci četvrtog modela. 

Preduslov je da postoje podaci o izvršavanju procesa već spremljeni u log fajlove ili bazu 

podataka. Podatke je prvo potrebno obraditi što uključuje grupisanje događaja, uklanjanje 

grešaka i formatiranje podataka. Nakon identifikacije trenutnog modela procesa, manuelno će 

se definisati kriteriji optimizacije (KPI pokazatelji), koji će koristiti za formiranje funkcije cilja. U 

ovom koraku će se ujedno definisati i ograničenja vezana za optimizaciju poslovnog procesa. 

Ranije dobiveni model procesa zajedno sa definisanom funkcijom cilja i ograničenjima 
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Slika 1. Predloženi hibridni model 
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predstavljaju ulaz za optimizaciju poslovnog procesa alokacijom resursa. U svakom novom 

koraku u procesu optimizacije formira se novi model procesa sa drugačijim rasporedom 

resursa. Provjerava se da li model procesa zadovoljava ograničenja i vrši se njegova ocjena u 

koraku ocjena novog modela kroz simulaciju izvršenja mjerenja KPI pokazatelja. Ukoliko je novi 

model procesa bolji od trenutno najbolje poznatog onda se on memoriše i postaje najbolji 

poznat model. Ovaj proces se nastavlja sve dok se nezadovolji uslov za kraj optimizacije. Uslovi 

za kraj optimizacije mogu da budu razni: broj iteracija, vrijeme rada algoritma, 

nezadovoljavajuće poboljšanje najboljeg rješenja zadnji određen broj iteracija itd. Nakon 

završetka optimizacije, najbolje rješenje se odabire i isto je spremno za upotrebu. Dobiveno 

rješenje će biti dovoljno dobro, ali ne mora nužno biti i optimalno rješenje problema. Za 

optimizaciju se mogu koristiti razni algoritmi. Primjenom algoritama za optimizaciju riješit će se 

neki o nedostataka modela iz literature. Bitno je naglasiti da za rješavanje ovog problema neće 

moći koristiti standardni optimizacijski algoritmi. Naime, korištenje stohastičkog simulacijskog 

modela uzrokuje pojavu šuma u funkciji cilja. Šum se javlja zbog toga što je model procesa 

opisan sa funkcijama distribucije vjerovatnoće pa izlaz iz modela procesa se može da razlikuje 

za iste ulazne parametre modela. Ovo može uzrokovati da se u procesu selekcije rješenja bolja 

rješenja odbace, a da se lošija rješenja prihvate kao bolja. Zbog toga će se algoritmi za 

optimizaciju prilagoditi tako da mogu uzeti u obzir neizvjesnosti koje se javljaju u funkciji cilja. 

Više algoritama za optimizaciju će se koristiti i između algoritama će se napraviti komparacija 

rezultata. Algoritmi će se porediti sa aspekta više kriterija. Za provjeru valjanosti modela 

unapređenja poslovnih procesa alokacijom resursa dobiveni model procesa će se validirati za 

svaki od korištenih algoritama. Validacija će pokazati uspješnost predstavljenog pristupa u 

unapređenju poslovnih procesa. Optimizirani model procesa uporedit će se sa početnim 

modelom procesa sa aspekta definisanih krtierija. 

5 Metodološki okvir i podaci 

 
Kako bi se realizovao postavljeni cilj, koristit će se znanja, metode i podaci predstavljeni na slici 

2. Metode istraživanja će se zasnivati na teoretskim razmatranjima, različitim analizama, 

induktivno-deduktivnim metodama, te empirijskim i eksperimentalnim potvrdama dobijenih 

rezultata poboljšanja. Na slici 2. dat je metodološki okvir istraživanja sa aspekta ciljanih 

aktivnosti i njima pripadajućih koraka istraživanja, metoda i korištenih znanja. 

Korišteni podaci će biti dostupni javno kako bi bilo omogućeno da ih i drugi istraživači mogu 

koristiti u svojim radovima. U radu će se prvo izvršiti analiza postojećih modela i pristupa koji 

koriste tehnike process mining-a za unapređenje poslovnih procesa, kao i modela i pristupa koji 

koriste tehnike za alokaciju resursa u procesima. Potom će se izvršiti generalizacija postojećih 

modela i predložiti unapređenje poslovnih procesa koje koristi oba pristupa zajedno sa 

korištenjem stohastičkog simulacijskog modela. Potrebno je i definisati na koji način se ova dva 

pristupa mogu kombinovati tako da se iskoriste prednosti oba modela. 

