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SANTRUMPOS
BPM - verslo procesy modeliavimas (angl. Business Process Modelling)
BPM — verslo procesy valdymas (angl. Business Process Management)
BPMN — verslo procesy modeliavimo notacija (angl. Business Process Modelling Notation)
BRMS — verslo taisykliy valdymo sistema (angl. Business Rule Management System)
DB — duomeny bazé (angl. Database)
ECA — jvykis-sglyga-veiksmas tipo taisyklé (angl. Event-Condition-Action)
EPC — jvykiais paremta procesy grandiné (angl. Event-driven process chain)
IT — informaciné technologija (angl. Information Technology)
P] — programiné jrangg (angl. Software)
PS — programy sistema (angl. Software System)
UML — unifikuota modeliavimo kalba (angl. Unified Modeling Language)
VP — verslo procesas (angl. Business Process)

VT — verslo taisyklé (angl. Business Rule)
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IVADAS

Tiriamoji problema

Vis labiau populiaréjant Siuolaikinéms technologijoms, kiekviena organizacija privalo taikytis
prie naujy rinkos salygy ir tobuléti, todél organizacijos savo veikloje naudoja jvairias programy
sistemas, projektuoja informacines sistemas, kurios vykdo organizacijos numatytas funkcijas.
Projektuojant jvairias, prie specifiniy organizacijos poreikiy pritaikytas informacines sistemas,
analizuojant yra kuriami jvairts verslo procesy modeliai. Modeliams yra jvedami verslo procesy
veikly apribojimai — verslo taisyklés ir atlickami modeliy efektyvumo tikrinimo procesai — modeliy
simuliacija. Galiausiai verslo procesai yra automatizuojami kuriant programy sistemas. Taciau
verslo aplinka, salygos ir poreikiai nuolat kinta ir daznai keiCiantis reikalavimams pastebima, jog
sunku jprastas informacines ir programy sistemas pritaikyti prie daznai besikei¢ianéiy verslo
poreikiy ir tokiy sistemy prieziiira bei pritaikymas prie naujy poreikiy yra brangus. Taip pat kintant
poreikiams, verslo procesy vykdymo metu reikia juos keisti ir pritaikyti, nes Kkitu atveju, verslo
procesy nutraukimas, jo keitimas ir paleidimas i$ naujo yra neefektyvu ir kainuoja brangiai. Vienas
i§ pastaruoju metu vis labiau populiar¢janéiy biidy palengvinti informaciniy ir programy sistemy
pritaikymg prie daznai kintanc¢iy verslo poreikiy — atskirti verslo taisykles nuo programy sistemy ir
valdyti verslo taisykles atskirai. Verslo taisykléms atskirti nuo programy sistemy yra naudojamos
verslo taisykliy valdymo sistemos. Taciau verslo taisykliy valdymo sistemy pritaikymas naudojimui
Siuolaikinése programy sistemose yra ribotas, nes jos neleidzia vykdymo metu keisti verslo taisykliy
bei lemti programy sistemy procesus. I§ to matyti, jog taisyklémis grindziamy dinaminiy verslo
procesy simuliacijos proceso atlikimo galimybés, panaudojant verslo taisykliy valdymo sistemas taip
pat yra ribotas: néra budo, kuri leisty simuliacijos vykdymo metu keisti taisykles ir dinamiskai
konstruoti vykdoma verslo procesg. Todél nesant dinaminiy verslo procesy simuliacijos budui, yra

sunku istirti kokj poveikj turés organizacijoje vykdomy verslo procesy pakeitimai.

Tyrimo objektas
Tyrimo objektas — taisyklémis grindziamy dinaminiy verslo procesy modeliavimas ir
simuliacija.
Darbo tikslas
Pasitlyti dinaminiy verslo procesy simuliacijos biida.
UZdaviniai
1. Atlikti su verslo procesais, verslo taisyklémis, verslo procesy modeliavimu ir simuliacija

susijusiy moksliniy darby analize.
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2. Atlikti verslo procesy simuliacijos priemoniy ir verslo taisykliy valdymo sistemy analizg,
i8tirti priemoniy galimybes atlikti dinaminiy verslo procesy simuliacijg, simuliacijos biidus
bei egzistuojancias problemas.

Remiantis analizés rezultatais, pasitlyti metodg dinaminiy verslo procesy simuliacijai.
Realizuoti pasitlyta metoda ir sukurti simuliacijos jrankio prototipg.

Atlikti simuliacijos eksperimentinj tyrima.

o ok~ w

Suformuluoti i§vadas ir pateikti tolimesnes moksliniy tyrimy kryptis.

Temos naujumas

Taisyklémis grindziamy verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos tema nagrin¢jama jau ne
vieng deSimtmet] ir Siuo metu rinkoje yra keletas prieinamy taisyklémis grindziamy verslo procesy
simuliacijos jrankiy ir verslo taisykliy valdymo sistemy varianty. Taciau verslo taisyklémis
grindziamy dinaminiy verslo procesy simuliacija yra nauja, nemazai susidoméjimo kelianti tema, nes
St sritis néra iki galo iStyrinéta, joje truksta bendro supratimo ir joje vis dar yra nemazai neatsakyty

klausimy ir nei$spresty problemy.

Temos aktualumas

Darbe nagrinéjama problema Siandien yra ypa¢ aktuali dél technologijy paplitimo,
konkurencijos didéjimo ir nuolat kintancios verslo aplinkos bei poreikiy. Prie nuolat kintanéiy
poreikiy norint i§likti konkurencingiems rinkoje reikia gebéti prisitaikyti minimaliomis i§laidomis ir
greitai (Martin et al. 2009). Siuo metu rinkoje yra nemazai taisyklémis grindziamy verslo procesy
simuliacijos jrankiy ir verslo taisykliy valdymo sistemy, taciau yra poreikis jas tobulinti ir plésti jy
galimybes, nes jrankiai néra pritaikyti simuliuoti dinaminius verslo procesus. Todél yra poreikis
iSplésti priemoniy galimybes taip, kad jas bty palyginti nesudétinga taikyti ir geriau jos prisitaikyty
prie dinamiSky verslo poreikiy. Todél taisyklémis grindZziamy dinaminiy verslo procesy
modeliavimas ir simuliacija yra aktuali tema moksliniy tyrimy aplinkoje, nes Sioje srityje yra

neiSspresty problemy.

Tyrimo metodika

Analitinéje darbo dalyje analizuojama moksliné literatiira, kuri susijusi su verslo procesais,
verslo taisyklémis ir dinaminiais verslo procesais bei jy valdymu. Taip pat analizuojami rinkoje
esancios verslo taisykliy valdymo sistemos bei placiai naudojamy taisyklémis grindziamy verslo
procesy modeliavimo ir simuliavimo jrankiai, naudojami badai bei problemos. Jvertinus tyrimo
rezultatus, siilomas metodas leidZiantis vykdyti taisyklémis grindZziamy dinaminiy verslo procesy
simuliacijg. Sitlomas metodas jgyvendinamas praktiskai ir atlickamas eksperimentinis tyrimas su

pasirinktu verslo procesu, kad galima buty iStirti metodo galimybes ir jvertinti privalumus.
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Mokslinio darbo verté

Nagrin¢jama tema yra aktuali ir nauja dél savo problemos pobiidzio, tod¢l Sio darbo sukurti
rezultatai, jrankiai, atlikti eksperimentai ir padarytos i§vados padés ateities kartoms gilintis j problema
ir toliau plétoti Sio darbo metu iskeltas idéjas bei sukurtg simuliacijos prototipa. Ja remiantis, ateityje
bus galima atlikti daugiau eksperimenty, atsakyti vis dar neatsakytus klausimus ir galbiit sukurti

masiniam naudojimui skirtg dinaminiy verslo procesy simuliacijos priemong.

Darbo struktura

Darbg sudaro jvadas, penki skyriai, iSvados ir pasitilymai:

Ivade iSkeliama problema, formuluojami darbo tikslai ir uzdaviniai, aptariama aktuali darbo
tematika ir pristatoma darbo struktiira.

Pirmame skyriuje yra iSdéstoma susijusiy moksliniy darby literatiiros analiz¢, analizuojamos
dalykinés srities sgvokos.

Antrame skyriuje nagrinéjami taisyklémis grindziamy verslo procesy simuliacijos jrankiai
ir verslo taisykliy valdymo sistemos, jy veikimo metodas ir architektiira, pritaikymo galimybés atlikti
dinaminiy verslo procesy simuliacija.

Treciame skyriuje pateikiamas metodas, skirtas isplésti taisykliy masiny galimybes suteikiant
galimybe vykdymo metu dinamiskai keisti verslo taisykles ir simuliacijos jrankio prototipo
architektiira, leidziantis vykdyti dinaminiy verslo procesy simuliacija.

Ketvirtame skyriuje apraSomas realizuotas simuliacijos jrankio prototipas.

Penktame skyriuje yra aprasomas eksperimentinis tyrimas, kuris atliekamas panaudojus
sukurtg simuliacijos jrankio prototipa su pasirinktu eksperimentiniu verslo proceso modeliu.
Pateikiami atlikto eksperimento rezultatai.

ISvadose ir pasiiilymuose pateikiami darbo iSvados bei sukurto simuliacijos jrankio prototipo
tobulinimo galimybés ir tolimesniy tyrimy Kryptys, kurie gali biiti vykdomi remiantis S$io darbo

rezultatais.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Sio skyriaus tikslas yra iSanalizuoti ir pateikti susijusiy moksliniy darby, savoky, metody

analize, surinkti ir pateikti pagrindines nagrin¢jamos dalykinés srities sgvokas bei teoring medziaga,

kuri reikalinga nagrinéjant tiriamg problema. Siame skyriuje analizuojami ir pateikiami nagrinéjamos

dalykinés srities — verslo procesy, verslo taisykliy bei verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos

sgvokos, apibréZzimai, analizuojami bruozai ir idéjos. IS surinkty sgvoky bei paaiSkinimy galima bus

apibrézti visiems priimtinus nagrinéjamos temos terminus ir iSvengti dviprasmybiy ar neteisingy

interpretacijy Siame darbe.

1.1. Verslo procesai

1.1.1. Verslo proceso apibrézimas

Tarptautiniy terminy Zodyne (Tarptautiniy Zodziy zodynas 2014) zodis ,,procesas*

apibréziamas taip: ,,eiga, vyksmas, raida, buviy kaita, veiksmas®, ,,priezastiniais rySiais susijusiy,

vienas po kito vykstanciy pokyc¢iy seka®, ,,sistemos biuiseny kaita“. Remiantis literatiiros $altiniais

(Paul 1998; Kontrimas 2005) jvairiy autoriy verslo procesy (toliau — VP) apibrézimai pateikiami 1

lenteléje.

1 lentelé. Verslo procesy apibrézimai pagal autorius

Autorius, metai

Apibrézimas

Davenport and Short, 1990

Logiskai susijusiy uzdaviniy rinkinys, kuris
vykdomas, kad galima biity pasiekti apibréztus

verslo tikslus.

Omrani, 1992

Veiksmy ciklas, kuris paimtas kartu siekia verslo
tikslo.

Hammer and Champy, 1993

Veikly rinkinys, kuris kartu generuoja naudinga

rezultatg klientams.

Ferrie, 1995

IS Zinomo veiklos pradZios taSko galimy

apibrézti veikly rinkinys.

Saxena, 1996

Susijusiy darby rinkinys, kuris
charakterizuojamas specifiniy jveséiy (angl.
input) ir jvestinés reik§més, kurios generuoja

specifinj rezultatg.
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1 lentelés tesinys

R. Kontrimas, V. Bulbenkiené, 2005

Komplektas logiskai susijusiy uzduo¢iy, kurios
vykdomos, kad pasiekty apibréztus verslo

tikslus.

I pateiktos lentelés galime matyti, kad VP apibrézimy yra daug, taciau jy esmé yra panasi —

tai rySiai (sarySis) tarp éjimy ir i$¢jimy, kur j¢jimai yra transformuoti  i§¢jimus, naudojant veiklos

scenarijy, kai reikSmé yra pridedama j¢jime (Kontrimas 2005). Todél VP galima suvokti kaip jeitj,

kurig procesas transformuoja j iSvest] (rezultata), kuris jgyvendina verslo tikslus.

VP turi du svarbius bruoZus:

1. Procesai turi klientus, t. y. procesai apibrézia verslo tikslus, siekiamus rezultatus ir jy

gavéjai yra klientai. Klientai gali buti vidiniai (pati organizacija) ir iSoriniai (iSoriniai

organizacijos klientai).

2. Procesai pritaikyti organizacijai ir jie vykdomi jos viduje. Procesai yra nepriklausomos

nuo formalios organizacinés struktiiros.

Remiantis Saltiniu (Eriksson 1999), verslo procesas:

1. Turi tiksla;
. Turi jeitj (angl. input);

. Turi iSeigg (angl. output);

. Turi veiklas, kurios vykdomos reikalinga tvarka;

. Gali jgyvendinti ne vieng organizacijos tiksla;

2
3
4. Naudoja resursus;
5
6
7

. Sukurig verte klientui.

Saltinis (Eriksson 1999) pateikia (1 pav.) verslo bendrg VP schema, kuri parodo auki¢iau

aprasSyta VP sudét] ir jy tarpusavio saryS]. Pagal schemg, VP inicijuoja jvykis, jai vykdyti yra

reikalinga informacija ir resursai. VP tikslas — tai tikslas, kurig jgyvendina procesas, o iSeiga —

rezultatas, kuris yra naudingas klientui.
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Informacija Resursai Tikslas
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“Eprocesasse

Verslo procesas

1 pav. Bendra verslo proceso schema
VP pavyzdziy praktikoje gali bati labai jvairiy, pavyzdziui: vartojimo kredito suteikimas,

ataskaitos paruoSimas, priémimas ] universiteta, akcijy birzos prekyba, uzsakymo vykdymas ir t. t..

1.2. Verslo taisyklés

1.2.1. Verslo taisyklés apibrézimas

VP veiklg ir jo funkcionavimo biuidg reguliuoja verslo taisyklés (toliau — VT). Jvairiose
mokslinés literattiros Saltiniuose galima rasti skirtingus VT apibrézimus. Pavyzdziui: VT yra
pazodziui uzkoduotos verslo praktikos zinios, o IT poziariu — ,,VT - tai nedaloma daugkartinio
naudojimo verslo logikos dalis* (Hay 1993).

VT yra teiginys, kuris apibrézia arba riboja tam tikra verslo aspekta. Jis yra skirtas ginti verslo
strukttirg arba kontroliuoti ir lemti verslo elgesj. VT, kuriuos susijusios su VP, yra atominés (R0SS
2003; Mircea 2009) ir jos negali buti skaidomos j smulkesnes dalis.

I taisykles galima ziuiréti i$ keliy pozitirio tasky: verslo, informaciniy ir programy sistemy
(Valatkaite et al. 2005). Is verslo sistemos poziiirio — VT susijusi su apribojimais, taikomi
organizacijos zmonéms, procesams ir lemia jy elgesj (pavyzdziui: nuo rikymo apribojimy darbo
metu, iki procediiry uzpildant saskaitg-faktiirg). IS informaciniy sistemy pozitirio — VT susijusi su
faktais, kurie apskaitomi kaip duomeny apribojimai. Apribojimai gali buti, pavyzdziui, - kokie
duomenys gali arba negali biiti jvedami j informacing sistemg. IS programy sistemy poziiirio - VT yra
transformuojamos j Zemiausia lygmenj — programos koda. Tai gali biti duomeny baziy trigeriai,
Jvairls programos apribojimai ar sprendimy keliy nustatymo taisyklés. Todél projektuojant programy
sistemas, jos reikalavimai ir taisyklés yra i§ auk$¢iausio lygmens — verslo lygmens yra

transformuojamaos ir detalizuojamos iki Zemiausio — programy sistemy lygmens.
1.2.2. VT Kklasifikavimas

Analizuojant VT Kklasifikavimg | grupes, pastebéta jog néra vieningo nuomonés VT
klasifikavijos klausimais. Saltinyje (Halle 2002), remiantis jvairiy autoriy pateikiamais VT
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klasifikacijy budais, sudaryta VT Kklasifikacijos lentelé (2 lentelé¢). Tac¢iau galima pastebéti, jog
dazniausiai yra remiamasi ir naudojama Business Rules Group organizacijos pateikta taisykliy

klasifikavimo schema.

2 lentele. Verslo procesy Klasifikavimas pagal grupes

Autorius Klasifikavimas i

Business Rules Group (2000) e I3vestis (skai¢iavimai, iSvados)
e Struktdrinis teiginius (terminai, faktai)
e Veiksmo teiginius (integralumo apribojimai, salygos,

autorizacija)

Ross (2001) e Faktus

e Terminus

e Apribojimus

e Kilme

e [Svada

e Laikg (angl. timing)
e Seka

e Euristikg

C. J. Date (2000) e Apribojimus

e Biisenos apribojimus
e Peréjimy apribojimus
o ISvedima

e Apskai¢iavimg

e I[Svada
USoft Inc. e Apribojimo
e Elgsenos

e ISvedimo
e Atvaizdavimo

e Nurodymy
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1.2.3. Tvykis — salyga — veiksmas tipo taisyklés (ECA)

ECA (angl. ECA — Event — Condition — Action, toliau - ECA) taisykliy modelj galima suprasti
taip — kai jvyksta jvykis, jeigu sglyga yra tenkinama, tai atliekamas veiksmas (Vasilecas et al. 2008).
Trumpai tokig taisykle galima uzrasyti: ,, JEI Ivykis IR Salyga TAIl Veiksmas“. ECA taisyklés
struktiira susideda i$ trijy daliy:
e Ivykis, kuris nurodo jvykj, kuriam esant aktyvuojama taisykleé.
e Salyga, tai jvykio atsitikimo metu vertinama uzklausa.

e Veiksmas yra vykdomas, kai jvykis jvyksta ir saglyga yra tenkinama.

Taisyklémis grindziamy VP modeliavime ir simuliacijoje gali biiti naudojamos ECA tipo
taisyklés (Herbst 1997). VP galima apibrézti kaip baigtinis ECA tipo taisykliy rinkinys. Tokiu badu
sumodeliuotas VP yra vykdomas tokiu buidu: kai jvyksta jvykis, i§ taisykliy rinkinio yra iSrenkamas
taisykliy poaibis, kuris reaguoja j taisykléje aprasyta jvyki. Kiekviena $io poaibio taisyklés salyga yra
tikrinama (gali bati tikrinama tiek pagal jvykio parametrus, tiek pagal kitus) ir tokiu biidu yra
sudaromas kitas taisyklés salyga tenkinanciy taisykliy poaibis. I$ §io poaibio gali biiti iSrenkama viena
taisyklé (naudojant konflikty sprendimo btidg), kurio veiksmas vykdomas. Taip pat gali bati vykdomi
Visos salygas tenkinanciy taisykliy poaibio taisykliy veiksmai. Veiksmy vykdymo rezultatas gali buti
sugeneruotas kitas jvykis j kurj gali reaguoti kitos taisykles. Tokiu badu gali buti konstruojama
taisykliy seka, kuri atitinka \VP.

ECA tipo taisyklés yra aktualts ne tik VP kontekste, taciau ir aktyviuose duomeny bazése.
ECA tipo taisykles naudoti yra naudinga, kadangi verslo reikalavimai gali biiti uzraSomi neformaliu
taisykliy rinkiniu, todél juos transformavus j formaliy ECA tipo taisykliy rinkinj tokiu btadu yra
sumodeliuojamas vykdomas VP modelis, kuris gali biiti naudojamas simuliacijoje. I§ to iSplaukia
terminai ,,taisyklémis grindziamas verslo proceso modelis® ir ,,taisyklémis grindziamy verslo procesy

simuliacija®. Sio darbo kontekste toliau yra naudojamos ECA tipo taisyklés.

1.3. Verslo procesy modeliavimas

1.3.1. Modeliavimo savoka

Modelis - realaus reiSkinio, proceso, struktiros, sistemos ar produkto abstrakcija, kuriamas
spresti dalykinés srities problemai (Gigch 1991; Maria 1997). Modelyje paliekamos tik tos savybes,
kurios svarbios sprendziamai problemai. Modelis gali buti tiek fizinis (pavyzdziui, - pastato),
tiek virtualus (pavyzdziui, - verslo proceso, matematinis modelis). Modeliams kurti yra naudojamos

modeliavimo priemongs.
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Modeliavimas yra abstrakéiy ir konceptualiy, grafiniy arba matematiniy modeliy generavimo
procesas (Gigch 1991). Kitaip modeliavimas — modelio gaminimo procesas, kuris reprezentuoja
konkrecios sistemos arba konstrukcijos veikimg ir sudétj. Modeliavimo rezultatas yra modelis —
abstraktus, supaprastintas realaus pasaulio pavyzdys. Vienas i§ pagrindiniy modeliavimo tiksly —
padéti analitikams suprojektuoti sistemg, nustatyti galimas problemas ir atlikti eksperimentus -
simuliacijg (atsakyti i klausima ,kas bity, jeigu buty?*). Modeliai turi buti kaip galima labiau
supaprastinti ir sumazinti, nes dideli modeliai yra sunkiai suprantami ir sudétinga su jais atlikti

eksperimentus. Geras modelio pavyzdys turi biti tarp realistiSkumo ir paprastumo.
1.3.2. Metamodeliai

Kad apibrézti modeliy formalumg, elementus i§ kuriy gali susidéti modeliai naudojama
metamodelio ir metamodeliavimo sgvokos. Metamodelis — modeliavimo kalbos modelis, kuriame
apibréztos esminés kalbos savybés. Metamodelis — darnus iSreikstiniy artefakty ir taisykliy
apibrézimy rinkinys, kuris nusako kokie elementai gali biiti modelyje, kaip jie gali biiti tarpusavyje
siejami ir kokie ty elementy tarpusavio sarysiai (Aharoni et al. 2008). Metamodeliavimas — tai veikla,
kurios vienas i§ rezultaty yra metamodelio sukiirimas. Metamodeliavimas yra artimas modeliavimo
procesui (Metamodels and metamodeling languages 2014). Metamodelis gali bati laikomas kaip
iSreikstinis apraSymas (dariniai ir taisyklés) kaip yra sukurtas tam tikros srities modelis. Tai yra
formali specifikacija i§ konkrecios dalykinés srities notacijy. Schemoje (2 pav.) parodytas autoriaus
(Gigch 1991) pateikiamas metamodelio, modelio ir realaus pasaulio tarpusavio sarysis. Zemiausiame
lygmenyje yra metamodelis, kuris apibrézia kaip gali buiti sudaromi modeliai, o sukurtas modelis

apibreézia realy pasaulj.

Realus
pasaulis

I

Apibrézia realy pasaulj

Modelis

|

Apibrezia modelj

Metamodelis

2 pav. Metamodelio, modelio ir realaus pasaulio tarpusavio sqrysis
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1.3.3. VP modeliavimas

VP modeliavimas (angl. BPM - Business Process Modeling) sistemy inZinerijoje yra veikla,
kurios tikslas yra suteikti VP aiSkumo, kurig galima panaudoti kaip jrankj tiek analizuojant,
projektuojant VP, tiek kaip jrankj bendravimui tarp verslo atstovy, analitiky ir programuotojy
(Aguilar-Saven 2003). Sios savokos nereikéty painioti su VP valdymo savoka (angl. BPM — Business
Process Management), kurios trumpinys irgi yra BPM. VP modeliavimg paprastai atlieka verslo
analitikai, kurie siekia pagerinti VP efektyvuma ir kokybe. Naudojant Siuolaikinius VP modeliavimo
ir simuliacijos jrankius, galima pakankamai efektyviai nustatyti VP problemas ir jas analizuojant
bandyti iSspresti ir pagerinti VP. Taciau nors ir turime pakankamai VP modeliavimo jrankiy, $i sritis
néra tiek iStobulinta, kad VP modeliavimas ir jy simuliacija iSspresty visas verslo problemas ir
padaryty ji labai efektyvy. Todél §i sritis vis dar yra nemazai kelianti susidoméjimo ne tik verslo

analitikams, bet ir mokslininkams.
1.3.4. VP modeliavimo kalbos

VP modeliavimo kalby ir btudy yra daug, todél Siame skyriuje pateikiami tik populiariausi,
daznai praktikoje naudojamy ir $io darbo kontekste aktualios VP modeliavimo kalbos (BPMN, EPC).
Taciau be paminéty, egizstuoja ir kitos VP modeliavimo kalbos (Aguilar-Saven 2003), tokios kaip:
IDEFO (funkcinio modeliavimo metodas), IDEF3 (procesy aprasymo metodas), BPEL (VP vykdymo
kalba), Petri tinklai, UML (angl. Unified Modelling Language).

