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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama verslo procesy su ribotais ir bendrai naudojamais iStek-
liais modeliavimo ir simuliacijos problema.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiiros, autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir santrauka angly kalba.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir prane$imai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikta darbo srauty, verslo procesy modeliavimo ir si-
muliacijos metody analizé. Atliekamas verslo procesy simuliacijos jrankiy paly-
ginimas. Apzvelgiamas verslo proceso modeliy tinkamumas simuliacijai. Patei-
kiami skirtumai tarp verslo proceso vykdymo ir simuliacijos. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos i§vados.

Antrajame skyriuje nagrinéjamas iStekliy modeliavimas verslo procesy mo-
deliuose. Atskleidziama procesy konkurencijos dél istekliy problema. Pasitilomas
iStekliy klasifikavimo buidas. Identifikuotos ir apraSytos veikly konkurencijos dél
riboty ir bendrai naudojamy istekliy situacijos. Konkurencija dél istekliy turi bati
jvertinta, nes tai pakei¢ia proceso vyksma laike.

Treciajame skyriuje pasitlytas verslo proceso su bendrai naudojamais iStek-
liais simuliacijos arba konkuruojanciy verslo procesy metodas. Suformuluoti rei-
kalavimai i$tekliy modeliavimui ir simuliacijai verslo procesuose. Pasiiilytas i$-
tekliy vaizdavimo verslo proceso modeliuose metodas. Toks verslo proceso
modelis yra suprantamas verslo atstovams.

Ketvirtajame skyriuje aprasyti atlikti eksperimentai naudojant verslo proceso
su bendrai naudojamais iStekliais modeliavimo ir simuliacijos metodg. Atlikti eks-
perimentai su realiais verslo procesais parode, kad simuliacija, jvertinant bendrai
naudojamus iSteklius, pateikia rezultatus artimesnius stebimiems realybéje. Darbo
pabaigoje apibendrinami tyrimy rezultatai ir pateiktos bendrosios i§vados.
Disertacijos tema paskelbta 10 straipsniy. Penki — recenzuojamose mokslo Zzurna-
luose, penki — konferencijy medziagose. Disertacijos tema perskaityti 9 pranesi-
mai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates business process with limited and shared recourses
modelling and simulation problem.

The dissertation consists of introduction, 4 chapters, general conclusions, a
list of publications by author on the dissertation topic and summary in English.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the paper, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results exam-
ined in the paper and defended statements. The introduction ends in presenting the
author’s publications on the subject of the defended dissertation, offering the ma-
terial of made presentations in conferences and defining the structure of the dis-
sertation.

Chapter 1 reviews business process modelling and simulation methods and
tools. A comparison of business process simulation tools is proposed. There is
presented an overview of the business process models suitability for simulation.
Chapter presents the differences between the business process execution and sim-
ulation. The chapter ends with the conclusions.

Chapter 2 examines the resource modelling in business process models.
Chapter discloses the processes of competition for resources problem. There are
proposed the resource classification method. Types of concurrency in business
processes are identified and described in this chapter. Concurrency for resources
between business processes must be taken into consideration, as it affects the pro-
gress of a process or processes in the course of time.

Chapter 3 proposes a method for modelling and simulation of concurrent
business processes or of a business process with shared resources. There are for-
mulated requirements for resource modelling and simulation of business pro-
cesses. There are proposed an approach for resource representation in business
process models. The proposed method is intended to display resources with de-
sired properties in a BP model easily understandable by business representatives.

Chapter 4 describes the experiments using the business process with shared
resources modelling and simulation method. Experiments performed with real
business processes showed that the simulation with shared resources provide re-
sults closer to observed in reality. The results are summarized in the third and
fourth chapters and the final conclusions are given at the end of the work.

10 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published.
Five — in peer-reviewed scientific journals, 5 — in refereed conference materials.
9 presentations on the subject have been given in conferences at national and in-
ternational level.
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Zyméjimai

Santrumpos

BPEL (angl. Business process execution language) — verslo procesy vykdymo kalba;
VPV- verslo procesy valdymas;

BPMN (angl. Business process model and notation) — verslo procesy modeliavimo
kalba;

BPMS (angl. Business process management system) — verslo procesy valdymo sistema;
IS — informaciné sistema;

IT — informacinés technologijos;

ERP (angl. Enterprise resource planning) — imonés istekliy planavimo sistema;

EPC (angl. Event-driven process chain) — ivykiais grista procesy granding;

DIS — diskreciy jvykiy simuliacija;

DBVS — duomeny baziy valdymo sistema;

VP — verslo procesas;

VT — veiklos taisyklés;

WIMC (angl. Workflow Management Coalition) — darbo srauty valdymo koalicija;

IDEF (angl. Integration definition function modeling) — modeliavimo kalby rinkinys
programinés inzinerijos srityje;

OMG (angl. Object management group) — objekty valdymo grupé skirta grafiniam pro-
jektavimui, vykdymui, programy valdymui. Tai yra, konsorciumas pradzioje buvo nuk-
reiptas j standarty kiirimg iSskirstytoms ir j objektus orientuotoms sistemoms. Siuo metu
ju pagrindiné tyrimy sritis modeliavimas ir modeliais grindziami standartai;

OWL (angl. The Web ontology language) — ontologijy apibrézimo ir atvaizdavimo
kalba;
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UML (angl. Unified modelling language) — modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba;

WES-BPEL (angl. The web services business process execution language) — standartiné
vykdymo kalba;

XML (angl. Extensible markup language) — rekomenduojama bendros paskirties duo-
meny strukttiry bei jy turinio aprasomoji kalba.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuolaikiniame verslo pasaulyje jmoniy sékmé vis labiau priklauso nuo jy gebe-
jimo naudoti zinias, tame tarpe ir iSreikStas veiklos taisyklémis (VT), bei greitai
ir lanksciai reaguoti j besikeiCiantj konteksta, t. y. i pokycius jmonés viduje ir jos
aplinkoje. Siuo metu naudojami ir informacinése sistemose automatizuojami sta-
tiniai verslo procesai (VP) ir jy modeliai daugiau nebetenkina dinamiskai besikei-
¢iancio ir tikslu grindziamo verslo, nes pokyc¢iy jgyvendinimas trunka per ilgai ir
verslo sistema negali per priimting laikg prisitaikyti prie netikéty iSimciy. Be to,
moderniam verslui, kuris nuolat prisitaiko prie vartotojy poreikiy ir konteksto po-
ky¢iy bei siekia pastoviai auganéio efektyvumo, reikia atsakymy j aktualy klau-
simg ,.kas bus, jeigu ..?“. Sioms problemoms spresti pasitelkiamos informacinés
technologijos (IT) ir siilomi jomis paremti nauji biidai. Vienas i$ tokiy buidy yra
VP simuliacija.

Placiai naudojamos verslo procesy valdymo sistemos palaiko verslo procesy
modeliavimg naudojant VP modeliavimo kalbas, tokiy modeliy vykdyma, taciau
kai reikia verslo procesa simuliuoti susiduriama su problemomis. VP simuliacijos
jrankiai neatsizvelgia j i$tekliy ribotumg ir jy bendrg naudojama, o VP modelia-
vimo priemonés nepakankamai palaiko istekliy modeliavima verslo procesy mo-
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deliuose. IS to seka, kad VP analiz¢ naudojant verslo proceso simuliacijos rezulta-
tus bus netiksli, nes VP simuliacijos metu nebuvo pakankamai atsizvelgta j iStek-
lius, todél bus sudétinga daryti iSvadas remiantis tokios simuliacijos rezultatais, o
padarytos iSvados ir VP pakeitimai neduos laukto rezultato realybéje.

Visoms VP vykdomoms veikloms gali pritriikti iStekliy, kadangi iStekliai yra
riboti. Vienas i§ buidy paskirstyti Siuos iSteklius yra jy bendras naudojimas pro-
cesuose. Bendras naudojimas Siame darbe suprantamas kaip istekliaus naudojimas
keliose proceso veiklose vienu metu ar veiklos, naudojancios istekliy, pertrauki-
mas, tam, kad iStekliy biity galima panaudoti kitoje veikloje, kuri to laiko mo-
mentu yra svarbesné verslui. Siame darbe sprendZiama problema yra susijusi su
VP naudojanciy isteklius modeliavimu ir tokiy VP simuliacija atsizvelgiant j is-
tekliy ribotumg ir jy bendrg naudojima.

Darbo aktualumas

Verslo jmonés ieSko naujy galimybiy panaudoti IT jrankius, kad pasiekty didesn;j
pelnag ar optimizuoty veikla. Norint pasiekti didesn] verslo procesy nasuma, verslo
procesai turi biiti nuolat tobulinami ir kei¢iami, tam galima panaudoti verslo pro-
cesy simuliacijg. Verslo procesy simuliacija leidZia atlikti simuliacijg su pakeis-
tais procesais ir gauti rezultatus pries verslo proceso jgyvendinimg tikroje verslo
aplinkoje. Taciau verslo procesy simuliacija, panaudojant verslo procesy mode-
lius, yra pakankamai naujas biidas, todél néra iSsprestos visos problemos. Viena
1§ tokiy problemy yra iStekliy aspekto modeliavimas. I$tekliai versle ir verslo pro-
cesuose yra riboti, o verslo procesy simuliacijos priemonése yra nepakankamai
realizuotas riboty ir bendrai naudojamy iStekliy modeliavimas ir simuliacija.
Darbe pasitilomas istekliy modeliavimo biidas verslo proceso modeliuose ir me-
todas skirtas verslo procesy su ribotais ir bendrai naudojamais istekliais modelia-
vimui ir simuliacijai.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas yra verslo procesy su bendrai naudojamais ir ribotais iStek-
liais modeliavimas ir simuliacija.

Darbo tikslas

ISvystyti verslo taisyklémis grindziamy verslo procesy su ribotais ir bendrai nau-
dojamais iStekliais modeliavimo bei simuliacijos metodus.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uzdaviniai:

1.

Atlikti su verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos metodais susiju-
sios literatliros, taip pat verslo procesy simuliacijos priemoniy, analize¢
bei iSnagrinéti verslo taisyklémis grindziamy verslo procesy su ribo-
tais ir bendrai naudojamais istekliais modeliavimo ir simuliacijos me-
todus.

Pasiiilyti, kaip iSplésti egzistuojancius modeliavimo ir simuliacijos
metodus ir jais grindZiamas priemones tam, kad verslo proceso mode-
lyje biity galima specifikuoti ribotus ir bendrai naudojamus isteklius ir
simuliacija tai jvertinty.

Atlikti eksperimentinj tyrima, naudojant pasiiilyta verslo proceso su
bendrai naudojamais iStekliais simuliacijos metodg ir nustatyti, ar pa-
sitilytas metodas jgyvendinamas ir tinkamas tikslui pasiekti.

Tyrimy metodika

Darbe analizei atlikti pritaikyti informacijos paieSkos, analizés, sisteminimo, ly-
ginamosios analizés, struktiirinés analizés bei apibendrinimo metodai. Ziniomis
grindziamy VP modeliy sudarymui naudojami koncepcinio modeliavimo, siste-
minés procesy analizés, procesy inzinerijos ir simuliavimo metodai. Eksperimen-
tiniams tyrimams atlikti naudojami kiekybinio vertinimo, ekspertinio vertinimo,
apibendrinimo bei lyginamosios analizés metodai.

Darbo mokslinis nhaujumas

Rengiant disertacija buvo gauti $ie informatikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-

tai:
1.

Pasiiilytas naujas metodas skirtas verslo procesy su ribotais ir bendrais
naudojamais iStekliais simuliacijai. Simuliacijos rezultatai panaudojami
verslo proceso iStekliy planavimui. Metodas grindziamas tuo, kad verslo
proceso modelyje atvaizduojamas darby srautas, Sis modelis patikrina-
mas, kitam etape veikloms priskiriami i$tekliai ir tokio modelio pagrindu
kuriamas simuliacinis modelis.
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2. Pasitlytas metodas istekliy modeliavimui grafiniame verslo proceso mo-
delyje. Pasitilytas budas leidzia matyti VP naudojamus isteklius VP mo-
delyje, o tai palengvina modelio patikrinima.

3. Suformuluoti riboty iStekliy modeliavimo reikalavimai ir simuliacijos -
rankio reikalavimai skirti verslo procesy su ribotais ir bendrai naudoja-
mais iStekliais simuliacijai arba konkuruojanc¢iy dél istekliy verslo pro-
cesy simuliacijai.

Darbo rezultaty praktiné reikS§meé

Tyrimy rezultatai buvo panaudoti naftos produkty terminalo procesams mode-
livoti ir simuliuoti. Metodas gali biiti pritaikomas verslo procesams, kuriuose
vyksta konkurencija dél iStekliy, modeliuoti ir simuliuoti. Pasiiilytas metodas
buvo pritaikytas autocisterny pylimo proceso modeliavimui ir simuliacijai. Verslo
proceso simuliacijos rezultatai parodé, kad nagrinéjamg procesg galima optimi-
zuoti kei¢iant bendrai naudojamy iStekliy paskirstymg tarp vykstanciy veikly.
Darbe pasitilytas metodas buvo panaudotas praktikoje ir jo rezultatai jdiegti rea-
liame VP. Patobulinus realiai vykstantj procesa, padidéjo autocisterny aptarna-
vimo greitis. Taip pat jmonéje panaudotas Siame darbe pasitilytas grafinis iStekliy
modeliavimo biidas. Tai leido vartotojams patikrinti VP modelj ir tinkamai apra-
Syti iSteklius ir jy savybes, o tai palengvino simuliacijos kiirima.

Ginamieji teiginiai

1. Darbe pasitilytas iStekliy specifikavimo verslo procesy modeliuose meto-
das uztikrina proceso simuliacijai reikalingy parametry nustatymg ir
iSgryninima.

2. Pasiiilytas veiklos procesy su bendrai naudojamais iStekliais modeliavimo
ir simuliacijos metodas, kuris realizuotas simuliacijos priemonéje DBsim,
leidzia jvertinti realiai vykstancio veiklos proceso trukme su 10 % tiks-
lumu.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 10 straipsniy: 5 straipsniai tarptautinése duo-
meny bazése esanciuose mokslo leidiniuose, 4 straipsniai paskelbti kituose recen-
zuojamuose mokslo leidiniuose ir 1 straipsnis paskelbtas nerecenzuojamame lei-
dinyje.
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Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti 9 konferencijose:

29-oje Europos simuliacijos ir modeliavimo konferencijoje — Modelling
and Simulation'2015 — ESM"2015, Lesteris, Jungtiné Karalysté, 2015.
17-0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis” teminé konferencija Informatika. Informacinés sistemos ir tech-
nologijos, Vilnius, 2014.

S-ajame tarptautiniame seminare ,,Duomeny analizés metodai programy
sistemoms*, Druskininkai, 2013.

XVI kompiuterininky konferencijoje, Lietuvos kompiuterininky sajunga,
Siauliai, 2013.

14-o0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis“, Vilnius, 2012.

8-0je mokslingje konferencijoje ,,Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje®, Klaipéda, 2012.

13-oje Respublikingje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Fundamenti-
niai tyrimai ir inovacijos moksly sandiiroje, Klaipéda, 2011.

7-oje mokslinéje konferencijoje ,,Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje*, Klaipéda, 2010.

12-oje Respublikingje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Fundamenti-
niai tyrimai ir inovacijos moksly sandiiroje®, Klaipéda, 2010.

Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra 3 prie-
dai. Darbo apimtis yra 100 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudoti: 31 pa-
veikslas ir 24 lentelés.






Verslo procesy modeliavimo ir
simuliacijos analizé

Skyriuje analizuojami VP modeliavimo kalbos, VP simuliacijos buidai. Atlieka-
mas VP modeliavimo, vykdymo ir simuliacijos palyginimas, taip pat atsklei-
dziami pagrindiniai skirtumai. Atlikta simuliacijos jrankiy analiz¢ ir palyginimas.
Nustatyti egzistuojan¢iy jrankiy trikumai. Dalis skyriaus medziagos pristatyta
(Rima, Smaizys, Vasilecas 2012) (Vasilecas, Smaizys, Rima 2013a) (Rima, Smai-
7ys, Vasilecas 2013b) (Raudonius, Vasilecas, Smaizys, Rima 2012) straipsniuose.

1.1. Verslo procesy ir jy modeliy apzvalga

Davenport ir Short (1990) verslo procesus apibrézia kaip rinkinj logiskai susijusiy
uzduodiy, kurios naudojamos verslo rezultatams pasiekti. Procesas ty paciy auto-
riy (Davenport & Short, 1990) apibréziamas kaip strukttirizuota, pamatuojama
aibe veikly skirty pagaminti nurodyta iSeigg konkreciam pirkéjui ar rinkai. Darbe
naudojamas verslo proceso (angl. Business Process) apibrézimas — tai rinkinys
tarpusavyje susijusiy, struktiirizuoty veikly ar uzduociy. Daznai verslo procesai
vaizduojami srauty diagramomis (angl. flowchart) kaip veikly seka (YAWL,
2012).
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Kitas literatliroje sutinkamas verslo proceso apibrézimas yra nuosekli pro-
cediira transformuojanti VP jeigg j norimg VP iSeigg, vartojanti ar kitaip naudo-
janti i$teklius (Schmidt & Braun, 2005). Verslo procesas turi tam tikrag rezultatg
(baigtj), t. y. prekés ar paslaugos pateikiamos vienam ar daugiau klienty, kurie
gali biiti jmonés vidiniai arba iSoriniai klientai.

Darbo srauty valdymo koalicijos (angl. Workflow Management Coalition, to-
liau WIMC) pasiiilytas zodynas (Workflow Management Coalition, 1999) pro-
cesg apibrézia kaip rinkinj vienos ar daugiau susijusiy procedtry ar veikly, kurios
bendrai realizuoja verslo ar politikos tiksla, organizacinés struktiiros funkcinius
vaidmenis ir jy tarpusavio santykius. Pagal WIMC verslo procesas pilnai arba da-
linai automatizuojamas. Automatizavimas apibréziamas proceso apibrézime
(angl. Process Definition). Proceso apibrézimas nustato jvairias proceso veiklas,
procediirines taisykles ir susijusius kontrolinius duomenis naudojamus valdyti
vykstantj darbo srautg.

Verslo proceso projektavimas ir jgyvendinimas programy sistemoje reika-
lauja daug pastangy ir ziniy. Si veikla daZniausiai jtraukia tris Zmoniy grupes
(Brahe & Bordbar, 2011):

— verslo analitika, kuris apraso ir modeliuoja konkrety darbinj procesa su-

telkdamas démesj j verslo aspekta;

— sprendimo architektas — susieja verslo proceso su informaciniy technolo-
gijy infrastruktiira, tuo paciu perdarydamas verslo analitiko sukurtg mo-
delj j architektiiros modelj;

— sistemos kiiréjas perkuria modelj j vykdomga sistemg ir koda.

Gilinantis j verslo procesus, svarbu suprasti skirtuma tarp procesy ir funkcijy.
Haapaniemi (1998) teigimu ,,funkcija atlickama, tuomet, kai grupé zmoniy atlieka
panasias uzduotis. Tuo tarpu procesas apima keletg skirtingy uzduociy, proceso
iSeigos kiirime dalyvauja skirtingi organizacijos padaliniai. Produkto kiirimo pro-
cese atliekamos medziagy pirkimo, surinkimo, testavimo ir kitos funkcijos*
(Haapaniemi, 1998). Atsizvelgus j tai galime teigti, kad proceso veiklos gali biiti
pavadintos funkcijomis, todél procesas sudaromas i$ keleto skirtingy funkceijy, ku-
rios atlickamos su proceso srautu.

Verslo procesai biina skirtingy tipy. Straipsnyje Rummler ir Brache iSskiria
tris verslo procesy tipus (Rummler, 1995):

— valdymo procesai (angl. management processes): kurie reglamentuoja
verslo sistemos veikimg. Tipiniai valdymo procesai apima jmonges val-
dyma, strategijos valdyma;

— vykdomieji procesai (angl. operational processes): kurie sudaro pagrin-
ding verslo dalj ir sukuria pirming verte (angl. primary value). Tokie pro-
cesai yra: jsigijimas, gamyba, reklama, rinkodara ir pardavimai;
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— palaikymo procesai (angl. supporting processes): kurie palaiko pagrindi-
nius verslo procesus. Pavyzdziui, apima apskaitg, jdarbinima, skambuciy
centrg, techninio palaikymo centra.

Vienas i§ pozifiriy j verslo procesg yra darbo srauty technologijos. Teigiama,
kad dabartinis pozZiiiris ] verslo procesus i$sivysté i§ darby srauty technologijos.
Darbo srauty valdymo koalicija (angl. Workflow Management Coalition) pirma
karta 1995 metais publikavo darbo srauty dokumenta — darbo srauty Sabloninj
modelj (angl. The Workflow Reference Model). Sio dokumento tikslas buvo apra-
Syti pasitilymus darbo srautais grindziamy sistemy kiirimui. Dokumentas numato
bendrg savybiy (angl. reference) modelj darbo srauty valdymo sistemoms, apib-
rézia jy charakteristikas, terminus ir komponentus, leidzia plétoti individualias
specifikacijas atsizvelgiant j darbo srauto sistemos visuma. Sio dokumento pas-
kelbimg galima laikyti darbo srautu grindZziamy sistemy atsiradimo pradzia. Darbo
srauty valdymo koalicija darbo srautg apibrézia (Hollingsworth, 1994) kaip sup-
rastintg koda, kuris realizuoja verslo proceso IS. Kitas apibrézimas pateikiamas
straipsnyje (Brahe, 2007): programa, kuri gali koordinuoti ir kontroliuoti skirtin-
gas uzduotis, kurios ir sudaro verslo procesg. Darby srauty valdymui naudojamos
darby srauty valdymo sistemos (angl. workflow management systems). Darbo
srauty valdymo sistema, tai sistema, kuri visiskai apibrézia, valdo ir vykdo darbo
srautus, naudojant programing jrangg kuri grindZiama darbo srauto logikos atvaiz-
davimu kompiuteryje (Workflow Management Coalition, 1999).

Dauguma Siuolaikiniy verslo procesy valdymo sistemy kilo i$ darbo srauty
valdymo jrankiy. Verslo procesas darbo srauty technologijos poziiiriu atvaizduoja
realaus pasaulio veikly seka, kurios dazniausiai vyksta organizacijoje (Petkov, O-
ren, & Haller, 2005). Nustatomas planas, kuriame apibréziama kaip verslo pro-
cesas turi buti vykdomas, kuris dar vadinamas proceso apibrézimu. Planas i$var-
dija Zingsnius, kurie turi biiti jvykdyti. Sie Zingsniai sudaro vieng ranking
neautomatizuotg veikla (atlickamg rankiniu buidu) arba automatizuotas veiklas (at-
lickamos sistemos).

Daznai darbo srautas ir verslo procesas yra painiojami dél panasiy apibrézimy
ir panaSaus naudojimo specifikos, tod¢l mokslinéje literattiroje placiai diskutuo-
jama kas yra darbo srautas (angl. workflow) ir kuo jis skiriasi nuo verslo proceso.
IS vienos perspektyvos teigiama, kad darbo srautas yra automatizuotas verslo pro-
cesas arba dalinai automatizuotas verslo procesas informacinéje sistemoje. Kitas
poziiiris teigia, kad verslo procesy valdymo dalis yra darbo srautai. Galima teigti,
kad darbo srautas yra vienas i$ biidy jgyvendinti verslo procesa, kur verslo pro-
cesy valdymas yra susijes su darbo srauto valdymu. Taciau darbo srautas skiriasi
nuo verslo procesy valdymo, todél negalime teigti, kad Sie pozitiriai yra vienodi.
Darbo srauty sprendimai yra paprasto marSruto automatizavimas i§ vieno tasko ar
vykdytojo prie kito (Colin Spence, 2011). Verslo procesy valdymo sprendimai
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koordinuoja paprastus ar sudétingus procesus (uzduotis, veiklas, ar duomeny pa-
sidalinimg) tarp zmoniy ir sistemy ir apima daugiau kintamyjy ir logikos.

Darbo srautas yra specifinis proceso atvaizdavimas, kuris suprojektuotas taip,
kad formaliis koordinavimo mechanizmai tarp veikly, dalykiniy programy ir pro-
ceso dalyviy gali biiti kontroliuojami IS, kuri dar vadinama darbo srauty valdymo
sistema (Muehlen M. z., 2002).

I§ pateikty darbo srauto apibrézimy matome, kad jis yra verslo proceso dalis
arba visas verslo procesas jgyvendintas programy sistemoje. Paprastai darbo srau-
tai realizuoti PS susij¢ su informacijos apdorojimu ir yra automatizuota dalis VP
verslo sistemoje.

Apibendrinat surinktus verslo proceso apibrézimus galima teigti, kad VP su-
daro susijusiy veikly seka bei turi tiksla, t. y. sukurti iSeigg, kuri gali biti materiali
(pagamintas produktas) tiek nemateriali (suteiktos paslaugos). Siame darbe verslo
procesas apibréziamas kaip veikly seka, kuri transformuoja jeiga i iSeigg panau-
dojant isteklius. IStekliai gali biiti jrenginiai, Zmonés, energetiniai ir pan. VP jeiga
— uzsakymali, iSeiga pagamintas produktas, aptarnautas klientas ir kt.

1.2. Verslo procesy valdymo disciplinuoto budo
apzvalga

VPV apibréziamas kaip ,,verslo procesy valdymo biidas naudojantis metodais,
technikomis ir programine jranga, kad biity galima suprojektuoti, jgyvendinti,
kontroliuoti ir analizuoti verslo procesus, kuriuose dalyvauja zmonés, organizaci-
jos, programos, dokumentai ir kiti informacijos Saltiniai“ (Ko, Lee, & Lee, 2009).
Verslo procesy valdymas yra koncepcija, kuria siekiama verslo inovatyvumo ir
veiklos optimizavimo jgyvendinant verslo strategijg modeliuojant, simuliuojant,
kuriant, diegiant ir valdant verslo procesus per visg jy gyvavimo ciklg. VPV ap-
jungia verslo procesus, informacijg, informaciniy technologijy iSteklius, suderina
organizacijos kertinius aktyvus (Zzmones, informacija, technologijas ir procesus)
tam, kad sukurty vientisg realaus laiko analitinj verslo matavimy ir informaciniy
technologijy sistemy efektyvumo vaizdg. Pozitrio gyvavimo cikle i§skiriami ke-
turi pagrindiniai Zingsniai: modeliavimas, kiirimas, diegimas, valdymas (Chang-
rui, 2008).

Taip pat reikia paminéti, kad verslo procesy valdymas daznai yra tapatinamas
su programy sistemomis, leidzian¢iomis modeliuoti, simuliuoti ir automatizuoti
verslo procesus, t. y. juos jvykdyti, stebéti ty procesy vykima. Sios programy sis-
temos leidzia kurti verslo procesais grindziamas informacines sistemas (Hammer,
2009). Teigiama, kad verslo procesy valdymas leidzia organizacijoms tapti efek-
tyviomis, produktyvesnémis ir sugebanciomis prisitaikyti prie aplinkos pokyciy.



1. VERSLO PROCESU MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS ANALIZE 11

IS to seka, kad verslo procesy valdymas sudaro jmonéms palankias veiklos efek-
tyvumo didinimo galimybes.

VPV gyvavimo ciklo vienas i$ etapy yra optimizavimas. Optimizuoti procesa
galima ir modeliavimo metu, t. y. pakeiCiant struktiirg arba/ir veikly sekg. Rest-
ruktlirizuojant, paprastai pakei¢iama VP logika, ta¢iau neatsizvelgiama j procesy
konteksta, kuris suprantamas kaip iSoriniai (pvz. iSorés teikiami energetiniai is-
tekliai bei iSor¢je esantys iStekliy Saltiniai) ir vidiniai iStekliai (pvz. naudojamos
zaliavos, jrenginiai) panaudojimg. Si problema realiame pasaulyje gali bati spren-
dZiama po VP jvykdymo, t. y. jau turint informacijg apie sunaudotus iSteklius ir
VP i8eiga. Taciau toks biidas néra efektyvus, nes nejmanoma iSbandyti visy ga-
limy scenarijy ir kartais toks btidas tiesiog per brangus. Todé¢l pasitelkiami kiti
biidai, kuriy vienas yra simuliuoti VP. Tac¢iau norint simuliuoti VP reikia sukurti
simuliacijai pritaikytg VP modelj arba trumpiau simuliacinj VP model;.

Pazvelgus i§ kitos pusés, verslo procesy keitimas gali atnesti ir neigiamy pa-
sekmiy. Radikaliai kei¢iant verslo procesus yra labai sudétinga prognozuoti veik-
los efektyvumo rodikliy poky¢ius ir jy atitikimg jmonés keliamiems tikslams. Tai
pasireiskia tuo, jog verslo procesai yra sudétingi ir kintantys laike, tod¢l auksciau-
sio lygio vadovai jmonégje vykdomus procesus gali suvokti klaidingai ar neatsiz-
velgti | visus, procesg jtakojancius, veiksnius.

1.3. Verslo proceso modeliy tinkamumo simuliacijai
apzvalga ir palyginimas

Modelis — pagrindinés realios sistemos iSraiSka, kuri tam tikru biidu atspindi sis-
temos funkcionavimg ir padeda jg tirti. Joks modelis néra tikslus ir iSsamus siste-
mos apraSymas. Jis tik imituoja jos kiiréja dominancia sistemos elgseng.

Verslo procesy valdyme yra naudojama daug skirtingy notacijy, kurios vie-
naip ar kitaip apibrézia verslo procesus, jy veiklas, veikly srauto eigg ir eigos lo-
gika.