Preduslov za provođenje process mining analize je da postoje log fajlovi događaja sa 

vremenskim informacijama o svakom događaju. Log fajlovi događaja trebaju da budu u 

standardiziranom MXML ili XES formatu. U realnim sistemima događaji su najčešće pohranjeni u 

različitim tabelama u bazi podataka ili u različitim log fajlovima. Prvi korak je da se iz ovih 

informacija dobiju log fajlovi u standardiziranom formatu. Sistemi koji generišu informacije o 

događajima mogu da budu procesno i neprocesno orijentisani. Za procesno orijentisane sisteme 
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karakteristično je da svaki događaj ima jedinstvenu oznaku događaja i instance procesa za koji 

je vezan taj događaj. Kod neprocesno orijentisanih sistema karakteristično je da događaji nisu 

grupisani u instance procesa i nemaju svoju jedinstvenu oznaku, te je ove sisteme mnogo teže 

analizirati. U predprocesiranju podataka formirati će se log fajlovi događaja u standardiziranom 

obliku za navedene sisteme. Od process mining tehnika koristit će se process discovery 

algoritmi koji omogućavaju generisanje toka procesa iz log fajlova događaja. Potrebno je izvršiti 

analizu postojećih algoritama te ustanoviti koji se može koristiti za realne log fajlove. Pod 

pojmom realni log fajlovi se misli da količina podataka može da bude velika tako da algoritam 

bude u stanju da radi sa tim podacima, kao i da bude otporan na probleme šuma i 

nekompletnosti. Šum podrazumijeva da su neki podaci u log fajlu događaja netačni. Problem 

nekompletnosti podrazumijeva da sva ponašanja u modelu procesa nisu uzeta u obzir u log fajlu 

događaja, pa postoji problem da algoritam neće moći generisati pravi model procesa. Budući da 

će se raditi sa realnim procesima ovi problemi mogu da bude naročito izražajni, te algoritam 

treba da bude otporan na iste. Korištenjem vremenskih informacija definisat će se pravila na 

osnovu koji se može izračunati trajanje aktivnosti u procesu i međuvrijeme generisanja instanci 

procesa. Ova vremena će se dalje iskoristiti za estimiranje statističkih raspodjela kojima se 

najbolje mogu opisati ponašanja u procesu. Estimiranje statističkih raspodjela se sastoji iz 

nekoliko koraka. Prvi korak je da se na osnovu određenih kriterija pretpostavi koje bi raspodjele 

mogle da opišu dobivene podatke. Nakon toga slijedi estimiranje parametara za odabrane 

raspodjele. I u posljednjem koraku se koriste testovi dobrote na osnovu kojih se zaključuje koja 

raspodjela najbolje opisuje analizirane podatke. Dobivene informacije zajedno sa tokom procesa 

su dovoljne za uspostavu modela procesa. 

Za mjerenje performansi procesa potrebno je definisati kriteriji od interesa. Oni se mogu 

mijenjati sa razvojem organizacije i sa njenim ciljevima. Također, između njih mogu da postoje 

prioriteti npr. vrijeme čekanja korisnika u procesu treba da bude važnije od cijene procesa i sl. U 

ovom istraživanju će se uzeti u obzir i ograničenja u funkciji cilja. 

Nakon uspostave modela procesa i određivanja kriterija od interesa i definisanja njihovih 

ograničenja, potrebno je definisati i ograničenja za ljudske resurse u procesu. Navedena 

ograničenja se ogledaju o obliku najvećeg broja ljudskih resursa koji su dostupni za proces, 

najvećeg broja kvalifikovanih resursa za svaku aktivnost u procesu, kao i najvećeg i najmanjeg 

broja ljudskih resursa koji mogu obavljati aktivnosti u procesu. Posljednje ograničenje proizilazi 

iz toga što može biti npr. pet dostupnih resursa, ali je takvo radno mjesto da mogu samo dva od 

njih raditi. Do ovih ograničenja će se doći kroz radionice sa vlasnicima i/ili učesnicima u procesu 

koje će biti organizovane u organizaciji čiji proces bude analiziran. Poslije toga potrebno je 

odabrati algoritam pomoću kojeg je moguće naći optimalan raspored korisnika u procesu sa 

aspekta definisanih kriterija. Biće odabrano više algoritama između kojih će se uraditi interno 

poređenje u radu. Algoritmi će se odabrati analizom stanja u oblasti i shodno problemu koji se 

rješava. Veoma važno je napomenuti da će se algoritmi modifikovati tako da mogu da rade sa 

stohastičkim simulacijskim modelom, budući da je korištenje stohastičkog modela novi pristup 