1.3.4.1. BPMN kalba

BPMN (angl. Business Process Modeling Notation) — tai VP modeliavimo standartas, kurj
parengé BPMI. Vienas i§ svarbiausiy $io VP modeliavimo kalbos kiirimo tiksly — sukurti verslo
modeliavimo kalbg taip, kad jis biity lengvai suprantamas suinteresuotiems Salims (White 2004).
Todéel §i VP modeliavimo kalba puikiai tinkama kaip priemon¢ susikalbant tarp jvairiy verslo atstovy
— vadovy, verslo analitiky ir programuotojy. Todé¢l §i kalba yra aukSto lygio kalba, tafiau yra
galimybé panaudojant BPMN modelius transformuoti j BPEL4WS kalba, kuri leidzia vykdyti VP.
BPEL — VP vykdymo kalba (angl. Business Process Execution Language). Si kalba yra Ziniatinklio

paslaugy WS-BPEL (angl. Web Service Business Process Execution Language) trumpinys.
1.3.4.2. EPC kalba

Ivykiais valdomy procesy grandinés (EPC — Event-driven Process Chain), tai struktariniy
diagramy tipas, naudojamas jvykiais valdomy VP modeliavimui (Nuttgens 1998). Sis modeliavimo

buidas buvo sukurtas, projektuojant ARIS VP modeliavimo jrankj 1992 metais. Pagrindiné EPC idéja
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yra tai, jog VP susideda i$ funkcijy kurie jgyvendina VP veiklas. Veiklos yra vykdomos paeiliui ir
kiekvieng veiklg inicijuoja veiklos inicijavimo jvykis, o veikla savo ruoztu gali sugeneruoti (iSSaukti)
kitus ivykius i kuriuos reaguoja kitos veiklos. Tokiu biuidu, grindziant jvykiais yra konstruojamas
vykdomy veikly grandiné, kuri jgyvendina VP. Toks modeliavimo principas yra panasus j anks¢iau
aprasytg ECA tipo taisyklémis modeliuojamg VP, kadangi tieck ECA taisykle, tick EPC kalbos

funkcija inicijuoja su jais susieti jvykiai, o funkcija savo ruoztu gali sugeneruoti kitus jvykius.

Ivykiais grindziamy procesy modelyje yra galimi keletas jvykiy ir veikly sgveikos budy, juose
galioja jungimo operacijos ,,And*, ,,Or*, ,,Xor*, kurie atitinkamai matematiskai reiskia ,,ir“, ,,arba“,
,-atvirkstinis arba“ sglygas. Tai reiSkia, jog jvykiai procesams inicijuoti gali biiti tarpusavyje jungiami,

pavyzdziui:

e Kai jvyksta jvykis Nr. 1 ir Nr. 2 (ivykiy konjunkcija);

e Kai jvyksta jvykis Nr. 1 arba Nr. 2 (jvykiy disjunkcija);
e Kai jvyksta bet kuris jvykis (atvirkstinis arba);

e Veikla gali sugeneruoti jvykj Nr. 1 arba jvykj Nr. 2;

e Veikla gali sugeneruoti jvykj Nr. 1 ir jvykj Nr. 2;

o Kiti sudétiniai jvykiy jungimo biidai, naudojant auks¢iau paminétus budus.

3 pav. (Nuttgens 1998) pavaizduotas jvykiais valdomo proceso modelio pavyzdys, kai

funkcijos Nr. 1 sugeneruotas jvykis Nr. 2 lygiagreciai inicijuoja funkcijas Nr. 2 ir Nr. 3.
Jvykis
Nr. 1
inicijuoja

Funkcija
Nr. 1

sugeneruoja

Jvykis
Nr. 2

inicijuoja

_®

Funkcija Funkcija
Nr. 2 Nr. 3
sugeneruoja sugeneruoja

lvykis Jvykis
Nr.3 Nr. 4

3 pav. Ivykiais valdomo verslo proceso modelio pavyzdys



1.3.5. VP modeliavimo poziuriai

Saltiniai (Lu et al. 2007; Bauer 2009) pateikia du skirtingus pozitirius j VP modeliavima —

grindziant grafiniais modeliais (angl. graph-based) ir grindziant taisyklémis (angl. rule-based).

Grindziant grafiniais modeliais VP modeliavimas yra paremti grafy teorijos mokslu ir

grafiniais modeliais. Modeliuojant VP grindziant grafiniais modeliais yra naudojamos tokios
modeliavimo kalbos kaip Petri tinklai, FlowMake, YAWL ir kitos. Prie grafiniais modeliais
grindziamy procesy modeliavimo pozilrio taip pat galima priskirti tokias anks¢iau minétas grafinés
notacijos modeliavimo kalbas kaip BPMN ar EPC. Tokiu budu sukurty grafiniy VP modeliy paskirtis
yra suteikti galimybe aiskiai juos suprasti jvairiems verslo atstovams. Tac¢iau dauguma grafiniu biidu
sukurti modeliai yra abstraktiis ir jie néra tinkami vykdymui arba simuliacijai. Norint vykdyti
grafinius modelius, juos reikia papildyti vykdymui reikalinga informacija arba transformuoti j
vykdomgjj modelj. Grafiniai VP modeliai $io darbo kontekste yra naudojamas kaip priemone

pavaizduoti ECA tipo taisykliy rinkiniu uzrasyta VP model;.

GrindZiant taisyklémis procesy modeliavime yra naudojamos ECA tipo taisyklés. Tai néra

grafinis modeliy vaizdavimo biidas. Taisyklémis grindziami VP modeliavimas palyginti su grafiniais
modeliais grindziamu modeliavimu turi privalumg dél to, jog formaliomis taisyklémis uzraSyti
modeliai gali biti panaudojami tiek vykdymui, tick simuliacijoje. Taip pat jie gali buiti pakartotinai
panaudojami modeliuojant kitus VP. Kad vykdyti arba simuliuoti tokias taisykles yra naudojama VT
valdymo sistema (angl. BRMS — Business Rule Management System) arba taisykliy masina (angl.
Rule Engine). Taciau taisyklémis grindziamy VP modeliai yra sunkiai suprantami, todél juos ne
visada gali suprasti verslo atstovai. Sukurti taisyklémis grindziamg modelj, kuris biity tinkamas ir
vykdymui, gali tik specialistai, turintys Ziniy kaip tos taisyklés turi biiti uzrasomos (kiekviena BRMS

ar taisykliy masina gali turéti savo taisykliy uzraSymo kalbg).
1.4. Verslo procesy simuliacija
1.4.1. Simuliacijos apibrézimas

Modeliy vertinimo metodas — simuliacija (Maria 1997). Turint konkrety modelj, reikia
nustatyti jo teisingumg ir efektyvuma. Tuo tikslu atliekami eksperimentai — modeliy simuliacija. Pries
atlickant modeliy simuliacija, yra apibréziami modeliy simuliacijos rezultaty vertinimo Kriterijali,
pavyzdziui —kaina, laikas, klaidy skaiéius ir kiti parametrai. Jvertinus modelio simuliacijos rezultatus,
galima nustatyti modelio trikumus ir jj patobulinus siekti geresniy simuliacijos rezultaty. Taciau
reikia turéti omenyje, kad beveik nejmanoma sukurti modelj ir jj simuliuoti taip, kad jis atitiktu realy

pasaulj. Tokiu atveju reikéty i modelj jtraukti visus realiame pasaulyje modelio procesus galincius
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lemti veiksnius, bet tai padaryti btty labai sudétinga. Modeliy simuliacija, kuri yra artima realiam

pasauliui, gali pakankamai tiksliai suteikti reikiamg informacija.

Modeliuojant VP, siekiant istirti VP efektyvuma ir pasirinkti geriausius sprendimus biitina ja

i§ visy pusiy analizuoti. Todél yra atlickama VP simuliacija, jvairts pakeitimai modeliuose ir

taisyklése siekiant jvertinti jy pasekmes. Toks pakeitimy jvertinimo biidas yra Zymiai pigesnis negu

juos vertinant atliekant realius sprendimus. Todél buvo sukurtos jvairios VP simuliacijos priemonés,

kurios leidzia modeliuoti, atkartoti procesus ir padeda suvokti sprendimy poveik].

1.4.2.

Saltinis (Tinsley et al.) pateikia nuolat didéjan¢io susidoméjimo simuliacija prieZastis:

Naudoti modelius ir jy atlikti jy simuliacijg yra pigiau ir saugiau, negu tai bandyti su
galutiniais produktais arba jy prototipais. Kuriant j realy pasaulj panaSius modelius ir jas
simuliuojant, sutaupoma lésy, nes i§ anksto galima numatyti galimas problemas ir jas spresti
i§ anksto, negu tai darant véliau. Pavyzdziui: vienas i§ galingiausiy pasaulio
superkompiuteriy, simuliuoja galimus uragano susidarymo vietas, jy marSrutus ir numatomag
poveiki Zzmonéms bei Zalg. Tokiu atveju remiantis simuliacijos rezultatais, galima nustatyti
uragano poveik]j ir sumazinti jo zalg i§ anksto perspé¢jant gyventojus.

Simuliacija gali biti realistiSkesné ir tikslesné negu tradiciniai bandymai, nes jie leidzia
pasirinkti laisva konfigiiracija - aplinkos, vykdymo parametrai, netikétos situacijos, kurias
negalima nustatyti ar imituoti atliekant tradicinius bandymus.

Simuliacija gali buti vykdoma Zymiai grei¢iau, negu yra realus laikas. Todél simuliuojant
modelj, simuliacijg galima kartoti Simtus, tikstancius ir milijonus karty su skirtingais
parametrais, norint surasti efektyviausig variantg. Realiame pasaulyje bandymy skaicius yra

ribotas.
Modeliavimo ir simuliacijos procesas

Modeliavimo ir simuliacijos procesas yra iteracinis, todél Siy procesy ciklas, priklausomai

nuo siekiamy modeliy ir jy simuliacijos rezultaty, procesai periodiskai kartojami kol pasiekiamas

uzsibréztas efektyvumas. Modeliavimo ir simuliacijos procesas (Maria 1997):

Problemos identifikavimas;

Problemos formulavimas;

Realaus pasaulio duomeny ir procesy surinkimas;
Modeliavimo kalbos ir metodikos pasirinkimas;

Modelio formulavimas ir kirimas;

© a0k~ 0w N e

Modelio logikos tikrinimas (ar jis atitinka realy pasaulj ir VP);
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7.  Modelio dokumentavimas ateities naudojimui;

8.  Vertinimo kriterijy pasirinkimas;

9. Modelio simuliacija;

10. Simuliacijos rezultaty interpretavimas ir vertinimas;

11. Tolimesnis modelio tobulinimas (grjZztama j 1 punktg).

1.5. Dinaminiai verslo procesai

Analizuojant su dinaminiy VP valdymu susijusig literatiira, pastebéta, jog terminas ,,dinaminis
verslo procesas® yra pakankamai naujas terminas ir néra daznai vartojamas. Kalbant apie VP, kurie
gali prisitaikyti prie konteksto, daznai vartojami tokie apibtdinimai kaip: lankstus, prisitaikantis,
kintantis, adaptyvus VP (Eijndhoven et al. 2008; Lu et al. 2007). Sie autoriai VP lankstuma vertina
kaip jverciy matg, kurie nusako VP prisitaikymo prie konteksto jvertj trimis kriterijais — laikas (kaip
greitai VP gali prisitaikyti), kaina (kiek tai kainuoja), paprastumas (kiek sudétinga pritaikyti).
Remiantis Siais kriterijais galima jvertinti, kurie VP yra daugiau lankstiis ir maZiau lankstus ir jais

remiantis didinti VP lankstuma gerinant paminétus kriterijus.

Saltinis (Zeng et al. 2002) nagrinéja pilnai automatizuojamus VP, kuriuos automatizuojant
programy sistemose yra sudaromos vykdomy darby seka (angl. workflow) ir iskélé dinaminiy darby
sekos sudarymo poreikj, kai apibrézta darby seka yra kei¢iama darby sekos vykdymo metu. Tokio
poreikio priezastys yra tai, kad keiciantis verslo poreikiams, programy sistemose taip pat reikia keisti
vykdomy darby eigos seka. Autorius sitilo dinamiSkai generuoti darby sekos modelj naudojant
taisykles. Siame Saltinyje autoriai i$skiria VP j du tipus: statines ir dinamines. Statiniai VP yra i$
anksto apibrézti procesai ir jie vykdomo eigoje néra kei¢iami. Dinaminiai VP — tai procesai, kurie
gali buti kei¢iami vykdymo metu ir jo vykdymo seka yra konstruojama dinamiskai. Dinaminiy VP

privalumai pries§ statinius:

e Automatizuojant VP nebiitina numatyti i§ anksto ir Zinoti visy jmanomy varianty, kuriuos turi
igyvendinti VP ir pakanka koncentruotis j VP tikslg. PaaiSkéjus naujiems poreikiams ar
pasikeitus reikalavimams, VP gali buti kei¢iamas vykdymo metu.

e Pakeitus vykdomus VP, juos nereikia paleisti i§ naujo, todél taupomas laikas.

e Dinaminiy VP pritaikymas prie poreikiy yra greitesnis.

Terminas ,,dinaminis verslo procesy valdymas“ yra jau prigijes ir daznai vartojamas. Siuo
atveju zodis dinaminis reiskia nuolat kintan¢iy VP valdyma ir jy pritaikyma prie konteksto (detaliau
zr. 1.5.1). Dinaminiy VP poziiiriu, dinaminis procesas yra tas, kuris yra konstruojamas dinamiskai ir
ji galima keisti vykdymo metu. Apibendrinant, VP pritaikyma prie konteksto galima apibrézti dviem
pozilriais:
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e Tai lankstus procesas, kuriame viskas yra numatyta i§ anksto ir jo vykdymas Kkinta
priklausomai nuo konteksto (pavyzdziui: nuo aplinkos temperatiros, palikany normos). Toks
procesas vykdymo metu geba automatiskai prisitaikyti pagal esama konteksta ir pats
nusprendzia kaip geriausia keisti vykdymo eiga, kad bty pasiektas optimalus rezultatas.
Pavyzdziui — konkurentams pasiiilius prekés nuolaidg, proceso vykdymas nukreipiamas kita,
1§ anksto apibrézta Saka, kuri klientams taip pat pasitilo nuolaidg. Tokiu biidu prisitaikius prie
konteksto yra iSvengiamas klienty sumaz¢jimas dél konkurenty veiksmy.

e Tai dinaminis procesas, kurj vykdymo metu kei¢ia iSoriniai veiksniai. Tokj procesg gali keisti
zmogus arba Kita automatizuota sistema (taip pat gali buti ir kitas procesas). Proceso
dinamiSkumas gali biiti tiek biisenos keitimas jos vykdymo metu, tiek jos strukttros keitimas.
Proceso keitimas vykdymo metu gali pasireiksti tuo, kad joje gali buti jterpiamos naujos
veiklos, buti panaikinti, pasikeisti veiklos prasmé arba issiSakojimy salygos. Toks procesas
turi pranaSuma prie$ anks¢iau minétg lanksty procesa, kadangi ne visada esamuose VP viskas
gali buti apibréziama i anksto. Galimybé vykdymo metu keisti VP ypac¢ reikalingi
nenumatytiems konteksto pokyciams, pavyzdziui — pasikeitus konkurenty pasitilymams,
pasikeitus jstatymams ir pan., nes jau vykdomy VP nutraukimas kainuoja brangiai ir zymiai

efektyviau yra vykdoma VP pritaikyti prie konteksto.
1.5.1. Dinaminis VP valdymas

Dinaminis VP valdymas (angl. dynamic Business Process Management, dynamic BPM) yra
sprendimai, kurie leidZia greitai reaguoti j nuolat kintancias verslo sglygas ir patenkinti individualius
poreikius verslui arba klientams laiku (Martin et al. 2009). Kintancios verslo salygos gali biiti
skirstomos j vidines (kurios kinta organizacijos viduje) ir iSorines (Kurios kinta uz organizacijos riby).
Trumpai apibréziant, dinaminis VP valdymas - tai valdymo metodas, skirtas tam, kad VP greitai
prisitaikyty prie kintanc¢iy verslo poreikiy, konteksto arba biiti greitai pritaikytas. Tokiy VP valdyme
yra projektuojami ir naudojami tokie procesai, kurie gali buti lengvai pakei¢iami vienas kitu ir buti
pritaikomi prie aplinkos salygy spar¢iai. Dinaminis VP valdymas yra naudojamas organizacijose,
kuriose reikia i$laikyti ir padidinti VP efektyvuma sparciai kintancioje, chaotiskoje verslo aplinkoje
(pavyzdziui — akcijy birza, spekuliacijos akcijomis, valiuty rinka, didelé rinkos konkurencija). Kaip
vienas 1§ pavyzdziy dinaminis VP gali biti individualiis mokéjimy plano pasiiilymai mobiliojo rysio
klientams pagal jy poreikius ir galimybes, greitas kainy politikos keitimas ir prisitaikymas
konkurentams pasitilius geresnj mokéjimo plang (Martin et al. 2009), labai didelio greicio prekyboje
akcijomis (angl. High-frequency trading). Saltinis (Dynamic BPM: From simple to sophisticated
2011) pateikia du dinaminiy VP valdymo lygius:
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e Zemo lygio — tai dinaminiy VP valdymas, Kai yra nustatyta riba tarp automatinio lankstumo,
kai procesas prisitaiko prie konteksto ir rankinio — kai procesg koreguoja Zzmogus.
e Auksto lygio — tai procesai, kurie turi dinamines konfigiiracijos galimybes, taip pat galimybes

procesuose pakeisti proceso zingsniy tvarkg arba pereiti prie alternatyvaus kelio.

Taip pat labai svarbu, kad dinaminiame VP valdyme gali dalyvauti ir Kiti procesai, kurie gali
lemti ir valdyti pagrindinius procesus ir juos keisti. Si sritis yra ypa¢ aktuali nagringjant tokias sritis
kaip: prognozavimo modeliai, simuliacijos modeliai, automatiné aplinkos analiz¢ ir stebéjimas. Tai
yra palyginus nauja ir mazai iStyrinéta sritis, kadangi $§iuo metu vis mazai arba visai néra priemoniy,
kurie leisty pilng apimtimi simuliuoti dinamines verslo sistemas ir VP. Be to, taip pat §iuo metu néra
iSbaigty jrankiy ir priemoniy, kurias integruojant j informacines sistemas leisty jgyvendinti, jdiegti ir

palaikyti pilnai dinamines ir lanks¢ias informacines sistemas.
1.6. Apibendrinimas

Atlikus literatiiros ir dalykinés srities sgvoky analiz¢, pastebéta, kad dinaminiy VP ir jy
valdymo tematika yra nauja ir nemazai susidoméjimo kelianti moksliniy tyrimy kryptis. Modeliuojant
VP, siekiant jvertinti jo efektyvuma yra atliekama jy simuliacija ir cikliSkai kartojant modeliavimo-
simuliacijos-rezultaty analizés procesg yra sukuriamas efektyvus VP modelis, kuris yra vykdomas
informacinéje sistemoje. Vykdant procesus ir pasikeitus kontekstui yra reikalinga prie jo pritaikyti
VP. Procesai, kurie kei¢iami procesy vykdymo metu yra dinaminiai. Kad jvertinti dinaminius VP,
reikia turéti galimybe atlikti dinaminiy VP simuliacijg, kai simuliacijos metu, vykdant procesa,
procesas yra kei€iamas ir taip iSbandyti jvairius procesy keitimo variantus bei atsakyti j klausima kokj

poveikj organizacijoje turés vykdomy procesy pakeitimai ir iSrinkti geresnj pakeitimy variantg.

[$analizavus modeliavimo btidus, dinaminiy VP modeliavimui ir simuliacijai pasirinktas ECA
tipo taisyklémis grindziamas VP modeliavimo budas ir $io darbo kontekste toliau nagrinéjami tik
taisyklémis grindziami VP. VT gali buti transformuojamos j ECA tipo taisyklémis grindziamg VP
modelj ir tokiu budu taisyklémis konstruojamas VP modelis. Toks biidas pasirinktas todel, kad VT 1§
prigimties yra dinamiskos, nes jos priklauso nuo konteksto ir jas yra lengva pakartotinai panaudoti ir
pritaikyti prie daznai besikeician¢io konteksto. Taip pat ECA tipo taisykles naudoti yra naudinga, nes

jos gali bati panaudojamos vykdymui arba atliekant simuliacijg.
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2. VERSLO TAISYKLIU VALDYMO SISTEMU IR
SIMULIACIJOS JRANKIU ANALIZE

Taisyklémis grindziamy VP vykdyme ir jy simuliacijoje pagrindinis komponentas yra VT
valdymo sistema (angl. BRMS — Business Rule Management System). Siame skyriuje analizuojami
BRMS architektara ir jos veikimo principai, BRMS priemoniy dinaminiy VP simuliacijai taikymo
galimybés bei taisyklémis grindziamy VP simuliacijos priemoniy galimybés simuliuoti dinaminius
VP. Gauti analizés rezultatai leis i$siaiskinti kokios yra problemos ir galimybés realizuoti dinaminiy

VP simuliacijos priemon¢ panaudojant esamus komponentus.
2.1. Taisyklémis grindziamy VP simuliacijos jirankiy analizé

ISnagrinéjus Siuo metu rinkoje esanciy VP modeliavimo jrankiy rinka, pastebéta, jog tokiy
jrankiy pasitla yra didelé. Remiantis $io darbo tematika, aktualGs yra tie jrankiai, kurie leidzia
simuliuoti VP grindZiant taisyklémis. Todél susiaurinus $iy jrankiy spektrg pagal poreikius, iSskiriami
4 didesni, daugiau funkcionalumo turintys jrankiai (IBM Websphere Business Modeler Advanced,

Simprocess, Simul8 ir AcuProcess Modeler), kuriy galimybés analizuojamos detaliau.
2.1.1. IBM Websphere Business Modeler Advanced

IBM korporacija verslo analitikams sitilo dvi komercines VP modeliavimo jrankiy versijas:
IBM Websphere Business Modeler Basic ir IBM Websphere Business Modeler Advanced. Pirmoji
versija sitilo sumazintg funkcionalumo ir galimybiy rinkinj ir tokiu biidu sumazinta produkto kaina.
Antroji Advanced jrankio versija pateikia iSplésta prie$ tai pateikto Basic jrankio versijos
funkcionaluma ir galimybes (WebShere Business Modeler v.7.0 2014). Si PJ leidzia verslo
analitikams modeliuoti ir analizuoti VP standartais pagrjstoje vartotojo sasajos aplinkoje. Sio jrankio

savybes:

e Galimybeé verslo analitikams projektuoti, modeliuoti ir dokumentuoti VP, siekti nuolatinio jy
tobulinimo.

e Integruota IBM Websphere KPI biblioteka, kuri supaprastina VP modeliavimg. KPI
biblioteka suteikia galimybg¢ vertinti VP panaudojant daugiau nei 800 skirtingy indikatoriy
(KPI —angl. Key Performance Index).

e Galimybé verslo analitikams modeliuojant dirbti kartu ir prie vieno modelio ir dalintis
rezultatais.

e Palaiko BPMN modeliavimo kalbg, simuliacijos ataskaity generavima.

e Integracija su kitais IBM BPM (angl. Business Process Management) jrankiais, vieninga

vartotojo s3saja.
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e Integracija su Microsoft™ Visio programa, galimybé eksportuoti modelius j kitus dokumenty
formatus. Taip pat yra galimybé naudoti modeliy saugykla.
e Tam tikru lygmeniu palaikomas dinamiskumas — galima pasirinkti procesy vykdymo Saka

vykdymo metu.