Proceso modeliai konstruojami naudojant modeliavimo kalbas, kurios dar
gali biiti vadinamos technikomis ar notacijomis. Dauguma kalby procesus vaiz-
duoja kaip procediirinius modelius, taip sutelkiamas démesys isreiskiant veiklas
pazingsniui, kurios turi buti atlieckamos norint pasiekti norimag rezultata (verslo
proceso tiksla).

(pazinimo tikslas) ir objektui valdyti. Abiem atvejais modelis kuriamas turint
tikslg nustatyti reikiamas objekto charakteristikas ir signalus (Denisovas, 2000).

Verslo procesy modeliavimas — tai organizacijos procesy atvaizdavimas

programingés jrangos pagalba, t. y. struktirizuotas metodas, kuris padeda organi-
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zacijai analizuoti procesus ir nustatyti esamus trikumus bei galimus patobulini-
mus. Verslo procesai gali biiti modeliuojami dél keleto priezaséiy: veiklos doku-
mentavimo, standartizavimo, procesy perkiirimo, optimizavimo. Nesvarbu kokiu
tikslu procesai modeliuojami, visais atvejais galutinis rezultatas islicka vienodas —
verslo procesy modelis pasirinktu formatu. Tinkamai sumodeliuotas verslo pro-
cesas yra biitina sglyga efektyviam verslo procesy valdymui. Esant poreikiui,
verslo procesy modelis gali buti prapléstas kitais modeliais reikalingais iSkeltam
tikslui pasiekti. Pavyzdziui, tiksly modeliu, nusakanciu kokius organizacijos tiks-
lus realizuoja atitinkami verslo procesai bei organizacijos struktiiros modeliu, nu-
sakanciu vidines pareigybes ir nustatan¢iu, kokia pareigybé uz kurj procesg yra
atsakinga.

Verslo procesas yra susijusiy, struktiirizuoty uzduociy arba veikly rinkinys,
teikiantis paslaugg arba gaminantis produktg (skirtas konkrec¢iam tikslui) konkre-
¢iam uzsakovui ar uzsakovams (vidiniams ar iSoriniams). Jis grieztai nurodo, kaip
vykdomas darbas organizacijoje. Pagal Zachmano karkasg, verslo procesy mode-
lis yra priskiriamas jmonés modeliui, kuris modeliuojamas pagal verslo savininko
poziiirj (Vasilecas, 2008).

Procesas turi veikly seka laiko atzvilgiu ir erdvéje su pradzia ir pabaiga bei
aiskiai apibréztomis jvestimi ir iSvestimi. Verslo procesas turi turéti aiskiai apib-
rézta tikslg. Tai yra priezastis, dél kurios jmoné vykdo savo veikla, todél butinas
verslo proceso aprasymas, kokig nauda duos procesas, ar kokius poreikius paten-
kins.

Verslo procesas naudoja informacijg pritaikyti ar vykdyti savo veiklg. Infor-
macija, skirtingai nei iStekliai, proceso metu néra naudojama. Ji retais atvejais gali
biiti naudojama transformacijos procesui. Proceso formavimo metu informacija
gali biiti gaunama iS iSorés Saltiniy, i$ klienty, i§ vidaus organizacijos vienety arba
gali biiti kity procesy produktas.

Verslo procesas paprastai pateikia vieng ar daugiau iSvesciy verslo vidiniam
naudojimui, arba iSorés poreikiams patenkinti. ISvestimi gali biti fizinis objektas
(ataskaita, sgskaita), zaliavy, i$tekliy transformacija j naujg tvarka (dienotvarke,
grafikas) arba bendras verslo rezultatas kaip uzsakymo pabaiga. Vieno proceso
rezultatas gali buti jtrauktas j kitg procesg kaip prasomas elementas arba trigeris
pradéti naujg procesa.

Istekliai yra verslo proceso jeiga ir, skirtingai nei informacija, yra sunaudo-
jami perdirbimui (Systems, 2004). Taciau ne visi iStekliai yra naudojami kaip j-
eiga, kai kurie iStekliai atlieka proceso veiklas.

Verslo procesy modeliai turi hierarchine struktiira. Sios struktiiros koncepcija
puikiai perteikia (Kwan Hee el. al. 2009) koncepcinis modelis, kurio auksciau-
siame lygmenyje stovi organizacija kaip visuma. Organizacija yra sudaryta i$ jos
viduje vykstanc¢iy, vykdomy procesy, o jie savo ruoztu gali biti detalizuoti j sub-
procesus. Procesy ir subprocesy atskyrimas zymi skirtingus abstrakcijos lygmenis
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ir yra naudojamas tam, kad procesus biity lengviau suprasti ir procesai nebiity su-
détingai pavaizduoti. Dél iSvardinty priezaséiy jie ir yra iSskaidomi j skirtingus
abstrakcijos lygmenis. Galutiniame procesy modelio hierarchijos lygmenyje pro-
cesai i§skaidomi j juose vykdomas veiklas ir $iy veikly tarpusavio sarysius.

Norint aiskiai ir suprantamai dokumentuoti organizacijose vykdomus verslo
procesus, reikia naudoti visiems verslo dalyviams ai$kig Zyméjimo sistema, kuria
naudojantis biity galima paprastai ir aiSkiai modeliuoti versle vykdomus procesus.
Toliau apzvelgsime populiariausias naudojamas kalbas procesams modeliuoti.

Modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba arba unifikuota modeliavimo
kalba (angl. Unified Modeling Language, toliau tekste naudojama UML) kurta
atvaizduoti programy sistemas ir néra tiesiogiai skirta modeliuoti verslo pro-
cesams. Taciau UML yra lanksti ir gali buti adaptuota keletui skirtingy sriciy.
Verslo procesai gali buti modeliuojami pasinaudojant veiklos diagramomis (Ko,
Lee, & Lee, 2009). Taip pat verslo procesams modeliuoti naudojamos ir panaudos
atvejy diagramos, taCiau jos paprastai apima tik vieng ar keleta funkcijy ir neat-
vaizduoja vykdymo srauto. UML veikly diagramos labiau tinkamos darbo srautui
realizuoti, ir kaip minéta auks$ciau, kad darbo srautas yra realizacija informacinése
sistemose, todél UML tinkamas tik tam tikrai daliai verslo procesy modeliuoti.
Kadangi UML pirmiausia buvo skirta programy sistemy modeliavimui, ¢ia iStek-
liy aspektas néra pakankamai realizuotas ir néra pakankamai i$plétotos galimybés
juos i$samiai modeliuoti. PavyzdZziui, panaudos atvejy diagramoje galima mode-
liuoti tik veiklas atliekan¢ius dalyvius ir pavaizduoti sistema, kurioje veikla atlie-
kama, taciau Siy iStekliy savybés neapraSomos.

Verslo procesy modelis ir notacija (angl. Business Process Model and Nota-
tion, toliau tekste naudojama BPMN) yra grafin¢ verslo procesy specifikavimo
notacija. Siuo metu aktuali BPMN versija yra 2.0. BPMN vystymu uZsiima ob-
jekty valdymo grupé (angl. Object Management Group). Paskutiniu metu §i nota-
cija jau palaikoma daugelio programinés jrangos gamintojy, kurie gamina produk-
tus grindziamus verslo proceso pozitiriu.

Pagrindinis BPMN sukiirimo tikslas — standartizuota notacija, lengvai sup-
rantama verslo procesy analitikams, kurie uzsiima verslo procesy vystymu; sis-
temy projektuotojams, kurie procesus diegia informacinése sistemose; taip pat
tiems (daZniausia verslo valdytojams), kurie atlieka procesy stebéjima ir valdyma.

BPMN palengvina zmonéms i$ skirtingy jmoniy ir sri¢iy perprasti verslo pro-
cesus, sujungti verslus, ar juos suskaidyti j atskirus. BPMN standartas padeda is-
siai$kinti visiSkai skirtingy verslo procesy gyvavimo ciklg nuo sukiirimo iki vys-
tymo, realizavimo, vykdymo, analizavimo. BPMN leidZzia specifikuoti tiek
organizacijos vidinius, tiek bendradarbiaujanciy organizacijy verslo procesus, taip
pat galimybe atvaizduoti bendradarbiavimg ir transakcijas tarp organizacijy.
BPMN standartas leidzia numatyti galimas gyvavimo ciklo eigos iSimtis, klaidas.
Naudojant §j standarta patogu aprasyti verslo taisykles, ciklus, sprendimy taskus,



14 1. VERSLO PROCESY MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS ANALIZE

trigerius. BPMN modeliavimas apima proceso eigos tam tikroje uzduociy sekoje
apraSyma.

Ivykiais pagrista proceso grandiné (angl. event-driven process chain, toliau
tekste naudojama EPC) — buvo sukurta 1992 m. ir yra viena i§ svarbesniy SAP
R/3 koncepcijos daliy. Jvykiais grindZiamas procesy modeliavimo metodas, kuris
leidZia apraSyti ir pavaizduoti organizacijg skirtingais aspektais, ir nustatyti skir-
tingy modeliy rysj. EPC diagramas galima naudoti kaip informacija modeliuojant
SAP R/3 sistemas. (Scheer A.W., 2005). Tac¢iau EPC néra placiai paplitusi ir at-
siradus BPMN, verslo procesams specifikuoti dazniau naudojama pastaroji nota-
cija.

Auksciau iSanalizavome verslo procesy modeliavimo kalbas. Siekiama, kad
simuliacijai biity galima pritaikyti tuos pac¢ius VP modelius, kurie jau yra sukurti
ir suprantami verslo atstovams. Kuriant procesy simuliacijg daznai modeliai yra
kuriami i§ naujo. Nekuriant verslo proceso modelio i§ naujo gali biiti supaprasti-
namas simuliacijos kiirimo procesas, tuo paciu galima lengviau reaguoti j poky-
Cius, t. y. pakeitus verslo procesg ir jo modelj, galima lengviau pakeisti simuliaci-
jos modelj. Vis délto, ne visos verslo procesy modeliavimo kalbos pritaikomos
simuliacijai. Atlikus analiz¢ nustatyta, kad VP simuliacijai tinkamiausia BPMN,
nes notacija pla¢iai naudojama modeliuoti verslo procesams, atspindi daugiausia
verslo sistemos aspekty, kurie pristatyti straipsnyje (Rima, SmaiZys, Vasilecas
2013c), yra suprantama verslo atstovams, naudojama VPV sistemose, todél mo-
deliai gali buti panaudoti simuliacijoje. UML yra skirta modeliuoti programy sis-
temas ir verslo procesy modeliavimui pritaikoma tik i§ dalies ir mokslinéje litera-
tiiroje sutinkama mazai pavyzdziy apie simuliacija VP apibrézty UML. EPC buvo
sukurtas kaip vieno gamintojo kalba, todél néra placiai paplitusi, nors ir esama
pritaikymy simuliacijai.

1.4. Verslo proceso vykdymo kalby apzvalga

Daugelis mokslingés literatiiros verslo procesus susieja su ziniatinklio paslaugomis
(angl. web-service) ir verslo procesus bandoma pilnai automatizuoti naudojant zi-
niatinklio paslaugas. Be to, daznai nagrinéjami tik tie procesai, kurie gali buti pil-
nai automatizuojami. Ziniatinklio paslaugos yra dalykin¢ programa, kuri per
tinkla priima XML formato uzklausas is$ kity sistemy. Rinkoje egzistuoja keletas
ziniatinklio paslaugy specifikacijy, tokiy kaip BPEL4AWS (angl. Business Process
Execution Language for Web Services), WSCI (angl. Web Service Choreography
Interface), BPML (angl. Business Process Modeling Language). Viena i$ zino-
mesniy verslo procesy vykdymui naudojamy kalby yra BPEL. Prie$ atsirandant
BPEL buvo keletas pasitilymy supaprastinti verslo proceso vykdyma. Vienas i§ jy
plétinys programavimo kalbos (Ko, Lee, & Lee, 2009) — po dominavimo darbo
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srauty valdymo, daugelis programavimo kalby pradéjo prisitaikyti prie Ziniatink-
lio paslaugy. Akivaizdus pavyzdys biity jBPM (Java Business Process Manage-
ment), kuri yra palaikoma daugelio Java sistemy, tokiy kaip JBOSS bendruome-
nés. IS ¢ia seka problemos ir apribojimai, kuriuos i§ programavimo kalby
paveldéjo tokie verslo procesy projektai. Pavyzdziui, siekiant susieti su kitomis
kalbomis verslo procesy plétinius, reikia sukurti sgsajas, kurios daznai néra dina-
miskos, kei¢iamos ir lengvai valdomos. Kitas sitilymas, Ziniatinklio paslaugomis
grindZiami pasitlymai.

Ziniatinklio paslaugos ir paslaugomis grindziama architektiira (angl. Service
Oriented Architecture, toliau SOA) yra labiau susijusios. SOA yra architektiira,
kuri dalinai palaiko ir daugkartinio naudojimo sistemas. Straipsnyje apraSoma pa-
tirtis pritaikyta VPV ir SOA (Brahe, 2007).

Funkcionalumas verslo dalykinés programoms jtraukiamas j ziniatinklio pas-
laugas: programinés jrangos komponentuose aprasytas semantinis lygis, kuris gali
biti iSkvieCiamas dalykinés programos ar kity paslaugy per interneto standartus
HTTP XML, SOAP, WSDL ir UDDI. ]diegtos Ziniatinklio paslaugos teikiamos
jvairiy jmoniy ir organizacijy gali biiti naudojamos tarpusavio IS sujungimui. Taip
siekiama jgyvendinti verslo bendradarbiavimg per sudétines ziniatinklio paslau-
gas (pvz. orkestracija ir choreografija) ir tai tapo de fakto standartu jgyvendinant
procesais grindziamas Zziniatinklio paslaugas (Andrews, et al., 2003) (Aalst,
Benatallah, Casati, & Verbeek, 2007). BPEL4WS ir BPML susije su vykdomu
procesu, kuris yra tiksli veikly seka jmonés sistemoje.

BPEL procesas sudarytas i$ pagrindiniy veikly, struktiirizuoty veikly, partne-
riy nuorody, kintamyjy, koreliacijos rinkiniy, klaidy tvarkytojy ir jvykiy tvarky-
tojy. Pagrindinés veiklos apima Ziniatinklio operacijy iSkvietimg, gavimo ir atsa-
kymo veiklos teikiamos Ziniatinklio paslaugos (angl. web services), priskyrimo
veikla kintamojo atnaujinimui, laukimo veikla — laukti tam tikrg laikg arba iki tam
tikro nustatyto laiko, pabaigos veikla, iSmetimo veikla generuojanti klaida, kom-
pensuojanti veikla ir tuscia veikla.

Daugelis sistemy tokiy kaip Oracle BPEL Process Manager, IBM WebSphere
Application Server Enterprise, IBM WebSphere Studio Application Developer In-
tegration Edition, ir Microsoft BizTalk Server, SQL server palaiko BPEL.

Taciau BPEL turi tam tikry trikumy. Jie aprasyti (Ko, Lee, & Lee, 2009) —
BPEL turi sudétingg sintaksg ir sudétingg jgyvendinima, taip pat nors yra galinga
kalba, jg sudétinga jdiegti, turi ribotg sintaks¢. BPEL neturi kai kuriy proceso
konstrukcijy. Visa tai apriboja modeliavimo galimybes ir yra daugelio transfor-
macijy i§ BPMN j BPEL problemy $altinis. BPMN nemodeliuoja Zmogaus jtrau-
kimo j verslo procesus, kas labai apriboja procesy jgyvendinima, kuriuose daly-
vauja zmogus. Tas pats galioja ir kitiems i$tekliams, tokiems kaip jrenginiai.
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BPML susideda i$ paprasty veikly, sudétingy veikly ir konteksto. Paprastos
veiklos apima veiksmus vykdancias veiklas ar iSkvie€ian¢ias vieng operacijg, tus-
¢ias veiklas, priskyrimo veiklas, klaidos veiklas, i8§aukimo veiklas ar laukimo kol
procesas pasibaigs, atidéjimo veikla, sinchronizacijos veikla ir kt.

Straipsnyje (Moon, Lee, Park, & Cho, 2004) autoriai sitilo transformacijos
algoritmus tarp BPEL ir BPML verslo procesy vykdymui. Transformacijos algo-
ritmas i§ BPEL | BPML procesus iSgauna BPML proceso pavyzdj i§ BPEL vyk-
domo proceso pavyzdzio. Atitinkamai, transformavimo algoritmas i§ BPML j
BPEL gamina BPEL vykdomg procesa ir BPML proceso pavyzdzio. Papildomas
darbas prie tiesioginio susiejimo ir atgalinés transformacijos yra biitinas, nes
BPEL ir BPML skirias ir i$ teorinés puses, ir i§ sintaksés, kuri apraso procesa, be
to, Sios transformacijos néra pilnai automatinés.

Straipsnis (Overdick, 2003) supazindina su SOA ir jgyvendinimu darbo srau-
tais pagrjstame variklyje. Autoriai pristato susiejimg darbo srauty Sablony variklio
projektavimui ir jgyvendinimui juos su BPEL4AWS.

Egzistuoja keletas sitilymy integruoti veiklos taisyklémis grindziamas siste-
mas ] SOA aplinka. Tai sudétinga, nes abu poziiiriai turi savo ypatingy savybiy.
Taisyklémis pagrjstos sistemos yra pakankamai svarbios, todé¢l tikslinga jas integ-
ruoti j jmonés struktiirg. Egzistuoja du integracijos poziiiriai (Rosenberg &
Dustdar, 2005): glaudZiai susietas ir silpnai susietas.

Straipsnyje (Rosenberg & Dustdar, 2005) pristatomas poziiiris kaip integruoti
taisyklémis pagrjstas zinias, pasiekiamas per verslo taisykliy variklius, j BPEL ar
kitas paslaugy sudarymo kalbas.

YAWL (Aalst & Hofstede, 2005) yra nauja darbo srauty verslo procesy sis-
tema, kuri palaiko glausta ir efektyvig darbo srauty kalbg ir apdoroja sudétingas
duomeny transformacijas ir Web paslaugy integravimg. YAWL apibrézia dvide-
Simt naudojamy darbo srauty Sablony, kurie yra suskirstyti i grupes — bazinés
kontrolés srauto, pazangiis Sakojimo (angl. branching) ir sinchronizavimo, struk-
tariniai, keliy egzemplioriy, blisenos ir atSaukimo. YAWL idealiai tinka automa-
tizuoti ir gali uzfiksuoti daug pasléptos semantikos, kurios grafiniai standartai ne-
gali (Ko, Lee, & Lee, 2009). Taciau yra keletas apribojimy. Si kalba néra auksto
lygio ir sgrySiai néra akivaizdis, taip pat reikalauja techniniy ziniy (Ko, Lee, &
Lee, 2009).

Visos apzvelgtos VP vykdymo kalbos nesuteikia galimybés modeliuoti iStek-
liy, modeliuojami tik informaciniai iStekliai. Viena i$ priezasCiy yra ta, kad Sios
kalbos yra skirtos verslo proceso vykdymui kompiuterizuotose sistemose, todél
modeliuojami ir vykdomi procesai be realiy istekliy.
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1.5. Verslo proceso simuliacijos metody apzvalga ir
palyginimas

Verslo procesy simuliacijas pradéta kurti mazdaug XX a. antroje pus¢je (Pray T.
F., 1982), kai atsirado didesnis poreikis suzinoti ,,kas bus, jeigu?. Tokiu atveju
verslo procesg analizuojancio Zzmogaus ar pasalinio asmens pamastymas néra a-
dekvatus. Sioje situacijoje samprotavimy gali biiti jvairiy ir nepagristy jokiais sva-
riais faktais. Norint sukurti kuo tikslesnj simuliacijos modelj, reikia analizés pro-
cesg grjsti matematiniais skaiiavimais ir jvairiais algoritmais, kuriais siekiama
atvaizduoti arba bent priartéti prie tiriamojo realaus modelio. Remiantis verslo
procesy simuliacijos analizés rezultatais ieSkomi ir kuriami jrankiai kuriy pagalba
biity galima sukurti kuo tiksliau atvaizduojantj verslo proceso model;j. Jrankis tu-
réty galimybe operuoti diskreciais jvykiais. Simuliacijos jrankiai naudoja jvairias
modernias integruotas verslo valdymo sistemas, tokias kaip ERP.

Simuliacija yra sprendimy priémimo pagalbos priemoné, realaus pasaulio
veiklos, vykstanCios tam tikru laiko momentu, imitavimas (Banks, Carson, &
Nelson, 2001). Vienas pirmyjy $ig srit] pradéjusiy tirti mokslininky yra E.
Shannon. Jis knygoje ,,System simulation: The art of Science* simuliacijg apibreé-
zia Siuo teiginiu: ,,Simuliacija yra realios sistemos apibiidinimo procesas, naudo-
jantis sistemos modelj eksperimentavimui su sistema, siekiant sistemos elgsenos
supratimo ar alternatyviy vykdymo strategijy atradimui (Shannon, 1975). Prade-
dama nuo verslo proceso ar sistemos modelio sukiirimo, kuris apibiidina pagrin-
dines pasirinktos sistemos ar proceso elgsenos charakteristikas. Simuliacijos
programing¢ jranga suteikia galimybe jgyvendinti, palyginti ir optimizuoti alterna-
tyvius modelius, patikrinti sistemos ar proceso atsakg j alternatyvias salygas. Tai-
pogi, suteikiama galimybé paaisSkinti padarytus sprendimus probleminés srities
savininkams. Simuliacija turéty biiti naudojama tada, kai sitilomy veiksmy pasek-
meés negali biiti pastebétos iskart dél uzdelsto laiko ar iSplitusios taikymo vietos,
be to, atlickamy alternatyvy pasekmés gali biiti nepraktiskos ir brangiai kainuoti.
Tai reikalinga, tuomet, kai reali sistema dél savo sudétingumo ar brangumo negali
biiti keiciama, arba kai sistema neegzistuoja.

Matematiniai modeliai gali biiti naudojami verslo procesy abstrakcijy anali-
zei. Matematiniams modeliams nereikalinga simuliacija. Be to, analitinis (mate-
matinis modelis) yra maziau detalus ir reikalauja maziau parametry (Aalst W. M.,
2015), taciau tokie modeliai biina nesuprantami verslo atstovams. I$ kitos pusés
tiksly VP simuliacinj modelj yra sudétinga sukurti.

Dauguma verslo procesy yra modeliuojami statiSskomis grafinémis diagramo-
mis. Toks modeliavimas suteikia tik ribotas galimybes verslo proceso analizei.
Verslo procesai daznai yra sudétingi, todél tokiy procesy analizei reikalinga jy
dinaminé simuliacija, kuri leisty vartotojams tiksliai modeliuoti, analizuoti, vizu-
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alizuoti, kiekybiskai jvertinti ir patikrinti dinamiskg sistemos elgseng ir greita-
veikg laikui bégant, jvertinti poveikj jvairiy svyravimy, kintamuma, avarijas sto-
chastiniuose procesuose, atsitiktinius gedimus ir etc. (Ren, et al., 2008). Verslo
procesy simuliacija suteikia geresnj realaus verslo proceso vaizdg ir gali biiti pa-
naudojama proceso perprojektavime ir jo optimizacijai. Simuliacija yra bandymas
sumodeliuoti sistemg ir sugeneruoti keletg tipiSky scenarijy siekiant pamatyti kaip
sistema veikia (Kumar & Bhat, 2010).

Daug lengviau yra sukurti statinj verslo proceso modelj nei simuliacinj. Si-
muliacijos modelio kiirimas reikalauja gilesniy Ziniy apie verslo proceso veikla.

Norint zinoti, kada tikslinga kurti simuliacinj model;j reikia Zinoti jo privalu-
mus. I$skiriami tokie simuliacijos privalumai (Aalst W. M., 2015):

— simuliacija yra lanksti. Bet kokia situacija gali biiti iStirta naudojant simu-

liacija;

— mnaudojama atsakyti j platy spektra klausimy;

— simuliacija skatina kiirybiskuma;

— simuliacijg lengva suprasti.

Zinoma simuliacija turi ir trikumy (Aalst W. M., 2015). Simuliacijos kiirimas ir
rezultaty tyrimas yra daug laiko reikalaujantis procesas, sudétinga interpretuoti re-
zultatus, t. y. galimos klaidos interpretuojant juos, simuliacija nepateikia jrodymy.

Dél daug pastangy reikalaujancio simuliacijos modelio sukiirimui jis kuria-
mas tik tam tikriems tikslams pasiekti. [Snagrinéjus literattiros Saltinius (Bosilj-
Vuksic, Vlatko, & Vlatka, 2007) (Jansen Vullers & Netjes, 2006), (Laguna &
Marklund, 2004) sudarytas galimy simuliacijos tiksly sgrasas:

— naujy arba pakeisty procesy trukmés nustatymas;

— procesy kasty nustatymas;

— pajégumu ar personalo darbo optimizavimas;

— 1éjimy pasikeitimy poveikio procesui prognozavimas;

— alternatyviy procesy palyginimas;

— skirtingy procesy konfigiiracijy palyginimas.

Reikia paminéti, kad VP simuliacijoje naudojami terminai, kurie re¢iau su-
tinkami VP modeliavime ar vykdyme. Viena i$ tokiy sgvoky verslo proceso eg-
zempliorius, verslo proceso modeliavimo atveju buvo kalbama tik apie verslo pro-
ceso modelj, kuris yra vienodas visiems verslo proceso egzemplioriams. Verslo
proceso egzempliorius yra vienas verslo proceso atvejis. Simuliacija leidzia tirti
keleto to paties verslo procesy egzemplioriy saveika. Vienu metu simuliuoti keleta
ar daugiau verslo procesy egzemplioriy. Visa tai jgyvendinti realiame pasaulyje
gali biiti pakankamai sudétinga ir/arba labai brangu, o vien dél pabandymo gali
biiti netikslinga.
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1.6. Simuliacijos budy apzvalga ir klasifikacija

Mokslingje literatiiroje galima rasti keletg simuliacijos klasifikavimo budy.
Straipsniuose (Ren, et al., 2008), (Tako & Robinson, 2012) i§skiriami du simulia-
cijos biidai: sistemy dinamika ir diskre¢iy jvykiy simuliacija. Sistemy dinamika
dar vadinama tolydus imitavimas (angl. continuous simulation).

Sistemy dinamika naudojama modeliuoti problemas strateginiame lygme-
nyje, o diskre¢iy jvykiy simuliacija (D]S) labiau naudojama operaciniame/takti-
niame lygmenyje (Tako & Robinson, 2012). Diskre¢iy jvykiy simuliacija mode-
linoja sistemos operacijas laike kaip atskiry jvykiy seka. Tolydus imitavimas
reiSkia fizinés sistemos kompiuterinj modelj, kuris nuolatos seka sistemos reakcija
bégant laikui pagal lygtis, kurios yra dazniausia diferencialiniy lyg¢iy rinkinys.

Taip pat iSskiriami penki simuliacijos tipy aspektai: socialinio, laikinio, fi-
nansinio, gamtosauginio ir energetinio. Jais stengiamasi iSspresti jvairius realy-
béje i8kilusius klausimus. Socialiniais aspektais, stengiamasi iSsiaiskinti darbo
santykiy, darbo nasumo problemas. Laikinio aspekto tikslas i$spresti, kodél dar-
buotojai nesugeba atiduoti maksimalios grazos verslui. Finansinis — siekiant is-
gauti kuo didesng finansing naudg nesancius sprendimus, kuriuos biity galima pri-
taikyti realiam verslo modeliui. | energetinj aspektg, labai svarbu atsizvelgti
siekiant rasti pusiausvyrg mazinant energetiniy Saltiniy naudojima, iSgaunant di-
dZiausig nauda i$ verslo. Gamtosauginis aspektas aktualus verslo jmonéms, kurios
uzsiima gamtg terSiancia veikla arba daug energijos istekliy suvartojanc¢ioms jmo-
néms siekiant rasti tinkamiausig balansg tarp terSaly iSmetimo j aplinkg ir didZiau-
sios naudos i$ verslo proceso. Retai pasitaiko, kad kuriant modelius atsizvelgiama
tik j viena i§ paminéty tipy ar aspekty. Daznai keli, o kartais net visi Sie simuliacijy
tipai ir aspektai apjungiami j vieng, norint pavaizduoti kuo tikslesnj realybés mo-
delj ir procesus atlickamus su juo. Taciau Siame darbe nagrin¢jamas verslo pro-
cesy simuliacijos aspektas. Verslo procesy simuliacija, tai organizacijos poky¢iy
valdymo biidas, skirtas atsakyti j klausimus, kurie i8kilo verslo proceso modelia-
vimo metu. Simuliacija, tai technologija, kuri dinaminiame kompiuteriniame mo-
delyje atvaizduoja procesus, zmones ir technologijas (Owen & Raj, 2003) (BPMI,
2015).

Daugeliu atvejy, analizuojant verslo procesy simuliacijos galimybes, priei-
nama iSvada: reikia modeliuoti diskrecius jvykius, i§ kuriy gausos susideda verslo
procesas. Diskreciy jvykiy simuliacija (toliau D]S) naudoja realios sistemos ma-
tematinj/loginj modelj, kuris vaizduoja biiseny pasikeitimg tiksliame taske simu-
liacijos metu (Nance, 1993).

ISskiriami du DJS modeliy jgyvendinimo tipai (Fischer, 2005):

— tikimybinis — stochastinio proceso pateikimui naudojamos tikimybiy pa-

siskirstymo funkcijos, dar Zinomos kaip Monte Carlo simuliacija;



20 1. VERSLO PROCESY MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS ANALIZE

— deterministinis — simuliacijos jvykiai yra priklausomi nuo modelio para-

metry ir prie vienody salygy duos tuos pacius rezultatus.

