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Santrumpa
OMG (angl. Object

Management Group)
UML (angl. Unified Modelin
Language)

BPD (angl. Business Process
Diagram)

BPMN (Business Process
Modeling Notation)

SBVR (angl. Semantics of
Business Vocabulary and Rules)
OCL (angl. Object Constraint
Language)

DVP

XML (angl. Extensible Markup
Language)

DSL (angl. Domain Specific
Language)

SANTRUMPQOS

PaaiSkinimas
Tai tarptautinis, atviros narystés, ne pelno siekiantis
informaciniy technologijy industrijos konsorciumas.
Universali kalba, skirta specifikuoti, vizualizuoti ir
dokumentuoti programinés jrangos sistemas, taip pat
naudojama ir verslo modeliavimui ir kitokioms ne
programinéms sistemoms.

Verslo proceso diagrama, naudojama BPMN notacijoje.

Grafiné verslo procesy specifikavimo notacija, kurioje
naudojama vienintelio tipo diagrama, vadinama verslo
proceso diagrama BPD.

Verslo zodyno ir verslo taisykliy semantika.

Objekty ribojimy apraSymo kalba.

Dinaminis verslo procesas.

Bendros paskirties duomeny struktiry bei turinio
aprasomoji kalba, skirta lengvam duomeny keitimuisi tarp
skirtingo tipo programy.

Dalykinés srities kalba.
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1. IVADAS

Siuolaikinis verslas, norédamas islikti konkurencingas rinkoje, privalo gebéti laiku prisitaikyti
prie ji supancios aplinkos poky¢iy. Galimyb¢ imituoti (simuliuoti) verslo procesus (VP), stebéti ir
koreguoti jy vykdyma, pridéti naujy procesy vykdyma ar nustatyti tendencijas bei gauti prognozes
tampa labai aktualu verslo atstovams, norintiems priimti savalaikius, patikimomis ziniomis grjstus
sprendimus.

Tradicinés verslo procesy simuliacijos (VPS) priemonés suteikia galimybe imituoti bei stebéti
VP vykdyma, taciau dazniausiai tokiose priemonése galimi VP vykdymo scenarijai turi buti i$§ anksto
zinomi. Tai néra itin aktualu verslui, kurio procesus sudétinga apraSyti dél daugybés scenarijy,
lemiamy VP aplinkos (konteksto) pokyéiy, kuriy i§ anksto numatyti yra pernelyg sudétinga.
Dinaminiy verslo procesy (DVP) simuliacijos metodas, vystomas VGTU Informaciniy sistemy
mokslo laboratorijoje, siiilo taisyklémis grindziamg verslo procesy apraSymo ir simuliacijos
sprendimg. Taciau Siuo metu DVP sprendime taisykles aprasyti ir valdyti yra nepatogu, o taisykliy
vykdymas yra nepakankamai efektyvus.

Siame darbe nagrinéjama problema: VGTU mokslininky vystomas dinaminiy verslo procesy
simuliacijos metodas bei jj palaikanti priemoné néra patogiis verslo taisykléms aprasyti ir valdyti, o

taisykliy vykdymas yra nepakankamai efektyvus.

1.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — dinaminiy verslo procesy simuliacija, taikant taisykliy valdymo ir vykdymo

sistemas.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — patobulinti dinaminiy verslo procesy simuliacijos metoda pasitilant efektyvesnj
verslo taisykliy valdymo ir vykdymo biida.
Siam tikslui pasiekti yra formuluojami tokie uzdaviniai:
1) Atlikti susijusios literatiiros bei priemoniy analize:
a) Nustatyti pagrindinius DVP simuliacijos budus;
b) ISanalizuoti verslo taisykliy klasifikavimo ir specifikavimo biidus;
¢) ISanalizuoti verslo taisykliy valdymo ir/ar vykdymo sistemas.
2) Pasitlyti buidg, kaip patobulinti DVP simuliacijos metoda ir jj palaikancig priemong.
3) Igyvendinti pasitlytg biidg bei atlikti jo realizacijos testavimus.
4) Atlikti eksperimentinius tyrimus bei nustatyti pasitilyto biido patoguma ir efektyvuma.
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1.3. Temos naujumas

Tradicinés VP simuliavimo priemonés yra skirtos simuliuoti statinius verslo procesus. Siy
simuliacijy metu, verslo procesy veiklos ir veikly sekos yra grieztai apibréztos. Temoje keliama
problema néra nauja, taciau verslo procesy simuliacija naudojant verslo taisykliy masinas, kuriy
vykdomoji taisykliy forma yra dinamiskai valdomas ,RETE® tinklas yra vienas naujausiy
simuliacijos biidy, leidzian¢iy simuliuoti dinaminius verslo procesus. Tokios sistemos leidzia
taisykles naudoti kaip autonominius vienetus ir atskirti nuo taikomosios programos kodo. Taip pat

Sios sistemos gali biiti integruojamos su kitomis procesy simuliacijos priemonémis.