Si priemoné tam tikru lygmeniu suteikia galimybe vykdyti simuliacija dinamiskai — galima
pasirinkti procesy vykdymo $akg vykdymo metu, tac¢iau galimybés pilnai simuliuoti dinaminius VP

neéra.
2.1.2. Simprocess

Simprocess — modeliavimo priemoné, kuri leidzia kombinuoti VP zemélapiy sudaryma,
jvairiy VP daliy simuliacija. Sio jrankio gamintojai teigia, jog ,,priemoné leidzia simuliuoti VP esant
komplikuotai verslo logikai* (SimProcess User’s Manual 2012). Taip pat ji leidzia analizuoti jvairias

»kas-jeigu‘ verslo scenarijus. Priemonés galimybés:

e Hierarchinis procesy zemélapiy sudarymas;

e Jvykiais valdoma simuliacija;

e ] objektinj programavimg orientuotas modeliavimas;

e Procesy vykdymo animacija;

e Microsoft Access P] paremta ataskaity ir grafiky sudarymas;

e VP vertinimas KPI kriterijais.

Simprocess neturi galimybés simuliuoti dinaminius VP.

2.1.3. Simul8

Simul8 modeliavimo ir simuliacijos priemoné pateikiamas keliomis skirtingomis versijomis:
Simul8 Education, Simul8 Basic, Simul8 Professional, Simul8 Team. Skirtingos versijos suteikia
skirtingg funkcionalumg — nuo basic versijos VP simuliacijos ir modeliavimo galimybés, toliau
sekant professional versijai — simuliacijos ataskaity, VP vertinimas remiantis KP1 vertinimo sistema,
iki team versijos, kuri leidzia dirbti prie keliy modeliy keliems analitikams nepriklausomai nuo

buvimo vietos (Simul8 Help center 2014).

Ziarint i§ dinaminiy VP simuliacijos panaudojimo perspektyvos, §i priemon¢ leidzia apibrézti
dinaminius parametrus, kurie vykdymo gali kisti pagal apibréztas taisykles (pavyzdziui, sSimuliuojant
prekybos procesa, galima apibrézti parametrg ,.klienty skaicius®, kuris vykdant simuliacijg didéja
kiekvieng dieng tam tikru apibréztu dydziu. Taciau tai néra dinaminio verslo proceso simuliacija,

todeél sis jrankis yra netinkamas tolimesnei sio darbo kontekste nagrinéjamai temai.
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2.1.4. AccuProcess Modeler

AcuProcess Modeler yra grafiné, pakankamai nesudétinga VP modeliavimo priemoné, Kuri
padeda verslo Zzmonéms projektuoti, dokumentuoti, simuliuoti ir tobulinti VP. Kaip teigia $io jrankio
gamintojai, AcuProcess yra ,,modeliavimo P] suprojektuota kaip galima papras¢iau ir suprantamiau
verslo analitikams ir verslo Zzmonéms naudoti® ir ,,AcuProcess paprasta naudoti kaip Microsoft™
Word ar PowerPoint* (AcuProcess Business Process Modeler 2014). AcuProcess Modeler priemoneé,

palyginti su kitais, pasizymi galimybémis:

e Verslo procesy Zzemélapiy sudarymas;

e Automatinis modeliy dokumentacijy generavimas (angl. self-documentation).

AcuProcess Modeler neturi galimybés simuliuoti dinaminius VP.
2.1.5. Palyginimas

Vertinant rinkoje $iuo metu esanc¢ius VP ir jy simuliacijos jrankius, remiamasi autoriaus
(Grasys 2011) iSanalizuotais ir pateikiamais iSpléstais vertinimo Kkriterijais. Jo sitilomas jrankiy
vertinimo metodas yra suskirstytas j kategorijas pagal PI galimybes (aparatinés ir programinés
jrangos savybés, modeliavimo galimybés, imitavimo galimybés, jvesties ir iSvesties galimybés,
darbas su VT galimybés). Kadangi nagrinéjame PI, kuri susijusi su taisyklés grindziamy VP
simuliacija, mums daugiausiai aktualus yra paskutiné autoriaus sitiloma vertinimo kategorija, susijusi
su VT, todél jrankiy vertinime remiamasi $i0s kategorijos vertinimo Kriterijais, kurie yra suskirstyti j
3 dalis pagal vertinimo aspektus (Grafiniai aspektai, taisykliy strukttiros ir versijy valdymo aspektai,
taisykliy kokybeés aspektai) pridedant dar vieng papildomg vertinimo aspekta — dinaminés
simuliacijos galimybés.

Atliktas P] wvertinimas pagal pasirinktus vertinimo Kkriterijus, pateikiamas lentel¢je.
Vertinamas atliekamas 3 vertinimo lygiais:

e (+) — PI pagal kriterijy pilnai palaiko vertinimo kriterijaus funkcionaluma.
e (+/-) — PI pagal kriterijy funkcionalumg palaiko i§ dalies.
e () — PI pagal kriterijy funkcionalumg nepalaiko.
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3 lentelé. Taisyklémis grindziamy verslo procesy simuliacijos jrankiy palyginimas
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2.1.6. Apibendrinimas

Apibendrinant taisyklémis grindziamy VP simuliacijos jrankiy analize, galima teigti kad nors
tokiy jrankiy pasirinkimas yra nedidelis, bet funkcionalumo atzvilgiu jie suteikia galimybe
modeliuoti, analizuoti ir simuliuoti VP pakankamai placiu spektru. Tac¢iau dinaminiy VP simuliacija
yra vis dar nauja sritis ir pateiktuose jrankiuose kol kas tik i§ dalies galima atlikti dinaminiy VP tyrimag
— pavyzdziui, nukreipiant jos vykdyma kita Saka ir pan. Nei vienas i§ nagrinéty jrankiy nesuteikia
galimybés vykdymo metu sustabdzius VP vykdyma, | ja pridéti arba iSimti veiklas, keisti taisykles i8
esmés, tokiu biidu istiriant pasikeitusiy taisykliy poveiki. Todél jvertinus jrankiy galimybes, nuspresta

Sio darbo kontekste jas toliau nenaudoti.

2.2. BRMS architekturos analizeé

2.2.1. BRMS apibrézimas

BRMS - verslo taisykliy valdymo sistema. Literatiiros analizés metu buvo nustatyta, jog
BRMS yra priemoné atskirti verslo taisyklés nuo programos logikos ir §i priemoné yra naudojama
taisykliy valdymui bei vykdymui. Viena i§ didziausiy pasaulyje P] kuiréjy — IBM korporacija, BRMS
naudojimg apibrézia kaip biidg valdyti organizacijos verslo politikg — ja apibrézti, valdyti ir palaikyti
atskiriant VT nuo PS kodo (What is Business Rules Management? 2014). Tokiu badu, atskiriant VT
nuo PS ir panaudojant BRMS jrankius jiems valdyti, BRMS leidzia verslo ekspertams apibrézti ir
palaikyti sprendimus, kurie gali lemti tiek VP, tiek PS elges; ir taip pagreitinti VP bei PS pritaikyma

prie naujy reikalavimy.

Svarbu paminéti, jog BRMS néra viena priemoné arba komponentas, tai yra komponenty ir

priemoniy rinkinys — sistema, susidedanti i§ maziausiai tokiy (Ritchie et al. 2011) daliy:

1. Verslo eksperty jrankiai. Tai jrankiai skirti darbui su VT valdymo sistema, kurie leidzia jvesti

naujas, keisti, stebéti, kontroliuoti taisykles.

2. Taisykliy bazé. Taisykliy bazéje saugomi visos taisyklés, kurios yra atskirtos nuo PS kodo.

Taisykliy bazés vaidmen;j gali atlikti jprastos duomeny bazes.

3. Taisykliy vykdymo ir kontrolés komponentas (taisykliy masina). Tai komponentas, kuris

priima PS uzklausas, jas apdoroja ir vykdo logika, kuri aprasyta taisyklémis taisykliy bazéje.
2.2.2. BRMS architektiira

ISanalizavus jvairiy BRMS gamintojy architekttirg, pastebéta, jog nors kiekvienas gamintojas
jos architekttirg pateikia skirtingai, tac¢iau pagrindiniai komponentai yra tie patys ir pagrindinés idéjos

yra panagios. Straipsnis (Duda 2010) pateikia BRMS architektiira (4 pav.). Sios architektiros idéja
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yra ta, kad PJ] logika yra atskirta nuo taisykliy logikos ir sprendimams priimti yra naudojama
sprendimy Ziniatinklio paslauga (angl. web-service), per kurj P i BRMS siuncia ir gauna uzklausas.
Sprendimy Zziniatinklio paslauga suteikia pri¢jimg prie taisykliy serverio, kurioje veikia taisykliy
masina. Taisykliy masina naudoja taisykliy saugykloje esancias taisykles, kuriais remiantis gali duoti
atsakymg ] gautas uzklausas per sprendimy Zziniatinklio paslaugg. Taisykliy saugykloje esancias
taisykles valdo verslo analitikai panaudojant taisykliy valdymo aplinkg — tai verslo analitiko darbo
priemonés su taisykliy saugykla. IT personalas — programuotojai, naudojant jiems skirtus jrankius —
integruota programavimo aplinkg, kurdami P] jie atskiria nuo programos logikos taisykles, jas raso
formalia taisykliy kalba ir talpina j taisykliy saugykla. Taip pat yra svarbu tai, jog tiek taisykliy
serveris, tiek taikomosios, verslo programos gali pasiekti tg pac¢ig duomeny baze (toliau — DB). Tali
reiskia, jog tiek P] gali naudoti ir keisti DB, tiek taisyklése aprasytuose veiksmuose galima imti

esanc¢ius DB duomenis arba juos keisti.

Sprendimy servisas e
-
Taisykliy serveris ﬂ “" x“
Taisykliy masina Darbuotojai,
klientai, tiekéjai,
partneriai...
Taisykliy
saugykla g
. .
/'y NS J ISorinés programos

Integruota
programavimo
aplinka

Taisykliy valdymo
aplinka
[ ]
w Duomeny
bazés

IT Verslo
personalas analitikai

4 pav. BRMS architektiira
Autorius (Graham 2007) teigia, jog ziniy baze (taisyklés) gali susideéti 1§ trijy Ziniy tipy:

1. Zinios apie objektus - tai Zinios apie tai, kokia forma gali biiti saugomi duomenys ir objektai

(pavyzdziui, duomeny bazés modelis yra duomeny modelio Zinios). Zinios apie objektus gali
saugomos XML Schema, semantiniais tinklais arba duomeny modeliu;

2. Procediiros — tai zinios, kurios nusako veiksma, t. y. kg reikia daryti. Procediiros gali biiti
pateikiamos jvairia forma, pavyzdZiui, uzraSant JAVA programavimo kalbos kodu, Excel
formatu, iSreiSkiant formalia verslo kalba, taisyklémis;

3. Tarpusavio rysiy zinios — tai zZinios apie tai kaip procediiros gali biiti siejamos tarpusavyje.
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Taip pat, autorius (Graham 2007) pateikia dalis ir komponentus i§ kuriy susideda BRMS

pagrindas:

Taisyklés. Tai formalizuoti taisykliy sakiniai, kurie dazniausiai iSreiSkiami forma IF X THEN Y, t. y.
jei X tenkinama, vadinasi vykdome Y. Vienuose BRMS, taisyklés gali bati auksto lygio, kitose —
zemo. Auksto lygio taisyklés, tai taisyklés, kurios uzraSomos pakankamai natiralia, suprantama

kalba, pavyzdziui:
IF Klientas yra lojalus ir kliento iSlaidos yra didesnés nei 1000 lity
THEN Pritaikyti 10% nuolaida.

Ta pati taisyklé uzraSyta zemo lygio taisykliy kalba gali atrodyti taip:
IF Client.Status == “Lojalus” && Client.Value > 1000

THEN Client.Total = Client.Value — (Client.Value * 0.1)

Taisykliy Sablonai. Tai taisykliy Sablonai, kurie leidzia sukurti taisykles ir jas veliau uzpildyti.
Taisykliy Sablonai leidzia sukurti i§ dalies apibréztas taisykles, kuriuose yra rezervuotos vietos,
kurivose reikia jraSyti trikstamus duomenis (pvz. — skaicius). Taisykliy S$ablonai supaprastina
taisykliy ktrima verslo analitikams, kadangi dél $ablony jiems nereikia zinoti visos taisykliy

uzra§ymo formalumo.

Taisykliy sintaksés tinkamumo vertintojas. Sintaksés tinkamumo vertintojas turi gebéti patikrinti

uzraSyty taisykliy atitikima taisykliy uzra§ymo kalbai, jeigu jmanoma — parodyti klaidas, kurios buvo
padarytos uZraSant taisykle. BRMS neturi leisti | taisykliy saugykla jvesti sintaksiSkai neteisingy
taisykliy.

Procediiros ir algoritmai. Nebtitinas BRMS komponentas, taciau kai kurie jy gamintojai tai pateikia.

Tai komponentas, kuris leidzia sudaryti procediiras, kurias kvie¢iant su tam tikrais parametrais yra
gaunamas reikalingas atsakymas. Procediiros realizacijos lygmenyje yra aprasytas taisykliy rinkinys

ir jo vykdymo seka, kurias vykdant yra gaunamas reikiamas rezultatas.

Taisykliy vykdymo eigos nustatymas. Nebiitinas BRMS komponentas, taciau kai kurie jy gamintojai

leidzia sudaryti, pavyzdZziui, uzduociy vykdymo eigg naudojant taisykles.

ISvady generatorius. I§vady generatorius, kitaip gali biiti vadinamas i§vedima masina (angl. inference

engine) turi naudojant taisykles surasti sprendima ir iSvada (atsakyma). ISvados gauti yra naudojami
iSvady gavimo algoritmai ir metodai (placiau - 2.2.3 skyriuje). BRMS kontekste i§vady generatorius

yra vienas i$ svarbiausiy komponenty.
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Taip pat yra svarbu, jog BRMS turéty uztikrinti svarbig savybe — taisykliy neprieStaringuma.
Taisykles, esancios taisykliy saugykloje neturi priestarauti viena kitai, jose neturi biiti begaliniy cikly.
Taciau tai yra sudétingas uzdavinys ir §i problema yra nagrinéjama ne vienerius metus, tod¢l $io darbo

kontekste tai yra nenagrinéjama.
2.2.3. ISvady gavimo metodai

Kadangi BRMS pagrindiné paskirtis — gauti i§vadas (atsakymus) j pateiktas uzklausas. Todél
iSvadoms gauti yra naudojami iSvady gavimo metodai, kurie yra realizuojami pagrindiniame BRMS
komponente — taisykliy masinoje. [Svadoms gauti yra svarbu pritaikyti turimus duomenis ir i$ jy gauti
zinias. ISvady gavimo metody, kurie gali biiti naujami taisykliy masinose yra keletas: tiesioginio
iSvedimo (angl. forward-chaining), Rete tinklas, Fuzzy logika (Smaizys et al. 2009), taciau
populiariausi ir S§iuo metu naudojami yra tiesioginio iSvedimo ir Rete tinklo sudarymo metodai.
Taisykliy masinoje gali biiti naudojamas ir atbulinio (angl. backward-chaining) algoritmas, kurj

tikslinga naudoti taisykliy derinimui ir vykdymo sekos atsekamumui (Graham 2007).
2.2.3.1. Tiesioginio iSvedimo algoritmas

Tiesioginio iSvedimo algoritmas remiasi jau turimais duomenimis ir taikant taisykliy bazéje
esancias taisykles, iSveda naujus faktus (duomenis). Tiesioginio i§vedimo procesas gali biiti tgsiamas
iki tol, kol yra pasiekiamas tikslas (tikslas yra reikiamas faktas), kol visos taisyklés patikrintos ir
nebejmanoma gauti daugiau fakty. (Kuter et al 2004; Smaizys et al. 2009; Graham 2007; Cyras 2008).
Tiesioginio i$vedimo algoritmas taip pat yra naudojamas ekspertinése sistemose, dirbtinio intelekto
sistemose. Kad geriau suprasti tiesioginio iSvedimo algoritmo principg, pateikiamas tiesioginio

iSvedimo algoritmo pavyzdys su automobilio gamintojo pasirinkimu taisykliy rinkiniu:
Taisykles:

. JEI pinigy suma maZzZesne uz 50 000, TAI ekonomine klase

. JEI pinigy suma yra tarp 50 000 ir 100 000, TAI vidutiné klasé
. JEI pinigy suma yra didesné nei 100 000, TAI auksta klasé

. JEI ekonominé klase, TAI opel

. JEI vidutiné klasé, TAI volkswagen

o Ok w NN

. JEI auksta klasé, TAI mercedes-benz
Tikslas: automobiliy gamintojas

I§vedimas: Tarkime turime pradinj fakta — pinigy suma 65 000. Sj fakta atitinka 2 taisyklé ir
pritaikius jg, fakty bazéje turime naujg faktg — vidutiné klasé. Pritaikius 5 taisykle pasiekiame tikslg
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— tinkami automobilio gamintojai yra volkswagen. Sio isvedimo kelias yra 2, 5 — tai taisykliy

seka, kurios buvo taikomos siekiant tikslo.

Tiesioginis i8vedimas gali buti tesiamas iki tol kol tikslas yra pasiekiamas arba iki tol, kol
nebéra taisykliy, kurias galima taikyti. Todél Zitrint 18 taisyklémis grindziamy VP vykdymo poziiirio,
VP gali buti konstruojamas kaip taisykliy seka, kuri buvo gauta siekiant tiksla naudojant tiesioginio

iSvedimo algoritma.
2.2.3.2. Rete algoritmas

Rete algoritmas yra efektyvus Sablony atitikimo algoritmas, naudojamas taisykliy maSinose
sprendimams ir i§vadoms gauti (Wright 2003; Graham 2007). Sis algoritmas remiasi standartine
medzio struktiira ir yra taikomas kai taisykliy ir fakty baz¢ labai iSsiplecia. I§ taisykliy fakty bei
teiginiy yra sukuriamas medzio egzempliorius kuriame faktai iSdéstomi ir sujungiami taip, kad pagal
taisykliy prielaidy Sablonus, buty vykdoma kuo efektyvesné perzitira/paieska, t. y. medis atsimena
surastus fakty derinius ir taip sutaupo paieskos laiko (kai ty deriniy daznai ieSkoma). Atsiradus
naujam faktui medis minimaliai pakoreguojamas. Pagrindinis Sio algoritmo trilkumas — didelés
atminties sanaudos. Todé¢l taikant §j algoritmg ir turint sukaupta didel¢ taisykliy bei fakty baze
tikétinos atminties trikumo problemos. Laikui bégant, buvo sukurta keletas Rete algoritmo
patobulinimy (Rete*), kurie pasieké dar geresniy efektyvumo rezultaty. Sis algoritmas pladiai
taikomas ir naudojamas tokiose taisykliy masiny bei ekspertiniy sistemy realizacijose kaip Tibco

Business Events, Drools, JRules, Blaze Advisor, BizTalk Rules Engine ir Soar.
2.2.4. Apibendrinimas

Apibendrinus, BRMS pagrindas ir branduolys yra taisykliy masina, kuris geba vykdyti
taisykles ir gauti i§vadas. ISvady gavimui yra naudojami i§vady gavimo metodai ir taisykliy masiny
realizacijai yra naudojami du populiariausi algoritmai — tiesioginio iSvedimo ir Rete. ISvedimo

rezultatas yra iSvada ir taisykliy seka, kuri buvo taikoma i§vadai gauti.

Todel i8siaiskinus, jog taisykliy vykdymui yra naudojamos BRMS ir norint toliau nagrinéti
taisyklémis grindZziamy dinaminiy VP simuliacija, reikia i$siaiSkinti kokios yra rinkoje esanciy

BRMS galimybés.
2.3. BRMS analize

Siuo metu rinkoje egzistuoja keletas BRMS. Vieni i§ jy yra laisvai prieinami naudojimui arba
jie leidzia isbandyti jy demonstracine versijg (Drools, OpenL Tables, IBM ILog JRules), Kiti yra

komerciniai, kurie prieinami tik komercinéms organizacijoms (InRule, Versata BRMS, HaleyRules,
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FICO® Blaze Advisor® Business Rules Management System). Todél Siame skyriuje pateikiama tik
prieinamy naudojimui BRMS analizé, kurios tikslas yra issiaiskinti BRMS galimybes, taisykliy
uzraSymo kalba bei galimybes juos panaudoti taisyklémis grindziamy dinaminiy VP simuliacijos

tyrimui.
2.3.1. Drools

Drools — atviro kodo BRMS, kurio kiirimo projektas buvo pradétas 2001 metais. Drools

rinkinys susideda i$ tokiy komponenty, kaip:

Drools Guvnor — taisykliy valdymas;

Drools Expert — taisykliy masina;

JBPM 6 — VP modeliavimas grindziant taisyklémis ir modeliy vykdymas. Palaiko BPMN

2 notacija;

Drools Fusion — jvykiy valdymas.

Drools taisykliy masinos darbas paremtas tiesioginio iSvedimo arba Rete. Drools skirta
naudoti su Java kalba kuriama P]. Taisyklés Sioje BRMS gali biiti uzrasomos tiek auksto lygio kalba
(panaudojant Drools Guvnor vartotojo sgsaja, taisykliy Sablonus arba grafinj taisykliy kiirimo jrankj),
tiek zemo lygio (5 pav.) kalba. Zemo lygio kalba uZradytos taisyklés i§ dalies paremta Java

programavimo kalbos kodu (Drools Documentation 2014).

rule "Calculate discount"

when
p: ShoppingCart( Sum > 1000 )
then
p.Discount = p.Sum * 0.1;
p.Total = p.Sum - p.Discount;
System.out.println (p.UserName) ;
System.out.println(p.Total);
end

5 pav. Drools zemo lygio taisyklés pavyzdys

Pagal pateikta pavyzdj, Drools taisykles struktiira yra tokio tipo:

rule “pavadinimas”
when
sqlyga
then
veiksmas
end

Jdomu yra tai, jog dél plataus Drools galimybiy spektro, ja galima nesunkiai panaudoti
realizuojant P] atskirti reik§minga programos koda arba jos logika j Drools taisykles ir centralizuotai

jas valdant sumazinti P] palaikymo kaStus ir suteikti P] daugiau lankstumo. Taip pat yra jdomu tai,
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jog Drools taisyklés veiksmuose gali biiti naudojamas Java programavimo kalbos kodas, todél jame
gali buti sudéta dalis programos logikos. Veiksme aprasytas kodas gali palaikyti abipusj rysj su ja
naudojancia P, todél veiksme galima naudoti pasiekiamus realizuotoje P] esancias klases, objekty
egzempliorius ir vykdyti jy metodus (pavyzdziui, - atidaryti reikiamg vartotojui duomeny jvedimo
forma). Taip pat Drools i$plecia taikymo galimybes, suteikiant galimybe tiek jg naudojanciai P, tick
taisyklés veiksmuose kreiptis j Drools taisykliy masSinos darbing atmintj, | ja patalpinti, i§imti arba
keisti faktus ir jy atributus. Todé¢l veiksmuose galima naudoti tokias komandas darbui su darbine

atmintimi: insert(), modify(), retract() ir t. t.

Drools taisykliy masing galima panaudoti taisyklémis grindziamy VP simuliacijai tokiu badu:
taisyklés veiksmuose galima aprasyti veiksmus, kurie atitinka VP veiklas, panaudojant taisykliy
salygas galima konstruoti verslo procesy salyginius i$siSakojimus. Paleidus vykdyti tokiu biidu
sukonstruotas taisykles, jvykdyty veiksmy grandiné atitikty VP veikly granding, kuri savo ruoZztu yra
proceso egzempliorius. Taciau Drools neturi galimybés vykdymo metu keisti VT dél taisykliy
rinkinio kompiliavimo j nedalomg vykdomajj taisykliy rinkinj, kurj paleidus vykdyti nebegalima

keisti.
2.3.2. OpenL Tablets

OpenL Tablets gamintojai teigia, jog joje yra naudojamos ,,verslui draugiskos taisyklés”. Tali
dar viena atviro kodo BRMS. Si sistema susideda i3 keliy daliy: taisykliy masinos, interneto puslapiy
sgsaja paremta VT valdymo aplinka, SOA Ziniatinklio paslaugos, taisykliy saugyklos ir
programavimo aplinkos (OpenL Tablets — Developer Guide 2014). Si BRMS skirta naudoti Java
kalbomis realizuotoms programoms. Taisykliy uzraSymo kalba yra natarali, strukttirizuota naudojant
paprastas lenteles saugant MS Excel dokumentuose (6 pav.), todél jos lengvai suprantamos tiek verslo
atstovams, verslo analitikams, tiek programuotojams. Taisykléms uzrasyti gali biiti naudojamos Java
kalbos iSraiskos ir funkcijos. Si BRMS naudoja nuosekly idvedima, todél rezultatui pasiekti

apraSomame taisykliy rinkinyje turi biiti apibréZta jy vykdymo seka.