DIS turi keletg privalumy prie$ kitus simuliacijos metodus. Vienas i$ jy, kad
DIS leidzia apibudinti sudétingas gamybos sistemas ir apima stochastinius ele-
mentus, kuriuos yra sudétinga apibrézti matematiniais ar analitiniais modeliais
(Venkateswaran & Son, 2005). Kitas privalumas, kad D]S leidzia stebéti atskiras
esybes ir iSteklius, taip pat jvertinti daugelj naSumo matavimo vienety susijusiy
su Siomis esybémis (Venkateswaran & Son, 2005). Kaip jau minéta, verslo pro-
cesus taip pat sudétinga iSreik$ti matematinémis formulémis ir tokiy modeliy pa-
keitimas bus brangus, todél verslo proceso simuliavimui tikslinga naudoti diskre-
¢iy ivykiy simuliacijg. Tokiu atveju DIS modelis gali biti lengvai pakei¢iamas
pasikeitus verslo procesui. Be to, tokie verslo procesy modeliai skirtingai nuo ma-
tematiniy modeliy yra suprantami verslo atstovams ir gali biiti atsiZvelgta j jy pas-
tabas, todél tikétina, kad tokiu modeliu pagrista simuliacija bus tikslesné¢ ir véliau
lengviau modifikuojama.

Sistemy dinamika yra metodika ir kompiuteriy simuliacijy kiirimo technolo-
gija, kurios déka atlieckama kompleksiniy problemy analiz¢. Jos atradéjas yra pro-
fesorius Jay. W. Forester ir 1950-taisiais iSleistoje knygoje modeliavimo buidas
vadinamas ,,Industrijos dinamika“.

Sistemy dinamika arba tolydus imitavimas naudoja lyg¢iy modelius, kurie
neapraso tikslaus laiko ir apraso rySius, kurie yra simuliacijos trikiy pasekmé
(Nance, 1993). Tokios simuliacijos pavyzdziai galéty bti sudétingi ekonominiai,
ekologiniai modeliai ir pan. Versle, tai blity pakankamai auk$to abstrakcijos
lygmens simuliacija ir pirmiausia naudojama strateginio lygio problemoms
spresti.

Agentais paremtas duomeny apdorojimas (angl. agent-based computing), tai
yra tyrimy sritis, kuri dazniausiai naudojama kompiuterijos moksluose, ji apima
agentais paremtg modeliavima, projektavimg ir programavimg. Agentai turi apib-
réztus atributus ir metodus — taisykles, aprasancias bendravimg su kitais agentais.
Agentais pagrjstame modelyje galima simuliuoti tam tikry veikéjy, kurie sgvei-
kauja tarpusavyje, elgsena.

Kombinuota simuliacija turi abiejy savybiy: diskreéiy jvykiy simuliacijos ir
sistemy dinamikos. Hibridiné simuliacija naudoja analitinj submodelj su diskrec¢iy
ivykiy modeliu (Nance, 1993). Prie §iy simuliacijos tipy galima priskirti Anylogic
jrankj, kuris palaiko agenting, diskreCiy jvykiy simuliacijg ir sistemy dinamika.
Taciau Sie metodai ir modeliai sukurti jy pagrindu skirti skirtingo lygio proble-
moms spresti ir tarpusavyje ne visada integruojasi. Kiekvienas simuliacijos tipas
turi ribojimy ir yra skirtas konkreciai sriciai, todél mokslinéje literatiiroje daugiau-
sia nagrinéjamos problemos ne kombinuotos simuliacijos, o atskiry simuliacijos
tipy.
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1.7. Verslo proceso vykdymo ir simuliacijos
panasumai ir skirtumai

Svarbu pazymeéti, kad verslo proceso simuliacija skiriasi nuo verslo proceso vyk-
dymo. Verslo proceso modeliais grindziamas vykdymas apima tik automatizuo-
jamus procesus, pavyzdziui, naudojimas elektroninei prekybai, dokumenty val-
dymo sistemose ir pan. VP modeliais grindziama simuliacija naudojama norint
iStirti sudétingesnius procesus, kuriy nejmanoma kompiuterizuoti. 1.1 lenteléje
pateikiami pagrindiniai skirtumai tarp VP modeliavimo (grafinio vaizdavimo ir
vykdymo) ir VP simuliacijos. Visy pirmiausia skiriasi taikymo sritys — simuliacija
gali buti pritaikoma visiems procesams, o vykdymas tik pilnai automatizuoja-

miems.

1.1 lentelé. Verslo procesy simuliacijos ir vykdymo palyginimas
Table 1.1. Comparison of business process simulation and execution

Skirtumai VP modeliavimas ir simuliacija VP modeliavimas ir vykdymas
Taikymo Imanoma simuliuoti visus verslo Pilnai automatizuojamiems
sritis procesus verslo procesams
Kirimas Reikalinga detalesné VP analizé Reikalinga ne tokia detali ana-

lizé
Saveika Galima tirti kaip skirtingi proceso Sudétinga jvertinti procesy eg-
egzemplioriai veiks vienas kita, zemplioriy saveika.
kaip konkuruos dél istekliy
Poky¢iai Alternatyviis sprendimai prie skir- VP pakeitimas daznai reikalauja
tingy salygy. sistemos ar jos dalies perkiirimo
Rezultatai | Ivairaus pjuvio ataskaitos apie VP Ataskaita apie jvykdyma, pro-
simuliacijos vykdyma ceso statinis modelis
Paskirtis Poky¢iy analizei, istekliy planavi- Analizei, Automatizavimui, do-
mui, pajégumy valdymui. ,,Kas kumentavimui
jeigu analizé*, VP pokycio analizé
Naudoja- Neéra standartizuotos simuliacijos BPMN, UML, BPEL, EPC ir ki-
mos prie- kalbos tos kalbos
mones ir
kalbos
Analizé Apjungia statine ir dinaming analiz¢ | Statin¢ analizé




22 1. VERSLO PROCESY MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS ANALIZE

VP modeliavimas gali biiti atlickamas ir neautomatizuojamiems procesams,
tokiems kuriuose dalyvauja rankinis darbas, taciau tokiu atveju analizé téra tik
grafinio modelio, darbo srauto loginis patikrinimas.

Is 1.1 lenteléje pateikty skirtumy tarp VP modeliavimo ir simuliacijos, tei-
giama, kad pagrindinis skirtumas tarp VP simuliacijos ir vykdymo yra toks, kad
VP vykdymo metu nagrinéjamos proceso veiklos, kurios galima perkelti j infor-
macing sistema, pavyzdziui, e-prekybos sistemos procesai, ar elektroniniy doku-
menty valdymo sistemos, o VP simuliacija naudojama, kai verslo procese yra
zmoniy rankinis darbas ar naudojami jrenginiai, t. y. veiklos, kuriy nejmanoma
realizuoti IS. Atitinkamai i$ to seka, kad reikia detalesnés VP analizés norint rea-
lizuoti simuliacija, tac¢iau pakeitimai VP simuliaciniame modelyje leis jvertinti VP
poky¢ius ir iSrinkti geriausig sprendima, kuris bus pasirinktas jgyvendinti rea-
liame VP.

1.8. Verslo procesy simuliacijos jrankiy apzvalga ir jy
tinkamumo jvertinimas

Rinkoje pateikiama daugybé priemoniy, kurios yra skirtos verslo procesy mode-
liavimui ir simuliacijai. Nors $iy priemoniy funkcionalumas nuolat did¢ja, taciau
jos dar néra placiai naudojamos dél sudétingumo ir funkcionalumo sarysio. Kuo
didesnis priemonés funkcionalumas, tuo sudétingiau ja naudotis (Changrui,
2008). Verslo procesy valdymo jrankiai daznai suteikia galimybe simuliuoti
verslo procesg. Taciau Sios programy sistemos néra tam skirtos, todél simuliacija
néra pakankamai i§vystyta ir turi nemazai tritkumy. Nors ir egzistuoja VP simu-
liacijos jrankiy kurie naudoja BPMN modelj, taciau §ie jrankiai tinkami tik sup-
rastintiems VP simuliuoti (Januszczak, 2011). Simuliacijos modelis turi biiti leng-
vai pritaikomas prie besikei¢iancios verslo aplinkos, kad atitikty vykstantj verslo
procesg, o norint procesg pagerinti nereikéty simuliacijos modelio kurti i§ naujo.

M. H. Jansen-Vullers ir M. Netjes (Jansen-vullers & Netjes, 2006) iSskiria
simuliacijos jrankius pagal jy taikymo sritj — verslo proceso modeliavimui, verslo
procesy valdymui ir bendriniai simuliacijos jrankiai. Verslo procesy modeliavimo
jrankiai (Jansen-vullers & Netjes, 2006) sukurti, aprasyti ir analizuoti verslo pro-
cesus. Sie jrankiai palaiko verslo procesy kontrolés srautg, jtraukia istekliy vaid-
menis, naudojamus dokumentus ir instrukcijas naudojamas verslo proceso vyk-
dymo metu. Kaip vykdymo rezultatas gali biiti generuojama verslo proceso
dokumentacija, instrukcijos, funkcinés specifikacijos ir pan.

Vienas i§ VPV sistemos pavyzdziy yra Bonita Open Solution (Bonita Open
Solution). Bonita Open Solution yra atviro kodo VPV sistema ir darbo srauty val-
dymo rinkinys. Bonita susideda i$ trijy komponenty. Bonita Studio leidzia varto-
tojui apibrézti verslo procesus naudojant BPMN. Bonita VPV Engine leidZia juos
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vykdyti programy sistemoje. Bonita User Experience — tai vartotojo portalas, ku-
riame stebimi ir administruojami procesai. Bonita leidZia simuliuoti verslo pro-
cesg uzrasyta BPMN ir papildomai apraSius naudojamus proceso resursus, taip pat
leidzia sukurti skirtingus apkrovos profilius procesui. Simuliacijos rezultato atas-
kaita jvairiais pjtviais.

Verslo procesy valdymo sistemos kilo i§ darbo srauty valdymo sistemy. VPV
jrankis turi palaikyti visg proceso gyvavimo ciklg. Dauguma VPV jrankiy nesu-
teikia simuliacijos galimybiy, nes daugiausia yra kuriamos ir skirtos VP vykdy-
mui, t. y. dalinai automatizuojamiems VP jgyvendinti.

1.2 lentelé. Verslo procesy simuliacijos jrankiy palyginimas
Table 1.2. A comparison of business process simulation tools

=)
F
) @ O
.- 5 3 e
Kriterijus ol £ 3 =
on @ = © =
S| £ g| & w g2
2| 8l 2| 8| E| B| S| &
<|A| | <| <| m|] <| A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Suderinamumas su duomeny lentelémis X X | X | X | X
Suderinamumas su statistiniais paketais X | X
Suderinamumas su WFM sistemomis X | X X | X | X
Simuliacijos modeliavimas (veikly atz-
vilgiu, procesy atzvilgiu...)
Suderinamumas su BPMN standartu X |1 X[ X[ X | X | X|X
Procesy istekliy skaic¢iavimas X X1 X | X | X
Loginiai tikrinimai X | X | X | X | X | X X
ISvesty duomeny analizé X | X | X | X | X | X | X
Duomeny analizés kokybé X1 X[ X | X | X | X | X
Ataskaity kokybé X1 X[ X | X | X | X | X
,»Kas jeigu® analizé X X X X X X X X
Galimybé daryti iSvadas X X | X[ X ]| X | X | X
Optimizavimas X | X X1 X | X | X | X
Proceso optimalumo matavimas X X[ X | X | X | X
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1.2 lenteleés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modelio ir duomeny atskyrimas X | X X | X | X
Uzklausy politika X | X
Suderinamumas su DBVS X | X X | X | X
Procesy trukmeés skai¢iavimas X X | X | X X
Patirtis darbui su priemone X X | X | X | X | X
I$mokimo naudotis lengvumas X X | X | X | X
Draugiskumas naudotojui X X | X | X | X
Modelio pristatymo aiSkumas X X | X | X
KPI X | X | X | X X
Naudotojo veiksmai simuliacijos metu X X X X
Veikly konkurencija dél istekliy X
Periodinis rezultaty i§vedimas X | X | X | X | X | X | X | X

Simuliacijai yra sukurta daug skirtingy jrankiy, kurie vienas nuo kito gali
skirtis pagal pritaikymo sritj, todél kuriant VP simuliacija svarbu pasirinkti tin-
kama jrankj. Simuliacijos jrankiai aptarti ir iSanalizuoti straipsnyje (Raudonius,
Vasilecas, Smaiiys, & Rima, 2012), kuriame buvo atrinkti mokslingje literatiiroje
aptariami 79 VP simuliacijos priemoniy kriterijai. Pirmiausia, pasinaudojus
(Bosilj-Vuksic, Vlatko, & Vlatka, 2007) pasitlyta metodika, kriterijai buvo sug-
rupuoti | keturias pagrindines grupes: programinés jrangos ypatybés, modelia-
vimo galimybés, simuliavimo galimybés, jvesties ir iSvesties ypatybés. Atsizvel-
gus | tai, kitas analizés Zingsnis, naudojantis (Bosilj-Vuksic, Vlatko, & Vlatka,
2007) pateikta metodika, yra minéty grupiy iSskaidymas j siauresnes grupes, t. y.
programavimo aspektai, programinés jrangos suderinamumas, pagalba naudoto-
jams, finansiniai ir techniniai aspektai, kilmé, pagrindinés savybés, pagalba mo-
deliuojant, regimieji aspektai, efektyvumas, testavimo galimybés, eksperimenta-
vimo galimybés, statistinés galimybés, jvesties ir iSvesties galimybés, analizés
galimybes. 1.2 lenteléje pateikiami tik Siame darbe aktual@is simuliacijos priemo-
niy kriterijai, taip pat pridéti kriterijai, kurie pasitilyti Siame darbe. Pagal Siuos
atrinktus kriterijus yra palyginamos VP simuliacijos priemonés.

Atrinkus pagrindines jrankiy savybes darbo raSymo metu buvo nustatytos pa-
pildomos reikalingos savybés simuliacijos jrankiams. Tai iStekliy modeliavimo
palaikymas verslo proceso modelyje, istekliaus grafinis vaizdavimas, kuris yra
svarbus atliekant statinio VP modelio analizg ir konkurencijos dél istekliy savybeé,
kuri analizuojama ir pristatoma antrame Sio darbo skyriuje.
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Atlikus analizg nustatyta, kad i§ simuliacijos jrankiy biity galima iSskirti Bi-
zagi, Bonita Studio ir ADONIS. Sie visi jrankiai paremti BPMN 2.0 modeliy no-
tacija ir jy simuliacija. Jy veikimo principas galima teigti, kad beveik vienodas.
Jais intuityviai kuriamos procesy simuliacijos, turi tam tikrus taisykliy rinkinius,
pagal kuriuos néra galimybés sukurti BPMN logikos neatitinkan¢iy modeliy. Si-
muliacijos jrankiai gali biiti pritaikyti konkreciai dalykinei sri¢iai, pavyzdziui, to-
kiai kaip logistika, Sios grupés jrankis Arena. Bonita Studio daugiausia démesio
skiria verslo procesy vykdymui, o simuliacijos komponentas jau kurj laika nebe-
atnaujinamas.

DBPSim (Vilnius Gediminio Technikos Universitetas, 2016) VGTU Infor-
maciniy sistemos katedros vystomas simuliacijos jrankis. Irankis skirtas mode-
livoti dinaminius procesus ir véliau juos simuliuoti su tam tikrais ribojimais, ta-
giau gali biti prapléstas reikiamu funkcionalumu. Siuo jrankiu galima rankiniu
biidu kurti dinaminiy VP modelius, kuriuose nurodomos veiklos, jy vykdymo sa-
lygos (taisykles) bei atlikimo turinys, pavyzdziui, konteksto keitimas, apdoroji-
mas ir kai kuriy i$tekliy tipy valdymas. Simuliacijos rezultatas gali biiti pateikia-
mas tekstiniu bei grafiniu pavidalu. Konkurencija dé¢l istekliy buvo realizuota
Siame jrankyje tyrimo vykdymo metu, kad galéty atlikti eksperimentus.

Komerciné Anylogic Simulation programiné jranga, skirta simuliuoti jvai-
riems procesams. Sis produktas palaiko visas pagrindines metodikas — sistemy
dinamika, diskreciy jvykiy ir agentais grindziamg modeliavima (Anylogic). Any-
logic turi grafinius jrankius, bibliotekas, palaiko objekting modeliy kiirimo para-
digma, tai leidZia modeliuoti verslo procesg jvairiose srityse. Didziausias Anylo-
gic trukumas, kad produktas nepalaiko BPMN modeliy ir néra galimybés jrankj
papildyti nauju funkcionalumu.

Dar vienas i§ Anylogic trikumy, kad néra galimybés tiesiogiai realizuoti
veiklos taisykliy. Nors Sistemos dinamikos modelyje (simuliacijoje) turi spren-
dimy taisykles. Anylogic naudoja Java kodg aprasyti kai kuriems parametrams ir
funkcijoms, o tai leidzia iSkviesti kitas Java bibliotekas. Viena i§ galimybiy yra
panaudoti Drools taisykliy kalbg Anylogic simuliacijoje, jg kviesti per Java kalbos
koda. Nors Anylogic teigia, kad galimybes integruoti su savo bibliotekomis,
DBVS palaikyma turi tik Anylogic Pro versija.

Aukséiau minéta, BPMN tapo ,,de facto® standartu verslo procesy modelia-
vimui. Nors §i kalba suteikia verslo procesams grafing notacijg, taciau ji néra
skirta VP simuliacijai. Mokslinéje literatiroje publikuojami bandymai pritaikyti
BPMN simuliacijai bei yra sukurta ir jrankiy, kurie dalinai palaiko BPMN mode-
lio simuliacija, taciau §iuo metu néra vieno standarto kaip simuliuoti BPMN mo-
delj, yra tik keletas pasitilyty metody. Viena i§ didesniy problemy simuliuojant
BPMN yra ta, kad néra iStekliy priskyrimo veikloms. IStekliy modeliavimo prob-
lema nagrinéjama straipsniuose (GroBkopf, 2007) (Awad, Grosskopf, Meyer, &
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Weske, 2009) (Stroppi, Chiotti, & Villarreal, 2011) (Ouyang, 2010 ). Dalis istek-
liy gali biiti sumodeliuota naudojant BPMN elementg Lanes, taciau simuliacijai
reikia daugiau parametry. Simuliuojant turi biiti nurodyta koks isteklius priskirtas
veiklai ar jis gali biti naudojamas keliose veiklose (konkurencija dél istekliy),
kiek veikly gali §j iStekliy naudoti, ar iSteklius visada prieinamas, iStekliaus vaid-
menis ir pan. Visos reikalingos iStekliy savybés apraSomos antrame skyriuje.

Kitas svarbus BPMN taikymo simuliacijai trukumas, kad ji neturi elemento
galin¢io vaizduoti eiles. Procesg simuliuojant reikia nustatyti eiles ir taip pat Zi-
noti kiek darby susikaupia prie$ veiklg ar po veiklos. Kita vertus darby eilés gali
susidaryti pries§ kiekvieng veikla, taciau gali buti tokiy veikly prie$ kurias eilés
nesusidaro (pvz. pilnai automatizuojama veikla). Modeliuojant procesa biity nej-
manoma atpazinti visy eiliy susidarymo viety.

VP simuliacijos priemoniy gamintojai §ig problema sprendzia jvairiai. Boni-
tasoft tai sprendzia pateikdama ataskaita, bet ji neanimuoja paties verslo proceso
jam vykstant. Kiti gamintojai prie veikly prideda papildomy indikatoriy, kurie
rodo apdorotus, vykdomus ir laukiamus darbus (TIBCO).

1.9. Simuliacinio modelio kurimas

Verslo procesy simuliacija, tai organizacijos poky¢iy valdymo biidas, skirtas at-
sakyti | klausimus, kurie iskilo verslo proceso modeliavimo metu. Simuliacija, tai
biidas, kuris dinaminiame kompiuteriniame modelyje atvaizduoja procesus, Zmo-
nes ir technologijas (Brocke, 2008) (BPMI, 2015). Verslo proceso modeliavimas
tai tik vienas i§ pirmyjy Zingsniy itekliy planavime. Verslo atstovams iskyla ak-
tualiy klausimy tiek modeliavimo metu, tiek sumodeliavus verslo procesa. Sios
abejonés gali turéti reikSmingg jtaka tolimesniam verslo vystymui (tai veikly ar
net paciy procesy pokyciai). Verslo dalyviams svarbu zinoti, kokig jtaka turés
veikly, jeinanc¢iy duomeny pakeitimai procesy iSeigai. Simuliacijos pagalba ga-
lima suzinoti, kokius rezultatus duos numatomi pokyc¢iai jy neatlikus realybéje,
galimas problemas bei, kaip verslo procesai turéty biiti optimizuoti. VP simulia-
cija negali duoti visiskai tiksliy rezultaty, todél ne visada padeda iSspresti prob-
lema. Rezultatai btidami pakankamai i$samis suteikia gilesnj supratimg apie
vykstantj procesg. Tac¢iau norint sukurti VP simuliacija, reikia daugiau laiko nei
tiesiog modeliuojant VP. Kadangi BPMN modeliais grindziama VP simuliacija
yra pakankamai nauja, taip pat néra iSvystyta, todél néra metodo, kaip sukurti to-
kig simuliacijg. Mokslinéje literatliroje apibréziami tokie verslo procesy simulia-

cijos kiirimo apibréziami etapai (Paul, 1998) (Aalst W. M., 2015):
1. Modeliavimo uzdaviniy apibrézimas — nusprendziama kam bus skirta
simuliacija, nustatoma simuliacijos i$eiga ir kg modelis turi pateikti

kaip rezultata.
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Modeliavimo riby apibrézimas — nusprendziama, kurie procesai ar jy
dalys bus modeliuojamos. Tai nustatoma i§ procesy reikSmingumo ar
1§ procesy perkiirimo poreikio.

Duomeny surinkimas ir analizé — procesui svarbiy duomeny iSgavimas
ir analizavimas. Duomenys gaunami i§ pokalbiy su proceso ekspertais,
dalyviais, egzistuojan¢ios dokumentacijos, jvairiy informaciniy sis-
temy.

VP simuliacijos modelio kiirimas — VP simuliacinio modelio sukiiri-
mas naudojant parinktg programinj jrankj. Modelis tobulinamas tol,
kol pasiekiami patenkinami rezultatai.

Modelio testavimas arba patikrinimas — kuriant VP simuliacinj modelj
atlickamas testavimas. Gali biti naudojamos jvairios verifikavimo
technikos, pavyzdziui, pasiskirstymy testavimas, statiné ir dinaminé
logika. Siame etape gali biiti atlickamas ir validavimas, t. y. sukurto
simuliacinio modelio lyginimas su realybe.

Eksperimentavimas — eksperimentai turi biti sudaromi taip, kad a-
pimty didelj kiekj alternatyvy, taciau eksperimentai turi biiti kaip ga-
lima paprastesni.

Rezultaty analizé — naudojami jvairls statistiniai btidai simuliacijos
rezultaty palyginimui, tai gali biiti tiesiog vykdymo laiko palyginimas
ir jvairios statistinés technikos.

Proceso pakeitimy rekomendacijos — i§ simuliacijos rezultaty analizés
suformuluojamos rekomendacijos procesy pokyciams.

1.10. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

3.

Mokslinés literattiros analizé parodé, kad VP modeliavimo kalbos yra pa-
kankamai i$plétotos, sukurti VP modeliai yra placiai naudojami, taciau
VP simuliacija, kuri yra apibréZiama ir VPV poziiiryje néra pakankamai
iSvystyta.

BPMN tampa paplitusia kalba verslo procesy modeliavimui. Jg bandoma
transformuoti j vykdomajg verslo procesy kalba, tokig kaip BPEL, taciau
BPEL apima tik automatinius procesus, t. y. kompiuterizuotas veiklas.
BPEL yra netinkama ir nepritaikoma VP simuliacijai, jei procese yra ran-
kiniy veikly.

Norint pritaikyti BPMN modelius simuliacijai yra susiduriama su prob-
lemomis. BPMN nesuteikia pakankamai galimybiy atvaizduoti visy rei-
kalingy aspekty simuliacijai, tokiy kaip istekliai (zmogiskieji, energeti-
niai, gamybiniai ir pan.), ir jy prieinamumo, eiliy verslo procesy
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modelyje ar veikly konkurencijos dél istekliy. BPMN modelius biity pa-

togu naudoti simuliacijai, nes jmonése BPMN pagrindu sukurti modeliai

naudojami procesy dokumentavimui. Kitos analizuotos kalbos néra pla-

Ciai paplitusios, todél dauguma VP modeliy yra sukurti naudojant

BPMN.

4. Daugelis verslo procesy valdymo priemoniy bando pritaikyti BPMN mo-
delius simuliacijai, bet pasitlyti biidai turi trikumy. Vienas i§ trikumy,
kad néra pakankamai atsizvelgiama i iStekliy ribotuma.

Atsizvelgiant | pateikta apibendrinimg suformuoti darbo uZdaviniai:

- Pasiilyti istekliy klasifikavimo biidg, nustatyti procesy dél riboty i$-
tekliy konkurencijos atvejus ir tokiy procesy modeliavimo ir simu-
liacijos galimybes;

- Suformuluoti verslo procesy su ribotais ir bendrai naudojamais iStek-
liais modeliavimo ir simuliacijos metoda;

- Atlikti eksperimentinj tyrima su pasitilytu metodu.



Verslo proceso su bendrai
naudojamais ribotais istekliais
modeliavimas ir simuliacija

Skyriuje apzvelgiamos iStekliy modeliavimo verslo procesy modeliuose proble-
mos. Analizuojami verslo procesy simuliacijos biidai jvertinantys iStekliy ribo-
tumag ir konkurencijg dél jy. Pristatomi veikly ir procesy konkurencijos atvejai dél
i8tekliy verslo procesuose. Apzvelgiami VP simuliacijos pritaikymo biidai versle.

Skyriaus medziaga pristatyta (Rima, Smaizys, Vasilecas 2012) (Vasilecas,
Laureckas, Rima 2014a) (Vasilecas, grnaiiys, Rima 2013a) (Rima, Vasilecas
2015) straipsniuose.

2.1. Istekliy modeliavimo verslo proceso modelyje
problemos ir iStekliy panaudojimas simuliacijoje

Verslo procesai realiame pasaulyje nevyksta be iStekliy. IStekliai reikalingi, kad

verslo procesas pateikty iSeigg. IStekliai gali bti, kurie atlieka veiklas — Zzmonés,
jrengimai, taip pat procesy metu sunaudojami iStekliai tokie kaip elektra, degalai,

29
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popierius ir pan. Atliekantis veiklg arba panaudojami veikloje iStekliai yra dar va-
dinami vykdytojais, taciau bendru atveju tai yra tokie pat proceso istekliai. Prik-
lausomai nuo verslo proceso modeliavimo tikslo reikia atvaizduoti tokius isteklius
verslo proceso modelyje. Standartinés modeliavimo kalbos, tokios kaip BPMN,
yra skirtos modeliuoti verslo proceso darbo srauto logika arba kontrolés logika.
Taciau iStekliy modeliavimas $ioje kalboje yra silpnai palaikomas. Dél $iy prie-
zas¢iy yra bandoma kurti kalbos plétinius istekliy modeliavimui arba pritaikyti
standartines notacijos priemones istekliams modeliuoti.

IStekliai

Ja)
[ ]

Sunaudojami Panaudojami

| |
] V% ] V%

Energija Zaliavos Zmogiskieji Jrenginiai

2.1 pav. Istekliy tipai
Fig. 2.1. Types of resources

Prie iStekliy galime priskirti ir veikly vykdytojus. Vykdytojai yra tokie pat
iStekliai reikalingi procesui jvykdyti, kad procesas duoty norima iSeigg. IS to seka,
kad isteklius sitilome skirstyti j sunaudojamus ir panaudojamus (2.1 pav.). Kiek-
vienas iStekliy tipas turi skirtingas savybes. Sunaudojami iStekliai tokie istekliai,
kurie veiklos ar proceso vykdymo metu yra sunaudojami jeigai transformuoti j
proceso iSeigg (rezultatg), Siy iStekliy kiekis yra sumazinamas istekliy mato vie-
netais panaudotais vienetais. Sunaudojamus iSteklius verslo proceso vykdymo
metu skirstome j energetinius iSteklius ir zaliavas. Energetiniy itekliy pavyzdys
biity elektros energija, $iluminé energija, kuras ir pan. Zaliavos — tai bty istekliai,
kurie reikalingi pagaminti produktams (VP iSeigai), pavyzdziui, metalas, plytos,
popierius ir pan. Panaudojami iStekliai veiklos vykdymo metu yra tik uZimami ir
pasibaigus proceso veiklai atlaisvinami, kad galéty biiti naudojami kity veikly ar
procesy egzemplioriy. Panaudojamus iSteklius klasifikuojame i tokias grupes:
personalg (zmogiskuosius) ir jrenginius. Zmogiskieji istekliai tai jmonés darbuo-
tojai, kurie jmonéje atlieka jvairias funkcijas, jie turi apibréztg darbo laika, parei-
gas ir panasiai. Jrenginiai tai jmonés naudojami jrenginiai, pavyzdziui, jvairios
staklés, automobiliai, jvairiis prietaisai. Zmogiskyjy istekliy ir jrengimy skaiéius
jmonéje ribotas ir dazniausia dél $iy iStekliy jmonéje konkuruoja keletas vykstan-
¢iy VP ar net pertraukia atlieckamas $iy iStekliy veiklas. PrieSingai nuo Zaliavy,
kurios gali biiti kas kiek laiko papildomos su panaudojamais istekliais néra taip,
todé¢l panaudojami istekliai yra labai riboti ir jy veikla jmonése bandoma planuoti.
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Todél reikalingos priemoncés tokiy iStekliy veiklai planuoti, $i problematika ir nag-
rinéjama tolesniuose skyriuose.