1.4. Temos aktualumas

Dinaminiy verslo procesy simuliacija §iuo metu yra aktuali tema. Si tema pritraukia daug
démesio jau kelerius metus, taciau vis dar néra pasitilytas sprendimas, kuris uztikrinty verslo proceso
dinamiskuma. Si tema yra aktuali ne tik akademinéms bendruomenéms, bet ir versle, siekiant versla
padaryti konkurencinga. Dinaminiy verslo procesy simuliacija kol kas néra placiai taikoma versle,
todél yra poreikis tobulinti simuliavimo jrankius, kurie padéty optimizuoti verslo procesus, priimti

teisingus sprendimus ir jvertinti galimas alternatyvas.

1.5. Tyrimo metodika

Analitin¢je darbo dalyje, atlieckant susijusios mokslinés literatiiros analiz¢ susijusig su
dinaminiy verslo procesy simuliacija ir simuliacijos dinamiskumg lemianciais veiksniais: verslo
taisyklémis, jvykiais, Yyra naudojama bibliotekinio tyrimo ir lyginamosios analizés metodai.
Analizuojami rinkoje esantys verslo procesy simuliacijai skirti jrankiai, efektyvis taisykliy valdymo
ir vykdymo metodai, jy galimybés, architektiira. Taip pat analizuojami verslo taisykliy apraSymo
biidai. Remiantis analize yra sililomas dinaminiy verslo procesy simuliacijos biidas, leisiantis
efektyviau simuliuoti dinaminius verslo procesus, naudojant efektyvius taisykliy valdymo ir
vykdymo metodus, bei taisykliy apraSymo budus. Pasitilytas buidas jgyvendinamas ir yra atlieckami jo

efektyvuma nusakantis eksperimentinis tyrimas.

1.6. Moksliné darbo verté

Nagrinéjama tema Siuo metu yra aktuali ir iki galo neiSnagrinéta, tode¢l Siame darbe atlikti
darbai, eksperimentai bus naudingi tolimesniems darbams, susijusiems su dinaminiy verslo procesy

simuliacija.
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1.7. Darbo struktiira

Ivade iSkeliama problema, suformuojami darbo tikslai ir uzdaviniai, aptariamas temos
aktualumas ir naujumas. Pristatoma darbo struktira.

Antrajame skyriuje yra atliekama su darbo tema susijusiy moksliniy darby literatiiros analizé,
analizuojant dalykinés srities sgvokas. Taip pat yra apzvelgiami verslo taisykliy apraSymo budai,
taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos, joms keliami reikalavimai ir architektara.

Treciajame skyriuje yra atliekamas dinaminiy verslo procesy simuliacijos jrankio
patobulinimui pasitlyto biido projektavimas ir jgyvendinimas, prie$ tai pateikiant reikalavimus ir
sitilomo biido koncepcija.

Ketvirtajame skyriuje yra pateikiamas sitilomo metodo efektyvumui ir teisingumui patikrinti
reikalavimai eksperimentiniam tyrimui, bei atlikty eksperimenty rezultatai.

Darbo rezultatuose pateikiami darbo rezultatai

ISvadose ir pasiiilymuose pateikiamos darbo isvados bei pasialymai tolimesniems darbams,
kurie gali bati toliau vystomi remiantis siuo darbu.

Diskusijoje apzvelgiamos grésmés sitilomo sprendimo validumui.
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2. ANALITINE DALIS

Analitinés dalies tikslas yra atlikti su darbo tema susijusios literatiiros analize, susipazinti su
dinaminius verslo procesus apibtuidinan¢iomis sagvokomis. Taip pat iSnagrinéti sprendziama problema,
susipazinti su galimais problemos sprendimy biidais ir suprasti, kokiy sprendimy triiksta. Analitinéje
dalyje bus nagrinéjami $altiniai, jvairios publikacijos, moksliniai straipsniai, konferencijy darbai ir

panasaus pobiidzio moksliniai leidiniai.