Rules waid hello? {int hour)

Rule |C1 c2 Al
min == hour  [hour == max  [System.out printindgreeting + ', World™)
Jird min irt ma =tring greeting

lrute |From To Greeting

FA0 0 11 |Good barning

F20 12 17 |Food Afternoon

30 18 21 |&ood Evening

gl 22 23|Good Might

6 pav. OpenL Tablets taisykliy uzrasymo pavyzdys
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OpenL Tablets neturi galimybés atlikti taisykliy keitimo veiksmo taisykliy rinkinio vykdymo

metu, todél jos panaudojimas taisyklémis grindziamy dinaminiy VP simuliacijai yra negalimas.
2.3.3. OpenRules

OpenRules yra atviro kodo BRMS, isleista 2003 m. Si BRMS yra orientuota j verslo
analitikus, suteikiant jiems lengvai kurti, testuoti, palaikyti verslo logika naudojant Microsoft™ Excel
arba Google Docs dokumentus (Open Souce Business Decision Management System 2013). Si
BRMS yra pakankamai gerai zinoma visame pasaulyje ir yra placiai naudojama dideliy korporacijy,
banky ir kity institucijy. Ja galima integruoti tiek Java, tiek C# ir .NET programavimo aplinkose.
OpenRules BRMS siiilo tokius komponentus:

e Rule Repository — taisykiy valdymui ir saugojimui;
¢ Rule Engine — taisykliy masina;

e Rule Learner — taisykiy i§gavimas;

e Rule Solver — taisykliy derinimas ir optimizavimas;
e Finite State Machines — jvykiy valdymas;

¢ Rule Dialog — vartotojo sgsaja taisykléms jvesti.

OpenRules taisyklés yra uzraSomos lenteliy pavidalu. 7 pav. pateikiamas OpenRules taisyklés
uzraSytos lenteléje pavyzdys, kuri pasako kreipimosi j asmenj buidg, panaudojant asmens lyties,
Seimyninés padéties ir gimimo datos informacijg. Pateiktoje lenteléje, kiekviena eiluté nusako Or
ry$], o Condition stulpeliai — And ry$j. Conlusion stulpelis nurodo atsakymg — iSvada. Toks taisykliy
uzraSymo buidas yra gana paprastas ir lengvai perprantamas verslo analitikams, kadangi panaudojus
taisykliy Sablonus jiems uZtenka tik uZpildyti reikiamas reikSmes ] lentel¢ ir patikrinti lentelés
sintaksés teisinguma OpenRules taisykliy sintaksés tinkamumo vertintoju. Tokiu biidu Sioje BRMS
yra realizuotas 2.2.2 skyriuje apie BRMS architektiirg aprasytas vienas i§ BRMS komponenty —
taisykliy Sablonai.

Condition Condition Condition Conclusion
Gender Marital Status Date of Birth Salutation

Is Male Is Mr.
Is Famale Is Married < January 1, 2007 ls Mrs
s Famale s Single s Ms
= January 1, 2007 Is Little

7 pav. Taisykliy uzrasymas naudojant lentelg
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Programuotojy poziiiriu, OpenRules integruoti j kuriamg P] yra gana paprasta. 8 pav.
pateikiamas kodo fragmentas, parodantis, kokiu biidy panaudojus 7 pav. pateikta taisykle, galima
gauti reikiamg atsakyma — §iuo atveju uztenka programos kode nurodyti failo, kuriame yra lentelé,
taisyklés pavadinimg ir parametrus — lytj, Seimynin¢ padét] ir gimimo metus. Ivykdzius metoda

execute(), gaunamas reikiamas sprendimas.

String fileMame = "file:rules/main/Decision.xls";

Decision decision = new Decision("DetermineCustomerGreeting”,fileName);
Customer customer = new Customer();
customer.setName("Robinson™);

customer.setGender("Female");
customer.setMaritalStatus(“Married");

DateFormat df = DateFormat.getDateInstance(DateFormat.SHORT);
customer. setDob({df.parse("2/15/1998"));
decision.put("customer", customer);

Response response = new Response();

decision.put("response”, response);
decision.saveRunLog(true);

decision.execute();

decision.log("Decision: "™ + decision.getOutput());
decision.printSavedRunLog("results.txt");

8 pav. Kodo fragmentas, parodantis OpenRules naudojimo biidg
Zitrint j OpenRules i§ taikymo dinaminiy VP simuliacijai ir dinaminiy taisykliy palaikymo
perspektyvy, OpenRules skelbiasi, jog palaiko dinamines taisykles, ta¢iau jy pakeitimus galima atlikti
tik pries taisykliy rinkinio vykdyma, o vykdymo metu atlikti taisykliy pakeitimai nelems viso
rezultato. Vadinasi §ios BRMS panaudojimas taisyklémis grindziamy dinaminiy VP simuliacijoje
galimas tik tuo atveju, jeigu simuliuoti dinaminius VP tik simuliacijos rémuose, bet ne proceso

egzemplioriaus vykdymo metu.
2.3.4. IBM ILog JRules

Tai IBM korporacijos nupirktas is kity gamintojy ir vystomas komercinis BRMS produktas,
sitilantis labai dideliy galimybiy spektrg jvairiais atzvilgiais: tiek i§ verslo analitiky ir vadovy pusés,
suteikiant jiems priemonés taisykliy valdymui, optimizavimui ir priezitrai, tiek i§ programuotojy
pusés, suteikiant jiems priemones integruoti PI su IBM ILog JRules BRMS paketu naudojant jvariais
programavimo kalbas (palaiko tiek Java, tiek C# ir .NET). Panaudojant Ziniatinkliy paslaugomis
grindziamus sprendimus, priklausomybé nuo programavimo kalbos iSnyksta. ILog JRules yra labai
didelis P] paketas, kurj jdiegti, priZitiréti reikia ne tik nemazai resursy, bet ir Ziniy. Vieni i§ svarbesniy
ILog JRules BRMS paketo suteikiamy galimybiy — taisykliy versijy valdymo sistema, galimybé
atlikti taisykliy testavima ir simuliacijg pries jy perkélimg j darbing aplinka.

Remiantis $altiniu (IBM WebSphere ILOG JRules Version 7.0 2014), ILOG JRules yra lanksti

BRMS, leidzianti uzraSyti taisykles keliais buidais. Pavyzdziui, viena i§ jy — verslo veiksmy kalba
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(angl. BAL — Business Action Language). Tokiu badu apibrézius verslo Zodyng (pavyzdziui, kas yra
pirkiniy krepselis, jo verté ir pan.) galima uzrasyti VT ir veiksmus, kuri yra labai artima naturaliai
zmogaus kalbai (9 pav.). Todél tokios taisyklés yra aiskios ir lengvai suprantamos verslo analitikams.
Kitas buidas uzrasyti taisykles — zemo lygio kalba, kurioje gali buti naudojami tiek programos kodo
fragmentai, tiek Zemo lygio operacijos atlickant tiesioginius veiksmus su darbine atmintimi (principas

panasSus kaip ir Drools BRMS atveju).

if

the value of the shopping cart is more than $100
then

apply a 15% discount on the shopping cart
else

apply a 5% discount on the shopping cart
9 pav. ILog JRules BRMS naudojama naturalia kalba uZrasytos taisyklés ir veiksmo pavyzdys

Ta pati pav. 9 pateikta taisyklé ir veiksmas uzrasyta zemo lygio kalba, kurig IBM vadina ILog
taisykliy kalba (angl. IRL — Ilog Rule Language):

rule rule 1 {
when {
shoppingCart: shoppingCart.Value > 100
}
then {
modify shoppingCart { shoppingCart.Total
(shoppingCart.Value * 0.1); }

shoppingCart.Value -

}

else {
modify shoppingCart { shoppingCart.Total
(shoppingCart.vValue * 0.05); }

shoppingCart.Value -

}

10 pav. ILog JRules BRMS naudojama Zemo lygio taisyklés ir veiksmo pavyzdys
ILog JRules gamintojai skelbiasi, jog palaiko dinamines taisykles, jy keitimg vykdymo metu,
taCiau tai gali biiti atliekamas tik prie§ pasirinkto taisykliy rinkinio vykdyma. Taip pat §i BRMS
leidzia dinamiSkai keisti 1§ anksto apibréZtus parametrus, kurie gali biiti naudojami taisyklése. Yra
galimybé, kaip teigia gamintojai apibrézti taisykliy uzduotis (angl. Rule Tasks), kuriuose nurodzius
tam tikrus datos ir laiko réZius ir jiems atitinkamai priskyrus taisykliy rinkinius, atitinkamu nurodytu
laiku bus pasirenkamos taisykliy rinkiniai vykdymui. Tac¢iau §i priemoné néra tinkama panaudoti

dinaminiy verslo procesy simuliacijai.
2.3.5. BRMS galimybiy palyginimas

Rinkoje esanc¢iy BRMS maSiny palyginimui naudojami aukS¢iau nagrinéti BRMS, kuriy
palyginimy lentel¢ pateikiami lentel¢je zemiau. Jrankiy palyginimui naudojami tokie kriterijai kaip:

dinaminiy taisykliy palaikymas, pritaikymo galimybés panaudojant taisyklémis grindZziamy
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dinaminiy VP simuliacijai, naudojamas algoritmas ir t. t. (detaliau Zr. 4 lentelg). Tokie Kriterijai yra

aktualiis, norint panaudoti jrankius kuriant taisyklémis grindziamy dinaminiy VP simuliacija.

4 lentelé. BRMS palyginimas

. = 2 ks
E o] = <
>. = S=| o o ® Z
7] (&) S © S T 0 1%s) - ot
= S S:= 8 = g < c g
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Drools - I$sami + | + | iSvedimas, - - +/-
Rete
Optimizuotas
Truksta nuoseklusis
— informacijo algoritmas
pen .
- s apie - + (angl. - - +
Tablets . L
naudojima Optimized
programose Seuential
Algorithm)
Optimized
sequential
OpenRules | +/- ISsami - + ) + - +
algorithm,
Rete
. Tiesioginis
IBM ILog | +/- ISsami + - _ _ + + +
1Svedimas

2.3.6. BRMS apibendrinimas

Vienas i§ BRMS tiksly yra pateikiant jvairius jrankius suteikti galimybg su ja dirbti ne tik
programuotojams, taciau ir su programavimu nesusijusiais asmenims — verslo analitikams, verslo

atstovams ir ekspertams. Priesingai nei OpenL Tablets ir OpenRules, Drools ir IBM ILog BRMS
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suteikia galimybe uzraSyti VT zemo lygio kalba, todél naudojant Sias BRMS kuriant didelés apimties
sistemas turi lankstesng P] pritaikymo prie konteksto galimybe. Zemo lygio kalba uZragytos taisyklés
yra labai panaSios ] programos koda (Drools leidzia naudoti Java kalba uzraSyta kodg taisykliy
veiksmuose), todél atskyrus esming programos ir verslo logika j taisykles ir jy valdymui panaudojant
centralizuotg taisykliy valdymo jrankius, galima sumazinti P] palaikymo islaidas. Taip pat,

apibendrinant nagrinétas BRMS galima teigti, jog juose galima naudoti dviejy tipy taisykles:

e Taisyklés, kurios pateikia atsakymg (rezultatg), bet neatlieka veiksmo. Pavyzdziui, -
nuolaidos pritaikymo taisyklés atveju, uzdavus klausimg BRMS ,kokig nuolaidg
reikia pritaikyti klientui“ su parametru i$laidy suma, BRMS panaudojus nuolaidy
taikymo taisykle grazing atsakyma, jog ,reikia taikyti 15% nuolaida®. Toks metodas
yra naudojamas OpenRules, IBM ILog JRules BRMS.

e Taisykles, kurios atlieka veiksma, t. y. aukS¢iau paminétu atveju, BRMS rezultatas
bus ne atsakymas ,,reikia taikyti 15% nuolaida™, o suma su pritaikyta nuolaida, kuria
reikia moketi klientui. Sis metodas yra pladiau naudojamas dél didesniy galimybiy,
kadangi i taisykliy veiksmus galima atskirti nemazai programos kodo ir kontroliuoti

ja atskirai nuo PI.

Sio darbo kontekste, nei vienas i§ analizuoty BRMS nesuteikia galimybés dinamiskai
konstruoti vykdomy taisykliy seka ir lanksciai bei dinamiskai keisti taisykles vykdymo metu, todél

ju panaudojimas dinaminiy VP simuliacijai néra galimas.
2.4. Apibendrinimas

Apibendrinant atlikty tiek taisyklémis grindZiamy simuliacijos jrankiy, tieck BRMS analize,
nustatyta kad Siy priemoniy gamintojai vis dar mazai démesio skiria dinaminiy verslo procesy
simuliacijos tyrimui ir analizuoty jrankiy panaudojimas dinaminiy VP simuliacijos tyrimui yra
nepritaikyti. Todél yra reikalingas metodas, kuris leisty dinamiSkai vykdyti VP taisykles. Taip pat yra

reikalinga priemoné, kurioje jgyvendinus metoda, biity galima simuliuoti dinaminius VP.
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3. TAISYKLEMIS GRINDZIAMU DINAMINIU VERSLO
PROCESU SIMULIACIJOS METODAS

3.1. Dabartiné situacija

Atlikus taisyklémis grindziamy VP modeliavimo ir simuliacijos jrankiy analize, pastebéta
nors ir jrankiai turi pakankamai daug funkcionalumo ir galimybiy, taiau jie neleidzia i§ esmeés
simuliuoti modelio apribojimus — VT pakeitimus dinamiskai simuliacijos vykdymo metu. Taip pat
atlikus BRMS analizg, taip pat buvo nustatyta jog jy panaudojimo galimybés taisyklémis grindziamy
dinaminiy VP simuliacijos priemonés realizacijai irgi yra ribotas. Tyrimo metu paaiskéjo, jog galima
i§skirti du naudojamus simuliacijos budus, kurie yra grindZziami taisyklémis. Pirma schema (11 pav.)
parodo, jog visos simuliacijos metu yra naudojama taisykliy btsena, kuri buvo simuliacijos
inicijavimo metu ir ta biisena yra naudojama visos simuliacijos metu. Schemoje pavaizduoti procesy
egzemplioriai parodo, kad simuliacijos mety procesas yra vykdomas vienas po kito daug karty. Toks

simuliacijos biidas yra naudojamas analizuotuose modeliavimo ir simuliacijos jrankiuose.

Taisykliy
saugykla
Taisyklés
Simuliacija
Proceso Proceso Proceso
. . > . . > . . 4’
egzempliorius egzempliorius egzempliorius

11 pav. Simuliacijos schema Nr. 1
Antras biidas (12 pav.) parodo, jog simuliacijos metu, kiekvieno proceso egzemplioriaus
simuliacijai yra naudojama naujausia taisykliy busena. Tai reiSkia, kad kai simuliacijos metu
simuliuojant vieng proceso egzemplioriy pakeitus taisykles, pakeistos taisyklés atsispindés tik
sekancio proceso egzemplioriaus simuliacijoje. Tokj simuliacijos biidg galima realizuoti panaudojus

analizuotus BRMS.
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Taisykliy

saugykla
Tai [ klé | ‘
aisyklés Taisyklés i :
Taisyklés
i Simuliacija i
h J

Proceso Proceso Proceso
egzempliorius egzempliorius egzempliorius oo

12 pav. Simuliacijos schema Nr. 2

Naudojant aprasytus simuliacijos buidus, net ir sustabdzius VP simuliacijg, VT pakeitimai
nelems simuliuojamo VP, kadangi pradéjus simuliacijg, VP vykdymas yra jau i§ anksto apibréztas ir
vykdant jo simuliacija jis negali buti kei¢iamas. Nors kai kuriy komerciniy simuliacijos jrankiy
analizé (Simprocess, Simul8, AcuProcess Modeler) parodé, jog Siy jrankiy gamintojai neatskleidzia
jrankio architekttiros, jos veikimo principy, todél néra aisku kokie simuliacijos algoritmai yra

naudojami, taciau iStyrus jy veikimg galima nustatyti naudojama simuliacijos btda.
3.1.1. Iprastos ir dinaminés simuliacijos skirtumai

13 ir 14 paveiksluose yra pateikiami VP simuliacijos vykdymo skirtumai, kai VP yra
simuliuojamas du kartus — pirma su taisykliy rinkiniu R1, antrg — su pakeistu taisykliy rinkiniu R2.
Turint galimybe simuliuoti VP dinamiskai, jo simuliacija laiko atzvilgiu (taip pat ir vieno proceso
simuliacijos rémuose) turéty atrodyti taip, kaip pavaizduota 14 pav.: t: laiko trukmés simuliacija
vykdoma su taisykliy rinkiniu R1, o likusj t> laikg — taisykliy rinkiniu R2. Bendras simuliacijos
vykdymo laikas — t. Todél pagrindiniai skirtumai tarp jprastos simuliacijos ir dinaminés yra, kad
atliekant dinamine simuliacijg pakanka vykdyti simuliacijg vieng karta, ja galima lemti ir Kkeisti
taisykliy rinkinj tiek karty kiek reikia ir gauti kitokj simuliacijos rezultata, negu vykdant dvi
simuliacijas atskirai su skirtingais taisykliy rinkiniais. Tokiu atveju galimybé dinamiskai simuliuoti
VP, galima istirti taisykliy pasikeitimy poveikj VP vykdymo eigoje, o tai yra svarbu Siuolaikiniame
verslo aplinkoje daznai keiciantis kontekstui, nes i§ esmés versle dauguma procesy yra dinaminiai.
Taip pat tai yra svarbu dél to, nes dinaminés simuliacijos metu teoriSkai galim gauti visiSkai kitokius

rezultatus, negu simuliuojant kiekvieng taisykliy rinkinj atskirai.
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3.2.

3.2.1.

Simuliacija Mr. 1

1 LY

I ,
tR1 Simuliacijos laikas, t
Simuliacija Nr. 2
L LY
| Fi
t, R2

Simuliacijos laikas, t

13 pav. Statiné simuliacija

Simuliacija Mr. 3

| : >

t]l Rl t‘;J RZ

Simuliacijos laikas, t
14 pav. Dinaminé simuliacija

Siulomas metodas

Naudojami terminai ir apibréZimai

Siekiant suteikti aisSkumo, Siame skyriuje apibréziami terminai, kurie yra aktualiis tick kalbant

apie sitiloma metoda, tiek apie jo realizacija.

1.

Programy sistemy lygmenyije kalbant apie VP veiklas, veiklos yra vadinamos veiksmais. VP
veiklg gali atitikti vienas arba keli veiksmai.

Verslo sistemos poziiiriu, VP yra veikly seka, o programy sistemos poziiiriu — veiksmy seka.
Kalbant apie taisykle, turima omenyje ECA tipo taisykle, kuri susideda i$ jvykio, salygos ir
veiksmo. ECA tipo taisyklé yra nedalomas vienetas (neskaidomas j maZesnius ECA tipo
taisykliy vienetus). Vykdant ECA taisykliy rinkinj, taisykliy vykdymo seka atitinka VP,
kadangi ECA taisykliy veiksmai atitinka 1-2 punktuose apibréztas VP veiklas.

Taisyklés veiksmas yra vykdomas, kai yra aktyvuojama ECA tipo taisyklé. Tai yra, kai
jvyksta jvykis ir yra tenkinama taisykl¢je apibréZta salyga. Toliau Siame darbe yra
naudojamas terminas ,,taisyklés vykdymas®, kuris reiSkia aktyvuotos taisykles, kurios salyga
yra tenkinama, veiksmo vykdymas.

Kalbant apie VP simuliacija, reikia skirti du skirtingus VP modelius — VP modelis skirtas
vaizdavimui ir VP modelis skirtas simuliacijai. DaZznai vaizduojamas VP modelis néra
tinkamas simuliacijai vykdyti, todeél jis turi biti transformuojamas j simuliacin; VP model;.
Siuo atveju, BPMN VP modelis gali biti transformuojamas j ECA taisyklémis paremtg

modelj, kuris tinkamas tiek vykdymui, tiek simuliacijai.
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3.2.2. Galimi problemos sprendimo budai

Kaip parodé atlikta BRMS analizé, pagrindiné problemos, dél kuriy jas negalima panaudoti
dinaminei VP simuliacijai — prie§ vykdyma i§ anksto remiantis naujausia taisykliy bilisena yra
kompiliuojamas taisykliy rinkinys arba sudaromas galimy éjimy medis, kurie yra nedalomi. Todél
kad spresti Sig problemg yra reikalinga atsisakyti tokio principo ir generuoti vykdymo seka
dinamiskai.

Kadangi yra svarbu atsiskirti nuo nedalomy taisykliy rinkiniy ir vykdymo metu konstruoti
vykdomy taisykliy seka dinami$kai, todél Zinant §iuo metu naujausiais esamas programavimo

technologijas, nustatyta kad tai gali bati realizuojama:

1. Naudojant interpretuojamas kalbas, kai prie§ kiekvieng taisyklés vykdymui suradimg
vykdymui yra interpretuojama naujausia taisykliy blisena.

2. Naudojant  atskirus komponentus kompiliuojamas taisykles, kurios biity kai prie$ kieckvieng
taisyklés vykdymui suradimg yra remiamasi naujausia taisykliy biisena, o taisyklés kurios
buvo pridétos arba pakeistos buty paruosiamos vykdymui — kompiliuojamos ir saugomos

taisykliy masinos atmintyje.

Dinaminiam VT valdymo masinai jgyvendinti realizuoti pasirenkamas 2 realizacijos btidas.
Tokio budo privalumas — sistemai realizuoti naudojant vienas nuo kito nepriklausomus komponentus
galima iSgauti didelj sistemos lankstumg, nes dél komponenty nepriklausomumo juos galima keisti
kitais ir jy vykdymo seka konstruoti dinamiskai. Taip pat kompiliuojami ir vykdomi programiniai

komponentai yra zymiai greitesni lyginant su interpretuojamomis kalbomis.
3.2.3. Siulomo metodo aprasymas

Sio darbo kontekste, kaip dinaminiy VP modeliavimo biidas yra pasirinktas literatiiros
analizéje apraSytas taisyklémis grindziamy VP modeliavimo poZiiris, kai VP modelis apraSomas
naudojant ECA tipo taisykles (zr. skyriy 1.3.5). Taisykléms vykdyti yra naudojama taisykliy
masina, kuri yra pagrindinis BRMS komponentas. Siekiant suteikti galimybe simuliuoti VP
dinamiskai, kad galima buty konstruoti VP dinamiskai, taisykliy masinos galimybés turi biti
iSpléstos realizuojant sitilomg metoda. Tai reiskia, jog simuliuojant VP dinamiskai, sustabdzius
simuliacija VP vykdymo metu esant taisykléje X, turi buti galimybé jvesti nauja taisykle Y, kuri
bus vykdoma sekanti arba to proceso egzemplioriaus simuliacijos eigoje jai dar nepasibaigus.
Lygiai taip pat, turi biiti galimybé simuliuojant VP esant taisykléje X, sustabdZius simuliacijg
pakeisti A taisykle taip, kad sekanti biity vykdoma ne A, o B taisyklé (pasirinktas alternatyvus

kelias).
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Remiantis jau anks¢iau pateiktais simuliacijos sSchemomis, sitilomas naujas simuliacijos budas
(15 pav.), kai proceso egzemplioriaus simuliacijos metu, pries kiekvienos taisyklés vykdymui

nustatymo procesg, naudojama naujausia taisykliy biisena esanti taisykliy saugykloje.

Taisykliy
saugykla
Taisykle e | |
alsykies Taisyklés Taisyklés Taisyklés
Simuliacija
 / Proceso egzempliorius Y  / Proceso egzempliorius  /

15 pav. Siiilomas simuliacijos bidas

Taisykliy masina turi bati realizuota vykdomyjy taisykliy komponenty pagrindu, kur ECA
taisyklés yra transformuojamos j programos koda, kompiliuojamos j atskirg vykdomajj komponenta
ir saugomas taisykliy masinos atmintyje iki tol kol taisyklé nebus pakeista. Tokiu badu realizuojant
vykdomaisiais taisykliy komponentais paremtg taisykliy masing, galima iSgauti didelio naSumo ir
efektyvumo sistemg, kuri geba dideliu greiCiu vykdyti taisykles ir nesant jy tarpusavio
priklausomybei, dél to galima iSgauti didelio lankstumo galimybes vykdymo metu keisti, pridéti

arba 18imti taisykles.