Verslo proceso modeliuose néra pakankamai i$skirtas iStekliy modeliavimas.
Dabartiniuose modeliavimo ir simuliacijos jrankiuose daznai verslo procesy mo-
deliai yra atskirti nuo jy simuliacijos. Modelis ir simuliacijai pritaikomas modelis
yra kuriami atskirai. Paprastai simuliacijos jrankiuose apraSomas tik naudojamy
iStekliy kiekis. Taip pat organizacijos daznai verslo proceso modeliuose ir simu-
liacijoje iSteklius jvertina nekorektiskai. ISskiriama keletas pagrindiniy istekliy
modeliavimo atvejy, kuriuose iskyla problemy:

— Kai istekliai dalyvauja keliuose procesuose. Pavyzdziui, daznai Zmogis-
kieji iStekliai dalyvauja keliuose procesuose, taciau simuliacija susikon-
centruoja ties vienu procesu. Pavyzdziui, tam tikras zmogiskasis iSteklius
gali dalyvauti deSimtyje skirtingy procesy ir prie kiekvieno praleisti apie
20 % savo laiko. Dazniausiai tokios situacijos, naudojant simuliacijos j-
rankius, nejmanoma sumodeliuoti. Todél simuliaciniuose modeliuose i$-
teklius priskiriamas procesui visg savo laika, ta¢iau nustatomas sumazin-
tas jo naSumas arba nedidelis jo naudojimo procentas. Tokiu atveju
gaunami netiksliis simuliacijos rezultatai. Tobulesniuose simuliacijos j-
rankiuose visgi leidziama nurodyti, kad iSteklius yra naudojamas tam
tikru metu. Taciau tai, taip pat, yra neteisinga abstrakcija, nes iSteklius
paskirsto savo darba procesuose pagal prioritetus ir darbo kravius. Tuo-
met simuliacijos rezultatai, taip pat, gali buti netikslts (Aalst et al. 2008).

— I8teklius dalyvauja dviejuose ar daugiau vykstancio proceso egzemplio-
riuose. Tai svarbu, kai panaudojamas isteklius vykdo veiklas arba nau-
dojamas vienu metu keliuose veikianciuose to paties verslo proceso eg-
zemplioriuose. Tokiy situacijy verslo procesy simuliacijos priemonés
dazniausiai nesimuliuoja.

— Kai iStekliai nedirba pastoviu greiciu. Pavyzdziui, zmogiskieji iStekliai
dirba skirtingu greiciu, kuris priklauso nuo darbo kriivio, emocinés biise-
nos ir kity psichosomatiniy aplinkybiy. Siuo metu néra simuliacijos jran-
kiy, kurie leistu modeliuoti verslo proceso jvykdymo laiko priklauso-
mybe nuo darbo kriivio (Vasilecas et al. 2013).

— I8tekliai patys nusprendzia kokias veiklas vykdyti pirmiau.

— Kai istekliai dirbg ne visg laika. Pavyzdziui, zmogiskieji iStekliai linke
dirbti nevisg savo darbo laikg prie vieno proceso egzemplioriaus arba
dirbti grupémis. Dazniausiai simuliacijos jrankiuose isteklius yra tiesiog
prieinamas arba ne. Kitaip tariant, jei iSteklius yra prieinamas, jis laukia
darbo ir pradeda dalyvauti pirmame pasitaikiusiame procese (Aalst et al.
2008).

— Kai procesas gali pasikeisti priklausomai nuo konteksto. Dauguma simu-
liacijos jrankiy mano, kad procesai yra stabiliis ir nesikeicia laike. Jeigu
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srauto laikas tampa per ilgas, iStekliai gali nuspresti praleisti tam tikras
veiklas arba gali naudoti papildomus isteklius (Aalst ef al. 2008).

2.2. Konkuruojantys verslo procesai su ribotais
iStekliais ir jy simuliacija

Jau buvo minéta, kad realiame pasaulyje verslo procesai negali vykti be iStek-
liy. IStekliai yra riboti ir verslo procesai jprastomis saglygomis konkuruoja dél
riboty bendrai naudojamy iStekliy. Panasi konkurencija yra sutinkama ir kom-
piuteriy sistemose. Pavyzdziui, duomeny baziy sistemose, kur uzklausy kon-
kurencija parodo, kad daug naudotojy bando pasiekti duomenis tuo paciu
metu. Taciau versle §is aspektas vyksta kitaip ir tai nagrin¢jama Siame posky-
ryje. ISanalizavus moksling literatiirg nustatyta, jog iStekliy bendro naudojimo
ir konkurencijos aspektas verslo procesy modeliavime ir simuliacijoje néra
placiai nagrin¢jamas.

Darbe isskiriame sekancius, dazniausiai sutinkamus, konkurencijos tipus
verslo procesuose:

— konkurencija tarp to paties proceso egzemplioriaus skirtingy veikly;

— konkurencija tarp skirtingy proceso egzemplioriy (2.2 pav.);

— konkurencija tarp skirtingy procesy.

Bendrg istekliy naudojimg néra lengva pavaizduoti statiniame (grafi-
niame) verslo proceso modelyje. Taip yra dél to, kad jprastiniai modeliai vaiz-
duoja vieno proceso egzemplioriaus elgseng. Realybéje, lygiagreciai gali vykti
daugiau nei vienas verslo proceso egzempliorius, kurj atlieka tas pats isteklius.
2.2 paveiksle pateikiamas proceso modelis ir keletas vykdomy ar simuliuo-
jamy $io modeliuojamo proceso egzemplioriy tam tikru laiko momentu. Siuo
laiko momentu vienas proceso egzempliorius vykdo Veiklg C (apibraukta
punktyru 2.2 pav.), o antras proceso egzempliorius vykdo Veikla A. Sios veik-
los (A ir C) konkuruoja dé¢l iStekliaus Vykdytojas, taCiau jis yra tik vienas.
Iprastos simuliacijos priemonés vykdys uzduotj FIFO (angl. First In First Out)
principu, t. y. ta, kuri pasirodé anksciausiai veikly vykdymo eiléje. Versle
veiklos gali buti vykdomos kita tvarka ar vykstancios veiklos gali biti pert-
raukiamos, t. y. atlaisvinami uzimti iStekliai (zmogiskieji iStekliai, jrenginiai)
ir pradedamos vykdyti svarbesnés veiklos, o prie anks¢iau vykdytos veiklos
pratesiamos (iStekliai grazinami) veliau ir jos uzbaigiamos. Pavyzdziui, atéjus
klientui, konsultantas nutraukia vykdomas veiklas ir priima uzsakymg is
kliento ir tik po to tg¢sia pries tai pradétas veiklas.

I verslo procesy konkurencijg dél istekliy ar jy bendra naudojimg svarbu
atsizvelgti todél, kad tai keicia proceso ar procesy vyksma laike. Atitinkamai
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tai gali keisti, pavyzdziui, ir jimonés gaunamas pajamas, aptarnautus klientus

ar kitus pamatuojamus ir nuo laiko priklausancius parametrus.

Proceso modelis Proceso egzemplioriai
Proceso pirmas egzemplorius

L A
e S

O—’{ ’ R Proceso antras egzemplorius

Pradiia m shelon

" &-{ 2
Praatis 4 \ Faa

N

{ -:, - Zymi simliuojama (vykdomag) veiklg

a) b)

2.2 pav. Pavyzdinio proceso modelis ir jo egzemplioriai a ) verslo proceso
modelis b) konkuruojantys proceso egzemplioriai
Fig. 2.2. Exemplary process model and its instances a) business process
model b) competing instances of process

A PR Simuliacija be konkurencijos dél istekliy

Benzino iskrovimas | Laukiama kol atsilaisvins iSteklius, |
(VP2 Egzemplorius)

Mazuto iSkrovimas ISteklius Pyléjas uziimtas
(VP1 Egzemplorius)

| \ , Laikas
1 U 1

4h 8h 12h

b)
UZduotys

Benzino iSkrovimas
(VP2 Egzemplorius)

Mazuto iSkrovimas e . . —— L
(VP1 Egzemplorius)

1 ] } ] I Laikas
2h 4h 6h 8h 12h

2.3 pav. Verslo procesy vykdymas: a) su konkurencija; b) be konkurencijos
(Vasilecas et al. 2013)
Fig. 2.3. Business process execution: a) with concurrency; b) without
concurrency (Vasilecas et al. 2013)
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Panagrinéjus dviejy procesy saveika jy vykdymo metu, kai po vieng veikla i$
kiekvieno proceso konkuruoja dél iStekliy, galime pamatyti, kad pasikeis jy vyks-
mas laike. 2.3 paveiksle parodytas dviejy procesy pavyzdys, kurie dalinasi vienu
darbuotoju (iStekliumi). Pirmu nagriné¢jamu atveju (2.3a pav.) iSkraunamas mazu-
tas ir darbuotojas dirba visg laika prie Sios veiklos. Tik baiges veikla jis imasi
antros veiklos — benzino iSkrovimo. Taciau darbuotojas gali nutraukti tuo metu
vykdoma veiklg ir imtis kitos veiklos, kuri tuo metu yra svarbesné, t. y. nagriné-
jamu atveju benzino iSkrovimo. Tokiu atveju, bendras procesy vykdymo laikas
nesikeicia, ta¢iau benzino iSkrovimas baigiasi anksc¢iau, todél galime anksciau at-
laisvinti vagonus, cisternas ir estakadg. Taip pat benzinu grei¢iau uzpildoma tal-
pykla ir, jei laukiama tanklaivio benzino pakrovimui, nevyks tanklaivio prastova.
Reikia paminéti, kad Siuo atveju nevertiname perjungimo laiko tarp veikly, taciau
modeliuojant ir simuliuojant procesus galima ir jj pridéti. Detaliau Sios situacijos
yra nagriné¢jamos eksperimentuose.

2.3. Konkuruojangéiy verslo procesy su ribotais
iStekliais problematika versle

Verslo aplinkoje daznai sutinkama konkurencija dél istekliy, kurie realioje aplin-
koje yra riboti. IS to seka, kad verslo atstovai sickia optimizuoti verslo procesus,
kad jie efektyviau panaudoty turimus iSteklius. Optimizavimas, tai matematiné
disciplina, kuria siekiama surasti funkcijos maksimumo ir minimumo reikSmes.
Daugelis dabar placiai naudojamy optimizacijos technologijy yra sukurtos antrojo
pasaulinio karo metais, sprendziant didelés apimties kareiviy ir karo technikos
perkélimo logistines problemas. Reikalingi bet kokie technologiniai karo veiksmy
optimizavimo metodai, ypac susij¢ su limituoty iStekliy optimalesniu panaudo-
jimu. Pirmuoju praktiniu didelés apimties optimizavimo metodu laikomas ,,simp-
lex*, kurj pasiiilé George Dantzig 1947 metais. Sis metodas naudojamas iki pat
Siol ir atsiradus pirmiesiems kompiuteriams metodas buvo patobulintas. Anksc¢iau
skai¢iavimus atlikdavo zmonés. Teigiama, kad praktiniy optimizavimo metody
taikymas ir tobulinimas prisidéjo prie pirmojo kompiuterio sukiirimo (Thomas,
2009).

Reikia paminéti, kad versle optimizavimas i§ matematinés pusés ne visada
lengvai pritaikomas, todél svarbu suprasti kaip optimizavimas taikomas prakti-
koje. Optimizavimas praktine prasme gali biiti apiblidinamas kaip riboty istekliy
kiekio paskirstymas, siekiant iSgauti geriausig efekta. Optimizacijai yra priskiria-
mas visy sri¢iy planavimas, turimy istekliy paskirstymas, tvarkarasciy sudarymas,
sprendimy priémimas. Optimizavimas dazniausiai susitelkia j vieno aspekto tobu-
linima: jvykdymo laika, kaina, pelna ar kitus aspektus. Todél optimizuojant tenka
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ieSkoti kompromiso — optimizuojant vieng faktoriy nukencia kitas (Peng, Cheng,
Zhou, & Zhang, 2012).

Kitas daznai paplites optimizavimo taikymas yra sistemos butelio kakliuky
(angl. bottleneck) paieska. Tai sistemos kritiniy viety, kuriose nepakanka turimy
resursy kiekio ir dél to uzlaikomas medziagy arba informacijos srautas, ieSkoji-
mas. Optimizuojant §io tipo problemas yra stengiamasi atrasti Sias vietas ir ies-
koma biidy kaip optimaliau iSnaudoti turimus resursus, kaip pakreipti srautg ar
pridéti papildomy iStekliy. Buteliy kakliuko problemos sprendziamos naudojant
LEAN, apribojimy teorijos (TOC) ir kitus metodus.

Produkcijos planavimas ir tvarkara$éiy sudarymas yra standartiné operacija
gamyboje. Planavimas ir tvarkara$¢iy sudarymas naudojant planavimo kalbas yra
sudétinga uzduotis (Gonzalez-Ferrer, Fdez-Olivares, Castillo, & Morales, 2008).
Verslui reikia lengvai suprantamos vartotojo sgsajos, greicio ir lengvumo norint
pasiekti konkrety tikslg. Planavimas gali biiti apibiidinamas kaip procesas, kuris
priskirs ribotus iSteklius laike, tenkins ar optimizuos keleta kriterijy (Li, 2010).
Kitas apibrézimas planavimg apibiidina kaip iStekliy paskirstymg per tam tikrg
laika taip, kad tenkinty nasumo kriterijus, kurie apibrézti dalykinés srities (Jeong,
2000).

Viena egzistuojan¢iy verslo procesy optimizavimo ir planavimo metody
problema yra tai, kad vis dar islieka jy silpna integracija j egzistuojancias verslo
informacines sistemas. Straipsnyje (Framinana & Ruizb, 2010) siiiloma $ig prob-
lemg spresti, integruojant papildomus tam skirtus modulius verslo informaciniy
sistemy architektiiroje. Bet tokiy sitilymy néra daug ir visi jie reikalauja dideliy
pakeitimy verslo informacinése sistemose. Be to, ¢ia dar reikia jvertinti ir tai, kad
pasikeitus verslo procesams, anksciau sukurtas planavimo modulis nebetenkins
verslo poreikiy ir jj reikés perkurti. Todél pageidautina, kad toks planavimo mo-
dulis bty pakeiciamas paprastai ir minimaliomis sgnaudomis.

Procesy optimizavimas nejmanomas nesuprantant vykstancio proceso.
Verslo proceso modelis padeda perprasti ir dokumentuoti vykstantj darby srauta.
Optimizavimas dazniausia vyksta kei¢iant procesa, ta¢iau realybéje daznai brangu
iSbandyti visus jmanomus proceso pakeitimo scenarijus, todél tokiais atvejais gali
biiti naudojama verslo proceso simuliacija. Tuo paciu verslo simuliacija gali pa-
déti labiau suprasti esama situacija.

2.3.1. Planavimo ir plano sudarymo metody apzvalga

Proceso planas apibrézia kokiy gamybiniy iStekliy ir techniniy operacijy ar keliy
reikia norint pagaminti produktg (darbg) (Li, 2010). Operatyvinis planavimas fo-
kusuojasi ] gamybos, jrangos, personalo ir verslo procesus. Sprendimai priimti
strateginiame lygyje turi jtaka ir sprendimams taktiniame ir operatyviniame
lygmenyje (Venkateswaran & Son, 2005). Operatyvinio produkcijos planavimo
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sprendimo pavyzdys: kasdieninis ar kas savaitinis gamybos tvarkarastis, jtrau-
kiant sekos sprendimus; klienty uzsakymo apdorojimo ir tvarkaraséiy sudarymas,
medziagy apdorojimo ir transporto tvarkaras¢iai ir pan.

Planavimo procesai verslui yra svarbils ir reikalauja jvairiapusisky ziniy
bei gero susijusiy verslo procesy ir juos atliekan¢iy aptarnavimo sistemy apri-
bojimy iSmanymo. Planas gali biiti sudaromas rankiniu arba automatizuotu
budu. Daznai gamyboje naudojamas rankinis sudarymo budas, kuris grindzia-
mas zmogaus planuotojo Ziniomis ir patirtimi. Toks planas ne visada gali biiti
optimalus, taciau tikétina, kad planuotojas jgij¢s daugiau patirties sugebés vis
padaryti optimalesni plang. Taip pat Zmogus lengviau prisitaikys prie pasikei-
tusiy verslo procesy nei automatizuotas plano sudarymas, kuris daznai bus pri-
taikytas konkreéiai verslo situacijai. Zmogus sugebés jvertinti nenumatytus at-
vejus, tokius kaip gedimus ir pan. Straipsnyje (Rima, Smaizys, Vasilecas,
2011) atlikta analizé parodé, kad versle naudojamos sprendimy rémimo siste-
mos taip pat néra greitai pritaikomos prie pasikeitusiy verslo poreikiy ir su-
kurtos duomeny saugyklos, nepateikia visos reikalingos informacijos, kurios
reikia priimti sprendimams.

Daugelis jrankiy tvarkaras¢iams sudaryti yra skirti darbuotojy darbo grafi-
kams, kursy tvarkaras¢iams ir pan. Ta¢iau gamybiniy procesy tvarkaras¢iams su-
daryti kuriami produktai daznai néra atskiri, o yra tiesiog integruojami j organiza-
cijose naudojamas ERP sistemas, kuriy modifikavimas ir pritaikymas
besikeiciantiems verslo poreikiams yra sudétingas uzdavinys. Kita jrankiy grupé
(pvz. Drools Planner) yra skirta tam, kad atskirty planavimg ir tvarkara$¢iy suda-
rymg. Drools Planner yra verslo taisykliy valdymo sistemos Drools modulis skir-
tas automatinio planavimo problemoms spresti, kurio pagrindas yra taisykliy va-
riklis (Drools (OptaPlanner), 2016). Drools Planner gali biiti panaudotas spresti
tokioms problemoms, kaip laiko planavimas, marsruto paieska, tvarkarasciy su-
darymas ir kt. Naudojantis Siuo jrankiu planuojamo verslo proceso ribojimai yra
uzrasomi verslo taisyklémis, joms kartu nustatant tam tikra svorj, o sprendimo
rezultatas iSvedamas naudojant taisykliy variklj. Toks metodas leidzia verslo ats-
tovams pateikti laiko planavimo taisykles jiems suprantama kalba, o ne progra-
minj koda. Taciau pagrindinis sistemos Drools triikumas yra tai, kad $i verslo tai-
sykliy valdymo sistema ir verslo taisyklés uzraSytos DRL kalba yra skirtos
igyvendinti i$skirtinai sistemose paraSytose Java kalba.

2.3.2. Verslo procesy simuliacijos panaudojimo
planavimui analizé

Atlikus planavimo metody taikomy versle analize¢ buvo nustatyta (Rima, Smaizys,
Vasilecas 2012), kad plano ir tvarkarascio sudarymas versle yra placiai iSnagriné-
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tas, taciau pasiiilomi metodai retai pritaikomi praktikoje, nes Sie metodai yra su-
détingi ir sunkiai sugeba lanks¢iai prisitaikyti prie nuolat kintancios verslo situa-
cijos reikalavimy, todél reikalingi lengviau pritaikomi metodai.

Vienas i§ budy — verslo procesy simuliacijos panaudojimas. DaZniausia si-
muliacija yra naudojama ilgalaikiam planavimui ir taikoma gamybos sistemoms.
Reciau simuliacija taikoma trumpalaikiam planui sudaryti arba kitaip sakant ope-
ratyviniam planavimui (Son, Rodriguez-Rivera, & Wysk, 1999). Taip pat svarbu
atsizvelgti, kad daznai planavimui taikomi simuliacija pagrjsti metodai buna pri-
taikomi tik konkreciai sriciai.

Realiuose verslo procesuose jeiga yra nenutriikstama ir sunkiai prognozuo-
jama. D¢l jvairiy aplinkybiy, kuriy i§ anksto numatyti negalima, nuolat kinta dar-
bams atlikti naudojamy istekliy prieinamumo trukmé, todél nuolat susidaro nuk-
rypimai nuo tvarkaras¢io ir plano. Verslo aplinka yra dinaminé, todél dazniausia
nagrin¢jamas dinaminis dalinai nuoseklus tvarkaras¢io sudarymo uzdavinys, kai
salygos nuolat keiciasi atsizvelgiama j nuokrypius, tuo paciu koreguojamas planas
(Kaliyamoorthy, Kumar, & Dominic, 2004). Verslo proceso simuliacija leidzia
reaguoti j pasikeitusias aplinkos sglygas ir planavime galima panaudoti VP simu-
liacijg sudarytg plano patikrinimui ir galimam jo pagerinimui. O tai pat, kai reikia
jvertinti jvairias pradines salygas ir jvairiy prielaidy pagrindu sudarytus planus ir
VP simuliacijos rezultaty jvertinimo pagrindu atrinkti tinkamiausig varianta.

2.1 lenteléje pateikiami metodai, kuriuose simuliacija naudojama planavimui
ir tvarkaras$cio sudarymui. Planavimo eiluté nurodo, kad metodas leidZia planuoti
ilgesniam laikui, o tvarkara$¢io sudarymas ar patikrinimas yra aktualaus iStekliy
darbo tvarkara$cio sudarymui artimam laiko periodui. Mokslinéje literattiroje su-
rasti ir iSnagrinéti metodai nepalaiko VP modeliavimo BPMN kalba. Jeong meto-
das (Jeong, 2000) naudoja IDEF modeliavimo metodus, kas palengvina perkii-
rimo procediras, t. y. kai pasikeicia verslo situacija ir verslo procesas. Jeong
naudoja IDEF, metodo pristatymo metu dar nebuvo BPMN, todél tikétina buvo
pasirinktas IDEF, taciau kaip jau minéta IDEF néra skirta VP modeliavimui.

Daugelis nagrinéty metody yra teoriniai ir néra realaus pritaikymo arba pri-
taikyti tik konkreciai situacijai (procesui) versle. PavyzdZziui, metodas (Robbins
& Harrison, 2008) pritaikomas skambuciy centrui. Metodai néra integruojami j
bendras IS ar ERP sistemas jmongje. Vieni metodai generuoja tvarkarascius ir
parenka geriausig tvarkarastj. Simul8 programiné priemoné siiilo integracija j eg-
zistuojancias verslo informacines sistemas. Vienas i§ nagrinéty metody palaiko
verslo taisykles. Kadangi daugelis simuliacija pagristy metody nenaudoja verslo
taisykliy, i$ to seka, kad tokia simuliacija gali biiti nelanksti ir sunkiai pakei¢iama.
Daugelis metody naudoja diskreciy jvykiy simuliacija, tai parodo, kad $is simu-
liacijos tipas yra tinkamiausias.
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2.1 lentelé. Simuliacijos metody planavimui palyginimas
Table 2.1. A comparison of simulation methods for planning

Autorius arba metodas

SIMULS-PLANNER, 2003
\Venkateswaran J., Son Y., 2005
IRobbins T. R., Harrison T. P 2008
Mazziotti B. W., Horne R. E.,1997

% IKovacs A., Vancza J., 2003

Verslo proceso modelis BPMN

Z
@
Z
@

N

o
Z
@
Z
@

Pritaikytas tik konkreciai situacijai

Z
o
Z
o
—
=3
o
=
=3
o
Z
)
—
=
o

Integracija j IS ar ERP Taip

z
o
Z
o
z
o
z
o
Z
)

Simuliacijos tipas Nez. | SD, | DIS | DIS | Nez. | DIS

Planavimas Ne | Taip | Taip | Ne | Taip | Taip

Tvarkaras$ciy sudarymas/patikrinimas | Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Ne

Realus pritaikymas Taip | Ne | Ne | Taip | Ne Ne
Taisyklés Ne Ne | Ne | Ne | Ne | Taip

Verslo proceso simuliacijg tikslinga naudoti tada, kai reikia operatyvinio pla-
navimo, todél tokia VP simuliacija turi biiti atnaujinama ir pritaikoma prie egzis-
tuojanciy proceso pasikeitimy. Nagrinéti metodai nenaudoja verslo proceso apib-
rézimo BPMN, o kaip jau minéta, apraSymas verslo proceso BPMN yra
suprantamas ir verslo atstovams ir techniniams specialistams, taip pat vis daugiau
jmoniy BPMN naudoja aprasyti daugumai jmonés procesy, todél tikslinga turéti
vieng VP apraSymo buida, kuris galéty buti pritaikomas ir verslo procesy oje ir tuo
paciu operatyviniame planavime. ISnagrinéti metodai verslo procesg apibrézia
savo notacija ar apraSo juos iSreik§tinémis formulémis, kas yra sunkiai supran-
tama verslo atstovams, o véliau tokj modelj yra sudétinga pakeisti. DaZzniausia
planuojami yra istekliai, t. y. ar uzteks iStekliy jvykdyti vieng ar kitg procesa, todél
verslo procesy modeliuose ir jy simuliacijoje turi biiti atvaizduojami ir modeliuo-
jami iStekliai. I$tekliy modeliavimo problematika ir sprendimo biidai nagrinéjami
kitame skyriuje.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Egzistuojanciose VP modeliavimo ir simuliacijos priemonése néra pa-
kankamai atsizvelgta j riboty iStekliy bendrg naudojimg VP. Tai yra,
egzistuojancios priemonés negali modeliuoti ir simuliuoti verslo pro-
cesy, kai isteklius naudojamas keliose proceso veiklose vienu metu
arba veiklos, naudojancios iStekliy, pertraukiamos tam, kad iStekliy
bty galima panaudoti kitoje veikloje, kuri tuo laiko momentu yra
svarbesné.

Nustatyta ir apraSyta VP veikly konkurencija, dél riboty ir bendrai
naudojamy istekliy. Tokios konkurencijos atvejai yra: tarp to paties
proceso egzemplioriaus skirtingy veikly, tarp skirtingy proceso eg-
zemplioriy ir tarp skirtingy procesy.

VP simuliacija ir iStekliai verslo aplinkoje gali biiti panaudoti opera-
tyviniame planavime, nes paprastai proceso planavimas glaudziai su-
sijes su iStekliais.

Viena i§ VP modeliais grindziamos simuliacijos pritaikymo sri¢iy yra
planavimas. Kadangi pirmame skyriuje atlikta analizé parodé, kad
BPMN modeliai yra placiai naudojami jmonése — dazniausia procesy
dokumentavimui, todél tikslinga panaudoti tokius modelius ir VP si-
muliacijai. VP simuliacijos rezultatus galima naudoti VP istekliy pla-
navimui, ta¢iau egzistuojantys simuliacijos metodai néra pakankamai
iSvystyti, néra atsizvelgiama j iStekliy bendrg naudojima ir konkuren-
cija dél jy.






Konkuruojanciy verslo procesy
modeliavimo ir simuliacijos metodas

Siame skyriuje pasi@ilomas verslo procesy (VP), konkuruojanéiy dél riboty bei
bendrai naudojamy iStekliy, modeliavimo ir simuliacijos metodas. Be to, pasitlo-
mas metodas iStekliams ir jy savybémis specifikuoti VP modelyje. Modeliams su-
daryti sitiloma naudoti BPMN standarta, kuris yra placiai paplites VP analizés
srityje. Dalis skyriaus medziagos pristatyta (Rima, Vasilecas 2015), (Vasilecas,
Smaizys, Rima 2013a), (Vasilecas, Laureckas, Rima 2014b) straipsniuose.

3.1. Verslo proceso su bendrai naudojamais istekliais
simuliacijos metodo taikymas ir apribojimai

Norint atlikti verslo proceso pokyc¢iy analize, detaliai iStirti procesa, kai proceso
pakeitimai realybéje yra per brangis, reikalingi kiti biidai proceso analizei. Vienas
i§ budy — sukurti proceso analitinj metodg. Kaip buvo minéta pirmame skyriuje,
kai nejmanoma arba sudétinga sukurti matematinj verslo proceso modelj, tuomet
proceso analizei geriau kurti VP simuliacinj modelj. Darbe sitilomas metodas skir-
tas analizuoti verslo procesus (VP), naudojancius isteklius, kuriy atlickamas dar-
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bas gali biiti pertraukiamas, tam kad atlikti aukstesnio prioriteto veiklas. Tai daz-
nai galioja zmogiskiesiems i$tekliams ir kai kuriems jrenginiams, kuriems nerei-
kia persijungimo laiko. Metodas gali biiti pritaikomas VP gamybos jmonése ir
kitose jmonése.

Nagrinéjamas egzistuojantis VP turi buiti detaliai iSanalizuotas. Jei kuriamas
naujas procesas, tuomet turi buti pasitelkiami srities ekspertai, kad jvertinty su-
kurtag modelj. Atlikus prading VP analize¢ turi biiti nustatyta ar proceso veiklos
dalinasi istekliais su kitomis veiklomis tuo pat metu. Taip pat nagring¢jamas pro-
cesas turi turéti veikly, kuriy nejmanoma automatizuoti informacinése sistemose,
t. y. procese turi biiti materialus srautas ir informacinis srautas. Jei procesg galima
automatizuoti (kompiuterizuoti), tai galima jj ir jgyvendinti informacingje siste-
moje ir atlikti testavimus, o ne atlikti verslo proceso simuliacija.

3.2. Informacinio ir materialaus srauto modeliavimas

Norint panaudoti simuliacijg VP planuoti, pirmiausia biitina i$skirti, standartizuoti
ir dokumentuoti VP. Siekiant tinkamai dokumentuoti organizacijos VP, reikia
naudoti visiems verslo atstovams aiskig zyméjimo sistema. VP modelius dazniau-
siai sukuria dalykinés srities ekspertai. Véliau Sie modeliai panaudojami kuriant
programing jrangg, kuri koordinuoja, stebi ir kontroliuoja visas ar dalj VP veikly.