za rješavanje problema alokacije ljudskih resursa u odnosu na stanje u pomenutoj oblasti 

istraživanja. Algoritmi će se modifikovati tako da mogu uzeti u obzir navedena ograničenja u 

procesu kao i da pronađu rješenja u prihvatljivom vremenu. Na samom kraju slijedi analiza i 

eksperimentalno potvrđivanje efikasnosti predložene metodologije za modeliranje poslovnih 

procesa sa alokacijom resursa. Rezultati bi trebali pokazati da predloženo modeliranje 

poslovnih procesa sa ograničenjima može ostvariti poboljšanje procesa sa aspekta korištenih 

kriterija u odnosu na trenutno stanje u organizacijama u prihvatljivom vremenu. Također, daće 

se i projekcije za budući istraživački rad u predmetnoj oblasti doktorske disertacije.  
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Slika 2. Dijagram metodološkog okvira 
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5.1 Plan istraživanja 

 
Razrađeni plan istraživanja sadrži sljedeće aktivnosti i korake: 

a) Proučavanja i klasifikacija objavljenih naučnih i stručnih radova iz oblasti unapređenja 

poslovnih procesa korištenjem process mining tehnika, simulacijskih tehnika, te 

alokacije resursa u procesima, 

b) Teorijska razmatranja i istraživanje postojećih modela i pristupa za unapređenje 

poslovnih procesa iz pomenutih oblasti, 

c) Predprocesiranje podataka i njihova priprema u odgovarajućem formatu za process 

mining analizu, 

d) Istraživanje algoritama za dobivanje toka procesa (process discovery) iz realnih log 

fajlova događaja, 

e) Definisanje pravila na osnovu koji će se doći do vremena izvršavanja aktivnosti u 

procesu i vremena međugenerisanja instanci procesa iz log fajlova događaja, 

f) Analiza i razmatranje statističkih metoda za estimiranje funkcija distribucije 

vjerovatnoće kao i njenih parametara iz uzoraka podataka, 

g) Identifikacija kriterija (ključnih indikatora performansi) u poslovnim procesima i 

analiza njihove zavisnosti i međusobnih prioriteta, 

h) Definisanje ograničenja u poslovnim procesima zajedno sa vlasnicima i/ili učesnicima u 

procesu koja su vezana za alokaciju ljudskih resursa, 

i) Teoretska razmatranja i principi alokacije resursa u poslovnim procesima iz naučnih i 

stručnih radova analizirane literature, 

j) Definisanje, implementacija modifikovanih algoritama za alokaciju resursa u 

domenskom problemu, 

k) Interno i eksterno poređenje predloženih algoritama za alokaciju resursa sa 

odgovarajućim metodama iz stanju u oblasti, 

l) Analiza i eksperimentalna potvrđivanja efikasnosti predložene metode za unapređenje 

poslovnih procesa sa fokusom na alokaciju ljudskih resursa.  

6 Očekivani izvorni naučni doprinos 

 
Očekivani doprinos istraživanja je poboljšani pristup u modeliranju poslovnih procesa s 

fokusom na poboljšanje alokacije resursa. Istraživanje će pružiti naučni i stručni doprinos. 

Naučni doprinos je algoritam za poboljšani pristup u modeliranju poslovnih procesa s fokusom 

na poboljšanje alokacije resursa. Modela za unapređenje poslovnih procesa će kombinovati 

tehnike za predprocesiranje podataka, tehnike process mining-a, simulacije i algoritama za 

optimizaciju, kako bi se riješili neki od nedostataka postojećih modela. Predloženi model će 

moći da radi sa ograničenjima u poslovnim procesima vezanih za ljudske resurse.  

Stručni doprinos je implementacija algoritma za poboljšani pristupa u modeliranju poslovnih 

procesa s fokusom na poboljšanje alokacije resursa i primjena na konkretnim slučajevima i 

generalizacija na klasi skupova u oblasti istraživanja. Prednost ovog modela je što je zasnovan 

na stvarnim dešavanjima u poslovnim procesima, tj. kako se stvarno izvršavaju poslovni 

procesi, a ne na pretpostavkama kako bi se trebali izvršavati poslovni procesi.  

Rezime očekivanih rezultata i elemenata doprinosa disertacije uključuje sljedeće: 

- Prijedlog algoritma za poboljšani pristup u modeliranju poslovnih procesa sa fokusom 
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na poboljšanje alokacije ljudskih resursa,  

- Implementacija predloženog algoritma i njegova primjena na konkretnim slučajevima i 

generalizacija na klasi skupova u oblasti istraživanja. 
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