Dinaminio VP vykdymg (vieno proceso vykdymo rémuose) pavaizduotas UML veikly
diagrama 16 pav. Sios proceso esminé vieta yra veikla “Surasti taisykle vykdymui”, kurios detalus

algoritmas pateiktas UML veikly diagramoje 17 pav.
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<<datastore>>
Taisykliy saugykla

Surasti taisykle Taisyklé nerasta%(:)
vykdymui J

Taisyklé rasta
<<datastore>> i - ]
Darbiné atmintis Vykdyti taisykle

16 pav. Dinaminio verslo proceso taisykliy vykdymo algoritmas

Patikrinti ar
taisyklé sukompiliuota,

Paimti pirma taisykle i$

nepatikrinty taisykliy sgraso,

Visos taisyklés
patikrintos

18rinkti vieng taisykle
naudojant kolizijy sprendimo
metodg

<<datastore>>
Taisykliy saugykla

Patikrinti taisyklés
salyga

Grazinti taisykle

<<datastore>> <<datastore>> Salyga _|
Vykdymuitinkamy Darbiné atmintis neigiama
taisykliy sgrasas
Salyga
teigiama

Prideéti taisykle j vykdymui
tinkamy taisykliy sgrasg

17 pav. Veiklos “Surasti taisykle vykdymui naudojant taisykles ” detalus algoritmas

Apibendrinant Siuos du auks$ciau pateiktus UML veiklos diagramas, bendras dinaminis

proceso konstravimo algoritmas yra:

1. Paimti pirmg taisykle i§ nepatikrinty taisykliy saraso.

2. Jei taisyklé nesukompiliuota (néra vykdomojo taisyklés modulio) — sukompiliuoti.

3. Jei taisyklé sukompiliuota, patikrinti ar taisyklé palyginus su esama sukompiliuota versija
néra pakeista. Jei taip — sukompiliuoti pakeista taisykle.

4. Patikrinti taisykléje apraSyta salyga. Taisyklés salygos patikrinimui yra naudojama
taisykliy valdymo masinos darbiné atmintis, kuriame yra saugomi faktai. Jeigu sglyga yra
teigiama, taisyklé yra pridedama j vykdymui tinkamy taisykliy sarasg.

5. Kartoti 1-4 zingsnius, kol yra nepatikrinty taisykliy.
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6. Patikrinus visas taisykles, naudojant kolizijy sprendimo algoritmg iSrinkti vieng taisykle,

kuri grazinama vykdymui. Jeigu tokios taisyklés néra (vykdymui tinkamy taisykliy sarasas

yra tusc¢ias), proceso vykdymas baigiamas.

7. Jeigu yra iSrinkta taisyklé — vykdyti jg. Taisyklés vykdymui yra naudojama taisykliy

masinos darbiné atmintis ir jos vykdymo metu gali biti tiek naudojami, tiek kei¢iami arba

pridedami darbinéje atmintyje esantys faktai. Po taisykles vykdymo, vél kartoti 1-7 zingsnius

iki tol kol nebebus nustatoma taisyklé vykdymui 6 Zingsnyje.

3.2.4. Siilomo metodo nauda

Igyvendinus pasitilyta metoda taisykliy masinoje, bus galima:

Integruoti j kuriamag PJ ir atskirti taisykles nuo programos logikos. Kadangi taisyklés galés
bus kei¢iamos vykdymo metu, vadinasi bus galima lemti programos veikimg, Keisti jos
funkcionalumg vykdymo metu.

Panaudoti taisyklémis grindziamy dinaminiy VP simuliacijai ir tyrimui. Kadangi vienas
i§ pagrindiniy dinaminiy VP simuliacijos komponenty yra taisykliy masina, kuri leidzia
keisti VT vykdymo metu (taip pat pacioms taisykléms keisti kitas taisykles simuliacijos
vykdymo metu), bus suteikta galimybé proceso vykdymo metu keisti pacio proceso
elgseng ne kaskart paleidZiant simuliacijg i$ naujo, o bet kuriame proceso taske keisti
proceso eiga: vykdymo Saka, proceso struktiirg, buiseng. Kadangi panaudojant tokig
masing galima realizuoti tokias VT, kurios keisty kitas VT, atsiras galimybé tyrinéti ir
eksperimentuoti tokius uzdavinius kaip automatiSkai prisitaitkan¢iy VP, save
optimizuojantys VP.

Kiti moksliniai tyrimai ir eksperimentai. Galimybé kurti sistemas paremta moduliais,
kurie vieni nuo kity nepriklauso ir jie gali biiti prijungiami, kei¢iami arba atjungiami nuo

sistemos tiesiog jos veikimo metu.

Panaudojus sitilomg metoda ir jgyvendinus taisykliy masing, turéty biiti pademonstruotas

auksto lygio simuliacijos dinamiSkumo lygis, kurio, kaip parodé jrankiy analiz¢ 2 skyriuje, Siuo metu

neturi jgyvendinusios nei viena rinkoje esancios taisyklémis grindziamy VP simuliacijos jrankiai.

Turint galimybe lanksciai ir dinamiskai simuliacijos metu simuliuoti procesg ir taisykles, vienas i$

privalumy — nepertraukiama simuliacija (nenutriikstantis simuliacijos procesas), o jo vykdymas

lemiamas ir konstruojamas dinamiskai. Tai yra naudinga dél to, nes realiame pasaulyje procesai i$

prigimties yra dinamis$ki ir jie néra pertraukiami — jie yra palaipsniui kei¢iami ir tobulinami. Todél

igyvendinus tokig galimybe VP simuliacijos jrankiuose, biity galima simuliuoti konteksto pokycius,

kurie lemia taisykliy poky¢ius dinamiskai.
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3.3. Dinaminiy verslo procesy simuliacijos jrankio prototipo architektiira

Kadangi esamy priemoniy panaudojimas tobulinimui yra sudétingas ir painus, be to ne visos
jos yra atviro kodo, todél nuspresta kurti naujg simuliacijos jrankio protipg. Simuliacijos jrankio
pagrindas turi buti taisykliy masina, kuri leidzia dinamiSkai konstruoti vykdomy taisykliy seka. Kiti
papildomi komponentai yra skirti simuliacijai atlikti ir valdyti. Tolimesniuose skyriuose yra
pateikiami suprojektuota simuliacijos jrankio prototipo architektiira su esan¢iy vidiniy bei iSoriniy

komponenty sarysiais.

3.3.1. Simuliacijos jrankio architektiira

Simuliacijos jrankio architektura

—UZklausos jvykiams gauti

o ™! Jvykiy valdymo <
Jvykiy duomenys matina
Uzklausos jvykiams Jvykiy
generuoti duomenys
. Valdymo komandos, . v . .
Simuliacijos valdymo Jvykiy duomenys Taisykliy masina Jvykiy generavimo
komponentas - Rezultatai taisyklés

A

ECA taisyklés

Simuliacijos rezultatai—————— > Grafiné vartotojo

sgsaja

—Valdymo komandos

18 pav. Taisyklemis grindziamy dinaminiy VP simuliacijos jrankio prototipo architektiira

Simuliacijos jrankio prototipas turi susidéti i$ tokiy komponenty: (18 pav.):

e Jvykiy valdymo maSinos. Jvykiy valdymo masina turi suteikti galimybe generuoti ir valdyti

jvykius. Tai jvykiai, kurie inicijuoja procesa, todel juos ¢ia galima traktuoti kaip VP
inicijavimo trigerius. Ivykiai turéty biiti generuojami i§ grafinés vartotojo sasajos panaudojant
jvykiy generavimo taisykles. Jvykiy valdymo masina panaudojus jvestas jvykiy generavimo
taisykles ir taisykliy masinos komponentg, gali sugeneruoti jvykius simuliacijai.

e Simuliacijos valdymo komponento. Simuliacijos valdymo komponentas turi suteikti galimybe

kontroliuoti simuliacijos procesa, jos greitj, ja sustabdyti. Sis komponentas turi aptikus jvykj
patalpinti jvykio fakta j taisykliy maSing ir ja jjungti taip pradedant proceso simuliacija.

Simuliacija kontroliuojama panaudojus grafing vartotojo sasaja.
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e Taisykliy masinos. Tai svarbiausias simuliacijos jrankio komponentas, kuriame yra
realizuojamas skyriuje 3.2.3 aprasytas algoritmas.

e (rafinés vartotojo sgsajos. Grafiné vartotojo sgsaja turi leisti valdyti visg simuliacijos procesg
pasiunc¢iant valdymo signalus j simuliacijos valdymo komponentg. Nusiuntus simuliacijos
stabdymo komanda, panaudojant grafinés vartotojo sgsajos pateikiamomis taisykliy valdymo
galimybémis, gali biti taisykliy masinoje kei¢iamos, jvedamos naujos arba salinamos Senos
taisyklés ir pratesus simuliacijg nuo sustabdyto tasko stebéti ty taisykliy pasikeitimy poveikj
simuliacijos eigai ir rezultatui.

3.3.2. Taisykliy maSinos architektiira
Taisykliy masinos architektdra
Transliatorius > Kompiliatorius
A
Vykdymo
istorijos Faktar
saugykla Istorija
A o -
Valdymo ——ECA taisykle—»{ Vykdymo okt Dtar[?|r;.e
komponentas | |¢—Vykdymo—| komponentas atmintis
ECA taisyklés A 4 rezultatai
Sintaksés
tinkamumo -ECA taisyklés Jwykiy duomenys
vertintojas
A ECA taisykliy
saugykla ’ ‘

ECA taisyklés Ivykiy duomenys generuoti

Simuliacijos

T
- Uzklausos jvykiams
rezultatai

Valdymo komandos,

“

s3saja

Grafiné vartotojo Simuliacijos valdymo Jvykiy valdymo

komponentas masina

19 pav. Taisykliy masinos architektiira

Svarbiausias simuliacijos jrankio komponento vidinéje jos architektiiroje turi buti tokie

komponentai (19 pav.):

ECA taisykliy saugykla — saugykla, kurioje saugomos ECA tipo taisyklés.

Darbiné atmintis — pagrindiné taisykliy valdymo masinos atmintis, kurioje gali biiti saugomi

tiek taisykliy masinos sukurti faktai, tiek ja naudojancios programings jrangos faktai. Faktai
— programos objekty egzemplioriai.

Vykdymo istorijos saugykla — zurnalas, kurioje fiksuojami visa su taisykliy vykdymu susijusi

informacija siekiant véliau panaudoti taisykliy derinimui.
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o Sintaksés tinkamumo vertintojas - taisykliy sintaksés tikrinimo komponentas, kuris turi

suteikti galimybe patikrinti ar taisyklés sintaksé yra teisinga. ]| ECA taisykliy saugyklg galima
jvesti tik sintaksiSkai teisingas taisykles.

e Transliatorius — VT, kurios uzraSytos auks$to lygio kalba (priedas A.l.) transliavimas j
programos kalba (priedas A.2.), kurig galima sukompiliuoti.

e Kompiliatorius — sutransliuotos taisyklés i§ auksto lygio kalbos j programos kalbg pavertimas

1 vykdomajj modulj. Sukompiliuoti galima tik sutransliuotg taisykle (priedas A.2.).

e Valdymo komponentas — pagrindinis taisykliy valdymo masinos branduolys, kurio paskirtis

valdyti ir vykdyti procesa.
e Vykdymo komponentas — taisykliy vykdymas, kuris gali vykdyti taisyklés salyga (patikrinti

ar taisyklés sglyga tenkinama naudojant darbing atmintj) ir vykdyti veiksmus (taip pat
panaudojant darbing atmintj). Komponentas gali vykdyti tik sukompiliuotas taisykles.

Veiksmy vykdymo rezultatai gali biiti talpinami darbinéje atmintyje.

3.3.3. Ivykiy valdymo masinos architektira

Jvykiy valdymo masinos architektira

Sintaksés tinkamumo
vertintojas

A |

UZklausos Rezultatai

Jvykiy valdymas < lwkiy wkiy | lvykiy generatorius
duomenys duomenys
T Jvykiy saugykla T
g Jvykiy
Uzklausos _ Skl vk duomenys
jvykiams gauti Jvykiy Jvykiy generavimo Uzklausos jvy dJams
duomenys taisykleés generuoti
) J
Simuliacijos Grafiné vartotojo Taisykliy masina
komponentas s3saja

20 pav. [vykiy valdymo masinos architektiira

Ivykiy valdymo masinos vidiniai komponentai (20 pav.):

e Ivykiy generatorius — §io komponento paskirtis remiantis vartotojo jvykiy generavimo

taisyklémis sugeneruoti jvykius, kurie naudojami kaip trigeriai VP inicijuoti. [vykiy
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generatorius turi palaikyti atsitiktiniy skai¢iy generavima, tokiu budy sugeneruojant didelj
skaiciy jvykiy egzemplioriy su skirtingais atributy reikSmémis.

e Sintaksés tinkamumo vertintojas — vartotojo jvedamy jvykiams generuoti taisykliy

sintaksés tikrinimo komponentas.

e Ivykiy saugykla — Sioje bazéje patalpinami jvykiy generatoriaus sugeneruojami jvykiai.

e Jvykiy valdymas — jvykiy valdymo komponentas, kuris turi suteikti galimybe paimti

jvykius i§ jvykiy duomeny bazés ir jas pateikti simuliacijos valdymo komponentui.

3.3.4. Simuliacijos valdymo komponento architektiira

Simuliacijos valdymo komponento
architektura

Simuliacijos rezultaty < lvykdyty procesy
duomeny apdorojimas egzemplioriai
Simuliacijos
rezultatai
Procesy
Simuliacijos valdymas <_jvykdytq procesy .
T > ! y egzemplioriai egzemplioriy
Valdymo saugykla
komandos A i
—UZklausos jvykiams gauti
Rezultatai y
Valdymo komandos, q Ivykiy
. uomenys
Jvykiy duomenys
A 4

Grafiné vartotojo Taisykliy masina Jvykiy valdymo
s3saja masina

21 pav. Simuliacijos valdymo komponento architektiira

Simuliacijos valdymo komponentas yra antras pagal svarbumg komponentas, kurio

pagrindiné paskirtis — valdyti simuliacija (21 pav.)

e Simuliacijos valdymas — komponento paskirtis yra valdyti simuliacijg suteikiant galimybeg

kontroliuoti jos vykdymo greit], ja sustabdyti ir pratesti neprarandant simuliacijos busenos ir
duomeny. Taip pat §is komponentas savyje turi turéti simuliacijos laikrodj, kuris yra atskirtas

nuo realaus pasaulio laiko.
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e Simuliacijos rezultaty duomeny apdorojimas — panaudojus procesy egzemplioriy duomeny

bazéje sukaupta informacijg, Sis komponentas turi gebéti apdoroti duomenis ir pateikti
simuliacijos duomeny statistika.

e Procesy egzemplioriy bazé - vykdant simuliacijg, ¢ia patalpinami Kiekvieno vykdomo

proceso egzemplioriai ir su jy vykdymo rezultatai.

3.3.5. Grafinés vartotojo sasajos architektiira

Jvykiy valdymo Taisykliy masina

masina

*

kiy generavimo
boykiu g ECA taisyklés

taisyklés
Grafiné vartotojo
s3saja
Jvykiy valdymo Taisykliy valdymo
vaizdavimas vaizdavimas
Simuliacijos valdymo Simuliacijos ataskaitos
vaizdavimas vaizdavimas
LSimuliacijos Simuliacijos
Valdymo rezultatai rezultatai
komandos

Simuliacijos valdymo
komponentas

22 pav. Grafinés vartotojo sgsajos komponento architektiira
Grafinés vartotojo sgsajos komponento paskirtis — suteikti galimybe vartotojui patogiai
grafiniu biidu naudotis simuliacijos jrankio prototipu. Todé¢l §is komponentas susideda 1§ 4 mazesniy
komponenty (22 pav.) — jvykiy valdymo, simuliacijos valdym, taisykliy valdymo ir simuliacijos
ataskaitos vaizdavimy, kurie atitinkamai leidZia valdyti ir stebéti darbg. Jie tarpusavyje néra susieti,

nes visi Sie grafinés sgsajos dalys yra nepriklausomi.
3.4. Apibendrinimas

Pasitilytas metodas taisykliy masinos funkcionalumo isplétimui leidzia dinamiskai konstruoti

vykdomy taisykliy sekg. Pasiiilyta metoda realizuoanti simuliacijos jrankio architekttra turi biiti
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jgyvendinta praktiSkai realizuojant simuliacijos jrankio prototipa, kuria remiantis bus atlickamas

eksperimentinis tyrimas.
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4. SIMULIACIJOS JRANKIO PROTOTIPO REALIZACIJOS
APRASYMAS

4.1. Kurimo priemonés

Simuliacijos jrankio prototipas buvo realizuojamas naudojant Microsoft™ sukurtas priemones:
Visual Studio 2012, C# programavimo kalbg ir NET 4.5 versijos programavimo karkasg. Realizacijos
metu buvo naudoti Windows Server 2012 serveris ir Team Foundation Server 2012 versijy kontrolés
sistema programos kodo versijy valdymui. Vartotojo sasajai kurti buvo panaudotas Windows
Presentation Foundation komponentai, kurie yra standartiniai .NET karkaso paketai. Sie

komponentai leidZia projektuoti ir programuoti grafing vartotojo sgsajg Windows operacinei sistemai.
Tokio technologijy ir jrankiy pasirinkimo priezastys:

e C# programavimo kalba ir .NET karkasas yra viena i§ pla¢iausiy naudojamy ir geriausiai
i$vystyty technologijy komercinei P] kurti.

e Labai auk$to lygio programavimo kalba ir .NET karkaso pateikiami jvairiy paruosty
komponenty naudojimui leidzia efektyviai ir greitai realizuoti jvairius sprendimus.

e Palyginus su kitomis panaSiomis kalbomis ir programavimo technologijomis (Java, Python),
C# programavimo kalba ir .NET platforma realizuota P] yra spartesné vykdymo atzvilgiu.

e Windows Presentation Foundation komponenty pateikiamos galimybés yra vienos i$

placiausiy lyginant su kitais esanciais komponentais (Qt, Windows Forms ir pan.).

4.2. Irankio realizacija

4.2.1. Pakety diagrama

lvykiy valdymas

lvykiy generavimas Jvykiy valdymas Sintakseés validatorius
,,,,,,,,,,,,

<< uses >>
|

Taisykliy masina i

I

|

I

I

|

I

|

|

I

I

|

| Valdymo komponentas Transliatorius

|

| Simuliacijos valdymas

|

|

} Simuliacijos valdymas Simuliacijos rezultaty
} Kompiliatorius W—‘ Sintaksés validatorius << uses >>_ duomeny apdorojimas
|

|

I

I

* T
|

I I
I

|

I

I

|

I

I

|

A
|
|
|
|
|
|
|

<<uses >>
I

|
Grafinés vartotojo sgsaja |

Ivykiy valdymo vaizdavimas Taisykliy valdymo vaizdavimas
' o <<USeS >> - - - -—- -
<< uses >>

|

|

| Simuliacijos valdymo vaizdavimas Simuliacijos ataskaitos vaizdavimas
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

23 pav. Simuliacijos jrankio pakety diagrama
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Remiantis 3 skyriuje pateikta simuliacijos jrankio architektiira, realizacijos lygmenyje buvo

sukurti paketai, kuriy viduje yra realizuoti 3.3 skyriuje aprasyti komponentai (23 pav.):

4.2.2.

Grafiné vartotojo sgsaja — vartotojui patogi ir informatyvi sgsaja, kuri suteikia galimybe

vartotojui valdyti ir generuoti jvykius, jvesti bei keisti taisykles, valdyti simuliacijg ir
perzitreéti jos vykdymo duomenis ir statistika.

Taisykliy maSina — simuliacijos jrankio branduolys, kuris atsakingas uz ECA taisykliy

tikrinimg, valdyma ir vykdymg ir suteikiantis galimybg joje vykdymo metu keisti taisykles.
Jos viduje, valdymo komponente yra realizuotas 16 pav. ir 17 pav. pateikiamas metodas.

Simuliacijos valdymas — atsakingas uz simuliacijos valdyma (jskaitant simuliacijos laika),

leidziantis vykdymo metu pagreitinti, sulétinti simuliacijg arba jg sustabdyti tam tikrame
simuliacijos vykdymo bisenoje. Taip pat Siame pakete realizuota galimybé vykdyti
simuliacijg pazingsniui, kuri leidZia i§ esmés tirti simuliacijos eiga.

Ivykiy valdymas — atsitiktiniy jvykiy generavimo masina, Kuri atsakinga uz jvykiy

generavimg naudojant jvykiy generavimo taisykles. Sugeneruoti jvykiai naudojami atliekant

simuliacija, kaip procesy inicijavimo trigeriai.
Taisykliy sintaksé, komandos

Taisykliy masSinos realizacijos metu reikéjo pasirinkti taisykliy uzraSymo struktira, kalbg ir

komandas, kurios bty skirtos darbui su darbine atmintimi. Todél kai kurios uzraS§ymo id¢jos ir

naudojamy komandy pavadinimai bei principai yra pasirinkti remiantiS BRMS analizés metu

analizuoto Drools BRMS id¢jomis.

4.2.2.1. Taisykliy struktiira

Kiekviena taisyklé susideda i§ tokiy duomeny:

o Identifikatorius — unikalus kiekvienai taisyklei, kuri yra taisykliy bazéje;

e Pavadinimas — taisyklés pavadinimas;

e Prioritetas — taisyklés prioritetas (naudojamas sprendziant konfliktus pagal pasirinkts
konflikty sprendimo biidg);

e Salyga — salyga, kurig patenkinus yra vykdomas veiksmas;

e Veiksmas — veiksmas, kuris yra vykdomas patenkinus sglyga.

4.2.2.2. Taisykliy sintaksé

Taisyklés uzraSymo pavyzdys pateikiamas priede A.1. Naudojama taisykliy uzrasymo kalba

yra panasi j Visual Basic programavimo kalbg su tam tikromis iSlygomis:
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Fakty kintamieji darbinéje atmintyje yra pasiekiami naudojant israiska $pavadinimas, is cia
pavadinimas — fakto pavadinimas. Tokiu biidu galima pasiekti faktg ir jo atributus,
pavyzdziui, $AkcijuPirkimas.PirktiVienetu gali grazinti skaiéiy 100.

Aktualas simuliacijai duomenys stebéjimui pasiekiami naudojant iSraiSkg #pavadinimas, i$
¢ia pavadinimas — aktualaus duomens kintamojo pavadinimas. Tokiu biidu galima pasiekti
arba sukurti naujg aktualy stebéjimo kintamaji, pavyzdziui, #Bankas gali grazinti skaiciy 150
arba #Bankas = 200 reiSkia Bankas aktualaus stebéjimo duomens kintamojo priskyrimas
reikSme 200.

Fakty ir aktualiy stebéjimo duomeny pavadinimai turi buti iSreiSkiami naudojant lotyny

kalbos raidémis nenaudojant tarpy.

Faktai ir aktualtis simuliacijai duomenys yra saugomi darbinéje atmintyje, taciau aktualis

simuliacijai duomenys, prieSingai nei jprasti faktai, po kiekvieno proceso egzemplioriaus jvykdymo

néra Salinami. Tod¢l aktualiis simuliacijai duomenys simuliacijos jrankio prototipe yra naudojami

kaip procesy simuliacijos rezultaty vertinimo kriterijai

4.2.2.3. Galimos komandos taisyklése

Taisyklése turi buti galimybé¢ dirbti su darbine atmintimi, todél Zemiau yra apibréziamos

komandos, kurios uzrasant taisykle gali biiti naudojamos darbui su darbine atmintimi:

CREATE(pavadinimas) — fakto sukiirimas ir patalpinimas darbinéje atmintyje Su nurodytu
pavadinimu, pavyzdziui, CREATE(“AkcijuPirkimas”).

REMOVE(pavadinimas) — fakto paSalinimas i§ darbinés atminties pagal nurodyta fakto
pavadinimg, pavyzdziui, REMOVE(“AkcijuPirkimas”).