Kuriant informacines sistemas (IS) atlickama VP analiz¢, kurios metu nusta-
tomi ir dokumentuojami VP, sukuriami atitinkamus jy modelius. DazZnai IS kiiré-
jai analizuoja tik informacinj verslo proceso srauta, t. y. tik tas veiklas, kurios gali
biiti visiskai ar i§ dalies automatizuojamos (realizuojamos) kuriant IS. VP simu-
liacijos pozitriu svarbu sumodeliuoti ne tik informacinj srautg, taciau ir mate-
rialyjj, kuris jtakoja proceso elgseng, pvz. gaminio ar medziagy judéjimg per skir-
tingas proceso veiklas.

Modeliuojant VP turi biiti atvaizduotos tik pagrindinés veiklos. Verslo pro-
ceso modelis neturi biiti apkraunamas procesg nejtakojanciomis ar visiSkai nes-
tandartinémis verslo proceso situacijomis (iSimtimis), kurios jvyksta retai. Tokiy
veikly modeliavimas apsunkinty VP suvokima ir taip pat jtakoty tolimesnius si-
muliacinio modelio netikslumus. Be to, jei tai yra nestandartiné VP vyksmo situ-
acija, realybéje gali buti nezinoma kaip procesas vyks, ypac jei tose situacijose
dalyvauja zmogiskieji iStekliai ir reikalinga priimti sprendimus, kurie gali biiti i§
anksto nezinomi. Tinkamai VP simuliacijai, biitina atpazinti visus veikly vykdy-
tojus ir ribotus isteklius, kurie reikalingi proceso jeigai transformuoti j iSeiga.
Toms veikloms, kurios néra automatizuojamos turi biiti nustatomas vidutinis
veikly vykdymo laikas. Taip pat turi biiti nustatoma ar istekliai gali biiti naudo-
jami nuolatos ar tik tam tikru metu, ir ar jie gali biiti lygiagre¢iai naudojamas ke-
liose veiklose.
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3.3. Verslo proceso su bendrai naudojamais istekliais
simuliacijos metodo formulavimas

Verslo proceso kontekstas yra aibé aplinkos savybiy, kurios jtakoja VP vykdyma
(De La Vara, Ali, F., & J., 2010) (Rosemann, Recker, & Flender, 2008). Todél
Sios savybés turi biti jtraukiamos modeliuojant VP. IS to seka, kad ir VP simulia-
cijos tikslumui yra labai svarbus VP kontekstas. Pasikeitus VP kontekstui, simu-
liacijos rezultatas turéty pateikty rezultatus, kurie bty teisingi ir naujam kon-
tekstui. Kontekstas ir jo pasikeitimas daznai apibréZiamas ir kei¢iamas verslo
taisyklémis.

Istekliai yra verslo proceso konteksto dalis. IStekliy trukumas, jy nebuvimas
ar darbo savybiy pasikeitimas jtakoja verslo proceso vykdyma. Todél istekliy, ku-
rie labiausiai jtakoja verslo procesa, atpazinimas ir apra§ymas verslo procesy mo-
delyje yra konteksto apibrézimas.

Pasitilytame metode (3.1 pav.) modeliuojami iStekliai ir jy galimas darbo nut-
raukimas ir darbo atlikimas kitoje veikloje, o tai yra VP konteksto pasikeitimas,
bei tai keicia ir proceso vykdyma laike.

Pirmiausia reikia apibrézti kuriamo modelio ir simuliacijos tiksla (3.1 pa-
veiksle 1-a veikla). Kiekvienas simuliacinis modelis turi biiti kuriamas nustatytam
tikslui, pavyzdziui, naftos produkty transportavimo VP optimizavimo tikslas gali
biiti paskaiciuoti didziausig produkty kiekj, kurj galimg perpilti i§ vagony cisterny
] antZemines talpyklas ir paskai¢iuoti daugiausiai pajamy generuojantj produkta.
Taigi, modelio sudarymas prasideda nuo tikslo ir problemos atpazinimo. Siame
zingsnyje gali biiti apibrézti uzdaviniai ir klausimai j kuriuos reikés atsakyti ku-
riant simuliacinj modelj.

Kitas zingsnis yra statinio grafinio modelio sukiirimas (3.1 paveiksle 2-a
veikla). Sis modelis turi bati aiSkus ir proceso analitikui, ir verslo atstovams bei
atspindeti realig proceso elgseng. Sukurtas VP modelis yra simuliacinio modelio
pagrindas. Jei Siuo metu padaroma klaida, tai vélesniuose etapuose $ig klaidg is-
taisyti bus pakankamai sudétinga. Reikia pastebéti, kad mes neatskiriame verslo
proceso analizés ir modeliavimo, nes, miisy manymu, analizé ir modeliavimas yra
vykdomas kartu ir tai yra iteracinis procesas. Siame etape svarbu sumodeliuoti
kontrolés srautg, kuriam atvaizduoti tinkamiausia BPMN. Taip pat modeliuoja-
mos ne tik informacinés veiklos, t. y. veiklos susijusios su informacijos apdoro-
jimu arba veiklos, kurios gali biiti pilnai automatizuojamos (jgyvendinamos infor-
macinése sistemose), bet ir veiklos, kurios apdoroja materialy srauta.

Sudarius VP modelj, jis turi bati patikrinamas (validuojamas) (3.1 paveiksle
3-a veikla). Pirmiausia gali biiti naudojama zymés (angl. token) animacija, kad
patikrintume modelio logiskumg. Tam gali buti panaudotas BPMN-simulator' ar

! http://code.google.com/p/bpmn-simulator/



44 3. KONKURUOJANCIU VERSLO PROCESU MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS...

panasus jrankis, kuris yra skirtas simuliuoti Zymés judéjima. Sis sukurtas modelis
patikrinamas verslo atstovy (procesy savininky) ir, jei néra korekcijy, pereinama
prie kito zingsnio. PrieSingu atveju grjztama j modeliavimo stadija.

,f'"\ Tikslinimas

r
1. Tikslo 2. Grafinio VP 3. VP modelio y.
apibréiimas modelio sukdrimas validavimas s

VP modelis teisingas

Z\. 4

4. I15tekliy : p
nustatymas ir naudscl-jgfnnudir"satlekliq 4 > 6. Simuliacinio
pﬁ:ilz,lrg:nn:s identifikavimas oy modelio kirimas
15teklius modelyje reikia tikslinti ‘ 7. Verifikavimas ir

simuliacijos

rezultaty analizé

3.1 pav. Verslo proceso su bendrai naudojamais iStekliais simuliacijos
metodo algoritmas
Fig. 3.1. Algorithm for business process with shared resources method

Atlikus VP validacija, vykdomas iStekliy atpazinimas ir priskyrimas proceso
veikloms (3.1 paveiksle 4-a veikla). Sumodeliavus proceso darbo srauta, svarbu
nustatyti proceso naudojamus iSteklius arba isteklius, kurie atlieka proceso veik-
las. Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose, dauguma procesy negali vykti be
iStekliy ir dazniausiai versle naudojami istekliai yra riboti. Jei daroma priclaida,
kad istekliai yra neriboti, jy modeliuoti procese nebiitina, nes jie nejtakos verslo
proceso. Juos modeliuoti galima nebent tuo atveju, jei norima suzinoti, koks is-
tekliaus kiekis yra sunaudojamas verslo procese. Turéty bati iSskiriami tik tie i$-
tekliai, kurie yra kritiniai procesui, o iStekliy svarbuma turéty nuspresti analitikas.
Kiritiniai iStekliai yra tokie iStekliai, kuriy nebuvimas ar kuriy kiekis bei darbo
greitis gali jtakoti VP vykdyma. IStekliams vaizduoti BPMN proceso diagramoje
naudojame pasiiilytg notacijos praplétima, kuris apraSomas véliau poskyryje ,,I$-
tekliy grafinis modeliavimo metodas®. Eksperimentai ir analizé¢ parodé, kad $i
veikla yra netriviali ir sudétinga nustatyti visus reikalingus iSteklius ir juos pris-
kirti veikloms (Vasilecas et al. 2015). Siame Zingsnyje turi biiti nustatomi ir kiti
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reikalingi simuliacijos parametrai, tokie kaip vidutinis veikly vykdymo laikas, is-
tekliy naudojimo kaina, i$tekliy kiekis, jy pricinamumas.

Konkurencijos modelio sukiirimo arba bendrai naudojamy istekliy atpazi-
nimo zingsnyje (3.1 paveiksle 5-a veikla) nustatomos veiklos, kurios gali biiti nut-
rauktos ir iStekliai, kurie gali persijungti tarp veikly vykdymo, t. y. jei veikla
trunka ilgg laika, tuomet iSteklius po tam tikro veiklos vykdymo laiko gali persi-
jungti vykdyti kita veikla, kuriai jis reikalingas, o vykdoma veikla, kuri tuo mo-
mentu naudoja iStekliy, yra sustabdoma.

Simuliacinio modelio sukiirimo zingsnyje (3.1 paveiksle 6-a veikla) verslo
proceso modelis pritaikomas simuliaciniam jrankiui, nustatomi reikalingi simu-
liacijos scenarijai. Naudojant sukurta simuliacinj modelj ir scenarijus atliekama
VP simuliacija. Norint sukurti simuliacinj modelj gali reikéti atlikti tam tikras
transformacijas i§ VP modelio j simuliacinj modelj.

Verifikavimas ir simuliacijos rezultaty analizé (3.1 paveiksle 7-a veikla) —
Sios veiklos metu yra vykdoma VP simuliacija ir analizuojami duomenys, kei-
¢iami simuliacijos nustatymai, atlickama duomeny analizé reikiamais pjiiviais pa-
gal nustatytg simuliacijos tikslg. Remiantis simuliacijos rezultatais, galima keisti
ir realy VP.

3.4. IStekliy modeliavimo savybés ir reikalavimai

Simuliacijai atlikti reikalinga apibrézti iSteklius, kurie turi biiti apraSomi tam tik-
romis savybémis. ISteklius turi biti priskirtas verslo proceso veiklai ar keletui
veikly. ISanalizavus moksling literatiirg ir simuliacijos jrankius buvo atrinktos is-
tekliy savybés, taip pat pasitlytos naujos savybés, kurios reikalingos istekliy mo-
deliavimui verslo procesuose ir tolimesnei verslo procesy simuliacijai. Savybés
pristatytos straipsniuose (Vasilecas, Laureckas, Rima 2014a), (Rima, Vasilecas
2015) (Vasilecas, Rima, Laureckas, 2014b) ir (Vasilecas ef al. 2015):

1. Grafinis vaizdavimas — verslo proceso grafiniame modelyje turi biiti ga-
limybé atvaizduoti isteklius.

2. Istekliaus tipas — turi buti galimybé nurodyti ar iSteklius yra sunaudoja-
mas ar panaudojamas. Pagal $ig savybe simuliacijos jrankis spres ar iStek-
liy reikia grazinti j iStekliy saugykla atlikus susijusios veiklos simuliacijg.

3. Laiko parametrai — turi biiti galimybé nurodyti parametrus, kurie nuro-
dyty laiko intervala, kuomet iSteklius yra prieinamas. PavyzdZziui, Zzmo-
gaus darbo laikas.

4. Kaina — turi buti galimybé nurodyti santyking¢ verte, kurig sukuria ar su-
naudoja isteklius (pavyzdziui, darbo valandos kaina, darbo valandos pri-
détiné verté, sunaudojamy vienety kiekis).
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5. Vaidmuo — iSteklius gali atlikti keleta funkcijy jmonéje, todél turi bati
galimybé priskirti iStekliui tam tikrg vaidmenj ar net kelis vaidmenis. Pa-
vyzdZiui, jmonés darbuotojas gali atlikti administratoriaus ir vadybininko
vaidmenis.

6. Prioritetas — turi biiti galimybé nustatyti prioriteta, kuris nurodyty kurioje
veikloje dalyvavimas yra svarbesnis. Taip pat atsizvelgiama ar veiklai yra
galimybe nurodyti kurio iStekliaus naudojimas yra svarbesnis.

7. Kiekis — turi bati galimybé nurodyti tam tikry iStekliy turimg kiekj. Turi
biiti nurodomas bendras prieinamas iStekliaus kiekis procesui ir veiklos
sunaudojamas ar panaudojamas iStekliy kiekis. Pavyzdziui, veiklai atlikti
reikalingas vienas darbuotojas, o imonéje yra du darbuotojai.

8. Priecinamumas — nurodo ar iSteklius konkre¢iu metu gali buiti naudojamas
(iSteklius yra prieinamas naudoti). Tai svarbu procesy simuliacijoje.
Veikla, kuri naudoja istekliy, turi pakeisti pastarojo biisena, kad isteklius
tapty neprieinamas (uzimtas). Taip pat galima keisti prading simuliacijos
biiseng, nurodant, kad iStekliai yra uzimti arba laisvi.

9. Konkurencijos (lygiagretaus darbo) savybé (Vasilecas ef al. 2013) — at-
sizvelgiama ar iSteklius gali dalyvauti veiklose (uzduotyse) vienu metu, t.
y. ar gali baiti bendrai naudojamas. Apibréziama, kad isteklius ar veikla
gali pertraukti vykdomg darbg ir atlikti kitg veikla.

10. Vykdymo trukmé — apibrézia kiek laiko isteklius vykdo priskirta veikla.
Dazniausiai naudojama vidutiné vykdymo trukmé, ta¢iau galima apibrézti
ir tikimybing veikly vykdymo trukmeg.

11. Isteklius turi biiti priskirtas veiklai, jei jis naudojamas procese. Viena
veikla gali turéti (naudoti) keletg istekliy.

3.2 paveiksle pateikta iStekliy apraSymo struktiira, o disertacijos A priede pa-
teikta iStekliy aprasymo schema. Veikla naudoja priskyrimo esybe iStekliui pris-
kirti. Priskyrimas apraSo veiklos savybes, kurios reikalingos simuliacijos metu.
Priskyrimas naudoja arba iStekliy arba iStekliaus rolg pasirinktinai nuo modelia-
vimo situacijos. ISteklius yra apraSomas su visomis savybémis ir verslo procese
ar bendru atveju jmong¢je gali atlikti tam tikrg vaidmenj, pavyzdZziui, zmogus gali
dirbti ir operatoriumi, ir uzsakymy priéméju. Atitinkamai Sioms rolés bus skirtingi
procesai, taciau iSteklius bus tik vienas darbuotojas.

Apibendrinat istekliy savybes ir literatiiros analiz¢ buvo pastebéta, kad néra
universalaus biido visiems iStekliams ir jy savybéms modeliuoti. IStekliy modelis
gali biiti kuriamas konkre¢iam verslo procesui ir apraSomos tokiam atvejui reika-
lingos savybés. IStekliy reikalavimai pasiiilyti nagrinéjant jmonés VP ir atliekant
VP simuliacijas, tai pristatyta straipsniuose (Rima, SmaiZys, Vasilecas 2012),
(Budryté, Smaizys, Rima 2013).
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3.2 pav. Istekliy aprasymo struktiira verslo procesy modeliavimui

Fig. 3.2. A structure of resource definition for business process modelling

3.5. Reikalavimai simuliacijos jrankiui

Tyrimy metu buvo suprojektuotas ir jgyvendintas simuliacijai priemonés iSpléti-
mas, kuris palaiko siiiloma metodg. Simuliacijos priemonés architektiira patei-
kiama 3.3 paveiksle.

VP simuliacijos jrankis yra sudarytas i$ $iy komponenty:

simuliacijos masina (angl. simulation engine) — komponentas, kuris
atsakingas uz verslo proceso simuliacija. Variklis turi sugebéti apdo-
roti aprasytg verslo proceso modelj ir naudojamas jvykiy generato-
rius simuliuoti pateikta verslo procesa;

modeliavimo aplinka — skirta modeliuoti verslo procesus naudojant
BPMN;

iStekliy duomeny bazé — istekliy duomeny bazéje apraSomi visi rei-
kalingi istekliai ir jy savybémis;

simuliacijos rezultaty duomeny bazé — jraSomi simuliacijos rezultatai
18 kuriy véliau generuojamos ataskaitos;

jvykiy generatorius — jvykiy failas arba algoritmas, kuris vykstant si-
muliacijai generuoja jvykius;

ataskaity modulis — ataskaitos gali biiti generuojamos realiu laiku
arba véliau i8 duomeny, kurie i§saugomi simuliacijos rezultaty duo-
meny bazés. Pagal apibrézta simuliacijos tikslg gali biiti generuoja-
mos skirtingos ataskaitos.
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3.3 pav. Simuliacijos jrankio strukttira
Fig. 3.3. A structure of simulation tool

Pasidilyta simuliacijos jrankio struktiira lyginant su kitais jrankiais skiriasi
tuo, kad yra naudojama reliaciné duomeny bazé istekliams saugoti. Norint simu-
liuoti verslo proceso modelj reikia tinkamos simuliacijos masinos ir jai pritaikyto
verslo proceso simuliacinio modelio. Simuliacijos jrankiui keliami tokie reikala-
vimai (Vasilecas, Laureckas, Rima 2014a), (Rima, Vasilecas 2015) (Vasilecas
et al. 2015):

1. Turi palaikyti diskreciais jvykiais paremta simuliacija.

2. Istekliai apraSomi duomeny bazéje, todél jrankis ir simuliacijos masSina
turi palaikyti iStekliy saugykla iSoring reliacing duomeny baze. Sie-
kiama, kad visi jmonés iStekliai buty saugomi vienoje saugykloje, taip
palengvinant ir pagreitinant VP modeliy kiirima, nes jmanoma panau-
doti isteklius pakartotinai.

3. Simuliacijos masina turi mokéti juos nuskaityti ir nustatyti atributa,
kad isteklius naudojamas (uzimtas) ir baigus veikla nustatyti, kad is-
teklius laisvas.

4. Turi galéti simuliuoti keleta proceso egzemplioriy vienu metu.

5. Bazinis verslo proceso modelis turi biiti BPMN. Simuliacijos variklis
turi sugebéti interpretuoti pagrindinius BPMN elementus.

6. Simuliacijos masina (angl. engine) yra komponenty rinkinys palaikan-
tis funkcijas, kurios reikalingos norint jgyvendinti diskreciy jvykiy si-
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10.

muliacija. Ji turi mokeéti interpretuoti visas auksciau (3.4 skyrelyje) ap-
raSytas iStekliy savybes. PavyzdZiui, jei iSteklius yra uzimtas ir jis ne-
turi apibréZtos konkurencijos savybés, tuomet simuliacijos variklis at-
lickama darbag turi statyti j eile ir laukti kol reikiamas isteklius
atsilaisvins. Sios savybés algoritmas apra§omas Zemiau (3.6 pav.).
Simuliacijos mas$ina turi palaikyti veikly, procesy ir veikly konkuren-
cijg d¢l istekliy arba jy bendra naudojima.

VP simuliacijos jrankis turi pateikti ataskaitg apie jvykdyta simuliacija
ir/arba simuliacijos duomenis jrasyti } duomeny bazg.

Turi biiti galimybé gauti informacijg apie iStekliy ir simuliacijos
biiseng bet kokiu momentu.

Turi buti galimybé iSanalizuoti simuliacijos rezultatus. Ataskaitos gali
biiti generuojamos realiu laiku arba duomenys imami i§ simuliacijos
rezultaty duomeny bazés; i$ Siy duomeny gali biiti generuojami skir-
tingos ataskaitos.

Nepradéta
| —
7 " —————
[ Laukiama ]—> Vykdoma » Stabdoma
\ ), \ )
UZbaigta Sustabdyta

|

3.4 pav. Veikly biisenos simuliacijos metu
Fig. 3.4. Activity states during simulation

PrieSingai nei pirmame skyriuje apzvelgtose priemonése, kuriose néra reali-
zuota galimyb¢ atlikti simuliacijg kuomet veiklos konkuruoja dél istekliy ir juos
bendrai naudoja, pasitilytas metodas sitilo nustatyti veiklas su bendrai naudoja-
mais iStekliais, t. y. tokias veiklas, kurios gali biiti vykdymo metu nutrauktos, o
véliau vél griztama prie §iy veikly vykdymo. Siam tikslui pasiekti galimi du badai.



50 3. KONKURUOJANCIU VERSLO PROCESU MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS...

Vienas i$ biidy yra verslo proceso modelio veikly diskretizavimas. Kitas biidas —
realizuoti simuliacijos masinos algoritma, kuris subégéty pertraukti simuliuojama
veikla.

3.1 lentelé. Biiseny peréjimo salygos
Table 3.1. Conditions for state transition

Pereinama i§ biisenos
Nepradéta | Laukiama Vykdoma Stabdoma | Sustab-
dyta
Laukiama | IStekliai u-
zimti
Vykdoma | IStekliai Istekliai Istekliai
prieinami atlaisvinti priei-
ir priei- nami
nami
@‘ . .
§ Stabdoma Itekliai at-
= laisvinami,
= iSsaugoma
£ duomenis
g .
'S | Sustabdyta Istekliai
&2 atlaisvinti,
Veiklos
vykdymo
statusas
i$saugotas
Uzbaigta Veikla uz-
baigta

Simuliacijos metu veiklos gali turéti keletg biiseny ir Sios blisenos aktualios
veikly konkurencijos dél iStekliy realizavimui simuliacijos masinoje. Kai vyk-
doma simuliacija, veiklos egzempliorius jgyja buseng Vykdoma, o kai simuliacija
su veiklos egzemplioriumi baigta — bliseng UZbaigta. Jei iStekliai reikalingi veiklai
atlikti yra uzimti, tuomet veiklos biisena kei¢iama j biiseng Laukiama. Kai Vyk-
doma veikla yra pertraukiama, tuomet veikla jgyja biisena Stabdoma. Sios biise-
nos metu turi buti i§saugomi duomenys, kiek veiklos jau atlikta iki jos sustab-
dymo. Kai veikla pilnai sustabdoma jos biisena pakei¢iama j bliseng Sustabdyta.
IS Sustabdytos biisenos veikla gali biiti grgzinama i biiseng Vykdoma. Veiklos
bliseny per¢jimo diagrama pavaizduota 3.4 paveiksle, o 3.1 lentelé pateikia
biliseny peréjimo sglygas.
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Panaudojamo tipo isteklius gali turéti biisenas: laisvas, uzimtas ir atlaisvina-
mas (3.5 pav.). Bisena Laisvas — tai pradiné biisena, kai iSteklius yra neuzimtas
jokia veikla. Biisena UZimtas — tai iSteklius Siuo metu atliekantis darbg veikloje.
Biisena Atlaisvinamas reiskia, kad iSteklius i§ uzimtos biisenos pervedamas j
biisena Laisvas. Si biisena reikalinga tam, kad istekliui bty galima nustatyti per-
sijungimo laikg tarp veikly. I$tekliy su Sia blisena negalima naudoti veikloje kol
jis néra laisvas. Busenos kaip tuscias arba sunaudotas panaudojamo iStekliaus ti-
pui negali buti, nes toks iSteklius yra arba uzimtas arba laisvas. Sunaudojamam
iStekliui gali biiti biisena tus¢iais, bet jei iSteklius sunaudotas tai apibrézia jo kie-
kio savybé, kuri bus lygi nuliui. IStekliaus galimas bliseny peréjimas pavaizduotas
(3.5 pav.).

[ Atlaisvinamas ]
A 4

[ Uziimtas /

J

3.5 pav. Panaudojamo iStekliaus biisenos
Fig. 3.5. States of used resource

3.6 paveiksle pavaizduotas algoritmas, kuris VP simuliacijos metu jvykus j-
vykiui, informuojanciam, kad reikia vykdyti naujg veikla, vykdo iStekliy tikrinima
ir stato ] eil¢ arba pradeda naujg veiklg vykdyti.

Pirmiausia tikrinama ar yra laisvi visi reikalingi i$tekliai veiklos simuliacijos
vykdymui. Jei iStekliai laisvi, tuomet pradedama vykdyti veiklos simuliacija ir
iStekliy duomeny bazéje pazymima, kad itekliai yra naudojami arba priklausomai
nuo istekliaus sumazinamas istekliaus kiekis. Toliau yra vykdoma veikla ir jei ji
néra pertraukiama istekliai, jei tokiy buvo, yra atlaisvinami.

Jei iStekliai uzimti, tuomet veikla statoma j eile, kurioje laukiama kol atsilais-
vins iSteklius. Jtraukus veikla j eile toliau tikrinama ar iSteklius vykdo veikla, kurig
galima pertraukti. Jei negalima veiklos pertraukti, tuomet yra laukiama kol iStek-
lius atsilaisvins. Jei veikla galima pertraukti, tuomet veikla pertraukiama ir atitin-
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kamai pardedama vykdyti nauja veikla. Veiklos pertraukimo metu turi biti i§sau-
goma biisena apie sugaistg laikg ir sunaudotus isteklius, kad véliau biity galima
pratesti simuliacija nuo Sios biisenos.

VP simuliacija turi sugeneruoti duomenis simuliacijos analizei. Simuliacijos
rezultatai gali biiti iSvedami naudojant simuliacijos jrankio priemones arba iSsau-
gomi duomeny bazés lentelése.

'f \'N ja veikl
\___/ Nauja veikla

Paiymeti
naudojamus
isteklius

Tikrinama ar yra VY
laigvi igtekliai h 4

Vykdyti veiklg

Méra igtekliy

sl Sl ;}'('l‘;‘a“ £ig Atlaisvinti isteklius

ra

Tikrinti ar galima
pertraukti veikls,
kurios istekliai
uZimti

Iwvykdyta veikla

3.6 pav. Algoritmas simuliacijos metu tikrinantis galima veiklos vykdyma
Fig. 3.6. Algorithm for checking an execution of activity during simulation

3.7 paveiksle pateiktas simuliacijos rezultaty duomeny bazés modelis.
Simuliacijos esybéje saugomi simuliacijos identifikatorius ir simuliacijos pradzia
ir pabaiga. Stebéjimo esybéje pridedame galimus stebéjimo identifikatorius,
pavyzdziui, jei proceso metu pagamintos detalés, tai bus saugomas tam tikru
simuliacijos momentu pagaminty detaliy skaicius. Procesai esybéje saugomos
paleisty procesy kiekis. IStekliai esybéje saugomas iStekliaus pavadinimas,
panaudotas kiekis, simuliacijos laiko pradzia ir pabaiga. Si esybé susiejama su
iStekliu modeliu, todél galima paskaiciuoti iStekliaus panaudojimo kaing ar kitus
reikalingus parametrus.
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3.7 pav. Simuliacijos vykdymo rezultaty modelis
Fig. 3.7. Model for simulation execution results

3.6. Istekliy grafinis modeliavimo metodas

Atsizvelgiant | metody ir jrankiy jvertinimg pristatyta pirmame skyriuje, galima
teigti, kad néra tinkamy budy modeliuoti iSteklius ir tinkamo jy grafinio vaizda-
vimo. Pasitilomas naujas vaizdavimo biidas, bandant paimti i$ kiekvieno anali-
zuoto metodo ar jrankio jy privalumus ir juos pritaikyti. Sis pasiiilytas metodas
taikomas jmongje ir sulauke teigiamy atsiliepimy.

Buvo pasirinktas Stroppi et al. (2011) siilomas grafinio vaizdavimo biidas,
kuris praple¢iamas papildant funkcionalumg, atributus, parametrus. Taip pat vie-
toj to, kad naudoti komentaro grafinj elementg tiesiogiai yra sitiloma sukurti Sio
elemento dublikatg ir jj modifikuoti, pritaikant naujg funkcionaluma.

Sitloma sukurti BPMN elemento ,,komentaras“ kopija. Sis naujas elementas
turi funkcionaluma, kuris yra leidzia modeliuoti iSteklius. Elementas turi atributa,
kuriame i§ sgraso galima pasirinkti vieng i§ VP egzistuojanciy istekliy. ISteklius
jrankis turéty vaizduoti dviem biisenomis: viena, kai vaizduojamas tik iStekliaus
pavadinimas, o kita — iSteklius su detalizavimu. IStekliai modelyje yra susiejami
su veiklomis, nes kiekviena veikla turi iStekliy ir vidutinj darbo laikg. Viena veikla
gali turéti keletg priskirty iStekliy. Jei veikla neturi priskirto iStekliaus, vadinasi,
tokia veikla yra automatizuojama ir atliekant simuliacijg nebus jvertinamas jos
darbo laikas. Atvaizdavimas istekliaus tik su pavadinimu daugiausia naudojamas
verslo atstovy, kuriems nereikia didelio detalumo. ISteklius su pilna informacija
naudojamas simuliuojant VP.
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3.8 pav. Verslo procesy modeliavimo kalbos metamodelio praplétimas
Fig. 3.8. Extension of business process model and notation metamodel

Norint realizuoti pasitilymg reikalingas BPMN modelio praplétimas (angl.
extension), kuris pavaizduotas 3.8 paveiksle. Pateikiama tik dalis metamodelio,
kuri yra aktuali, o pilkai paZymétas naujas sitilomas praplétimas. BPMN veiklos
esybé susiejama su priskyrimo esybe. Viena veikla gali turéti kelis priskirtus is-
teklius, todél realizuojamas rysis 0..n. Sis sitilymas buvo pristatytas ir detaliau
iSnagrinétas straipsniuose (Vasilecas, Laureckas, Rima 2014).

a) [Pavadinimas: b)

Vaidmuo:

Trukme:

Kiekis: Pavadinimas
Kaina:

Prieinamas:

Prioritetas

Konkurencija:

3.9 pav. Pasitilytas praplétimas istekliy modeliavimo : a) pilnas Zyméjimas;
b) sutrumpintas Zymeéjimas
Fig. 3.9. The proposed extension to the resources modelling: a) full
labelling; b) reduced labelling
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[Pavadini Dar

Rolé: Dizaineris

Prienamumas: 8-12,13-17
Kaina:300

Uzsakymas |
virtuvés baldai (5 pagiruegimas
virtuvés baldy

gamyhai

O—

Pateiktas
uzsakymas (¥ Pasiruosimas
uisakymas kambario baldy
Kambario baldai gamybai

Pavadinimas: Darbuotojas
Rolé: Dizaineris

Prienamumas: §-12,13-17
Kaina: 200

P ini Dar Pavadinimas: Stalius
Rolé: Projekto vadovas Rolé: Baldininkas
Trukmé; 2 val. Trukmé: 18 val.
Kiekis: 1 Kiekis: 1

Prienamumas : 8-12,13-17
Kaina:100

Prienamumas: 8-12,13-17
Kaina: 1300

Virtuvés

) Projekto
koordinavimas

Kambario

or Gamyba virtuvés
baldy

hvkdvtas

Gamyba kambario uzsakymas

baldy

I

Pavadinimas: Stalius
Rolé: Baldininkas
Trukmé: 17 val.