2.1. Verslo procesai

2.1.1. Dinaminiai verslo procesai

Verslo procesas yra rinkinys veikly ar verslo procesy, kuriy rezultatas yra organizacijos
uzsibréztas tikslas [1]. Verslo procesas yra nuoseklus veikly isdéstymas, kuris turi pradzig ir pabaiga,
aiSkiai apibréztas jvestis ir iSvestis. Pagal literattiros Saltinj [2], verslo procesas:

1. Turi tiksla;

Turi jvesties duomenis;

Turi iSeiga;

2

3

4. Naudoja isteklius;
5. Turi veiklas, kurios vykdomos numatyta tvarka;

6. Gali jgyvendinti ne vieng organizacijos tiksla;

7. Sukuria verte klientui.

Dinaminiai verslo procesai yra vienas i§ verslo procesy tipy. Galima i$skirti trijy tipy verslo
procesus: statiniai, lankstts ir dinaminiai verslo procesai. Literatiiros Saltinyje [3], statiniai verslo
procesai apibréziami Kaip nekintancios formos procesai arba kuriy pakeitimai vyksta per ilgg laika.
Pagal literattros Saltinj [4] lankstls verslo procesai, tai tokie procesai, kurie sugeba per priimting
laikg ir su mazais iStekliais pasikeisti. Tokiy procesy vykdymo metu sistema geba nuspresti, kaip
geriausia keisti vykdymo eiga, kad bty pasiektas optimalus rezultatas. Remiantis literatiiros $altinyje
pateikta medziaga [3], dinaminiai verslo procesai yra sudaryti i§ daug skirtingy veikly ir procesy,
kurie sunkiai gali biti i$ anksto aprasyti algoritmu, nes verslo proceso eigoje priimamy sprendimy i$
anksto numatyti negalima. Taigi dinaminiy verslo procesy dinamiskumas priklauso nuo to, kaip
greitai verslo procesai gali prisitaikyti prie nuolatos kintancios verslo aplinkos.

Gebé¢jima verslo procesa adaptuoti prie kintancios aplinkos apibiidina Sios sgvokos:
dinamiskumas, lankstumas, judrumas ir prisitaikymas. Dazniausiai §ios sgvokos apibiidinant
dinaminius verslo procesus yra naudojamos kaip sinonimai. Remiantis literatiira [5], judrumas ir

lankstumas apibiidina sistemos geb¢jima greitai prisitaikyti prie sistemos aplinkos pokyciy.
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Labiausiai lanksc¢ius verslo procesus, remiantis literattros Saltiniu [6], galime laikyti tokius, kurie yra
prisitaikantys. Tai reiSkia, kad procesai gali kisti reaguojant j pakitusias aplinkos salygas, jy vykdymo
metu, atsizvelgiant ] jvykusiy verslo procesy veikly rezultatus, kurie gali veikti toliau vyksiancius
verslo procesus. Verslo procesy dinamiskumas apibiidinamas kaip gebéjimas procesy vykdymo metu
reaguoti j pasikeitusias tiek vidines, tiek iSorines sistemos salygas, atsizvelgiant j klienty individualius
poreikius [7]. Sistemos vykdomy procesy pokyc¢iai turi buti atlieckami jy vykdymo metu taip, kad
poky¢iai netiiréty neigiamos jtakos vykdomo proceso esmei arba laukiamai proceso baigciai.

Remiantis S$altiniais [8] dinaminiams verslo procesams gali buti suformuluoti tokie
reikalavimai:

1. Dinaminiai verslo procesai turi reaguoti j bet kurj verslo procesa sudaranc¢io komponento
pokyti;
Veikly sekos turi biiti formuojamos vykdymo metu ir neturi biiti i§ anksto nustatytos;
Dinaminiai verslo procesai turi reaguoti j poky¢ius, kei¢iantis proceso kontekstui;

Konteksto pasikeitimo trukmé turi biiti daug trumpesné nei viso proceso trukme;

o B~ w N

Proceso poky¢iai gali bati inicijuoti bet kurio proceso veikloje dalyvaujancio aktoriaus, bet
kuriuo metu, su labai maza proceso atsako trukme j inicijuotus poky¢ius, lyginant su viso

proceso trukme.
2.1.2. Verslo procesy simuliacija

Remiantis literattiros Saltiniu [9], simuliacija—realaus gyvenimo tikros arba tikétinos situacijos,
salygos arba jvykio imitavimas tam, kad bty surasta priezastis dél ko praeityje jvyko tam tikras
jvykis (nelaimés atveju) arba tam, kad bty prognozuotos biisimos pasekmes. Verslo procesy
simuliacija padeda suprasti: kaip pasiekti uzsibréztus veiklos tikslus, kaip optimizuoti iStekliy
naudojima, kokie galimi poveikiai, pakeitus veiklos funkcinius poky¢ius.