MEM(pavadinimas) — gauti faktg i$ darbinés atminties pagal jo pavadinimg, pavyzdziui,
MEM(“AkcijuPirkimas ) grazins fakta AkcijuPirkimas.

MEM (pavadinimas, faktas) — pakeisti fakta su nurodytu pavadinimu kitu kito fakto objektu,
pavyzdziui, MEM(“Akcijupardavimas”, MEM(““AkcijuPirkimas”)).

POINTS(pavadinimas) — gauti simuliacijos aktualiy stebéjimo duomeny pagal jo pavadinima,
pavyzdziui, POINTS(“Bankas ) gali grazinti skai¢iy 150.

POINTS(pavadinimas, reiksmé) — pakeisti aktualy stebéjimo duomenj pagal nurodyta
pavadinimg nurodyta reikSme, pavyzdziui, POINTS(“Bankas”, 200).
Facts.Exists(pavadinimas) — patikrinti ar faktas pagal nurodyta pavadinimg egzistuoja
darbinéje  atmintyje. = Komandos  rezultatas true arba false.  Pavyzdziui,
Facts. Exists(“AkcijuPirkimas “‘) grazins reikSme true, jei toks faktas egzistuoja darbinéje

atmintyje.
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e Points.Exists(pavadinimas) — patikrinti ar aktualus stebéjimo duomuo pagal nurodyta
pavadinimg egzistuoja atmintyje. Komandos rezultatas true arba false. Pavyzdziui,

Points.Exists(“Bankas ) grazins reikSme true, jei toks duomuo egzistuoja.
4.2.3. Jvykiy generavimo taisyklés

Jvykiy generavimo taisykliy paskirtis — sugeneruoti jvairius jvykius, kurie naudojami
simuliacijoje kaip trigeriai, kurie gali inicijuoti procesa. Generuojami jvykiai gali bati bet kokie,
priklauso nuo jvykiy generavimo metu naudojamos generavimo taisyklés apraSo. Kiekvienas
sugeneruotas jvykis gali su savimi turéti jvairius, su jvykiu susietus duomenis. Todél naudojant jvykiy

generavimo komponenta, galima sugeneruoti tokios struktiiros jvykius, pavyzdziui:

Ivykio pavadinimas: AkcijuKainosPokytis

Ivykio duomenys: /monesPavadinimas = "ImoneA”
AkcijuKaina = 17
Data: 2014-03-02
Laikas: 14:45

4.2.3.1. Ivykiy generavimo duomenys

Ivykiams generuoti reikalingi duomenys:

e Jvykio pavadinimas;

e Generavimo taisyklé (detaliau zr. 4.2.3.2);

e Datos rézis, kurie gali baiti priskirti sugeneruotiems jvykiams, pavyzdziui, nuo 2014-
01-01 iki 2014-04-01;

e Laiko rézis, kurie gali buti priskirti sugeneruotiems jvykiams, pavyzdziui, nuo 8:00
iki 17:00 val.;

e Generuojamy jvykiy kiekis.

4.2.3.2. Ivykiy generavimo taisykliy sintakse

Ivykiy generavimo taisyklése turi buti aprasytos naudojant priskyrimo sakinius, kurie tam
tikriems atributams priskiriamos tam tikros reik§Smés (pavyzdys pateiktas priede B). Todél jvykiy
generavimo taisyklése yra galimos tokios iSraiSkos, kurios vienas nuo kitos yra atskiriamos nauja

eilute:

o Atributas = reiksmé (pavyzdziui, Kaina = 15);

o Atributas = “Zodis” (pavyzdziui, Adresas = “Saulétekio al. 15, Vilnius”);

64



e Atributas = Komanda (pavyzdziui, Tikimybe = RANDOM(80.0, 85.5), placiau apie komandas
zr. skyriy 4.2.3.3).

Atributo pavadinimas gali biiti iSreiSkiamos tik lotyniSkomis raidémis nenaudojant tarpy.
4.2.3.3. Ivykiy generavimo galimos komandos

Norint suteikti galimybe¢ sugeneruoti atsitiktinius jvykius su atsitiktiniais duomenimis, yra
reikalingas atsitiktiniy skaic¢iy generatorius. Tod¢l jvykiy generavimo taisykléje gali buiti naudojama

Zemiau apraSyta atsitiktiniy skai¢iy generavimo komanda:

e RANDOM(reiksmé nuo, reiksmé_iki) — atsitiktiniy skai¢iy generavimas nurodyto intervalo
rézyje. Komandos parametrai reiksmé nuo ir reikSmé_iki nurodo intervalg, kuriame galima
sugeneruoti atsitiktinj skai¢iy. Pavyzdziui, jvykdzius RANDOM(10, 50), pirma kartg vykdant
gali grazinti skaiéiy 14, antrg — 21 ir t.t.

4.3. Realizacijos aprasymas

Siame skyriuje yra pateikiami realizuoty komponenty apradymai. Realizacijos lygmenyje
realizuoty klasiy kiekis yra didelis, todél siekiant suteikti aiSkumo apie realizuotus simuliacijos
jrankio prototipo komponentus, Siame skyriuje pateikiami tik esminiy komponenty realizacijos
apra§ymai su pagrindinémis klasiy diagramomis. Sis apra§ymas parodo esminiy komponenty viding
struktiirg, veikimo principa ir realizacijos pagrindima, todél tai gali padéti ateitiems kartoms tobulinti

sukurtg prototipa.
4.3.1. Taisykliy maSina

Taisykliy masina buvo realizuota grupinio darbo metu. Realizacijos metu buvo remiamasi
universalumo ir pleCiamumo id¢ja tuo tikslu, jog ateityje Sios masinos funkcionalumas galéty biiti
plec¢iamas ir naudojamas ne tik Sio simuliacijos jrankio prototipo kontekste, bet ir integruojant j PI
kaip priemon¢ atskirti nuo jos taisykles arba reikSminga koda. Tod¢l realizuojant komponenta buvo
remiamasi objektinio projektavimo Sablonais (angl. design patterns) ir objektinio programavimo
paradigmos principais, kai paveldint tiek abstrak¢ias, tiek jprastas klases arba realizuojant interfeisus
galima plésti funkcionalumg nepaZeidziant esamo. Taip pat toks principas leidzia plésti

funkcionaluma, nezinant kity esan¢iy komponenty veikimo principy.
4.3.1.1. Valdymo komponentas

Valdymo komponentas yra pagrindinis sukurtos taisykliy masinos komponentas. Sis

komponentas, apjungiant visus Kitus taisykliy masinai priklausancius komponentus, geba valdyti visa
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darbg ir vykdyti taisykles. Valdymo komponentas susideda i§ dviejy daliy — kolizijy sprendimo
(klasiy diagrama pateikta 24 pav.) mechanizmo ir darbo valdymo komponenty (25 pav.). Kolizijy
sprendimas yra realizuotas taip, kad buty galima panaudoti skirtingus kolizijy sprendimo biidus,

panaudojant kolizijy sprendimo abstrakcios klasés realizacija:

e CollisionHightestPriority — kolizijos sprendZiamos pasirenkant taisykle su auks$¢iausiu
prioritetu;

e CollisionSolverPriority — kolizijos sprendziamos sudarant suriiSiuota taisykliy sgrasg
prioriteto didéjimo tvarka;

e CollisionSolverRandom — kolizijos sprendziamos sudéliojant taisykliy tvarkg atsitiktine
tvarka;

e DateCollisionSolver — kolizijos sprendziamos iSrenkant naujausig taisyklg.

Zemiau pateikiamos klasiy diagramos parodo realizuoty komponenty viding struktiira su

esanciais metodais.

P

' ColtisionSolverBase
Abstract Class

= Methods

@ SolvefRuleCollection rules) : void

T

» )

 DateCollisionSalver

»
»

[ CollisionHightestPriority [ CollisionSolverPriority R | CollisionSolverRandom
Class Class Clasz Class
—+ CollisionSohverBase =+ CollisionSohverBase =+ CollisionSoherBase =+ CollisionSohverBase
= Methods = Methods = Methods = Methods

@ Sclve(RuleCellection rules) : void @ Solve{RuleCollection rules) :... @ Solve(RuleCollection rules) : void @ Solve{RuleCollection rules) :...

24 pav. Kolizijy sprendimo realizacijos klasiy diagrama
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~y Y =,
RulesEngine A { RuleEngineEvents A RuleCollection A
Class | Static Class I Class
: : b List<RuleBase>
* Fields 1 5 Fields !
! ' =l Methods
= Properties | @ OnAnyEvent : EventHandler... l i ]
£ CollsionSelver { get: set ) : CollisionSolverBase : @  OnBadyException : EventHa.. | @ Lead(DataScurceProvider dataSource) : RuleCollection
o 1 . . [ @ RuleCollection()
& DataSource | get; set; } : DataSourceProvider 1 i OnCond\t!onExcephon : Even.. I
# RuleExecutionQueue { get; } : RuleCollection : @ OnExEcutfonEnded + BventHa.. :
& Rules{get set: }: RuleCollection ] : OnExecutionStarted : EventH... : -
& WorkingMemory { get: set: }: WorkingMemory : OnFactlnsert : EventHandler... 1 RuleBase N
= Method 1 @  OnFactRetract : EventHandle... | Abstract Class
ods
k - : @ OnNewFactCreate : EventHa... :
@, FilterEnabledRules() : List<RuleBase> | @ OnRuleChanged : EventHand...| = Fields
@  FireAllRuleOneStep() : void I = — [ ;
ods =
@  FireAlRules() : void ! } Properties
@  FireAllRules(out RuleBase executedRule) : bool l @ EXECMEEVEM"EVEMHandIEK“"| & Assembly { get set; }: Assembly
@  FireAllRulesCneStep(out RuleBase executedRule) : bool Smmmmmmmmmmmmmmm—— & Body {get; set; } : string
@  RulesEnginel) # Changed { get; set; } : bool
@ RulesEngine[DataSourceProvider dataSource) & Condition { get; set; }: string
& Duration { get; set; } 1 int?
& Enabled{ get set: }: bool
& ExecutionResultCollection | get: } : ExecutionResultCollection
# FullRule{get }: string
Fold{ get; set: } : string
» Priority { get; set; |1 int?
# RulesEngine { get; set; } : RulesEngine
& Title { get: set; } : string
= Methods
@ RuleBasel)

@  RuleBase(string ruleld, int? priority, string ruleTitle, string ruleCo...
@ ToString() : string

25 pav. Valdymo komponenty klasiy diagrama

Valdymo komponente yra realizuotas jvykiy aptikimo ir apdorojimo mechanizmas.
Reaguojant j jvykius, jas galima apdoroti dvejopai: j sistema jvesti j jvykius reaguojancias taisykles,
kurias patenkinus bus jvykdomos pajungiamomis funkcijomis i§ ja naudojanciy P]. Tai leidzia
realizuoti klaidy aptikimo, derinimo, nenumatyty atvejy apdorojimo mechanizmga ir dar labiau i$plésti
taisykliy masinos lankstumg. Taip pat valdymo komponentas leidzia vykdyti taisykles ir taisykliy

rinkinj pazingsniui (RulesEngine klasés metodas FireAllRulesOneStep).

Realizuoti jvykiy tipai gali biiti dvejopi:  taisykliy masinos darbg reaguojantys jvykiai ir |
paties taisykliy vykdyma orientuoti jvykiai. Masinos darbo metu sugeneruojami jvykiai ir realizuota

galimybé jas aptinkant apdoroti:

e OnConditionException — jvyksta tada, kai nepavyksta patikrinti taisyklés salygos arba ji
yra tokia, jog galima jos jvykdyti (pavyzdziui, darbinéje atmintyje néra reikiamo fakto).

e OnBodyException — jvyksta, kai taisyklés kiine aptinkama kritiné klaida (pavyzdziui,
dalyba is nulio).

e OnRuleChanged — jvyksta, kai pakei¢iama kuri nors taisyklé.

e OnAnyEvent — jvyksta, jvykus bet kokiai kritinei klaidai, dél kurios negalima jvykdyti
taisyklés.

I taisykliy vykdyma orientuoti jvykiai ir galimybé jas aptinkant apdoroti:

e OnNewFactCreate — jvyksta, kai kuri nors taisyklé sukuria nauja fakta darbiné¢je

atmintyje;
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e OnFactinsert — jvyksta, kai naujas faktas yra pridedamas j darbing atmintj arba taisykliy
masing naudojancioji P] (Siuo atveju — simuliacijos komponentas) prideda naujg fakta.

e OnFactRetract — kai esamas faktas iSimamas 18 darbinés atminties.
4.3.1.2. Vykdymo ir kompiliatoriaus komponentai

3.3.2 skyriuje pateikiamoje taisykliy masinos architektiiros diagramoje kompiliatorius yra
iSskirtas kaip atskiras komponentas, taciau realizacijos lygmenyje kompiliatoriaus vaidmen;j atliecka
Visual Basic kalbos kompiliatorius. Ta¢iau pabréziant taisykliy masinos veikimo principg tai yra
svarbi dalis. Kompiliatorius Sios masinos kontekste yra skirtas kompiliuoti sutransliuotos taisyklés
koda (apie transliatoriy zr. detaliau skyriy 4.3.1.3). Sukompiliuota j vykdomajj komponentg, taisyklés
salyga gali biiti patikrinta naudojant darbing atmintj. Taip pat jeigu patikrinus visy taisykliy salygas
yra isrenkama viena taisyklé, gali biiti vykdomas su taisykle susietas veiksmas. Sio komponento

vidiné strukttira su metodais pateikiamas 26 pav.

» |

RuleExecutor
Clz=z

* Felds
= Methods

CompileAndExecute(RuleBase rule, WorkingMemory workingMemory, out Assembly compileddssembly) : ExecutionResult

CompileToAssembly(string fullRule) : CompilerResults
Execute(RuleBase rule, WorkingMemory workinghemory, Assembly assembly) : ExecutionResult

@ & a9

ExecuteCondition(RuleBase rule, WerkingMemery workingMemery, Assembly assembly) : bool
ExecuteRule(RuleBase rule, WorkingMemory memory) @ ExecutionResult

&« &

ExecuteRuleCondition(RuleBase rule, WorkingMemory memory) : bool

26 pav. Vykdymo komponento klasiy diagrama

4.3.1.3. Transliatorius

Sio komponento paskirtis — paversti aukito lygio kalba uzradyta taisykle (priedas A.1.)
paversti | zemo lygio kompiliuojamg ir vykdomg programos koda (priedas A.2.). Auksto lygio kalba
uzraSyta VT — tai taisyklé, kuri savo sintakse yra panasi ] Microsoft™ Visual Basic programavimo
kalbg (Zr. skyriy 4.2.2).
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C]_.) |IRuleTranslator C]_.) |IRuleTranslator

| IRuleTranslator # | | RuleConditionTranslator ¥ | ( RuleForceStopTranslator ¥ |
Interface Clazz Clazz
= Methods
G Transiate] : string CP IRuleTranslator CP IRuleTranslator
| RuleMemoryVariablesTranslator % | | RuleBodyTranslator ¥ |
Clazs Clazs
'.?RuIeTranslator Q.l‘ Q |[RuleTranslator CP |IRuleTranslator
P WatchPointTranslator L4 FactExistsTranslator ¥
List<|RuleTranslator >
Claz= Clazz
Fields
= Properties (P IRuleTranslator (P IRuleTranslator
& Instance: RuleTranslat
s Instance: RUElrEnsiaEer RuleEventFiringTranslator % RuleEndTranslator %
= Methods Class Class

i AddadditionalRuleTranslator() : void \ L
ﬁ-’a RuleTranslator()
& Translate() : string (? IRuleTranslator

| RuleVariablesTranslator ¥ )
Clasz

27 pav. Transliatoriaus komponento klasiy diagrama
Pagal pateikiamg klasiy diagramg (27 pav.) galime matyti, jog auksto lygio taisyklés
transliacija ] programos kodg yra iSskaidyta pagal atskirg logika  klases — pavyzdziui: taisykles
salygos transliatorius, taisyklés veiksmo transliatorius, taisyklés darbinés atminties transliatorius,
taisyklés jvykiy apdorojimo valdymo transliatorius. Tokiu btidu buvo realizuotas lengvai ir greitai
plec¢iamas sprendimas, kai atsiradus poreikiui $io modulio veikimag galima i$plésti jvedant papildomas

Klases realizuojant transliatoriaus interfeisg.
4.3.1.4. Sintaksés tinkamumo vertintojas

Tai atskiras komponentas, kuris nekei¢iant darbinés atminties blisenos ir nelemiant pacios
taisykliy masinos darbo, galintis patikrinti taisykliy masinoje jvedamy arba kei¢iamy taisykliy
struktiirg ir sintaks¢. O tai yra svarbu, nes taisykliy masina turi uztikrinti, kad j ja nebus jvestos
taisyklés, kurias nejmanomg jvykdyti. Taisykliy sintaksés tikrinimo metu, aukSto lygio VT yra
sutransliuojama j kompiliuojama kalba, kuri yra sukompiliuojama ir bandoma vykdyti. Taciau ji
vykdoma izoliuotoje aplinkoje ir esamos darbinés atminties nelemia. Sis komponentas yra aktualus
vartotojui, kuris dirba su sistema, tod¢l jis taip pat geba pasakyti kurioje taisyklés eilutése yra klaidos

ir tuo paciu padeda su ja dirbanciam vartotojui i§spresti taisyklés sintaksés problemas.
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Svarbu pabrézti tai, jog Sis komponentas negali patikrinti prieStaringuma ar taisyklés logikg —

tai yra visiskai atskira moksliniy tyrinéjimy sritis ir $io darbo kontekste §i problema néra nagriné¢jama.

P |

| Validator
Clazs

= Methods

@ ValidateRuleSyntax(RuleBase rule, out CompilerErrorCollection errors) @ boel

28 pav. Sintaksés tinkamumo vertinimo komponento Klasiy diagrama

4.3.1.5. Darbiné atmintis

Realizacijos lygmenyje (29 pav.), darbiné atmintis — tai programos klasiy egzemplioriy
sgraSas, kuriy tipai yra neapibrézti. Dél to darbinéje atmintyje gali biiti saugomi bet kokio tipo faktai.
Realizuotas sprendimas palaiko abipusj ry§j tarp taisykliy masinos ir jg naudojancios P], todél tiek
PJ, tiek taisykliy masina gali jterpti ir Keisti darbinés atminties faktus. Kadangi daznai yra poreikis
turéti galimybe tiek integruojant taisykliy masing su P], tiek panaudojant jj simuliacijoje palaikyti
daugiaprocesiskuma, todél darbiné atmintis palaiko naudojamy fakty resursy sinchronizacija. Todél
tokiu budu yra uztikrinama, jog vienam procesui taisyklés vykdymo metu naudojant tam tikra

darbinés atminties fakta, faktas nebus pakeistas kito proceso ir dél to nebus isSaukta resursy konflikto

problema.
S e i e e e e e - ~,
| WatchPoints A : WorkingMemory A
: Static Class I Class
1 I — Dictionary<string, object>
I
| # Fields :
I 1 * Fields
| = Properties : Micthod
= Met

: & Instance { get; }: object I ous

@  Exists(string key) : bool
| = Methods ]' @ |nsl;jzt::g kE}r:I b'DDt't }: bool
I © it void i g key, object item) : boo|
1 n 0+ voi ) ) ) : @ InsertWorkingObject(string key, cbject item) : void
: g |n|t[E}(pal’-1E|DObJECt obj) : veid I @ ParamWorkingMemory <T>(string key) : T
l w WatchPaints() J @ ParamWorkingObject<T>(string key): T
------------------ @ Retract(string key) : bool

@ RetractWorkingQObject(string key) : void

@ WorkingMemory()

29 pav. Darbinés atminties klasiy diagrama

4.3.1.6. Taisykliy saugykla

Taisykliy saugyklos realizacijos metu buvo numatyta, jog taisykliy saugykla gali biiti bet
kokio tipo saugykla. Kita taisykliy saugykla galima prijungti realizuojant abstrakcig klase
DataSourceProvider ir tokiu budu taisykliy maSina gali prisiriSti prie bet kokio tipo iSorinés

saugyklos (tai gali biiti duomeny bazé, ziniatinklio paslauga ir pan.). Todél panaudojant pasirinkta
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taisykliy $altinio realizacijg (klasiy diagramoje 30 pav. zymimas kaip DatabaseDataSourceProvider
ir XmlDataSourceProvider), taisyklés yra pakraunamos j RuleCollection sarasa atmintyje, kurioje
saugomi RuleBase tipo taisykliy objekty egzemplioriai. Simuliacijos jrankio prototipe yra naudojama
XML (angl. Extensible Markup Language) kalbos taisykliy saugykla. Saugomos taisyklés XML
formatu pavyzdys pateiktas priede A.3.

» |
» |

| DataSourceProvider | RuleCollection
Abstract Class Class
b List<RuleBase>
= Methods
@ Load(): RuleColisction

@ SavefRuleCollection ruleColiection) : void

=l Methods

¥ Load(DataSourceProvider dataSource) : RuleCollection
@ RuleCollection()

» |

[ T " RuteBase
? IDisposable Abstract Clasz

( DatabaseDataSourceProvider v ) XmlIDataSourceProvider 2 H Fields

Class Class

~+ DataSourceProvider ~+ DataSourceProvider = Properties

A Assembly { get; set }: Assembly

Body { get: set; } ¢ string
Changed { get: set: } : bool
Condition { get; set }: string
Duration { get; set; } 1 int?
Enabled { get; set: } : bool
ExecutionResultCollection { get: } : ExecutionResultCollection

FullRule { get; } : string

Id { get; set; } : string

Priority { get; set; } ¢ int?

RulesEngine { get: set: } : RulesEngine

Title { get; set; }: string

=l Methods
@ RuleBase()
@  RuleBase{string ruleld, int? priority, string ruleTitle, string ruleConditicn, s...
@ ToString() : string

Trerrrrrerereer

30 pav. Taisykliy saugyklos klasiy diagrama

4.3.2. Simuliacijos valdymo komponentas

Simuliacijos valdymo komponento paskirtis valdyti simuliacija ir saugoti simuliacijos

vykdymo metu kiekvieno jvykdyto proceso egzemplioriaus aktualius rezultatus.
4.3.2.1. Simuliacijos valdymas

Tai simuliacijos valdymo komponento branduolys. Simuliacijos valdymo komponento
pagrindas — simuliacijos laikas ir simuliacijos vykdymo eigos kontrolé. Context klasé realizuoja
simuliacijos konteksta (31 pav.), kurioje saugomi visa simuliacijai reikalinga informacija.
SimulatorHelper realizacija suteikia galimybe vykdyti simuliacija pazingsniui, valdyti, stebéti

simuliacijos buiseng ir laika.
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o

L \.
I Context ol SimulatorHelper A
| Static Class : Class
! I
I
1 ® Fields ! Fields
I
1 = Properties : = Properties
1
1 & Events | get; set; } : EventCollection : & Engine{ get; }: RulesEngine
: & Memory { get: set: }: WorkingMemory I K SimulationTime { get; set: }: DateTime?
| & ProcessMedellnstances { get; set; } : ProcessMedelinstanceCollection : & Status { get; ) : SimulatorStatus
: & Rules{ get; set: }: RuleCollection : = Methods
| & WatchingPoints { get; set } : IDictionary <string, chject> : ® InitSimulator]) : void
: = Methods I @ MextStep(out bool finished) : void
| '3’5 Context() : @ PreviousStep() : void
: @ Init]) : veid : @ RestartSimulation() : veid
Ty Sy U —— - J

SimulatorStatus a
Enum

Unknown

Inited

FastSimulation
StepByStepSimulation
Finished

Error

31 pav. Simuliacijos valdymo komponenty klasiy diagrama

4.3.2.2. Procesy egzemplioriy saugykla ir simuliacijos rezultaty duomeny apdorojimo komponentai

Procesy simuliacijos metu yra reikalinga fiksuoti kiekvieno proceso egzemplioriaus vykdymo
rezultatg. Sio simuliacijos jrankio prototipo kontekste, aktuali procesy vykdymo rezultatai yra
laikomi stebéjimo tasky duomenys, kuri yra realizuota taisykliy masinoje. Todél realizacijos
lygmenyje (32 pav.), siekiant simuliacijg vykdan¢iam vartotojui suteikti kuo daugiau informacijos
apie simuliacija, kiekvienas proceso egzempliorius (realizacijos klasé¢ ProcessModellnstance)
fiksuoja informacijg apie:

e Proceso egzemplioriy inicijavusio jvykio informacija;
e Jvykdyty veiksmus ir jy granding;
e Po kiekvieno veiksmo jvykdymo aktualiy simuliacijos stebéjimo tasky biisena;

e Kiekvieno jvykdyto veiksmo darbinés atminties kopija.