Kiekis: 1

Prienamumas: 8-12,13-17
Kaina: 1000

3.10 pav. Pasitlyto notacijos pralétimo taikymo pavyzdys
Fig. 3.10. Application example of proposed notation

Pasitilytas praplétimas turi trikuma, kai veikly ir iStekliy procese yra pakan-
kamai daug, tuomet grafinis modelis tampa sunkiai suprantamas. Taciau jei laikyti
taisyklés, kad verslo proceso modelyje turéty biiti vaizduojamos 7 (plius/minus 2)
veiklos, o jei veikly daugiau jos turi buti sutraukiamos j subprocesus, tuomet tokiu
principu sukurtas modelis nebus sudétingas. Zemesnio lygio modeliuose $ie sub-
procesai isskleidziami. 3.9 ir 3.10 paveiksluose pateiktas iStekliy apra§ymo verslo
procese pavyzdys.

3.7. Procesy konkurencija dél istekliy ir veikly
planavimas

Darbe minéta, kad svarbu simuliuoti ne tik vieng VP su jo egzemplioriais, bet ir
skirtingy verslo procesy, kuriuose dalyvauja bendrai naudojami istekliai, saveika
ir veikly konkurencija dél jy.

Pries§ atlikdami eksperimentg su realiu verslo procesu, panagrinésime stan-
dartinj dviejy VP konkurencijos dél istekliy pavyzdj. ISnagrinéjus §j tipinj proceso
su ribotais ir bendrai naudojamais istekliais pavyzdj bus aisku kaip gali pasikeisti
proceso vyksmo laikas, kai iStekliai yra bendrai naudojami ir kai ne. Nagriné¢jami
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du verslo procesai (3.11 pav.), kuriy veikloms atlikti reikalingas vienas ir tas pats
iSteklius, kuris jmonéje yra tik vienas.

[v 1 procesas Ejkméi‘lZOmin .
|

i ) Veikia 1 =O
i z
i :
i

T ‘Eeklium ''''''''''''''''''''''''''''' ad

.( 2 procesas Eeklius 2
4{ Veikla 2 ’—" Veikla 3 }—’{ )
|irukme; 30min
J

3.11 pav. Standartinis konkurencijos dél istekly pavyzdys
Fig. 3.11. Example of standard competition for resources

Nagrinéjami du procesai, kurie atitinkamai pavadinti ,,1 procesas‘ ir kitas ,,2
procesas‘. ,,1 procesas‘ turi tik vieng apibréztg veiklg ,,Veikla 1, kuri vidutiniskai
trunka 2 valandas ir atitinkamai $io proceso trukmé bus 2 valandos. ,, 2 procesas‘
turi dvi veiklas, t. y. ,,Veikla 2 ir ,,Veikla 3%, kurios atitinkamai trunka 0,5 val. ir
1 val. ,,Veikla 1 ir,,Veikla 2 naudoja tg patj iStekliy, kaip pavaizduota modelyje.
Simuliacija vykdo tik po vieng abiejy proceso egzemplioriy. Pirmas jvykio metu
paleidziamas vykdyti ,,1 procesas® ir tik véliau pradedamas vykdyti ,,2 procesas®.
Standartinis simuliacijos vykdymas laike atrodys kaip Zemiau esan¢iame grafike
(3.12 pav.).

IS grafiko (3.12 pav.) matome, kad bendras vykdymo laikas buvo 3,5 valan-
dos. Panagrinékime kitg atvejj, kai ,,ISteklius 1 galéty persijungti tarp veikly, t.
y. pusvalandj vykdes uzduotj tikrinti ar néra kity uzduociy. Grafikas laike pavaiz-
duotas 3.12 paveiksle.
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Procesas

Uzduotis2 Uiduatis3

UZduotis1

]

th 2h 3h

Laikas

3.12 pav. Iprastas verslo procesy vyksmas laike
Fig. 3.12. Common business process proceeding in time

I grafiko (3.13 pav.) matome, kad ,,2 procesas* pasibaigia anks¢iau ir duoda
rezultata. Atitinkamai ir ,,ISteklius 2° yra anks¢iau panaudojamas ir jam nereikia
laukti kol baigsis ,,1 procesas®. IS to sekg ir efektyvesnis istekliy panaudojimas,
t.y. ,,ISteklius 2 atlaisvinamas anksciau. Taip pat jei ,,2 procesas‘ realiame versle
generuoja pajamas, tai tos pajamos bus sugeneruojamos anksciau.

Procesas

UzZduotis2 ~ UZduotis3

Uzduotis1

Laikas

3.13 pav. Procesy vyksmas laike kai veiklos pertraukiamos
Fig. 3.13. Processes proceeding in time when activities are interrupted

Toliau panagrinékime atvejj, kai simuliacijos metu yra paleisti po dviejy pro-
cesy egzemplioriai (angl. instances).

PROCESAS
2 Uzduotis2 Uzduotis3 ~ Uzduotis2 Uzduotis3
4444444444444444444444444444444444444444 e
1 Uzduotist (egz 1) . Uzduolis(022) e,
T I I f 4
1h 2h 3h 4h 6h 8sh  Laikas

3.14 pav. Proceso vyksmas laike kai paleisti du proceso egzemplioriai
Fig. 3.14. Process proceeding in time when two instances of processes
are running
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Standartinés simuliacijos atzvilgiu bus jvykdomas abiejy ,,1 procesas* eg-
zemplioriy ,,UZduotis 1° (3.14 pav.). Ir tik jvykdzius ,,1 procesas* egzempliorius
bus atlaisvintas ,,ISteklius 1 ir vykdys ,,2 procesa™.

Simuliacija panaudojant veikly konkurencija dél istekliy ir veikly pertrau-
kimg pavaizduota 3.15 paveiksle.

Proceso
Egzempliorius

Uzduotis?  Uzduatis3
Procesa2 e R e T

Egzemplicrius2

ProcesaZ Uzduotls2 _ U2duotis3 X
Egzempliorius1

Procesas 1 UZduotis1

BTk [ R AR R R R R R
Procesas 1 UZduotis1

Egzempliorius1 T e

} } t -
05h Th i 3h an 5h 6h gn  Laikas

3.15 pav. Vykdymas kai paleisti du verslo proceso egzemplioriai ir
veiklos pertraukiamos
Fig. 3.15. Proceeding in time when two instances of business process are
running and activities are interrupted

,ISteklius 1% gali pertraukti uzduoties vykdyma ir atlikti kitg laukiancig uz-
duotj. Nustatyta, kad iSteklius prie vienos uzduoties iSdirba 0,5h, tuomet tikrina ar
yra kity uzduociy. Grafike (3.15 pav.) matome, kad tokioje situacijoje iSteklius
turéty imtis ,,2 proceso® pirmo egzemplioriaus uzduoties 2 vykdymo ir atlikes uz-
duotj 2 grjzti prie ,,1 procesas® pirmo egzemplioriaus pirmos uzduoties. Tada 0,5h
valandos vykdo minéta uzduotj ir vél tikrina ar néra kity uzduoc¢iy vykdymui. To-
del imasi antros uzduoties (,,2 proceso* antras egzempliorius) vykdymo. Jg jvyk-
des pratesia uzduoties 1 vykdyma.

Kadangi ,,2 procesas* néra susij¢s su ,,1 procesas®, tai jo uzduotis gali biiti
ivykdomos nelaukiant ,,1 procesas* egzemplioriy vykdymo pabaigos. Todé¢l Siuo
atveju bendras vykdymo laikas sutrumpéja (lyginant su standartine simuliacija) ir
geriau iSnaudojami iStekliai.

3.8. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Skyriuje pasiiilytas verslo proceso su ribotais ir bendrai naudojamais
iStekliais modeliavimo ir simuliacijos metodas. Metodas skirtas
verslo procesams simuliuoti, kuriuose veiklos konkuruoja dél istek-
liy. Veiklos vykdymo metu gali biiti pertrauktos tam, kad biity atlie-
kamos svarbesnés veiklos.
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2. Suformuluoti istekliy modeliavimo verslo procesy modeliuose ir si-
muliacijos jrankio reikalavimai tam, kad bty galima jgyvendinti
veikly konkurencijg dél istekliy VP simuliacijos metu.

3. Prie verslo procesy istekliy savybiy pasitilyta pridéti konkurencijos
aspekta, tam, kad buty jgalintas veikly pertraukimas dél bendrai nau-
dojamy iStekliy. ISteklius ar veikla gali turéti tokig savybe priklauso-
mai nuo modeliuojamo verslo proceso, nes ne visi iStekliai gali buti
bendrai naudojami.

4. Pasitlytas naujas, verslo srities atstovams suprantamas iStekliy spe-
cifikavimo BMPN verslo procesy modeliuose biidas palengvina i$-
tekliy aprasyma bei suderinimg VP analizés metu.






Konkuruojanciy verslo procesy
modeliavimo ir simuliacijos metodo
eksperimentinis tyrimas

Skyriuje pristatomi eksperimentiniai tyrimai su pasitilytu konkuruojanéiy dél is-
tekliy verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos metodu. Eksperimentais sie-
kiama parodyti, kad riboti iStekliai, veikly prioritetai, veikly pertraukimas turi jta-
kos verslo procesy vykdymui, t. y. jtakoja jy vykdymo laika, veikly ir procesy
egzemplioriy vykdymo tvarka, o visa tai jtakoja ir galutinj verslo procesy vyk-
dymo rezultatg.

Skyriaus tematika paskelbti straipsniai (Vasilecas, Smaizys, Rima 2013a),
(Vasilecas, SmaiZys, Rima 2013b), (Rima, Smaizys, Vasilecas 2012).

4.1. Verslo proceso simuliacijos kurimas
Eksperimentiniy tyrimy metu buvo siekiama nustatyti pasitilyto metodo tinka-
mumg ir jgyvendinamuma.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami jmonéje uzsiimancia naftos pro-
dukty perkrova. Buvo pasirinkti keli tipiniai verslo procesai, apimantys auksciau

61
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déstytas charakteristikas. Pirmasis buvo pasirinktas detaliy gamybos verslo pro-
cesas, nes atspinti keliy skirtingy procesy konkurencijg dél istekliy, kas leidzia
patikrinti jtakg VP vykdymo trukmei, kai yra veikly konkurencija dél bendrai nau-
dojamo istekliaus. Antrasis buvo pasirinktas autocisterny pripylimo procesas, nes
atspindi situacijg vieno verslo proceso skirtingy jo egzemplioriy veikly konkuren-
cijg dél istekliy, kas leidzia patikrinti metodo jgyvendinamumg. Taip pat buvo
iSkeltas uzdavinys istirti ar jmanoma pagerinti uzpylimo aikstelés apkrovima.

Bandymai buvo atliekami pagal §j plana:

1) problemingés situacijos apraSymas

1) tikslo ir uzdaviniy apibréZimas;
2) verslo proceso (VP) modelio sukiirimas:
1) VP vykdymo scenarijaus specifikavimas;
ii) VP modelio validavimas
iii) VP istekliy ir jy savybiy specifikavimas;
iv) VP modelio su istekliais validavimas;
3) VP simuliacijos vykdymas:
i) VP simuliacijos parametrizavimas;
ii) VP simuliacijos atlikimas ir rezultaty gavimas;

4) rezultaty analiz¢ ir palyginimas.

Metodo efektyvumo vertinimas buvo atlickamas atsizvelgiant j analizés ir
palyginimo rezultatus. Metodo naSumas buvo vertinamas atsizvelgiant j simulia-
cijos parametrus bei simuliacijai atlikti naudotus isteklius. Metodo tinkamumas ir
priimtinumas buvo vertinamas pasitelkiant dalykinés srities eksperty ir analitiky
nuomones.

Eksperimentams atlikti reikalingi duomenys buvo surinkti stebint ir mode-
liuojant vykstanéius verslo procesus, apklausiant procesy dalyvius bei analizuo-
jant informacinés sistemos duomenis.

Eksperimentams atlikti buvo naudojamos Sios priemonés

—  BPMN modeliams sudaryti — Yaogiang BPMN Editor! ir Cameo Busi-
ness Modeler, iSpléstus darbe pasitilytu iStekliy specifikavimo biidu.

— Simuliacijai atlikti — dinaminiy verslo procesy simuliacijos priemoné
DBSim, praplésta galimybe atlikti lygiagre¢iy verslo procesy su veikly
pertraukimu simuliacijg. DBSim vystomas VGTU Informaciniy sis-
temy laboratorijoje.

Eksperimento metu simuliacijos kiirimui dokumentai ir reikalinga informa-
cija paimta atliekant tyrimg VP vykdancioje jmonéje. Jmonéje buvo atlickamas
procesy stebéjimas, apklausiami procesy dalyviai, i§gaunama informacija iS IS.
Eksperimentu metu buvo sukurti VP modeliai BPMN pavidalu, naudojant
Yaoqiang BPMN Editor ir Cameo Business Modeler jrankius. Naudojant BPMN

! https://sourceforge.net/projects/bpmn/
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modelj, galima rezultatyviau ir greiciau sukurti simuliacijos modelj, nei remiantis
tekstu aprasytais abstrakéiais reikalavimais. Simuliaciniam VP modeliui ir simu-
liacijai jgyvendinti pasirinktas DBSim jrankis, kuris yra vystomas VGTU Infor-
maciniy sistemy laboratorijoje.

4.2. Detaliy gaminiy paruosimo ir surinkimo
simuliacija

Eksperimente nagrinéjame mechanikos skyriaus gaminamy detaliy verslo pro-
cesus. Analizuojame ir simuliuosime du verslo procesus, kuriuose dalyvauja tie
patys istekliai, S$iuo atveju procesams svarbu procesus vykdantys istekliai, kuriais
yra tarp procesy veikly dalinamasi. Svarbu istirti iStekliy apkrova ir rasti tinka-
miausig scenarijy. Eksperimente naudosime skirtingas situacijas keisdami istekliy
kiekj ir pridédami konkurencijos savybe. Nagrinéjami dazniausiai reikalingy de-
taliy tipy P1 ir P2 gamybos procesai.

Eksperimento tikslas yra istirti iStekliy apkrova veikianciy skirtingose
verslo procesuose. Suplanuoti itekliy veiklg taip, kad biity pagaminama kaip j-
manoma greiciau P1 tipo detaliy, taciau iSvengiama iStekliy prastovos.

4.1 lentelé. Verslo procesy aprasymas ir detalizavimas
Table 4.1. Business process specification

Veiklos Veiklos Procesas ApraSymas
Nr. pavadinimas prasy
P1V1 Detaliy paruosimas | P1 gamyba | Veiklos metu darbuotojas paruosia
gaminiui P1 reikalingas detales gaminio P1 gamy-
bai
P1V2 Gaminio P1 surin- P1 gamyba | Veiklos metu darbuotojas i§ paruosty
kimas detaliy surenka naudodamas reikalin-
gus jrankius gaminj P1
P2V1 Detaliy paruosimas | P2 gamyba | Veiklos metu darbuotojas paruosia
gaminiui P2 reikalingas detales gaminio P2 gamy-
bai
P2Vv2 Gaminio P2 surin- | P2 gamyba | Veiklos metu darbuotojas i§ paruosty
kimas detaliy surenka naudodamas reikalin-
gus jrankius

Kuriant VP simuliacijg iSkelti uzdaviniai:
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e atlikti atskirai P1 ir P2 detaliy gamybos procesy simuliacija, kai
procesai nejtakojg vienas kito;

o atlikti kartu P1 ir P2 detaliy gamybos procesy simuliacijg, kai veik-
los nepertraukiamos, bei, kai veiklos pertraukiamos.

Verslo proceso modelio sukiirimo ir vykdymo scenarijaus specifikavimo
metu apklausiame srities ekspertus. Verslo procesuose nustatome tik pagrindines
veiklas, t. y. nenukrypstame j detales. Pagrindinés verslo procesy veiklos pateiktos
4.1 lenteléje, o gauti VP modeliai 4.1 paveiksle. Procesai skiriasi, nes yra naudo-
jami skirtingi detaliy ruoSiniai.

Mechanikos skyrius

Paruo$éjas Surinkéjas

P1V1. Detaliy
gaminiui P1
paruosimas

P1V2. Gaminio P1
surinkimas

Mechanikos skyrius

Paruoséjas Surinkéjas

P2V2. Detaliy
gaminiui P2
paruoSimas

P2V2. Gaminio P2
surinkimas

4.1 pav. Verslo procesai: a) gaminiy P1 gamyba; b) gaminiy P2 gamyba
Fig. 4.1 Business processes: a) P1 parts manufacturing; b) P2 parts
manufacturing
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Validuojant modelj nei§vengiama ilga diskusija su srities ekspertais, nes mo-
delio detalumas nedidelis, tac¢iau buvo nuspresta modelyje nezyméti darbuotojo
kiekvienos atlickamos uzduoties, pavyzdziui, varzto jsukimo. Detaliy gamybos
procesai yra paprasti, procesuose nemodeliuojamos nestandartinés situacijos, to-
kios kaip gauty ruoSiniy brokas, t. y. kai gauti ruoSiniai detaléms gaminti yra ne-
kokybiski.

Kitas zingsnis yra VP istekliy ir jy savybiy specifikavimas. Specifikuojame
pagrindinius iSteklius reikalingus atlikti Siems verslo procesams. Panaudojamo
tipo iStekliai procesuose buty: paruoséjas, surinkéjas, staklés, jrankiai, o sunaudo-
jami ruoSinys P1, ruoSinys P2, elektra, pusgaminis P1, pusgaminis P2. Pusgami-
niai yra iSeiga i§ paruoséjo atlieckamos veiklos. Verslo procesy istekliai iSvardinti
ir aprasyti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. P1 ir P2 gaminiy gamybos procesy iStekliai
Table 4.2. Resources of P1 and P2 parts manufacturing process

Pavadinimas Aprasymas

Paruoséjas Darbuotojas atlieka skirtingy ruosiniy paruo$img ir perdavimg surinki-
mui

Surinkéjas Surenka gautus pusgaminius

Ruosinys P1 | Detaliy ruoSinys P1 skirtas pagaminti detalei P1

Ruosinys P2 | Detaliy ruosinys P2 skirtas pagaminti detalei P2

Pusgaminis | IS detaliy rinkinio paruostas pusgaminis skirtas pagaminti detalei P1.
Pl Atsiranda tik po paruosimo veiklos.

Pusgaminis | IS detaliy rinkinio paruostas pusgaminis skirtas pagaminti detalei P2.
P2 Atsiranda tik po paruosimo veiklos.

Nuspresta nevertinti ty iStekliy, kurie nepagrindiniai, t. y. stakliy ir jrankiy,
taip pat energijos iStekliy. 4.3 lentelé pateikia pagrindiniy iStekliy savybes simu-
liuojamiems procesams Siame eksperimente. Vykdydami simuliacija kainos ne-
vertiname, suzymime iSteklius kurie gali pertraukti veiklas (konkurencija).

Simuliaciniam modeliui sukurti reikalinga vidutiné veikly trukmé. Veikly vi-
duting trukme pateike srities ekspertai. 4.4 lenteléje pateikta vidutiné trukmé ir
reikalingus pagrindinius iSteklius. IS pateikty trukmiy matome, kad detalés P2 ga-
mybos laikas yra 3 valandos, o detalés P1 gamybos laikas yra 2 valandos 30 mi-
nuciy.
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4.3 lentelé. Detaliy gamybos procesy istekliy savybés
Table 4.3. Characteristics of resources for parts manufacturing process

Savybés
Pavadinimas . Mat .. Kie | Konku- .
Tipas 0 Prieinamumas . .. Kaina
kis | rencija
vnt.

Paruoséjas Panaudojamas | Vnt. | 7:00 — 19:00 1 Taip -
Surinkéjas Panaudojamas | Vnt. | 7:00 — 19:00 1 Taip -
Ruosinys P1 | Sunaudojamas | Vnt. | 00:00 — 24:00 5 Ne -
Ruosinys P2 | Sunaudojamas | Vnt. | 00:00 — 24:00 5 Ne -
Pusgaminis | Sunaudojamas | Vnt. | - 0 Ne -

P1

Pusgaminis | Sunaudojamas | Vnt. | - 0 Ne -

P2

4.4 lentelé. Veikly trukmés ir reikalingi istekliai
Table 4.4. The duration of activities and needed resources

Veiklos | Trukme, Reikalingi istekliai
Nr. min.
P1V1 90 Ruosinys P1, Paruoséjas
P1V2 60 Pusgaminis P1, Surinkéjas
P2V1 60 Ruosinys P2, Paruoséjas
P2Vv2 120 Pusgaminis P1, Surinkéjas

4.2 paveiksle pateiktas VP modelis su pazymétais istekliais ir pazymétos
veiklos bei istekliai, kurie turi konkurencijos savybe.

Vykdant simuliacijg, pirmiausia reikéty iSnagrinéti iStekliy apkrova pro-
cesuose, kai jie vyksta nepriklausomai, kad galétume palyginti skirtingus rezulta-
tus. Todél apibréZziami simuliacijos vykdymo scenarijai, kurie pateikiami 4.5 len-
teléje.
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4.2 pav. Detaliy gamybos procesai su pazymeétais iStekliais: a) P1 gaminio;

Fig. 4.2. Parts manufacturing process with resources: a) part P1; b) part P2

b) P2 gaminio
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4.5 lentelé. Simuliacijos scenarijai detaliy gamybos procesui
Table 4.5. Simulation scenarios of parts manufacturing process

P1 ruo- | P2 ruosi-
Nr. Aprasymas Siniy niy Konkurencija ir prioritetai
kiekis kiekis
1. | Simuliacija tik P1 ga- 5 0 Prioritetai vienodi, konkuren-
minio gamybos verslo cija dél istekliy neleidziama,
proceso veiklos nepertraukiamos
2. | Simuliacija tik P2 ga- 0 5 Prioritetai vienodi, konkuren-
minio gamybos verslo cija dél istekliy neleidziama,
proceso veiklos nepertraukiamos
3. | Simuliacija P1 ir P2 5 5 Prioritetai vienodi, konkuren-
gaminiy gamybos cija del istekliy neleidziama
verslo procesy kartu
4. | Simuliacija P1 ir P2 5 5 Veikly P1V1 ir P1V2 priorite-
gaminiy gamybos tai auksciausi, konkurencija
verslo procesy kartu deél istekliy leidziama

Simuliacijoje Nr 1. atlickama tik P1 gaminio gamybos verslo proceso. Pra-
diné situacija: P1 ruoS$iniy kiekis 5, veiklos nepertraukiamos. 4.6 lenteléje pateikti
veikly nustatymai VP simuliacijai.

4.6 lentelé. Simuliacijos nustatymai tik P1 gaminio gamybos procesui
Table 4.6. Simulation parameters only for P1 product manufacturing process

Veikla Prioritetas Konkurencija
P1VI 1 Ne
P1V2 1 Ne

Simuliacijos Nr.l1 metu gautas surinkéjo apkrovos grafikas (4.3 pav.). Sio
grafiko Y aSyje reikSmé 1 zymi kada iSteklius surinkéjas yra laisvas, o 0 kada
iSteklius yra uzimtas, t. y. naudojamas veikloje. Kaip matome iStekliy panaudoji-
mas néra efektyvus, t. y. surinkéjas turi prastovy.
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4.3 pav. Surinkéjo apkrovos grafikas
Fig. 4.3. Assembler load schedule

Simuliacijoje Nr. 2 atliekama tik P2 gaminio gamybos verslo proceso vykdy-
mas. Pradiné situacija: P2 ruosiniy kiekis yra 5 vienetai, proceso veiklos yra ne-
pertraukiamos, veiklos turi vienoda prioritetg. 4.7 lentel¢je pateikti veikly nusta-
tymai tik P2 gaminio gamybos verslo proceso simuliacijai.
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4.4 pav. Surinkéjo apkrovos grafikas simuliuojant P2 gamybos procesa
Fig. 4.4. Assembler load schedule simulating process of manufacturing P2
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4.7 lentelé. Simuliacijos nustatymai tik P2 gaminio gamybos procesui
Table 4.7. Simulation parameters only for P2 product manufacturing process

Veikla Prioritetas Konkurencija
P2Vl 1 Ne
P2Vv2 1 Ne

Simuliacijos Nr. 2 metu gautas surinkéjo apkrovos grafikas (4.4 pav.) P2 ga-
mybos proceso metu. IS rezultaty (4.4 pav.) matome, kad iSteklius surinkéjas néra
pakankamai apkraunamas simuliuojant procesus atskirai. Surinkéjas biina laisvas
tik persijungimo metu kai reikia surinkti kita detaliy rinkinj. Siuo atveju paruosé-
jas visada uzimtas, o surinkéjas turi laisvy laiko tarpy.

® DBPSIm - olEN|

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

4.5 pav. Paruoséjo apkrovos grafikas simuliuojant P2 gamybos procesas
Fig. 4.5. Convertor load schedule simulating process of manufacturing P2

Simuliacijos Nr. 2 metu gautas paruos$é¢jo surinkéjo apkrovos grafikas
(4.5 pav.) IS sio grafiko (4.5 pav.) matome, kad paruoséjas tapo laisvas (Y aSyje 1
7ymi, kad isteklius laisvas) tik pabaiges paruoiti visus P1 gaminius. Si verslo pro-
ceso simuliacija parodé, kad iStekliai naudojami neefektyviai.

Toliau vykdysime simuliacija Nr. 3, t. y. P1 ir P2 gaminiy gamybos verslo
procesai bus simuliuojami kartu. Pradiné situacija: P1 ruoSiniy kiekis 5 vienetai, P2
ruo$iniy kiekis 5 vienetai. 4.8 lenteléje pateikti veikly nustatymai P1 ir P2 detaliy ga-
mybos VP simuliacijai be konkurencijos. Veiklos Sios simuliacijos metu nekonku-
ruoja dél istekliy.
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4.8 lentelé. Simuliacijos nustatymai P1 ir P2 gaminiy gamybos verslo procesy kartu be

konkurencijos

Table 4.8. Simulation parameters for P1 and P2 product manufacturing processes P2

without concurrency

Veikla Prioritetas Konkurencija
P1V1 1 Ne
P1V2 1 Ne
P2V1 1 Ne
P2V2 1 Ne

Simuliacija Nr. 3 pateikia tris pagrindinius grafikus (4.6 pav., 4.7 pav.,
4.8 pav.), kurie paimami i$ naudojamo simuliacijos jrankio. IS paruoséjo apkrovos
grafiko (4.7 pav.) matome, kad visg laika (simuliacijos trukme) kol buvo paga-
mintos 5 detalés (4.8 pav.) jis buvo uzimtas. Paruoséjas laisvas biidavo tik persi-
jungimo metu, t. y. kai tik persijungdavo tarp gaminio paruosimo. Surinkéjas buvo
laisvas daugiau laiko (4.6 pav.), todél galime teigti, kad iStekliai naudojami nee-

fektyviai.
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4.6 pav. Surinkéjo apkrovos simuliacijos grafikas P1 ir P2 detaliy gamybos
procesas be konkurencijos

Fig. 4.6. Assembler load schedule simulating process of manufacturing P1
and P2 without concurrency



72

3. KONKURUOJANCIU VERSLO PROCESU MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS...

* DBPSIm - oIEl
0‘9' | ‘
) | I I I |
. I R A O A I
. 1 O O I
4.7 pav. Paruoséjo apkrovos simuliacijos grafikas P1 ir P2 detaliy gamybos
VP be konkurencijos
Fig. 4.7. Converter load schedule during P1 and P2 parts manufacturing BP
without concurrency
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4.8 pav. Pagaminty detaliy P2 kiekis simuliacijos laikui (P1 ir P2 detaliy

gamybos VP be konkurencijos)

Fig. 4.8. Quantity of P2 finished parts for the simulation time (P1 and P2

manufacturing without concurrency)
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Simuliacijos tikslas buvo suplanuoti kaip galima didesn¢ apkrova istekliams
taip, kad P1 gaminiams biity suteiktas prioritetas, t. y. jie pagaminami kaip jma-
noma greic¢iau. Atskiry VP simuliacija parodé, kad vienu atveju yra nepakankamai
apkraunamas surinkéjas, kitu atveju nepakankamai apkraunamas paruoséjas.

Simuliacija Nr. 4 bus vykdoma kartu P1 ir P2 gaminiy gamybos verslo pro-
cesams, bei su veikly konkurencija dél istekliu. Vykdysime simuliacijg su abiem
verslo procesais. Surinkimo P1 veiklai uzdedame didesnj prioriteta, o surinkimas
P2 veiklai padarome pertraukiama, tam, kad, atsiradus ruoSiniui P1, iSkart galéty
imtis gaminio P1 paruo§imo. Sios simuliacijos nustatymai pateikti 4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. Simuliacijos nustatymai P1 ir P2 gaminiy gamybos verslo procesy

Table 4.9. Simulation parameters of P1 and P2 products manufacturing business
processes

Veikla Prioritetas Konkurencija
P1V1 2 Ne
P1V2 2 Ne
P2V1 1 Taip
P2V2 1 Taip

4.10 lenteléje pateikiamas simuliacijos rezultaty Zurnalas (angl. log). Sioje
lenteléje skaiCius Zymi prieinamy iStekliy kiekj. Pavyzdziui, 0 reiSkia, kad tokiy
iStekliy néra, o reikSmé 1, nurodo, kad simuliacijos laiko momentu toks isteklius

prieinamas. Stulpelyje ,,Vykdomos veiklos/ Biisenos* surasyta, kas simuliacijos
metu vyko.