Aktualiy steb¢jimo tasky informacija yra naudojama analizuojant simuliacijos rezultatus ir

remiantis jai pateikiami simuliacijos ataskaitos diagramos.

72



i ™\
| ProcessModellnstanceCollection ¥
Class

- List<ProcessModelinstance>

| ProcessActionCollection ¥ |

“

Class

—F List<ProcessAction >

s
' IProcessElement

| ProcessModellnstance
Clasz

Fields

= Properties

Created : DateTime
CurrentProcessAction : Processiction
DisplayTitle : string

Event: Event

Finished : bool

FirstProcessAction @ ProcessAction

ethods

e

]

eaeaea =

BackProcessAction() ! ProcessAction
ProcessModellnstance() (+ 1 overload)
SetCurrentProcessAction() : void
TeString() : string

( ProcessAction

Class
=+ Medelaction
Fields
= Properties
K ActionStartMinute @ int
& Color: Brush
& Created : DateTime
& GUIElement : object
& PrevicusAction : ProcessAction
& ProcessActions : ProcessActionCollection
& SimulationTime : DateTime?
F& WatchPointlnstance : WatchPointinstance
& WorkingMemorylnstance : WorkingMemory
= Methods
@  Equals() : bool
@  GetHashCodel) @ int
@ ProcessAction()
@ SetActive) : void
@ SetMonActivel) : void
@ SetToPrevicus() : void

( WatchPointInstance

Class

= Properties
K ExpandoObject: ExpandoObject

= Methods
@  CloneFromRuleEngine() : WatchPointinstance
@ WatchPointlnstance()

32 pav. Simuliacijos rezultaty duomeny apdorojimo komponento klasiy diagrama

4.3.3. lvykiy valdymo maSina

Ivykiy valdymo masinos paskirtis suteikti galimybe generuoti jvairaus tipo jvykius, kurie

savyje gali laikyti generavimo metu generavimo taisyklése nurodyta informacija. Todél kiekvienas

1vykis turi tam tikrg informacija, kuri gali buti apdorojama simuliacijos metu.

4.3.3.1. Ivykiy generatorius

Ivykiy generatoriaus paskirtis generuoti jvykius pagal nurodytas jvykiy generavimo taisykles

(33 pav.). Ivykiy generavimo taisyklés [vykiams generuoti yra naujama taisykliy masina.

| Event

Class.

Fields

= properties
& Configuration { get; } : string
& EventDate | get; } : DateTime?

Class.

A | EventSyntaxValidator

B Methods
@  GetFullRulefstring configuration) : string
@ Validate(string cenfiguration, cut CompilerErrerCellection errors) : beol

& EventExpando { get; } : ExpandoObject
& Fired { get; } : bool
& Mame{get }: string
& Processed { get; } : bool
E Methods
@  Eventlstring name, string cenfiguration, DateTime? date, ExpandoChject expandoChbject)
@ SetEventStateToFired() : void
@ SetEventStateToMotProcessed() : void
@  SetEventStateToProcessed() : void
@  ToString() : string
| EventGenerator al
Class.
S Fields
@, _translatorsProvided : bool
= Methods

@  GenersteEvent{string name, string configuration, DateTime? date) : Event
& GetRandemDate(DateTime dateFrom, DateTime dateTe, int hourfrem, int hourTe) : DateTime

@, ProvideTranslators() : void
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4.3.3.2. Ivykiy saugykla

Sugeneruoti jvykiai saugomi jvykiy saugykloje. Ivykiy saugykloje esantys jvykiy duomenys
gali buti pateikiami simuliacijos valdymo komponentui pagal jo uzklausima. Taip saugykla leidzia
iSsaugoti jvykius i failg tuo tikslu, kad ateityje buity galima juos vél uzkrauti i simuliacijos prototipa

ir atlikti simuliacijg negeneruojant jvykiy i§ naujo.

» |

| EventCollection
Clazs
— List< Event>

=l Methods

EventCollection()

FromXml() : EventCollection
GetFirstProcessingEvent() : Event
GetProcessingEvent() : Event [+ 1 overload)
GetValueByTypel) : object

Restart() : void

SertRandoemly() : veid

ToXml() : string

feoee

eeea

34 pav. [vykiy saugyklos komponento klasiy diagrama

4.4. Vartotojo sgsaja
Siekiant supaprastinti simuliacijos jrankio naudojima, vartotojo sasaja padalinta j 4 dalis:

e Jvykiy valdymo (priedas D.1.);
e Taisykliy valdymo — (priedas D.2.);
e Simuliacijos valdymo (priedas D.3.);

e Simuliacijos rezultaty perzitros (priedas D.4.).

Grafiné vartotojo sgsaja buvo realizuota naudojant Windows Presentation Foundation
karkasu ir MVC (angl. Model-View-Controler), MVVM (angl. Model View — View-Model)
programavimo principais, kurie leidzia supaprastintai valdyti ir pateikti vartotojo sasajg. Grafinés
vartotojo sgsajos komponentas detaliau néra apraSomas, nes tai néra esminé simuliacijos jrankio dalis,

0 tik informacijos ir darbo su jrankiu pateikimo btidas.
4.5. Apibendrinimas

Sitlomo metodo ir simuliacijos jrankio prototipo realizacija parodeé, jog panaudojant
Siuolaikinés priemones ir programavimo technologijas galima realizuoti universalia priemong,
leidzianti simuliuoti jprastas ir dinaminius VVP. Kadangi realizavus taisykliy masing, nebuvo susidurta
su problemomis realizuojant simuliacijos jrankio prototipa, taisykliy masina gali biiti panaudojama
kaip priemoné atskirti verslo taisykles nuo programos logikos ir ja naudojant dinamiskai lemti

programos veikima.
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5. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinio tyrimo tikslas — issiaiSkinti skirtumus ir privalumus tarp taisyklémis
grindziamy VP simuliacijos, kai vykdymo metu taisyklés yra statinés ir dinaminés ir pagrjsti metodo
naudinguma. Todél eksperimento metu atliekami tyrimai vykdant simuliacijg nuo pradzios iki galo
su fiksuotu taisykliy rinkiniu ir dinaminés simuliacijos, kai vykdant simuliacijg taisyklés ir jy rinkinial

yra kei¢iami jos vykdymo metu.
5.1. Verslo proceso modelis

Simuliacijai pasirinktas akcijy birzos prekybos akcijomis simuliacijos procesas (35 pav.), kai
turint fiksuotg pradine banka atsizvelgiant j taisykles pagal jvykius (jvykiai Siuo atzvilgiu yra jmoniy

akcijy vertés poky¢iai), siekiant gauti kuo didesnj pelna, akcijos yra perkamos arba parduodamos.

Q

Néra pinigy
\.(r.a » Pirkti akcijas
pinigy

Pokytis

teigiamas

Perskaiéiuotl Jvertinti akcij . .
U Pokytis Yrﬁ Parduoti akcijas
banka kainos pokytj neigiamas akcuq
N ik Néra
epaS| eité akeijy

35 pav. Akcijy birzos prekybos verslo proceso modelis

5.2. Simuliacinis modelis

VP modelis yra transformuojamas ] simuliacinj modelj, kuris yra apraSytas taisyklémis
(priedas C.1.). Simuliacinio modelio veiklos atitinka priede pateiktas taisykles. Transformuojant VP
modelj j simuliacinj, VP modelis yra iSpleciamas ir papildomas simulacijai reikalingais duomenimis

ir informacija (36 pav.).
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e

Nupirkty jmonés
akcijy néra

Nupirkty jmonés
akcijy néra
. Jvertinti jmonés . . X "
— 59
Pokytis <= -5% turmy akcijy kiekj Yra nupirkty jmonés akcijy

| vertinti jmonés
-5% < Pokytis < 0% turimy akcijy kiekj

—0% < Pokytis < 5% 1ver‘cin‘ti pinigq Pinigy UzZbaigti procesg
kiekj pakanka
Pokytis = 0 % o Ivertinti pinigy Pinigy L
Pokytis >=5 % kiekj pakanka Pirkti akcijas

Nepakanka ‘

Perskaiciuoti
turimg bankg
Apskaiciuoti
pokytj

Parduoti akcijas

Yra nupirkty jmonés akcijy

pinigy Nepakanka
pinigy

36 pav. Akcijy birzos prekybos simuliacinis modelis

5.3. Eksperimentinis tyrimas
5.3.1. Ivykiai simuliacijai

Simuliuojant VP, jvykiai, kurie inicijuoja VP, yra akcijy birZoje jmoniy akcijy vertés
poky¢iai. Akcijy birzos simuliacijoje naudojami 4 skirtingy jmoniy akcijy pokycio jvykiai, pavadinti
atitinkamai JmonéA, ImonéB, ImonéC, ImonéD. Naudojami akcijy vertés kitimy jvykiai néra
atitinkantys realaus pasaulio $iy jmoniy akcijy vertés pokyc¢iams akcijy birzose — tai tik simuliacijai

sugeneruoti duomenys.

Ivykiai simuliacijai sugeneruojami naudojant sukurtg simuliacijos priemone ir naudojant
priede B aprasyta jvykiy generavimo taisykle. Sugeneruoti simuliacijos jvykiai, kurie buvo panaudoti
simuliacijai vykdyti yra iSsaugoti jvykiy faile, kuris pateiktas kompaktiniame diske (failas
Experiment-Files\Events.NeutronEvents).

5.3.2. ECA taisyklés simuliacijai

Simuliacijos eksperimentas atlieckamas su trimis taisykliy rinkiniais:

e R1 - pradinis taisykliy rinkinys (priedas C.1.).

e R2 — pakeistas taisykliy rinkinys, kurio taisyklés esancios pradiniame R1 rinkinyje yra
pakeistos R2 rinkiniu (priedas C.2.). Siame taisykliy rinkinyje taisykliy skai¢ius néra
keiCiamas, joje yra pakeisti tik taisykliy rinkinio R1 taisykliy turinys — salygos ir konstantos.

e R3 — pakeistas taisykliy rinkinys, kurio taisyklés esancios pradiniame R1 rinkinyje yra
pakeistos R3 rinkiniu (priedas C.3.). Siame taisykliy rinkinyje yra pakeisti esamy R1 rinkinio

taisykliy logika, ir pridétos naujos taisykles.
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Taisykliy rinkiniy failai taip pat pateiktas kompaktiniame diske (aplankalas Experiment-
Files).

5.3.3. Eksperimento eiga

Simuliacijos vykdymo eiga aprasomi zingsniais, po kiekvieno fiksuojant jos rezultatus:

e [prastos verslo proceso simuliacijos:
1. Atliekama simuliacija naudojant taisykliy rinkinj R1.
2. Atliekama simuliacija naudojant taisykliy rinkinj R2.
3. Atliekama simuliacija naudojant taisykliy rinkinj R3.
e Dinaminés verslo proceso simuliacijos:
4. Atliekama simuliacija naudojant taisykliy rinkinj R1, jos vykdymo eigoje
sustabdome simuliacija ir taisykliy rinkinj R1 kei¢iame R2 rinkiniu.
5. Atlickama simuliacija naudojant taisykliy rinkinj R1, jos vykdymo eigoje

sustabdome simuliacijg ir taisykliy rinkinj R1 kei¢iame R3 rinkiniu.
5.3.4. Simuliacijos rezultaty vertinimo Kriterijai

Natiralu, jog vykdant akcijy birZos veiklos simuliacija, kai atsizvelgiant j vertés poky¢ius yra
perkamos arba parduodamos akcijos, svarbiausias Kriterijus yra gautas pelnas ir bendra turimy akcijy

verté. Vertinant simuliuojama procesa, pagrindiniai Kriterijai yra:

e Turimy grynyjy pinigy kiekis;

e Turimy akcijy verte;

e Bankas - (turimy gryny pinigy kiekis sudéjus turimy akcijy verte);
e Turimy nupirkty kiekvienos jmoniy akcijy skaicius.

5.3.5. Simuliacijos pradiniai duomenys

Simuliacijos pradiniai duomenys jvedami panaudos taisykle ,,Inicijuoti simuliacija“ (priedas
C.1.1.). Pradinis grynyjy pinigy kiekis yra 10 000 vienety neapibréztos valiutos (valiuta Siame

simuliacijos kontekste neturi prasmés).
5.4. Eksperimento rezultatai

Zemiau pateikiamas eksperimentinio tyrimo rezultaty lentelé. Geltonai i$skirta eiluté parodo

pagrindinj simuliacijos vertinimo kriterijaus — banko rezultata.
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5 lentelé. Simuliacijos rezultatai

Iprasta Iprasta Iprasta Dinaminé Dinaminé
simuliacija simuliacija simuliacija simuliacija | simuliacija
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Grynieji 262 64 12519 228 14701
pinigai
AUE 10465 11725 226595 11725 225900
verte
Bankas 10727 11789 26364 11953 27151
A jmon. 0 100 1150 100 1200
akcijos
2 200 200 3400 200 3500
akcijos
CRmon. 100 50 3950 50 3900
akcijos
DN mon: 150 100 212750 100 213450
akcijos

Kadangi atliekant proceso simuliacijg galima stebéti jos vykdyma ir duomeny kitimo eiga,

kontroliuoti simuliacijos vykdymo greit] arba vykdyti ja pazingsniui, pasteb&jus nejprastai didelj
pokyti (esant veikloje apskaiciuoti pokytj) ir nepakankant pinigy kiekiams pirkti akcijy — sustabdZius
simuliacijag jvedame naujg taisykle, kuri esant dideliems pokyciams atlieka skolinimosi veiksma
(Ienteléje pateikiami duomenys yra jau atskaiciavus skolg) ir pakei¢iamos esamos. Simuliacinis

modelis po taisykliy pakeitimo pateiktas 37 pav.

Perskaiciuoti
turima banka
Apskaiciuoti
pokytj

Pokytis <= -5%

|29 < Pokytis < 5%—»| Lvertinti pinigy
kiekj

Nupirkty jmonés
akcijy néra
Nupirkty jmonés
akcijy néra

Jvertinti jmonés
turmy akcijy kiekj

e

|- vertint imonés Yra nupirkty jmonés akcij
-5% < Pokytis <0% | turimy akcijy kiekj pirkty ] o

Yra nupirkty jmonés akcijy

I (" vertinti pinigy ) Pini
Pokytis =0% 500 - pokytis < 10 %MJ pakaillja

Nepakanka

paka

pinigy Nepakanka
pinigy

Pokytis >= 10%.

Jvertinti pinigy
kiekj

pinigy

Parduoti akcijas

Pinigy

A 4

Pinigy pakanka

37 pav. Simuliacinis VP modelis su pakeistomis taisyklémis
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Tokiu btidu skolinantis galima pasiekti geresnj rezultata, negu atliekant jprasta simuliacijg 38
pav. pavaizduotas VP modelis ir jo vykdymo kelias, kai vykdant simuliacijg Nr. 5, pakeitus taisykliy
rinkinj buvo jterpta nauja taisyklé, kuri savo ruoztu pakeit¢ VP modelj — jvesta nauja veikla. Oranzine
spalva pazyméti elementai parodo vykdymo eigg iki vykdymo sustabdymo. Simuliacija buvo
sustabdyta tokiu momentu, kai vykdant simuliacijg pazingsniui buvo pastebétas didelis, teigiamas
akcijy kainos pokytis ir nebuvo grynyjy pinigy akcijoms pirkti. Sustabdzius simuliacija veikloje
»lvertinti akcijy kainos pokytj“ (pazyméta raudonai) buvo pakoreguotos esamos ir jvestos naujos
taisyklés. Po Sio veiksmo, pratesus simuliacijg, jo eiga pazyméta zaliai. Tokiu btidu neturint pinigy
akcijoms pirkti, bet zinant kad jy nupirkimas bus naudingas bendram rezultatui, buvo pasiektas
didesnis pelnas nupirkus brangstancias akcijas. Todél galime prieiti prie iSvados, kad galimybé

simuliacijos vykdymo metu, sustabdzius vykdoma procesg ir pakeitus taisykliy biisena, leido pasiekti

Q

Pokytis
mazas

geresn] rezultata.

Pokytis
didelis

Néra pinigy

Yra
pinigy

» Pirkti akcijas
Pokytis teigiamas

Pokytis Yra
neigiamas akcijy

Néra
akcijy

Parduoti akcijas

Nepasikeité

38 pav. VP modelis su jterpta veikla

5.5. Apibendrinimas

Esant nesudétingiems VP simuliacijos modeliams ir Zzinant jvykiy eigg, dinamingés
simuliacijos rezultatus galima nesunkiai nuspéti. Taciau atliktas eksperimentas parodo, jog Sio darbo
metu sukurtas simuliacijos prototipas leidZia simuliacijos vykdymo metu dinamiskai konstruoti
simulivojamg procesg ir prototipas suteikia galimybe sustabdyti simuliacija vykdant proceso
egzemplioriy ir keisti taisykliy biiseng. Tokiu biidu keiciant taisykles, galima iStirti kokia jtaka turés

taisykliy biisenos pasikeitimai simuliacijos rezultatams.
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Apibendrinant eksperimentinio tyrimo rezultatus, galima teigti, jog dinaminés simuliacijos

privalumai yra:

e Dinaminé simuliacija lyginant su jprasta, leidzia gauti skirtingus simuliacijos rezultatus,
todél tokiy rezultaty analizé gali padéti istirti atvejus, kurias sudétinga istirti atliekant
Jprastg simuliacijg.

e Dinamin¢ simuliacija leidzia taupyti laika, nes vietoj keliy taisykliy rinkiniy atskiry
simuliacijy, galima atlikti vieng simuliacijg.

e Dinamin¢ simuliacija leidzia priartéti prie siekiamo rezultato, nes simuliacijos metu
stebint simuliacijos eigg pastebéjus rezultatui nenaudingus nuokrypius, jas galima iStaisyti
vykdymo metu keiCiant taisykles. Tokiu buidu galima jvertinti periodus, kuriuose reikia
naudoti skirtingus taisykliy rinkinius siekiant efektyvesnio procesy vykdymo.

e Ziarint i§ praktinés pusés, kadangi realiame pasaulyje VP gali biiti vykdomi ilgg laiko
tarpg ir jy vykdymo kaina gali biiti didelé, keiCiantis poreikiams ir reikalavimams reikia
keisti patj vykdomaji VP, nes jo vykdyma nutraukti, ji pakeisti ir paleisti i§ naujo néra
tikslinga dél jo kainos. D¢l to, turint metodg ir priemone atlikti tokiy VP simuliacija,
galima istirti kokj poveikj turés vykdomy procesy pakeitimai realiame pasaulyje ir iSrinkti

geresnj variantg.

Taip pat atliekant eksperimentinj tyrima buvo pastebéta, jog naudojant sukurtg simuliacijos
prototipg, yra galimybe¢ taisyklése apraSyti veiksmus, kurie keisty kitas taisykles. Tokiu buidu bty
galima tyrinéti VP optimizavimo uzdavinius, kai priklausomai nuo rezultaty automatiskai biity
keiciami kity taisykliy parametrai ir tie pakeitimai 18 karto atsispindéty vykdant simuliacija. Todél tai

galéty buti nauja tyrimy sritis.
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ISVADOS

Atlikus susijusiy moksliniy darby literatiiros analize, nustatyta, kad dinaminio verslo proceso
veikly vykdymo seka yra konstruojama verslo proceso vykdymo metu. Verslo procesai gali buti
modeliuojami dviem biuidais - grindziant grafiniais modeliais ir grindziant taisyklémis.
Modeliuojant taisyklémis grindziamus dinaminius verslo procesus, verslo procesa galima apibrézti
kaip dinaminj ECA tipo taisykliy rinkinj.

Atlikus taisyklémis grindziamy verslo procesy modeliavimo ir simuliacijos jrankiy analize,
nustatyta, jog jrankiy gamintojai vis dar mazai démesio skiria dinaminiy verslo procesy
simuliacijos funkcionalumui. Kad atskirti verslo taisykles nuo programy sistemy arba simuliuoti
taisyklémis grindziamus verslo procesy modelius, yra naudojamos verslo taisykliy valdymo
sistemos. Taciau jos néra pritaikytos dinamiskai konstruoti vykdomus procesus ir atlikti dinaminiy
verslo procesy simuliacija.

Remiantis verslo taisykliy valdymo sistemy analizés rezultatais, buvo i$skirti du naudojami
simuliacijos budai, kurie neleidzia vykdyti verslo procesus dinamiskai. Todél remiantis
iSanalizuotais buidais, buvo pasiiilytas metodas, kuris iSplecia esamus biidus ir leidZia dinamiskai
vykdymo metu keisti verslo taisykles, kurie lemia vykdomus verslo procesus. Pasitilytas metodas
verslo procesy vykdymo metu kiekvienos veiklos suradimui, kurig reikia jvykdyti, naudoja
naujausig taisykliy biiseng. Todél vykdymo metu verslo procesas yra konstruojamas dinamiskai
atsizvelgiant | naujausig taisykliy biiseng taisykliy saugykloje.

Remiantis pasitilyta dinaminiy verslo procesy simuliacijos jrankio prototipo architektiira, buvo
realizuota taisykliy masina ir simuliacijos jrankio prototipas. Realizuota taisykliy masina yra
tinkama panaudoti kaip priemong atskirti verslo taisykles nuo programy sistemy. Simuliacijos
jrankio prototipo realizacijos metu nustatyta, kad Siuolaikiniy programavimo technologijy ir
priemoniy naudojimas leidzia sukurti universalia priemon¢ taisyklémis grindZziamy dinaminiy
verslo procesy simuliacijai atlikti.

. Naudojant sukurtg dinaminiy verslo procesy simuliacijos jrankio prototipg, atliktas
eksperimentinis tyrimas parodé dinamiSkai konstruojamy verslo procesy privalumus. Dinaminé
simuliacija palyginti su jprasta, gali pateikti skirtingus rezultatus ir tokiy rezultaty analizé leidzia
istirti ir jvertinti kokj poveikj turés organizacijoje vykdomiems procesams taisykliy biisenos
pasikeitimai ir taip iSrinkti geresnj taisykliy keitimo variantg. Taip pat dinaminé simuliacija leidzia

priartéti prie siekiamy rezultaty ir sutaupyti laiko simuliacijy eksperimenty skaiciy atzvilgiu.
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SIMULIACIJOS JRANKIO FUNKCIONALUMO DIDINIMO

GALIMYBES IR TYRIMU KRYPTYS

Tyrimo metu ir simuliacijos jrankio realizacijos metu pastebétos kitos tyrimy kryptys ir

galimybeés iSplésti jrankio funkcionaluma:

Irankio grafinés vartotojo sasajos tobulinimas, pritaikymas patogesniam naudojimui ir
lengvesniam vartotojo supratimui;

Taisykliy skaidymas j grupes ir jy naudojimas pagal paskirtj, pavyzdziui — Sisteminés, verslo,
palaikymo ir Kita;

Irankio simuliacijos optimizacija esant dideliam jvykiy kiekiui;

Ataskaity generavimo ir pateikimo galimybiy iSplétimas pagal jvairius kriterijus;

Taisykliy kalbos ir sintaksés pakélimas i§ zemesnio lygio kalbos j aukStesng ir taip
supaprastinant taisykliy supratimg naudotojams (pavyzdziui, jvedant Zodynag);

Naujy saugykly prijungimas prie taisykliy masinos (duomeny bazé);

Verslo procesy modeliavimo galimybés jdiegimas integruojant Microsoft™ Visio jrankj ir jo
integracija su simuliacijos varikliu;

Verslo taisykliy vykdymo atsekamumas ir derinimas;

Taisykliy versijy valdymo galimybés jdiegimas.

Galimos tolesnés magistro darbo kryptys, remiantis $io darbo tyrimu ir rezultatais:

Verslo taisykliy nepriestaringumo uztikrinimo tyrimas;
Dinaminés verslo procesy optimizacijos tyrimas simuliacijos vykdymo metu;

Taisyklémis grindZiamy dinaminiy verslo procesy modeliavimas.
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PRIEDAI
A priedas

A.1. Realizuotos taisykliy masinos auksto lygio taisyklé

Identifikatorius: 5

Pavadinimas: Nuolaidos apskaiciavimas

Pririoritetas: 7

S@yga:$shoppingCart.Sum > 500 And $shoppingCart.Sum < 1400
Veiksmas:

CREATE (“discount”)

Sdiscount.Value = $shoppingCart.Sum * 0.1

S$SshoppingCart.Total = $shoppingCart.Sum - $discount.Value

A.2. Taisyklés, transliuotos i$ pateikto 1.1. pavyzdzio j kompiliuojamg vykdymui modulj pavyzdys

(pazyméta dalis nurodo taisyklés salygos ir veiksmo vietg kode)

Imports Neutron.RuleEngine

Imports Neutron.RuleEngine.Memory
Imports Neutron.RuleEngine.Execution
Imports Neutron.RuleEngine.Template

Public Class RuleTemplate : Inherits RuleTemplateBase

Public Sub New (ByVal memory As WorkingMemory, ByVal rule as RuleBase)
MyBase.New (memory, rule)
End Sub

Public Function ExecuteCondition () As Boolean
Try
Return (MEM ("shoppingCart").Sum > 500 And MEM ("shoppingCart") .Sum <
1400)
Catch ex As Exception
Me. ruleResult.ConditionException = ex

RuleEngineEvents.ExecuteEvent (RuleEngineEvents.OnConditionException,
Me, RuleEventArgs.Load(True, ex.Message, ex))

End Try
Return False
End Function

Public Function ExecuteBody () As RuleExecutionResult
Try
CREATE (“discount”)

SyncLock MemoryElementProtector.GetLocker ("shoppingCart")
MEM (“discount”) .Value = MEM (“shoppingCart”) .Sum * 0.1

MEM (“shoppingCart”) .Total = MEM(“shoppingCart”) .Sum —
MEM (“discount”) .Value

End SyncLock
Catch ex As ForceExecutionStopException
throw
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Catch ex As EndExecutionException
throw
Catch ex As exception
Me. ruleResult.BodyException = ex

RuleEngineEvents.ExecuteEvent (RuleEngineEvents.OnBodyException,
Me, RuleEventArgs.Load(True, ex.Message, ex))
End Try
If Me. eventFiringEnabled Then
If (Not Me. rule.RulesEngine is Nothing) Then
'Me. rule.RulesEngine.FireAllRules ()
End If
End If
Return Me. ruleResult
End Function

Public Overrides Function Execute () As RuleExecutionResult

RuleEngineEvents.ExecuteEvent (RuleEngineEvents.OnExecutionStarted,
Me, RuleEventArgs.Load(False, "Rule" & Me. rule.Id & " execution started",
Nothing))
If Me.ExecuteCondition () Then
Me.ExecuteBody ()
End If
RuleEngineEvents.ExecuteEvent (RuleEngineEvents.OnExecutionEnded,
Me, RuleEventArgs.Load(False, "Rule " & Me. rule.Id & " execution ended",
Nothing))
Return Me. ruleResult
End Function
End Class

A.3. Taisyklé i§ 1.1. pateikto pavyzdzio kuri gali biiti saugoma tiek atskiroje byloje, tiek atskiroje
duomeny bazéje saugoma XML kalboje

<Rule>
<Id>5</1Id>
<Title>Nuolaidos apskaiiavimas</Title>
<Priority>7</Priority>
<Condition>$shoppingCart.Sum > 500 And $shoppingCart.Sum < 1400</Condition>
<Body>
CREATE (“discount”)
Sdiscount.Value = $shoppingCart.Sum * 0.1
$SshoppingCart.Total = $shoppingCard.Sum - $discount.Value
</Body>
</Rule>

87




B priedas
B.1. Jvykiy generavimo taisyklés pavyzdys, naudojant simuliacijos prototipg

Ivykio pavadinimas: AkcijuVertesPokytis
Datos rézis: nuo 2014-01-01 iki 2014-06-01
Laiko rézis: nuo 08:00 iki 17:00 val.

Ivykio generavimo kodas:

Imone = "ImoneA"
AkcijuVerte = Random(10.0, 15.0)

[vykiy Kiekis: 100

C priedas
C.1. Taisykliy rinkinys R1

C.1.1. Taisyklé ,,Inicijuoti simuliacijg*

Identifikatorius: 1
Pavadinimas: Inicijuoti simuliacija
Pririoritetas: 1

Salyga: Not Fact.Exists("SimuliacijalInicijuota")

Veiksmas:

If Not WatchPoints.Exists ("Bank") Then
#Bank = 10000

End If

If Not WatchPoints.Exists ("MyMoney") Then
#MyMoney = 10000

End If

If Not WatchPoints.Exists ("SharesMoney") Then
#SharesMoney = 0

End If

If Not WatchPoints.Exists ("ImoneA") Then
#ImoneA= 0

End If

If Not WatchPoints.Exists ("ImoneB") Then
#ImoneB= 0

End If

If Not WatchPoints.Exists ("ImoneC") Then
#ImoneC= 0

End If

If Not WatchPoints.Exists ("ImoneD") Then
#ImoneD= 0

End If

If Not Fact.Exists ("ImoneA") Then
Create ("ImoneA")
$ImoneA.AkcijuVerte = 11

End If

If Not Fact.Exists ("ImoneB") Then
Create ("ImoneB")
SImoneB.AkcijuVerte = 40

End If

If Not Fact.Exists ("ImoneC") Then
Create ("ImoneC")
SImoneC.AkcijuVerte = 6
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End If

If Not Fact.Exists ("ImoneD") Then
Create ("ImoneD")
$ImoneD.AkcijuVerte = 17

End If

CREATE ("SimuliacijaInicijuota™")

C.1.2. Taisyklé ,,Perskaiciuoti turimg banka*

Identifikatorius: 1

Pavadinimas: Perskai¢iuoti turima banka
Pririoritetas: 1

Salyga: Fact.Exists ("AkcijuVertesPokytis")

Veiksmas:
Dim vertePriesTai = MEM($AkcijuVertesPokytis.Imone) .AkcijuVerte *
POINTS (SAkcijuVertesPokytis.Imone)

Dim verteDabar = POINTS ($AkcijuVertesPokytis.Imone) *
SAkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

#SharesMoney = #SharesMoney - vertePriesTail + verteDabar

#Bank = #MyMoney + #SharesMoney

C.1.3. Taisyklé ,,Apskaiciuoti pokytj*

Identifikatorius: 2

Pavadinimas: Apskaidiuoti pokyti
Pririoritetas: 2

Salyga: Fact.Exists ("AkcijuVertesPokytis")

Veiksmas:
CREATE("PokytiS")

SPokytis.Proc = ( $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte - MEM (
$AkcijuVertesPokytis.Imone) .AkcijuVerte ) /
SAkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

C.1.4. Taisyklé ,,Ivertinti turimy pinigy kiekj“ (1)

Identifikatorius: 3

Pavadinimas: Ivertinti turimy pinigu kieki

Pririoritetas: 3

Salyga: $Pokytis.Proc >= 0.05

Veiksmas:

Dim pirktiAkcijuvnt = 100

Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

If akcijuKaina <= #MyMoney Then
CREATE ("PirktiAkcijas™")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SPirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuvnt

End If
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C.1.5. Taisykle ,,Ivertinti turimy pinigy kiekj*“ (2)

Identifikatorius: 4

Pavadin"naSZlvertinti turimy pinigy kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: $Pokytis.Proc > 0 And $Pokytis.Proc < 0.05
Veiksmas:

Dim pirktiAkcijuvnt = 50
Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina <= #MyMoney Then

CREATE ("PirktiAkcijas")

$SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SPirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuVnt

End If

C.1.6. Taisyklé ,,Jvertinti turimy jmonés akcijy kiekj* (1)

Identifikatorius: 5

Pavadin"naSZIvertinti turimy imonés akcijuy kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: $Pokytis.Proc < 0 And $Pokytis.Proc > -0.05

Veiksmas:
Dim parduotivnt = 100

Dim turimosAkcijos= POINTS ($AkcijuVertesPokytis.Imone)

If turimosAkcijos >= parduotiVnt Then
CREATE ("ParduotiAkcijas")

$ParduotilAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
$ParduotiAkcijas.ParduotivVnt = parduotiVnt
End If

C.1.7. Taisyklé ,,Jvertinti turimy jmonés akcijy kiekj* (2)

Identifikatorius: 5

Pavadinimas: Ivertinti turimuy imonés akciju kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: $Pokytis.Proc <= -0.05

Veiksmas:
Dim parduotivnt = 100

Dim turimosAkcijos= POINTS (SAkcijuVertesPokytis.Imone)

If turimosAkcijos >= parduotiVnt Then
CREATE ("ParduotiAkcijas")

$ParduotiAkcijas.Imone = S$AkcijuVertesPokytis.Imone
$ParduotiAkcijas.ParduotivVnt = parduotiVnt
End If
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C.1.8. Taisykle ,,Pirkti akcijas*

Identifikatorius: 6

Pavadinimas: pirkti akcijas
Pririoritetas: 5

Salyga: Fact.Exists ("PirktiAkcijas")

Veiksmas:

Dim kaina = $PirktiAkcijas.Vnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
#MyMoney = #MyMoney - kaina

#SharesMoney = #SharesMoney + kaina

#Bank = #MyMoney + #SharesMoney

Dim imonesAkcijosViso = POINTS ($PirktiAkcijas.Imone) + S$PirktiAkcijas.Vnt
POINTS ($PirktiAkcijas.Imone, imonesAkcijosViso)

MEM ($PirktiAkcijas.Imone) .AkcijuVerte = $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

C.1.9. Taisykle ,,Parduoti akcijas‘

Identifikatorius: 7

Pavadinimas: parduoti akcijas
Pririoritetas: 5

Salyga: Fact.Exists ("ParduotiAkcijas™)

Veiksmas:
Dim parduotivVnt = $ParduotiAkcijas.ParduotiVnt

If POINTS ($ParduotiAkcijas.Imone) < parduotiVnt Then
parduotivVnt = POINTS ($ParduotiAkcijas.Imone)

End If
Dim parduodamaSuma = parduotiVnt * S$AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
#MyMoney = #MyMoney + parduodamaSuma
If #SharesMoney > parduodamaSuma Then

#SharesMoney = #SharesMoney - parduodamaSuma
Else

#SharesMoney = 0
End If
#Bank = #MyMoney + #SharesMoney

Dim isvisoImonesAkciju = POINTS ($ParduotilAkcijas.Imone) - parduotiVnt

POINTS (SParduotiAkcijas.Imone, isvisoImonesAkciju)

MEM (SParduotiBAkcijas.Imone) .AkcijuVerte = S$AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

C.1.10. Taisyklé ,,Uzbaigti procesg*

Identifikatorius: 99

Pavadinimas: uzbaigti procesa
Pririoritetas: 99

Salyga: true
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Veiksmas:
MEM ($SAkcijuVertesPokytis.Imone) .AkcijuVerte =
SAkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

RETRACT ("Pokytis")
RETRACT ("AkcijuVertesPokytis")

RETRACT ("PirktiAkcijas")
RETRACT ("ParduotiAkcijas")

C.2. Taisykliy rinkinys R2 (tik R1 rinkinio pakeistos taisyklés)

C.2.1. Taisyklé ,,]vertinti turimy pinigy kiekj“ (1)

Identifikatorius: 3

Pavadinimas: Ivertinti turimu pinigu kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: sPokytis.Proc >= 0.07

Veiksmas:
Dim pirktiAkcijuvnt = 150

Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina <= #MyMoney Then
CREATE ("PirktiAkcijas")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SPirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuvnt

End If

C.2.2 Taisykle ,,Ivertinti turimy pinigy kiekj* (2)

Identifikatorius: 4

Pavadin“naSZlvertinti turimy piniguy kieki

Pririoritetas: 3

S@ygaZ$Pokytis.Proc > 0.01 And $Pokytis.Proc < 0.07
Veiksmas:

Dim pirktiAkcijuvnt = 100
Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina <= #MyMoney Then

CREATE ("PirktiAkcijas")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SPirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuvnt

End If

C.2.3. Taisyklé ,,Ivertinti turimy jmonés akcijy kieki* (1)

Identifikatorius: 5
Pavadiﬂ“naSZlvertinti turimy imonés akciju kieki
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Pririoritetas: 3
Salyga: $Pokytis.Proc < -0.02 And $Pokytis.Proc > -0.07

Veiksmas:
Dim parduotivnt = 150

Dim turimosAkcijos= POINTS ($AkcijuVertesPokytis.Imone)

If turimosAkcijos >= parduotiVnt Then
CREATE ("ParduotiAkcijas")

SParduotiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SParduotiAkcijas.ParduotiVnt = parduotivVnt
End If

C.2.4. Taisykle ,,Ivertinti turimy jmonés akcijy kiekj* (2)

Identifikatorius: 6

Pavadin“ﬂaSZIvertinti turimy imonés akciju kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: sPokytis.Proc <= -0.07

Veiksmas:
Dim parduotivnt = 250

Dim turimosAkcijos= POINTS ($AkcijuVertesPokytis.Imone)

If turimosAkcijos >= parduotiVnt Then
CREATE ("ParduotiAkcijas")

$ParduotiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
$ParduotiAkcijas.ParduotiVnt = parduotiVnt
End If

C.3. Taisykliy rinkinys R3 (tik pakeistos ir pridétos taisyklés)

C.3.1. Taisyklé ,,Jvertinti turimy pinigy kiekj*

Identifikatorius: 8

Pavadinimas: ITvertinti turimy piniguy kieki

Pririoritetas: 99

Salyga: $Pokytis.Proc >= 0.1

Veiksmas:

Dim pirktiAkcijuvnt = 1000

Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina >= #MyMoney Then

CREATE ("Skolintis")
$Skolintis.Suma = akcijuKaina

End If
CREATE ("PirktiAkcijas")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
$PirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuvnt
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C.3.2. Taisyklé ,,Jvertinti turimy pinigy kiekj“ (1)

Identifikatorius: 4

Pavadinimas: Ivertinti turimuy imonés akciju kieki
Pririoritetas: 3

Salyga: $Pokytis.Proc > 0.02 And $Pokytis.Proc < 0.05

Veiksmas:
Dim pirktiAkcijuvnt = 50

Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuVnt * S$AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina <= #MyMoney Then
CREATE ("PirktiAkcijas")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
SPirktiAkcijas.Vnt = pirktiAkcijuvnt

End If

C.3.3. Taisyklé ,,]vertinti turimy pinigy kiekj“ (2)

Identifikatorius: 3

Pavadin"naSZlvertinti turimy imonés akciju kieki
Pririoritetas: 3

S@yga:$Pokytis.Proc >= 0.05 And $Pokytis.Proc < 0.10

Veiksmas:
Dim pirktiAkcijuvnt = 100

Dim akcijuKaina = pirktiAkcijuvnt * $AkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte
If akcijuKaina <= #MyMoney Then
CREATE ("PirktiAkcijas™")

SPirktiAkcijas.Imone = $AkcijuVertesPokytis.Imone
$PirktiAkcijas.vVnt = pirktiAkcijuvVnt

End If

C.3.4. Taisykl¢ ,,Skolintis pinigy*

Identifikatorius: 7

Pavadinimas: Skolintis pinigu
Pririoritetas: 4
S@yga:Fact.Exists("SkolintisT

Veiksmas:

If Not WatchPoints.Exists ("Skola") Then
#Skola = 0

End If

#Skola = #Skola + $Skolintis.Suma
#MyMoney = #MyMoney + $Skolintis.Suma
#Bank = #MyMoney + #SharesMoney - #Skola

RETRACT ("Skolintis")
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C.3.5. Taisyklé ,,Uzbaigti procesg™

Identifikatorius: 99

Pavadinimas: Uzbaigti procesa
Pririoritetas: 99

Salyga: true

Veiksmas:

MEM ($AkcijuVertesPokytis.Imone) .AkcijuVerte =
SAkcijuVertesPokytis.AkcijuVerte

#Bank = #MyMoney + #SharesMoney

If WatchPoints.Exists ("Skola") Then
#Bank = #Bank - #Skola

End If

RETRACT ("Pokytis")
RETRACT ("AkcijuVertesPokytis")

RETRACT ("PirktiAkcijas")
RETRACT ("ParduotiAkcijas")
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D priedas

D.1. Simuliacijos jrankio prototipo jvykiy valdymo lango vartotojo sasaja

e Dynamic Simulation Tool - 0
File Help
Events | Rules | Simulation | Reporting
Load events from file... | | Save events to file..
Event configuration Events

Event name
AkcijuVertesPokytis

Event data configuration

Imane = "ImoneA”
AkcijuVerte = Random(25, 40)

Date range (random) Enable

From [01/01/2014 [12) | 1o |01/06/2014 [i3)|

Time | 08:00 v to | 17:00 v | hour

Generate events count

50

Event configuration is good.

Show translated rule || Validate || Add>>

Event: AkcijuVertesPokytis 2/11/2014 11:31:15 AM

Imeone = ImoneB
AkcijuVerte = 16.6

Event: AkcijuVertesPokytis 2/11/2014 1:23:16 PM

Imone = Imonel
AkdijuVerte = 2§

Event: AkcijuVertesPokytis 2/11/2014 2:49:38 PM

Imone = Imoned
AkdijuVerte = 12.9

Delete|

Event: AkcijuVertesPokytis 2/12/2014 10:36:53 AM

Imone = ImoneB
AkdijuVerte = 15.7

Delete|

Event: AkcijuVertesPokytis 2/12/2014 12:07:55 PM

Imone = ImoneC
AkcijuVerte = 245

Delete

Event: AkcijuVertesPokytis 2/12/2014 12:44:35 PM

Imone = Imonel
AkcijuVerte = 283

Delete|

Event: AkcijuVertesPokytis 2/13/2014 2:30:43 PM
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|Clear all events| |

Sort

| | Sort randomly |




D.2. Simuliacijos jrankio prototipo taisykliy valdymo lango vartotojo sgsaja

ok

File

Events | Rules | Simulation | Reporting

Help

Neutron Simulation

Load rules from file... | | Save rules to file.. | | Add rule Rule execution log
Id Title Enabled Date: 4/27/2014 3:41:55 PM
1 Inicijuoti simuliacija Edit Delete Date: 4/27/2014 3:41:36 PM
2 Fres AT R Edit Delste |Date: 4/27/2014 3:42:03 PM |
3 Ivertinti pokyt] Edit Delete * Rule editor - =
4 [vertinti pokyti Edit Delete
5 [vertinti pokyti Edit Delete Rule ia: Priority:
7] [vertinti pokyti Edit Delete z !
ag Uzbaigti procesa Edit Delete Rule title:
7 Ivertinti akciju kiek Edit Delete Apskaiciuoti pokyti
8 [vertinti pinigy kiekj Edit Delete
9 Pirkti akcijas Edit Delete Rule condiior:
10 Parduoti akcijas Edit Delete frue
Rule body:

CREATE("Pokytis”)

$Pokytis.Proc = [ $Akcijos.AkcijuVerte - MEM
[ $Akcijos.Imone). AkcijuVerte ) / $Akcijos.AkcijuVerte

Show translation | |Va|idate rule| |

Save

Cancel
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D.3. Simuliacijos jrankio prototipo simuliacijos valdymo lango vartotojo sgsaja

%

File Help

Events | Rules | Simulation | Reporting

Simulation acticns

00006

Madel instances

112. 25/05/2014 18:16:28 Finished

113, 25/05/2014 18:16:28 Finishad | Eye

114, 25/05/2014 18:16:29 Finished
115, 25/05/2014 18:16:29 Finished
116. 25/05/2014 18:16:29 Finished

117. 25/05/2014 18:16:30 Finished
118. 25/05/2014 18:16:30 Finished

119. 25/05/2014 18:16:31 Finished
120. 25/05/2014 18:16:31 Finished
121. 25/05/2014 18:16:32 Finished

122. 25/05/2014 18:16:32 Finished | Eye
123. 25/05/2014 18:16:32 Finishad | Eye

124, 25/05/2014 18:16:33 Finished
125, 25/05/2014 18:16:3 Finished
126. 25/05/2014 18:16:34 Finished

127. 25/05/2014 18:16:34 Finished | £y
128. 25/05/2014 18:16:35 Finished

129. 25/05/2014 18:16:35 Finished
130. 25/05/2014 18:16:35 Finished
131. 25/05/2014 18:16:36 Finished

132. 25/05/2014 18:16:36 Finished

A7 IS MNEMANT A A0 18T Mk o d - - )

P = o

]

=1 @ n

oo

>

Dynamic Simulation Tool

Additional configuration

Simulation speed Callision solver type

1 ms ¥ Priority *

Current model instance

Perzkaidiucti turima banka

Apskaitiuoti pokyti

[vertinti turimy pinigy kieki

Live working memary

Simulation time:

5/31/2014 11:57 AM

Simulation watch points

Fact: ImoneA
AkcijuVerte: 30.6

Watch point: Bank
12186.2501639078

Fact: ImoneB
AkcijuVerte: 29

Watch point: MyMoney
2787.25016390785

Fact: ImoneC
AkcijuVerte: 38.7

Watch point: SharesMoney

Fact: ImoneD
AkcijuVerte: 10

9399

Watch point: Imoned

Fact: Simuliacijalnicijucta

a0

Imone = Imoned
AkcijuVerte = 10.27

o b3 Event information = =
Pirkti akcijas
MName: AkcijuVertesPokytis
Uzbaigti procesg Date:  33/03/2014 15:35:28
Attributes:

Watch point: ImcneB
100

Watch point: ImoneC
50

Watch point: ImoneD
0

Apskaidiucti pokyt
e: Uzbaigti procesa
nulation finished.
Perskaiciuot turima

25/03/2014 18:17:09 Fired rule Id: 3 Title
25/05/2014 18:17:10 Fired rule Id: 99 Titl

Apskaiciucti pokyt)
: [vertinti turimy pinig
e: Uzbaigti procesa

25/05/2014 18:17:10 Process instance simulation finished.
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D.4. Simuliacijos jrankio prototipo ataskaity perzitiros lango vartotojo sgsaja

. 25/05/2014 18:15:47 Finished

] Dynamic Simulation Tool - O
Eile Help
| Events | Rules | Simulation | Reporting
Graph
Use simulation time =
Watch point
Bank 16000 ¢
MyMoney [
q
SharesManey =L /\ [
Imonef
14000
ImoneB M 8
ImoneC 13000 .
Imonel I
12000 » s
T
11000 ﬂ\ 1
10000 T < \
o H Time
ey 1
9000 ¥ ]
[] Process instance o M <
8000 J ]
0. 25/05/2014 18:15:42 Finished ! r wi N P
; PR 7000 r'e
1. 25/05/2014 18:15:46 Finished V
2. 25/05/2014 18:15:46 Finished 5000 —~
3. 25/05/2014 18:15:47 Finished ﬂ‘q .
4, 25/05/2014 18:15:47 Finished S000 ;
5. 25/05/2014 18:15:47 Finished J ‘ \
6 4000 :
7

. 25/05/2014 18:15:48 Finished
8. 25/05/2014 18:15:48 Finished
9. 25/05/2014 18:15:48 Finished
10. 25/05/2014 18:15:49 Finished

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
05/01/2014  19/01/2014 02/02/2014 16/02/2074 02/03/2014 16/03/2014 30/03/2014 13/04/2014 27/04/2014 11/05/2014 25/05/2014

12/01/2014  26/01/2014  09/02/2014 23/02/2014 09/03/2014 23/03/2074 06/04/2014 20/04/2014 04/05/2074 18/05/2014 01/06/2014
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E priedas
E.1. Kompaktinis diskas
Kompaktinio disko turinys:

e SimulationTool-Source/ - simuliacijos priemonés iseities kodai;

e SimulationTool-Executable/ - simuliacijos priemonés vykdomoji programa;

e Experiment-Files/ - simuliacijos taisykliy ir jvykiy failai, kuriuos naudojant buvo
atliekamas eksperimentinis tyrimas.

e ISIFmM-12_Martynas_Remeika_2014.docx — baigiamasis darbas docx formatu.

e ISIFmM-12_Martynas_Remeika_2014.pdf — baigiamasis darbas pdf formatu.
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