4.10 lentelé. Proceso simuliacijos stebéjimo tasky jrasai, kai prioritetas yra pagaminti P1
ir surinkimas P2 veikla pertraukiama

Table 4.10. Process simulation watch points log when priority is set for P1
manufacturing and activity of P2 assembly is interrupted

Vykdomos veiklos, Biisenos

Simuliacijos laikas
Paruoséjas
Surinkéjas
Pusgaminis P1
Pusgaminis P2

Pagaminta P1
* Pagaminta P2

=l INepabaigti rinkti P2

._
[\S]
(98]
S|~
Ny
S|

o

Pradiné
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4.10 lentelés pabaiga

1 2 1314|516 789

30 0|1 0|0 |0 |0 |0 |ParuoSimasP1

60 0|1 (0 [0 |0 |0 |0 |ParuoSimasP1

90 1 {1 |10 [0 |0 |0 |ParuoSimas Pl baigtas

120 0 [0 |0 |0 |0 |0 [|O | Paruosimas P2, Surinkimas P1

150 i lol11ol1 1o E:gtc;ésimas P2 baigtas, Surinkimas P1

180 1 | 0 | ParuoSimas P1, Surinkimas P2

210 1 | 0 | ParuoSimas P1, Surinkimas P2

240 i1l tol1 11 lo Palpoé'imas P1 baigtas, pertraukiamas
surinkimas P2

270 O[O0 |0 |0 |1 1 | 0 | ParuoSimas P1, Surinkimas P1

300 |0 [0 |O |O |1 |2 |0 | ParuoSimasPIl, Surinkimas P1 baigtas

330 1 lol11olo 12 1o Par%10§.imas P1 baigtas, Pertraukiamas
Surinkimas P2

360 0 [0 [0 |1 |2 |0 [ ParuosimasPl1, Surinkimas P1

390 1 |0 |0 |1 |3 |0 | ParuoSimas P1, Surinkimas P1 baigtas

420 it lol1 1311 bP:g(;ésimas P1 baigtas, Surinkimas P2

450 0 [0 |0 |O |0 [3 |1 | ParuosimasP2, Surinkimas P1

480 1 10 [0 |1 |0 |3 |1 |ParuosimasP2 baigtas, Surinkimas P1

510 |0 |1 |0 |1 |0 |4 |1 | ParuoSimasPIl, Surinkimas P1 baigtas

540 0O [0 |0 |0 |0 [4 |1 | ParuoSimasPl, Surinkimas P2

570 1t 1ol 1al Par%10§.imas P1 baigtas, pertraukiamas
Surinkimas P2

600 0O [0 |0 |O |1 (4 |1 | ParuoSimas P2, Surinkimas P1

630 i ol 1115 |1 lz)ztiugi)imas P2 baigtas, Surinkimas P1

Simuliacijos su konkurencija dél istekliy rezultatai parodé, kad atliekant

veikly pertraukimg galima efektyviai iSnaudoti iSteklius ir priartéti prie iSkelto si-

muli

acijos tikslo, t. y. pagaminti kuo grei¢iau P1 detales ir efektyviai iSnaudoti
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iSteklius. Simuliacija parodé, kad jei gaminama tik P1 tipo detalé ir po to, gami-
nama P2 tipo detalé, tuomet iStekliaus surinkéjo panaudojimas yra neefektyvus.
Gaminant P1 tipo detalg surinkéjas buvo uzimtas 300 minuciy, o 210 minuciy
lauké veiklos, t. y. 41% darbo laiko buvo neapkrautas.

Simuliacija su konkurencija dél iStekliy ir veikly pertraukimy leidZia supla-
nuoti gamybos procesa, kad biity efektyviau i§naudojami istekliai. Siuo atveju
matome i§ 4.10 lentelés, kad surinkéjas buvo nepakrautas tik pirmas 90 minuciy,
tai lygu 14 % procesy simuliacijos laiko.

Eksperimentas parodé, kad svarbu simuliuoti kaip jmanoma daugiau VP, ku-
riose dalyvauja ar yra naudojamas tas pats iSteklius. Veikly pertraukimas yra svar-
bus kai atsiranda aukstesnio prioriteto veikly ir veikly pertraukimas jtakoja verslo
proceso vykdyma.

4.3 Autocisterny pripylimo proceso simuliacija

Siame skyriuje aprasomas VP simuliacijos eksperimentas realaus verslo proceso
vykstancio naftos produkty krovos jmonéje. Pristatomi ir apraSomi visi etapai pa-
gal darbe pasiiilyta metoda.

Nagrinéjamas autocisterny pripylimas benzinu ir dyzelinu, verslo procesas
nuo autocisternos atvykimo iki dokumenty pasirasymo ir i§leidimo. Autocisternos
atvyksta prie jmonés varty ir laukia kol bus patikrintos ir jleistos jvaziuoti  jmonés
teritorijg piltis degaly, kuriuos véliau iSvezioja j degalines. Isipyle degalus j auto-
cisternas, kuriy vidutiné talpa 39000 litry, turi biti paruosti ir atspausdinti doku-
mentai, kurie iSduodami apsaugos poste. ISvaziuojanti autocisterna ir vairuotojas
yra papilomai patikrinami. Siekiama sumodeliuoti ir susimuliuoti procesa, kad
bty galima istirti skirtingus verslo proceso scenarijus.

Eksperimento simuliacijos tikslas yra pagerinti autocisterny aptarnavimo
trukmg ir maksimaliai apkrauti verslo proceso ,,butelio kakliuka“, nedidinat iStek-
liy kiekio. I8keltas uzdavinys:

- Nustatyti ar jmanomas veikly pertraukimas ir ar tai duoty geresnius
rezultatus, t. y. leisty uzpildyti daugiau autocisterny nedidinat is-
tekliy

Eksperimente apraSomo verslo proceso modelis pateiktas 4.9 paveiksle.
Klientai j jmonés internetinj uzsakymo puslapj jveda pylimo uzsakymus. Atvykus
autocisternai jvestas uzsakymas yra patikrinamas ir autorizuojamas (4.9 pa-
veiksle veikla P4.4.1 Uzsakymo autorizavimas), taip pat Sios veiklos metu IS su-
generuojamas leidimas, kuris skirtas patekti j jmongs teritorijg. Sugeneruotas lei-
dimas arba krovos nurodymas, kuriame yra informacija vairuotojui apie reikiama
uzsipilti kiekj yra atspausdinamas su spausdintuvu, kuris randasi apsaugos poste
(4.9 paveiksle veikla P4.4.2 Krovos nurodymo spausdinimas apsaugai). Turint
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krovos nurodyma ir atvykusig autocisterng vykdoma autocisternos apzitra (4.9
paveiksle veikla P4.4.3 Autocisternos apziira). Sios veiklos metu yra tikrinama
ar atvyko leidime nurodyta autocisterna ir vairuotojas, apzilirima autocisterna,
gali biiti patikrinamas vairuotojo blaivumas, vairuotojas pasiraso j knyga dél sau-

gos taisykliy laikymosi terminale ir pan.

4.11 lentelé. Autocisterny pylimo proceso veikly specifikavimas
Table 4.11. Specification of activities for tank truck filling process

V?\l]l;los Veiklos pavadinimas ApraSymas
P4.4.1 Uzsakymo autorizavi- Vyksta pateikto uzsakymo patikrinimas — ar su-
mas vesta visa informacija, ar uzteks degaly jmonéje.
P4.4.2 | Krovos nurodymo Spausdinamas krovos nurodymas | apsaugos
spausdinimas apsaugai posta, tai pat iSduodamas leidimas jvaziuoti |
jmonés teritorija
P4.4.3 | Autocisternos apzilira Vykdoma autocisternos apzilira, tikrinami nu-
meriai
P4.4.4 | Autocisterny uzpylimas | Vykdomas Zarny pajungimas prie autocisternos
ir vykdomas uzsakyto kiekio uzpylimas
P4.4.5 | Dokumenty spausdini- Patikrinami duomenys gauti i§ sistemy ir ats-
mas pausdinami reikalingi dokumentai
P4.4.6 | e-AAD iSraSymas ir Jei reikia iSduoti AAD dokumenta, tuomet infor-
spausdinimas AIS siste- | macija suvedam j valstybinés mokes¢iy informa-
moje cing sistemg ir i$ ten atspausdinamas AAD do-
kumentas
P.4.4.7 | Dokumenty pasiraS§ymas | PasiraSomi atspausdinti dokumentai ir perduo-
ir perdavimas vairuoto- | dami vairuotojui
jui
P4.4.8 | Autotransporto patikra Patikrinama iSvykstanti autocisterna, uzdeda-
(iSvykimas) mos plombos.

Po apziiiros autocisterna vyksta j uzpylimo aikstele, kuri nuo apsaugos posto
yra nutolusi apie 800 metry. Atvykus j uzpylimo aikstele vairuotojas prie autocis-
ternos pasijungia reikiamas zarnas, prideda kortele prie skaitytuvo ir pylimo kom-
piuteryje pasirenka reikiamus jam skirtus kiekius, o pasibaigus pylimui atsijungia
zarnas (4.9 paveiksle veikla P4.4.4 Autocisterny uzpylimas). Tai pat autocisterny
uzpylimo metu operatorius kamery ir automatikos valdymo sistemos pagalba pri-
zitiri pylimus ir aikstelés biikle, t. y. stebi, kad nejvykty avarijy (produkto nutekeé-
jimo), jjungia papildomus siurblius ar juos iSjungia.
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4.9 pav. Autocisterny uzpylimo proceso modelis
Fig. 4.9. Model of tank truck filling process
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Pasibaigus pylimui yra vykdoma kiekio patikra (patikrinami pylimo kom-
piuterio perduoti faktiniai duomenys), patvirtinimas pylimo autocisterny py-
limy IS ir dokumenty spausdinimas (4.9 paveiksle veikla P4.4.5 Dokumenty
spausdinimas). Dokumentai spausdinami tiesiai j apsaugos posta i$ kurio vai-
ruotojas juos turés pasiimti. Jei reikia iSraSyti akcizy apskai¢iavimo doku-
mentg (AAD) yra jungiamasi prie Valstybinés mokes¢iy sistemos ir iSraSomas
dokumentas. Apsaugos poste yra surenkami ir patikrinami atspausdinti doku-
mentai, papildomai iSriiSiuojami ir pasiraSomi apsaugos darbuotojo ir tada per-
duodami atvykusiam vairuotojui (4.9 paveiksle veikla P.4.4.7 Dokumenty pa-
siraSymas ir perdavimas vairuotojui). Po dokumenty atidavimo vairuotojui yra
vykdoma iSvykstancios autocisternos patikra, plombavimas, jei reikia perzit-
rimi vaizdo ir foto jraSai, pavyzdziui, kai autocisterna baigusi pylimg uzva-
ziuoja ant svarstykliy. (4.9 paveiksle veikla P4.4.8 Autotransporto patikra (is-
vykimas)). Specifikuotos veiklos pateiktos 4.11 lenteléje, o sukurtas VP modelis
pavaizduotas 4.9 paveiksle.

Validuojant modelj patikrinamos ar yra visos veiklos, ar modeliuojant ne-
buvo labai nuklystama j detales. Nuspresta, kad modelis yra pakankamo detalumo
ir atspindi procesa.

Sukurtas VP modelis vyksmo atveju yra nesudétingas, téra tik vienas i$si-
Sakojimas, todél patikrinamos, ar nustatytos visos reikalingos veiklos. Nuspresta
nemodeliuoti ir nesimuliuoti i§im¢iy, kurios gali biiti Sio proceso vykdymo metu.
I§imtys — tai galimi jrangos gedimai, avarijos ir pan. Sios i§imtys yra nedaznos ir
dazniausia nezinoma kokie i$tekliai bus reikalingi ir kiek gali uztrukti, pavyzdziui,
gedimo pasalinimas. Be to, iSkeltas VP modeliavimo ir simuliacijos tikslas nesu-
sijes su galimomis i§imtimis.

4.12 lentelé. Autocisterny pripylimo proceso istekliai
Table 4.12. Resources of tank truck filling process

Istekliaus Istekliaus apraSymas
pavadinimas
1 2

Operatorius Atsakingas uz uzsakymo autorizavima, priziiiri pylimo techno-
loginj procesa, atspausdina reikalingus dokumentus kroviniui.

Apsaugos Atlieka autocisterny jleidimo ir i§leidimo procediiras, pasiraso

darbuotojas dokumentus, patikrina autotransporto priemong

Pylimo aikstelé Technologinis jrenginys, kuris leidzia pripildyti autocisternas

uzsakytu kuro kiekiu. I$ viso yra 4 uzpylimo vietos. Siurbliai
skaitomi kaip vienas isteklius kartu su pylimo aikstele.

Vairuotojas ISorinis isteklius, atsakingas uz zarny pajungima prie autocister-
nos reikiamos sekcijos, uz tinkama ir saugy kuro uzsipylima
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4.12 lentelés pabaiga

1 2
Autocisterna Naudojama pripilti kurui, kuris véliau iSveziojamas po degali-
nes. Gali bti tik su vairuotoju.
Spausdintuvas Naudojami dokumenty spausdinimui — leidimams, krovinio vaz-
tarasCiams.
Uzsakymas Kliento pateiktas nurodymas dél kuro pripylimo

Nustatome pagrindinius iSteklius dalyvaujancius ir naudojamus $io verslo
proceso. 4.12 lenteléje pateikiami nustatyti iStekliai. Kai kuriy iStekliy toliau mo-
deliuojant nevertiname. UZsakomas kuras — §is iteklius turéty biiti ribotas ir kri-
tinis, taciau galimas jo triikumas yra patikrinamas prie$ iSduodant leidima, todél
Siame procese $io iStekliaus nevertiname. Vairuotojas ir autocisterna — Sis iSteklius
laikomas kaip vienu vienetu, nes atskirai egzistuoti negali. Spausdintuvas nagri-
néjamame procese neatlieka kritinés veiklos, nes yra lengvai pakeiciamas kitu,
kadangi yra prienami 2 vienetai prienami.

ISnagrinéjus 20 dieny duomenis nustatyta, kad vidutinis uzsakymy skai¢ius
40 vienety, t. y. tieck autocisterny atvyksta piltis kuro, todél atliksime simuliacija
naudojant §j kiekj ir lyginsime gautus rezultatus.

Siame etape nustatome $iam autocisterny pripylimo procesui kritinius i$tek-
lius ir jy savybes (4.13 lentel¢). Kainos nevertiname, nes simuliacijos tikslui ji
néra aktuali.

4.13 lentelé. Autocisterny pripylimo verslo proceso istekliy savybés
Table 4.13. Characteristics of resources for tank truck filling business process

Savybés
Pavadinimas . Mato Prieina- Kie- | Konku- .
Tipas . .. Kaina
vnt. mumas kis rencija
Operatorius Panaudojamas | Vnt. 7:00-19:00 | 1 Taip -
Apsaugos Panaudojamas | Vnt. 7:00-19:00 | 1 Taip -
darbuotojas
Pylimo aiks- Panaudojamas | Vnt. 00:00 - 4 Ne -
telé (vietos 24:00
pylimui)
Vairuotojas ir | Sunaudojamas | Vnt. 7:00 —19:00 | 40 Ne -
autocisterna
Uzsakymas Sunaudojamas | Vnt. 7:00 —19:00 | 40 Ne -
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Apsaugos darbuotojas
Kiekis:1
Trukme:5min.
Konkurencija:Taip
Prioritetas:1

Vairuotojas
Kiekis:1
Trukmé:15min.
Konkurencija:Ne
Prioritetas:1

Apsaugos darbuotojas
Kiekis:1
Trukmeé:15min.
Konkurencija:Taip
Prioritetas:2

Apsaugos darbuotojas
Kiekis:1
Trukmé:15min.
Konkurencija:Taip
Prioritetas:2

I./ ‘\I . .
\_/ Naujaz uZzakymas

Operatorius
Kiekis:1
Trukmeé:Smin.
Konkurencija:Taip
Prioritetas:4

o P4.4.1
Uizakymo

[

autorizavimas
[Leidimuy
isdavimas)

Fperatorius

& K?;;:')zs Kiekis:1
nurodymo | Trukmeé:5min.
(Leidimo) Konkurencija:Taip

spausdinimas Prioritetas 4
apsaugai

= P43

Autotransporto
patikra
{atvykimas)
UZpylimo aikStelé
Ao Kiekis:1
utocisterny - . :
uipylimas Trukme.15r_n|n.
¥ Konkurencija:Ne
Prioritetas:1
[ Operatorius

g ; Kiekis:1

- s Trukmé:10min.
Dokumenty  |------ L

spausdinimas Konkurencija:Taip
Prioritetas:3

P4.4.6
e-AAD
isragymas ir

spausdinimas
AlS sistemoje

P4.4.7
Dokumenty
pasiragymas ir
perdavimas
vairuotaojui

F

P4.4.8
Autotransporto
patikra

[iZvykimas)

Operatorius
Kiekis:1
Trukme:10min.
Konkurencija:Ne
Prioritetas:2

4.10 pav. Verslo proceso modelis su iStekliais ir prioritetais
Fig. 4.10. Business process model with resources and priority



3. KONKURUOJANCIU VERSLO PROCESU MODELIAVIMO IR SIMULIACIJOS... 81

Atliekame veikly susiejima su istekliais (4.14 lentel¢). Kaip matome vairuo-
tojas, autocisterna ir uzsakymas yra neatsiejami, t. y. be uzsakymo neatvyks auto-
cisterna su vairuotoju.

4.14 lentelé. Autocisterny pripylimo proceso istekliy ir veikly susiejimas
Table 4.14. Mapping of activities and resources of tank truck filling process

Veiklos | _. .
N <t e} O o~ 0
N < N < < < < <
v g1 N < N < < < < <
IStekliai ~ A =9 A A =¥ ~ A
Operatorius X X X X X
Apsaugos darbuotojas X X X
Pylimo aikstelé X
Vairuotojas ir autocisterna | X X X X X X X X
Uzsakymas X X X X X X X X

Nustatome, kurias veiklas galima pertraukti dél bendrai naudojamy istekliy.
IS VP apraSymo matome, kad operatoriaus veiklos yra pertraukiamos, taip pat
pertraukiamos veiklos yra apsaugos darbuotojo (tai jau buvo pazyméta 4.13 len-
teléje). Nagrinéjamame procese néra pertraukiama autocisternos uzpylimo veikla,
bei viena pylimo aikstelé néra bendrai naudojama.

Pazymime isteklius ir jy savybes verslo proceso modelyje (4.10 pav.).

4.15 lentelé. Autocisterny pripylimo proceso veikly trukmés pasiskirstymas
Table 4.15. Duration distribution of truck loading process activities

£ | & E & |E |5 |E
s o g 2 2 8 g
— E (o8 >N = = o
2 > o s S 3 o
= 9 = @ 17} (= =
s 2 g g z |z 2
2 £ = 2 g 5 5 £ g
s > z g 2 £ £ s E
2 =5 S bS] I s 2 ° =
8 4 ° £ = 5 3 3 ERS
k= =) M E < < A a Z 2
1 2 3 4 5 6 7 8
0-5min. | 60% |20% 5% |10% |70% |0% | 0%
5-10min | 10% | 40 % 50% | 15% |20% |40% | 1%
10-15min. | 7% | 19% 15% [20% |5% [27% | 13%
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4.15 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8

15-20 min. | 2% 16 % 16% |36% | 2% 14% | 42%
20-25min. | 11% | 0% 2% 14% | 2% 7% 16 %
25-35min. | 5% 5% 2% 0% 1% 7% 10 %
30-35 min. | 0% 0% 10% | 5% 0% 5% 8%
35-40 min. | 5% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
4045 min. | 0% 0% 0% 0% 0% 1% 4%
45-50 min. | 0 % 0% 0% 0% 0% 0% 4%
50-55 min. | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
55-60 min. | 0 % 0% 0% 0% 0% 0% 3%

Norint sukurti simuliacija reikia nustatyti vidutines veikly atlikimo trukmes.
Jei kuriame simuliacijg egzistuojanciam verslo procesui, tuomet veikly trukmes
galime iSmatuoti ar dalj trukmiy i$traukti i§ jvairiy sistemy. Jei VP neegzistuoja,
o yra tik kuriamas trukmes galima tik nuspéti arba apklausti modeliuojamy veikly
ekspertus. Nagrinéjamu atveju proceso vidutiné daugelio veikly trukmé Zinoma ir
galima pamatuoti, iSmatuoty veikly trukmes vidurkiai suzyméti modelyje.

Atlikus detalig verslo proceso analiz¢ buvo iSmatuotos trukmés arba jos ist-
rauktos i§ sistemy kur buvo jmanoma (4.15 lentelé). Analizei buvo paimti 20
darbo dieny duomenys. Simuliacijos jrankyje realizuotas tikimybinis simuliacijos
metu veikly trukmiy priskyrimas.

4.16 lentelé. Autocisterny pylimo proceso simuliacijos scenarijai
Table 4.16. Simulation scenarios of tank truck filling process

Uzsa-
Nr. ApraSymas kymy Konkurencija ir prioritetai
kiekis
1. VP simuliacija be veikly 40 Veikly prioritetai vienodi, konkuren-
pertraukimo cija del istekliy neleidziama, veiklos
nepertraukiamos
2. VP simuliacija su veikly 40 Prioritetai vienodi, konkurencija deél
pertraukimu (konkuren- iStekliy neleidziama, veiklos nepert-
cija dél istekliy) raukiamos
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Eksperimento metu bus atlickama simuliacija su dviem scenarijais. Vienas
scenarijus skirtas patikrinti sukurto modelio teisinguma. Kitas atlikit simuliacijai,
kuri jvertinty konkurencijg dél iStekliy ir patikrinty planuojamus proceso pakeiti-
mus. Simuliacijos scenarijai pateikti 4.16 lenteléje.

4.17 lentelé. Verslo proceso simuliacijos be veikly pertraukimo nustatymai
Table 4.17. Parameters for business process simulation without activities interruptions

Veikla Prioritetas Konkurencija
P4.4.1 1 Ne
P4.4.2 1 Ne
P4.4.3 1 Ne
P4.4.4 1 Ne
P4.4.5 1 Ne
P4.4.6 1 Ne
P.4.4.7 1 Ne
P4.4.38 1 Ne

File  Help

Events | Activities | Simulation | Reporting

[¥] Use simulation time

3
3

2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360

4.11 pav. Uzpylimo aikstelés uzimtumas, kai netaikomi prioritetai ir
konkurencija dél iStekliy
Fig. 4.11. Load of filling lot resource without priorities and
competition for resources
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Vykdysime simuliacijg Nr. 1 be veikly pertraukimo ir konkurencijos deél is-
tekliy. Pradziai pasinaudodami DBPsim jrankiu kuriame simuliacinj modelj neat-
sizvelgdami j veikly konkurencija dél istekliy ir veikly prioritetus. 4.17 lentelé
pateikia veikly nustatymus Siam simuliacijos scenarijui. Simuliaciniame modelyje
taip pat galioja veiklos taisyklé ,,jei teritorijoje yra daugiau nei 4 autocisternos,
tuomet neleisti naujy autocisterny®, taisyklés pseudokodas:

IF ivaziaveAuto > 4 THEN WAIT
ELSE RUN AutotransportoPatikra

Gauti simuliacijos rezultatai — uzpylimo aikstelés uzimtumas (4.11 pav.) pa-
rodé, kad aikstelé nebiina nuolat apkraunama, kas pastebima ir realybéje. Pateik-
tas grafikas Y asyje zymi aik$telés uZimtuma, taigi is grafikas parodo, kad pylimo
aikstel¢je uzimtos 4 pylimo vietos biina retai.

4.18 lentelé. Verslo proceso simuliacijos su veikly pertraukimu nustatymai
Table 4.18. Parameters for business process simulation with activities interruptions

Veikla Prioritetas Konkurencija
P4.4.1 2 Ne
P4.4.2 2 Ne
P4.4.3 3 Ne
P4.4.4 1 Ne
P4.4.5 1 Ne
P4.4.6 1 Ne
P.4.4.7 1 Taip
P4.4.8 1 Taip

Vykdysime VP simuliacijg Nr. 2 su veikly pertraukimu arba veikly konku-
rencija dél iStekliy. Tai pat pakeista veiklos taisyklé, kad teritorijoje gali biti tik
4 autocisternos, taip yra dél muitinés reikalavimy, saugumo avarijos atveju ir vie-
tos trikumo papildomai autocisternai. Daug didinti Sio autocisterny skaiciaus te-
ritorijoje negalima, todél nutarta pabandyti su 5 autocisternomis. Pavyzdziui, 4
autocisternos pilasi, 1 laukia pylimo. Taisyklés pseudokodas:

IF ivaziaveAuto > 5 THEN WAIT
ELSE RUN AutotransportoPatikra

Pakei¢iame simuliacijos nustatymus, kuriuos pritaikome, kad apsaugos dar-
buotojo veiklos yra pertraukiamos ir auksciausias prioritetas uzdedamas jvazia-
vimo metu autotransporto patikrai (4.18 lentel¢). Taip siekiama, kad uzpylimo
aikstelé buty kaip jmanoma daugiau apkrauta.
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[¥] Use simulation time
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4.12 pav. Istekliaus pylimo aikstelés apkrova, kai taikomi prioritetai
Fig. 4.12. Load of filling lot resource with priorities

4.12 paveiksle pateikiamas grafikas, i§ kurio galime matyti, kaip pasikeité
aiksteles apkrova jvedus pakeitimus j simuliacini modelj ir jvykdzius VP simulia-
cijg. Padidéjo aikstelés apkrova, daugiau autocisterny aptarnaujama vienu metu.

VP simuliacija su scenarijumi Nr. 1 buvo atliekama iki tol, kol pasiektas ne-
mazesnis nei 10 % tikslumas, lyginant simuliacijos rezultatus su realiais duome-
nimis pagal uzpylimo aikstelés apkrova. Sis parametras parinktas todél, kad $io
proceso butelio kakliukas yra uzpylimo aikstelé, t. y. jos pylimo viety kiekis yra
ribotas ir iSplésti yra sudétinga bei brangu, todél norint aptarnauti jmanomai di-
dziausig kiekj autocisterny, turi biiti pylimo vietos apkrautos jmanomai maksima-
liai. Simuliacijos su scenarijumi Nr 2. tikslas buvo apkrauti proceso ,,butelio kak-
liukg®“, t. y. uZpylimo aiks$tele. Autocisterny patikrai jleidimo metu buvo
nustatytas auk$ciausias prioritetas, kad apsaugos darbuotojas pirmiausia atlikty
veiklas su autocisterny jleidimu.

IS eksperimento rezultaty teigiame, kad prioritety jvedimas ir isleidimo veik-
los pertraukimas pakeité procesy egzemplioriy veikly vykdymo tvarka ir iSteklius
apsaugos darbuotojas buvo naudojamas pirmiausia atlikti jleidimo veiklai. Atlikus
VP simuliacijg su pakeitimais, simuliacijos rezultatai parodé¢, kad pylimo aikstelé
yra labiau apkrauta. 4.13 paveiksle raudonai pazyméta simuliacijos metu gauta
aiksteles apkrova po pakeitimy ir pries juos. Pries pakeitimus 40 cisterny pylimo
aikstel¢je buvo pripiltos per 180 minuciy, o po pakeitimy — per 140 minuciy. Pa-
siektas 22 % pagreitéjimas.
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4.13 pav. Pakeitimy jtaka vykdant simuliacija
Fig. 4.13. The effect of changes during simulation

Ivykdzius simuliacijg keleta karty buvo nuspresta jgyvendinti pakeitimus
realiame verslo procese. 4.19 lentelé parodo skirtumus realiame verslo procese.
Siai analizei imami duomenys 10 minuéiy intervale ir nustatoma biisena, t. y. kiek
autocisterny laukia jvaziuoti, kiek jy pilasi, kiek laukia iSvaziuoti per apsaugos
posta. Vienintelis skirtumas lenteléje, kad po padaryty pakeitimy gali buti, kad
viena autocisterna laukia pylimo (kaip minéta, yra 4 pylimo vietos). Situacija
realybgje pageréjo, buvo pasiekta iki 20% didesné uzpylimo aikstelés apkrova.
Taciau visgi sudétinga palyginti simuliacijos rezultatus ir realy procesa, nes:

— Sis procesas yra dinamiskas, priklauso nuo rinkos, kuria sudétinga prog-

nozuoti, todél kiekvieng dieng yra skirtingas autocisterny skaicius.

— Keiciasi vairuotojai, o jie turi iSmanyti procesa, pavyzdziui, kaip pasi-
jungti zarnas ir pradéti pylima, kokia yra tvarka jvaziuoti j teritorija.

— Itakoja oro salygos.

— Darbuotojai turi jsisavinti naujas taisykles, t. y. jei néra 5 autocisterny te-
ritorijoje, tuomet reikia nutraukti vykdoma veikla ir jleisti autocisterna,
tai ne visada suveikia.

— Keidciasi jmonés darbuotojai, o kaip teigta 2 skyriuje zmogus nedirba pas-
toviu greiciu ir darbas priklauso nuo jgtdziy.

— Modelis nejtraukia visy galimy veiksniy, kurie gali jtakoti procesa.

I to seka, kad VP simuliacija panasaus verslo proceso gali duoti tik galima
proceso pagerinimo tendencija, o ne visiskai tiksly rezultata, kuris atitikty ir situ-
acija realybéje.

Eksperimentas taip pat parodé, kad veiklos pertraukimas yra svarbus kitoms
veikloms procese. Pertraukimas jtakojo kity iStekliy apkrova, o simuliacija pa-
rodé, kad 40 autocisterny galima aptarnauti 22 % greic¢iau. Buvo vykdyta simu-
liacija skirtingiems VP egzemplioriams, tai parodé, kad skirtingi VP egzemplio-
riai konkuruoja dél istekliy ir atitinkamai VP vykdymas keiciasi, todél svarbu
vykdant proceso simuliacija jvertinti kiek skirtingy VP egzemplioriy reikia, kad
susimuliuoti realiai situacija.
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4.19 lentelé. Pakeitimy jtaka verslo procesui
Table 4.19. Effect of changes in the business process

Situacija pries pakeitimus Situacija po pakeitimy
i Intervalo Intervalo pilastin Laukia
Intervalo Intervalo e pilasi Laukia % A aukia laukia oA
pradzia pabaiga iSvaziuoti pradZia  pabaiga pylimo iSvaZiuoti
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Zinoma, proceso vykdymo laikg $iuo atveju pagerintu papildomas apsaugos
darbuotojas ar papildomi mokymai, taciau tai néra Sio darbo tikslas.
4.4. Eksperimenty rezultatai ir metodo jvertinimas

Metodas panaudotas jmonéje, kuri uzsiima naftos produkty perkrova. Verta pami-
néti, kad $ioje jmongéje yra modeliuojami verslo procesai naudojant BPMN, taciau
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vienas i$ minéty truikumy yra, kad BPMN kalba neturi pakankamai priemoniy mo-
deliuoti i8teklius. Todél dalis Sio metodo, tai yra grafinis iStekliy vaizdavimas
BPMN jmonéje naudojamas ir tai leidZia lengviau suprasti vykstantj procesa
verslo atstovams.

4.20 lentelé. Metodo jvertinimas naudojant stiprybiy ir silpnybiy, galimybiy ir grésmiy
analize

Table 4.20. Evaluation of the method using strengths, weaknesses, opportunities, and
threats analysis

Privalumai Triukumai

Galimas VP modelio pakartotinis panau- | Néra integruotas su kitomis sistemomis
dojimas Neéra atsizvelgiama j visus galimus pro-
Istekliy ir jy savybiy specifikavimas VP cesg jtakojancius veiksnius

modelyje supaprastina VP analizés etapa Reikalauja daug inZinerinio ir analitinio
ir VP validavima darbo

VP modelis lengviau suprantamas uz ma-
tematinj modelj

Ivertinami bendrai naudojami istekliai

Galimybeés Grésmeés

Simuliacija su veikly konkurencija dél i$- | Gali neduoti laukty tiksliy simuliacijos
tekliy gali atskleisti VP optimizavimo ga- | rezultaty

limybiy. Sprendimy priéméjai gali per daug pasiti-
Metoda galima integruoti | kitas sistemas | kéti gautais simuliacijos rezultatais

ar metodus

Literattiroje egzistuojantys metodai daugumoje yra grindZiami matematiniy
modeliy sudarymy, o metodai, kuriy pagrindas biity VP modeliai néra pakankami
i8vystyti. Nors literattiroje atskleidziami simuliacijos triikumai, ta¢iau néra patei-
kiama pasitilymy kaip spresti problemas. Darbe pasitilytas metodas leidzia jvyk-
dyti VP, kuriame veiklos konkuruoja dél bendrai naudojamy istekliy, simuliacija.
Metodo taikymo metu sukurti artefaktai gali biiti panaudoti kitose srityse. Pavyz-
dZiui, sukurtas BPMN modelis gali buti sékmingai panaudotas VP dokumentavi-
mui, o matematinio modelio pagrindu toks pritaikymas biity sudétingas.

Bendrai naudojami iStekliai pakeicia proceso vyksma laike ir veikly vykdymo
eile, o tai jtakoja iStekliy planavimg atsizvelgiant j simuliacijos rezultatus. Kon-
kurencija dél bendrai naudojamy istekliy daznas atvejis verslo procesuose, ypac
tuose, kuriuose dalyvauja zmogiskieji iStekliai. Kaip parodé eksperimentai, egzis-
tuoja verslo taisyklés veikloms, kurios gali biiti laikinai nutrauktos ir vykdomos
kitos veiklos.
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Isdéstyti privalumai ir trikumai pasiiilyto metodo yra sutraukti naudojant
SSGG (Stiprybés ir silpnybés, galimybés ir grésmés) analizés matricg (4.20 len-
telé).

Eksperimento metu padaryti pakeitimai verslo procese buvo jgyvendinti ir
realybéje. Simuliacija padéjo jvertinti galimg VP istekliaus apkrovos pageréjima.
Realybéje pastebéti nukrypimai nuo simuliacijos rezultaty. Simuliacijos metu
buvo vertinama, kad jei néra 5 autocisterny teritorijoje, tuomet visada vykdomas
autocisternos jleidimas. Taciau realybéje, tai sprendzia zmogus, todél jis ne visada
pertraukia vykdoma veikla, dél tam tikry priezas¢iy, pavyzdziui, nezino kiek au-
tocisterny yra teritorijoje ar pan. IS to seka, kad padarant pakeitimus realiame VP
pagal tinkamiausig simuliacijos scenarijy, reikia jvertinti kitus reikiamus pakeiti-
mus realybéje.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Bendrai naudojami iStekliai gali pakeisti proceso vyksma laike. Tokie
pasikeitimai jtakoja ir planavima, t. y. galima kitaip suplanuoti istek-
lius, pavyzdziui, iStekliaus darbo laikg. IStekliy naudojimas taip pat
jtakoja ir galimas pajamas i$ vykstanciy verslo procesy. Atlikti detaliy
gamybos ir autocisterny pripylimo procesy simuliacijos eksperimen-
tai, parod¢, kad yra situacijy, kuomet reikia vykdyti prioritetines veik-
las ir pertraukti tuo metu vykdomas. Tokiais atvejais reikia jvertini
bendrai naudojamus isteklius.

2. Atlikta autocisterny pripylimo proceso simuliacija, kai veiklos pert-
raukiamos dél bendrai naudojamy iStekliy ir kai nepertraukiamos, pa-
rodé, kad bendrai naudojamy istekliy simuliacija yra aktuali. Rezulta-
tai parodé 22 % pagreitéjimg aptarnaujant autocisternas, lyginant su
proceso simuliacijos rezultatais be veikly pertraukimo.

3. Atlikti eksperimentai su autocisterny pripylimo proceso simuliacija
parodé, kad verslo proceso su bendrai naudojamais iStekliais simulia-
cijos metodas tinkamas ir jgyvendinamas praktikoje. Gauti simuliaci-
jos rezultatai po VP pakeitimy parodé, jog vykdant verslo procesa at-
siranda paklaida, ta¢iau simuliacijos rezultaty tendencija teisinga.






1.

Bendrosios iSvados

Su verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos metodais susijusiy ir
juos realizuojanéiy jrankiy analizé parodé, kad VP modeliuose iSsa-
miai vaizduojami darby srautai ir kontrolés logika, taciau nepakanka-
mai vaizduojami procesy naudojami istekliai, reikalingi procesy simu-
liaciniuose modeliuose. Be to, darbe atlikta analizé parodé, kad
praktikoje verslo procesams dokumentuoti placiausiai naudojama
BPMN. Todé¢l kuriant VP simuliacijg tikslinga naudoti BPMN mode-
lius. Taciau BPMN nepakankamai palaiko iStekliy modeliavimg, kas
reikalinga kuriant simuliacinius modelius. I$ to seka, kad reikalingas
biidas vaizduoti iSteklius BPMN modelyje. Taip pat analizé¢ parode,
kad BPMN modeliy, kuriuose naudojami istekliai, simuliacija néra
tinkamai realizuojama egzistuojan¢iuose VP simuliacijos jrankiuose.

ISanalizuoti veiklos taisyklémis grindziamy VP su bendrai naudoja-
mais ribotais iStekliais modeliavimo ir simuliacijos metodai ir jy rea-
lizacija. Nustatyta, kad egzistuojantys simuliacijos metodai ir juos re-
alizuojantys jrankiai nepakankamai atsizvelgia j isStekliy tipus ir jy
savybiy jvairove. Pavyzdziui, neatsizvelgiama j tai, kad iStekliai, kuriy
tipas ,,panaudojami®, tokie kaip zmonés, gali pagal taisykles rinktis,
kada ir kokias veiklas ar procesus jiems vykdyti. Taip pat gali vykti
veikly konkurencija dél istekliy. Tokiu atveju veiklos su aukstesniu
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prioritetu gali laikinai nutraukti Zemesnio prioriteto veiklas, tam, kad
atlaisvinti sau reikalingus isteklius. Be to, analizé parodé, kad egzis-
tuojantys simuliacijos metodai nepakankamai atsizvelgia j iStekliy ri-
botumg ir jy bendrg naudojimg. Tai turi biiti jvertinta kuriamuose VP
modeliuose ir jy simuliacijos metoduose.

Darbe suformuluoti iStekliy modeliavimo VP modelyje reikalavimai.
Jy pagrindu pasitlytas naujas iStekliy vaizdavimo BPMN modelyje
biidas ir jam jgyvendinti reikalingas metamodelio praplétimas. Toks
iStekliy vaizdavimas suteikia galimybe analizuoti verslo procesuose
naudojamus isteklius. Pasiiilyto iStekliy modeliavimo pagrindu sukur-
tas verslo procesy su bendrai naudojamais iStekliais modeliavimo ir
simuliacijos metodas. Sio metodo panaudojimas leidzia tiksliau jver-
tini realiai vykstanc¢io proceso sunaudojamus isteklius.

Darbe atlikti eksperimentai, kuriems naudojamas autoriaus iSpléstas
VGTU Informaciniy sistemy laboratorijoje vystomas DBSim jran-
kis, kuriame realizuotas darbe pasitilytas verslo procesy su bendrai
naudojamais iStekliais modeliavimo ir simuliacijos metodas. Naudo-
jant simuliacija, atlikti eksperimentai su autocisterny pripylimo pro-
ceso simuliacija, kuriame vyksta $io proceso skirtingy egzemplioriy
veikly (pavyzdziui, autocisternos patikra) konkurencija dél bendrai
naudojamy istekliy (apsaugos darbuotojas). Atlikti eksperimentai pa-
rodé, kad simuliacijos, naudojant pasiiilytg metoda ir tokiu biidu jver-
tinant bendrg i$tekliy naudojimg, metu gauta proceso vidutiné trukmé
yra iki 20 % maZesné negu simuliacijos metu gaunama proceso vidu-
tiné trukmé, kai nejvertinami bendrai naudojami iStekliai, ir gaunama
trukmé sutampa su vykstancio veiklos proceso pamatuota trukme su
10 % tikslumu.

Eksperimentas atliktas su verslo procesu, kurj norima patobulinti. Pa-
rinkti du autocisterny pylimo proceso simuliacijos scenarijai. Vienu
atveju, iSteklius naudojamas bendrai, kitu atveju, iSteklius yra naudo-
jamas tik vienoje veikloje. Atlikta VP simuliacija ir gauti rezultatai
parodé, kad galima iki 22 % pagreitinti autocisterny aptarnavima,
jeigu realiame procese iSteklius (apsaugos darbuotojas) naudojamas
bendrai. Sis rezultatas panaudotas tobulinant verslo procesa, o praktis-
kai gaunami rezultatai patvirtino simuliacijos metu gaunama mazesn¢
aptarnavimo trukmg, kai iSteklius naudojamas bendrai.
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Summary in English

Introduction

Problem Formulation

The success of enterprises in the contemporary business world is becoming more and more
dependent on both their ability to leverage knowledge, including knowledge defined by
business rules (BR), and their ability to react to a rapidly changing context, i.e., changes
within and outside an enterprise, in an agile and flexible way. Present-day static business
rules (BR) and business rules models used and automated in IT systems are not sufficient
for the dynamically changing and goal oriented business any longer, as change implemen-
tation takes too much time, and a business system is incapable of adapting to unsuspected
exceptions within an acceptable timeframe. Moreover, in its relentless pursuit to adjust to
customer needs and context alterations and to continuous growth of efficacy, modern busi-
ness needs answers to a serious question “what happens, if... 7. These problems are being
solved using information technology (IT) and newly proposed IT based ways. One of
methods is BP simulation.

Business process management systems (BPMS) support business process modelling
by using BP modelling languages and execution of these models. However, when there is
a need to simulate a BP, there are difficulties to contend. Nevertheless, BPMS do not
address the limitations of resources and the usage of the latter, and the business process
modelling tools do not provide adequate support of resource modelling in business process
models. This means that business process analysis using results yielded by business pro-
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cess simulation will be inaccurate, as resources were not properly taken into account dur-
ing simulation. Because of this, conclusion making based on results of a simulation like
this will be complicated, and in real life, such conclusions followed by business process
alterations will not yield the expected results.

All activities of BP may run out of resources because resources are limited. One of
the ways to distribute this type of resources is sharing them across processes. Sharing is
defined in this thesis as either a simultaneous use of a resource in a number of activities,
or an interruption of a job performing activities utilizing a resource in order to perform
another activity that is more important from the business perspective. This thesis will ex-
amine solutions related to modelling of BP utilizing resources and to simulation of such
processes with respect to resource limitation and resource sharing.

Relevance of the Thesis

Business enterprises are looking for new opportunities to leverage IT tools in order to
increase profit or to optimise business practices. Higher business process productivity may
be achieved by continuous refinement and modification of business processes. This may
be done with the help of business process simulation. Business process simulation allows
imitation of modified processes and yielding results before BP are put into action in a real
business environment. On the other hand, since the use of business process models in
business process simulations is a relatively new approach, it still has some unsolved prob-
lems. One of these problems is modelling of the resource dimension. Resources are limited
in business as well as in business processes, whereas business process simulation tools
lack adequate consideration of shared resource limits and modelling of shared resources.
The thesis will look into modelling and simulation methods intended for BP optimization
and planning. Furthermore, the thesis will analyse resource limitations in business pro-
cesses along with potential shared use of suchlike resources in various activities or pro-
cesses, as well as modelling and simulation of suchlike business processes.

Object of Research

The object of research presented in this thesis is modelling and simulation of business
processes involving shared and limited resources.

The aim of the Thesis

The aim of this thesis is to develop methods of modelling and simulation of business rules
based BP involving shared and limited resources.

Tasks of the Thesis

In order to reach the aim of this thesis, the following tasks were designed:
1. To perform analysis of the scientific literature related to modelling and sim-
ulation, as well as BP simulation tools.
2. To perform analysis of modelling and simulation methods for knowledge-
based BP, including BP defined by business rules.
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3. To propose ways to broaden existing modelling and simulation methods and
tools based on these methods in order to enable specification of such re-
sources in BP modelling and to allow the simulation to consider the shared
resources.

4. To perform an experimental study assessing feasibility and effectiveness of
proposed methods and evaluating realisation of these methods with the help
of developed software prototypes.

Research Methodology

Methods of information search, analysis, systematization, comparative analysis, structural
analysis and generalisation were adopted for analysis presented in this thesis. Concept
modelling, systematic process analysis, process engineering and simulation methods. were
used to compose knowledge-based BP models. Methods of qualitative research, expert
evaluation, generalisation and comparative analysis were used to perform experimental
studies.

Scientific Novelty of Thesis

1. The proposed method is designed for simulation of business processes with limited
and shared resources. The results of this simulation may be used for resource plan-
ning in business processes. The method is grounded on construction of a business
process workflow in a business process model, verification of the model, modelling
resources at the further stage, and using this model as a basis for simulation mod-
elling.

2. A method for resource modelling in a graphic business process model has been
proposed.

3. Limited resource modelling specifications and simulation machine specifications
were formulated to enable simulation of business processes with limited and shared
resources or simulation of concurring business processes for resource simulation.

Practical Value of the Research Findings

The results of the research were used to model and simulate processes of an oil products
terminal. The proposed method was tailored to model and simulate a process of filling a
tank truck. The results yielded by the simulation of this business process have shown that
the process under investigation might be optimised if some modifications were made.
Modifications that were put into practice proved to be useful, although there was a devia-
tion from the simulation results due to external factors affecting BP. The enterprise has
also leveraged the graphic method of resource modelling which was worthwhile during
BP analysis, as it has facilitated the development of the simulation by allowing specifica-
tion of resources and their attributes.
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Defended Statements

1. A method of resource specification in business process models proposed in
this thesis ensures identification and clarification of parameters necessary
for process simulation.

2. The proposed method for resource utilisation modelling enables a more ac-
curate simulation of dynamic business processes.

Structure of the Dissertation

The scientific work consists of the general characteristic of the dissertation, 4 chapters,
discussion, conclusions, list of literature, list of publications and addenda. The total scope
of the dissertation — 100 pages, 31 pictures and 24 tables.

1. Analysis of Business Processes Modelling and
Simulation

This chapter provides an analysis of BP modelling languages and BP simulation tech-
niques. A comparison of BP modelling, execution and simulation is performed, and main
differences are revealed. A Business Process is defined in the thesis as a set of interrelated
and structured activities or tasks. Activities of the process may be called functions, there-
fore a process is comprised of several different functions performed along the process
flow. A collection of definitions in this thesis allow making a conclusion that a business
process is comprised of a sequence of activities and a process has a review goal to create
an output that may be either material (e.g. a product manufactured), or immaterial (e.g. a
service provided).

Business Process Model and Notation (BPMN) is a graphic notation for business
process specification. The purpose of developing a BPMN is a standardised notation that
is easily understood by business process analysts who are responsible for business process
development; by system designers who implement processes in information systems; also
to those (typically business managers) who monitor processes and manage them.

The analysis has shown that BPMN has the largest degree of suitability for BP sim-
ulation, because notation is widely used to model business processes and reflects most of
business system aspects presented in a paper (Rima, SmaiZys, Vasilecas 2013c). UML is
intended to model software systems and may be used for business process modelling only
partially. As EPC was developed by one manufacturers as a language for internal needs,
it is not widely spread, even though there are customisations for simulation. BP execution
languages reviewed in the thesis do not offer resource modelling, only information re-
sources may be modelled.

BPMN does not provide enough opportunities to display all the necessary aspects of
simulation, such as resources (human resources, power supplies, production materials,
etc.) and resource accessibility, queues in a business process model or activities competing
for resources. BPMN BP models would be convenient to use for a simulation, as enter-
prises use BPMN-based models for processes documentation. Other languages included
into the analysis are not widely spread, therefore most BP models are designed using
BPMN.
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Even though most manufacturers of business process management techniques are
making attempts to tailor BPMN for BP model simulation, suggested methods have weak-
nesses, such as a lack of consideration that resources may be limited. This thesis will ad-
dress the problematics of simulation based on BPMN models and possible applications of
this type of simulation in business environment.

2. Modelling and Simulation of a Business Process
with Shared and Limited Resources

Resources may be divided into consumed resources and used resources. Each type of re-
sources has different features. Consumed resources are a kind of resources that are ex-
hausted for an input to transform into a process output (e.g. a result). The quantity of
suchlike resources is minimised by the number of utilised resource measurement units.
Consumed resources during business process execution may be divided into power sup-
plies and raw materials. Used resources are only occupied during an activity and are re-
leased upon the end of a process activity to make them available to use by other activities
or process entities. Used resources are classified into the following groups: staff (human
resources) and equipment. The number of human resources and equipment in an enterprise
is limited, and usually several business processes in action are concurring for these re-
sources or even interrupt activities performed by these resources.

Several key problematic instances of resource modelling are distinguishable:

e resources take part in several processes;

e aresource takes part in two or more instances of a process in action;
e resources work at a different pace;

e resources decide which process they will execute first;

e process may change depending on its context.

The following, most frequently occurring, types of concurrency in business pro-
cesses may be distinguished:

e concurrency between different activities of the same process instances;
e concurrency between different process instances;
e concurrency between different processes.

Concurrency for resources between business processes must be taken into consider-
ation, as it affects the progress of a process or processes in the course of time. Respec-
tively, this may affect the profit of an enterprise, the clients served or other measurable
and time-dependant parameters.

3. Method for Modelling and Simulation of Concurrent
Business Processes

This chapter proposes a method for modelling and simulation of concurrent business pro-
cesses or of a business process with shared resources. This method allows performing a
business process simulation utilising a model composed with the help of BPMN. The
method is tailored for modelling and simulation of business processes with limited and
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shared resources. The proposed method is intended to display resources with desired prop-
erties in a BP model easily understandable by business representatives.

The proposed method (Fig. S3.1) models resources and possible interruptions or
switching to performance of work in another activity. Although this is a change to the BP
context, it also changes the execution of a process in the course of time.

The first step is to define a purpose of a model and a simulation that are being de-
signed. Tasks and answers to be answered by the simulation model may also be defined
at this step.

Another step is development of a static graphical model. This model must be clear
for either a process analyst, or for business representatives, and it must reflect a real pro-
cess behaviour. The developed business process model is a basis for the simulation model.
If an error is made at this stage, it will be rather hard to correct it at the later stages. It is
worth noting that we are not discerning business process analysis and modelling, as, in
our opinion, analysis and modelling are performed simultaneously, and this process is
iterational. A business process is modelled using BPMN. At this moment, it is important
to model a control flow best displayed by BPMN.
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BP model is correct
Shared Resource Simulation model
identification creation
Verification and

The resource model should be corrected
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mapping to
Activities

Fig. S3.1. Algorithm for business process with shared resources method

When a business process is modelled, the next step is process verification. At first,
token animation may be used to verify the model logic. BPMN-simulator or a similar tool
intended for token movement simulation may be used. The developed model is verified
by business representatives (process owners), and if there are no corrections, the next step
is taken. Otherwise, there is a step back into the modelling stage.

Next, resource identification and allocation to process activities is performed. When
a process workflow is ready, it is important to identify resources utilised by the process or
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resources performing activities of the process. If resources are assumed to be unlimited, it
is not necessary to model them in the process, as these will not affect the business process.
Unlimited resources may be modelled only in the case if calculation of unlimited resources
consumed or used in a business process is necessary. Only resources that are key to the
process should be distinguished, and the importance of resources should be determined by
an analyst during development of a model.

The step when a concurrency model is created or shared resources are identified is a
step when interruptible activities and resources that may switch between running activities
are identified. I.e., if an activity is time-consuming, it may be interrupted for a resource to
be allocated to execution of another activity that needs it.

At the step of creation of a simulation model, a business process model is tailored
for a simulation tool, and the necessary simulation scenarios are defined. The simulation
model that was built and the scenarios are used to perform a BP simulation. In order to
create a simulation model, certain transformations from BP model to a simulation model
may be necessary.
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Fig. S3.2. BPMN metamodel extension

Verification and simulation data analysis — during this activity, a BP simulation is
run and data is analysed, simulation settings are modified, the analysis of the data is per-
formed using data dimensions relevant to the defined goal of simulation.

A way to display resources in a BPMN model is being proposed. A creation of a
copy of a BPMN graphical element “comment” is being suggested (example of modelling
is shown in Figure S3.2.). This new element would have a functionality allowing resource
modelling. Resources in a model are related to activities, because, as it was already men-
tioned, every activity has resources and average working hours.
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Figure S3.3 shows an extension of a BPMN metamodel. Only a relevant part of a
BPMN metamodel is shown, and the proposed extension is marked in grey. The BPMN
metamodel artefact is related to an assignment entity. An activity may have several allo-
cated resources, therefore a zero-to-many relationship is realised. This proposal has been
presented and looked into in more detail in articles (Vasilecas, Laureckas, Rima 2014).

[Name: Worker Name: Worker Name: Woodworker

Role: Designer Role: Project manager Role: Furniture maker
Duration: 10h. Duration: 2h. Duration: 18h.

Quantity: 1 Quantity: 1 Quantity: 1
Accessibility: 8-12,13-17 Accessibility: 8-12,13-17 Accessibility: 8-12,13-17
Price:300 Price:100 Price:1300
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[Name: Worker Name: Woodworker
Role: Designer Role: Furniture maker
Duration: 6h. Duration: 2h.

Quantity: 1 Quantity: 17
Accessibility: 8-12,13-17 Accessibility: 8-12,13-17
Price:200 Price:1000

Fig. S3.3. Example of the proposed extension

4. Experimental Study on the Method of Business Process
Modelling and Simulation

This chapter presents experimental studies on the proposed method for modelling and
simulation of business processes competing for resources. The experimental studies are
aimed at demonstrating the impact of limited resources, activity priorities and activity in-
terruption on execution of business processes, e.g. the impact on the duration of execution,
the order in which activities and processes are run, all these factors impact the final result
of a business process put into action.

This chapter contains a description of an experiment on a BP simulation of a real
business process in an oil product handling enterprise.

This experimental study has shown that introduction of priorities and interruption of
the releasing activity has modified the order of execution of activities in process entities,
and the security guard as a resource was first of all used to perform the admittance activity.
The results of BP simulation after modifications have shown that the load of the filling lot
had increased. Figure S4.1 shows the load of the lot before and after the changes (see the
data circled in red).
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Fig. S4.1. Effect of changes in the simulation

Table S4.1. Evaluation of the method using strengths, weaknesses, opportunities, and
threats analysis

Weaknesses
e A BP model may be reused .

Strengths

No integration with other systems

e Specification of resources and resource | ® No consideration of all the possible fac-

properties in a BP model simplifies the BO
analysis stage and BO validation.

e A BO model is easier to understand than a
mathematical model

e Shared resources are taken into account

tors affecting the process
e Requires a lot of engineering and analyt-
ical effort

Opportunities

Threats

e Simulation addressing concurrency of ac-
tivities for resources may reveal BP optimi-
sation opportunities

e The method may be integrated into other

e It may not yield the expected accurate
simulation results

e Decision makers may rely on simulation
results too much

systems and methods

Before the changes, 40 tanks in a filling lot were filled in a total time of 180 minutes,
and after the changes, in 140 minutes, therefore, there was a 22 % acceleration.

After the simulation was executed several times, it was decided to implement the
changes in a real business process. Figure S4.1 shows differences in a real business pro-
cess. Data for analysis was collected every 10 minutes by identifying the status, i.e., how
many tank trucks are waiting at the drive-in, how many of them are being filled, how many
of them are awaiting an exit through the security checkpoint. The only difference in the
chart is that after the implemented changes one tank truck may be awaiting the fil-ling
(there are 4 filling points, as it was already mentioned).

A description of advantages and disadvantages of the proposed method is summa-
rised using a strengths, weaknesses, opportunities, and threats (SWOT) analysis matrix
(see Table S4.1).
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General Conclusions

1.

The analysis of business process modelling and simulation methods, and tools showed
that BP models comprehensively represent workflow and control logic. However, the
representation of resources utilised during a process execution in simulation models
is not sufficient. In addition, the study showed that in practice business processes are
widely documented using BPMN. Therefore, the use of BPMN models for develop-
ment of simulations is beneficial. However, BPMN is missing support for modelling
of resources and leads to the need for development of a way to specify and assign the
resources utilised during BP execution. The analysis also showed that the existing BP
simulation tools lack of support for simulation of BPMN modelled business processes
with the utilisation of resources.

The analysis of business rule based BP modelling and simulation with shared and
limited resources showed that the existing simulation methods and tools lack of con-
sideration given to the resource types and a variety of characteristics. E.g. usually the
fact, that conscious resources of type “used”, such as employees, according to the
predefined rules may choose when and which activities or processes to perform, is
ignored. As well as competition for resources between separate activities. In such a
case, the activities with a higher priority may temporarily interrupt activities with a
lower priority to release resources needed for a higher priority activities. In addition,
the study showed that the existing simulation methods are not sufficiently estimating
limited resources and its shared use. This has to be evaluated during the development
of BP models and simulations.

The thesis presents requirements for resource modelling in a BP model. On the basis
of this model, a new way for resource representation in a BPMN model was proposed
together with an extension of a metamodel enabling the implementation of the
method. Such visualisation of resources gives an opportunity to analyse resources
used in business processes. On the basis of the proposed resource modelling method,
a method for modelling and simulation of shared resource business processes was
developed. This method allows to accurately estimate used resources of the real pro-
cess.

Experiments were carried out for this thesis with the help of DBSim, a tool developed
by VGTU Information Systems laboratory and expanded by the author of the thesis.
The tool realises the method of shared resource business process modelling and sim-
ulation proposed in the thesis. The experiments were carried out through simulation
of a tank truck filling process. Using simulation experiments with tank truck filling
process where various instances of activities of this process (e.g. a tank-truck inspec-
tion) compete for shared resources (a security guard). Experiments have shown an up
to 20% lower average process duration during a simulation done using the proposed
method in comparison with an average process duration during a simulation where
shared resources are not taken into account, and it coincides with the measured dura-
tion of a business process with 10 % accuracy.

Another experiment was carried out with a business process that is being improved.
The two tanker truck filling process scenarios have been selected for simulation. Ac-
cording to the first scenario used shared resource and according to another, the same
resource used only for dedicated activity. Business process simulation showed that
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the use of shared resource (security inspector) speeds up the tanker truck filling by
22%. The simulation result was proved after real-life implementation of resource
sharing into the tanker truck servicing business process.






Priedai”

A priedas Istekliy savybiy aprasymo schema

B priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti medziaga
disertacijoje

C priedas. Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema kopijos

** Priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje plok3teléje.

113



Audrius RIMA

TAISYKLEMIS GRINDZIAMY VEIKLOS
PROCESY SU BENDRAI NAUDOJAMAIS
ISTEKLIAIS MODELIAVIMO IR
SIMULIACIJOS TYRIMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
informatikos inzinerija (07T)

A RESEARCH ON MODELLING
AND SIMULATION OF RULES
BASED BUSINESS PROCESSES
WITH SHARED RESOURCES

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Informatics Engineering (07T)

2016 11 18. 11,0 sp. |. Tirazas 20 egz.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto
leidykla ,Technika“,

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius,
http://leidykla.vgtu. It

Spausdino B| UAB ,Baltijos kopija“
Kareiviy g. 13B, 09109 Vilnius