Analizuojant skirtumus tarp dinaminiy verslo procesy simuliacijos metody, galima remtis
verslo procesy dinami$kumo lygiais. Remiantis $altiniu [10], yra jvardijami trys lygiai:

e Pirmajame Zemiausiame lygmenyje yra naudojami sprendimy taskai, kurivose zmogus ar

automatizuota sistema nusprendzia kg daryti toliau, remiantis apibréztomis taisyklémis;

e Antrajame lygmenyje yra numatytos automatinés verslo procesy konfigtiracijos. Tokios
kaip galimybé pasirinkti alternatyvy Sablong veikly vykdymui arba proceso metu keisti
veikly tvarka, jeigu salygos yra pakitusios;

e AuksCiausiame treCiajame lygmenyje dinamiSkumas yra orientuotas j verslo proceso tikslg
(angl. goal-driven), kuris gali buti kei¢iamas bet kuriuo verslo proceso vykdymo metu,

atsizvelgiant | naujas salygas ir klienty poreikius.
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Daugiausia Siomis dienomis naudojamy metody ir jrankiy yra jgyvending Zemiausig
dinamiskumo lygj.

Vienas i§ verslo procesy simuliacijos pritaikymo tiksly yra verslo procesy optimizavimas.
Verslo procesy simuliacija gali biti vykdoma programinémis priemonémis. Simuliacijos metu yra
atkuriama verslo proceso eiga, daromi jvairts pakeitimai modeliuose ir taisyklése, siekiant jvertinti
ju jtaka ir pokyciy pasekmes [11]. Toks pakeitimy jvertinimo biidas yra Zymiai pigesnis negu juos
vertinant atliekant realius sprendimus. Norint simuliuoti verslo procesa reikia turéti ne vien gera
simuliacijai skirtg programine¢ jranga, bet ir tiksly verslo proceso modelj, kuriame bty apibrézta
verslo proceso darbo srauto logika ir visi verslo procese naudojami iStekliai. Todél tai reikalauja
tinkamos problemos analizés, modelio suktirimo, atliktos simuliacijos ir rezultaty interpretavimo,
kaip parodyta 1 pav. pateiktame simuliacijos proceso gyvavimo ciklas, kuris paremtas krioklio (angl.
waterfall) budu. Kiekvienas i§ cikla sudaranéiy Zingsniy gali prasidéti ir nepasibaigus pries jj

buvusiam zingsniui [12].

problem
definition ‘\
\ conceptual
modelling model '\
) \ executable
realizing model \
SRk \ validated
verifving and model
validating ‘\
: \ simulation
experimenting results \

J \ answers
interpreting solutions

1 pav. Verslo proceso simuliacijos gyvavimo ciklas [12]

Trumpai aptarsime verslo proceso simuliacijos gyvavimo ciklg sudaran¢ius zingsnius [12]:
1. Problemos apibrézimas (angl. Problem definition). Apibréziant problemg yra
sukonkretinami simuliacijos tikslai, sritis, simuliacijai skirto modelio struktiira. Apibréziant

problemg yra iskeliamas klausimas, j kurj simuliacija turi atsakyti;
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2. Koncepcinis modelis (angl. Conceptual model). Koncepciniame modelyje nurodomos
objekty klasés ir sarysiai tarp Siy objekty ir objekty nustatymai. Koncepciniame modelyje
yra atskiriami Kiekybiniai ir kokybiniai nustatymai. Koncepciniame modelyje dazniausiai
yra detalizuojama problema;

3. Modelio vykdymas (angl. Executable model). Siame Zingsnyje yra jgyvendinamas
simuliacijos modelis susiejant §j modelj su koncepciniu modeliu, atsizvelgiant j tai kokia
simuliacijai skirta priemon¢ yra pasirinkta;

4. Modelio tikrinimas (angl. Validated model). Siame Zingsnyje yra tikrinamas simuliacijos
modelis. Yra tikrinamos programavimo klaidos ir modelio nustatymai. Tikrinimo metu yra
atliekami testavimai, kurie yra skirti iStestuoti simuliacijos modelio Kkritines vietas,
nepalankiomis saglygomis. Atlikus patikrinima, modelis tampa patvirtintu modeliu;

5. Simuliacijos rezultatai (angl. Simulation results). Siame Zingsnyje yra atlickami
eksperimentinés simuliacijos su sKirtingais atsitiktiniais duomenimis tam, kad patikrinti ar
gauti rezultatai panasis;

6. Atsakymuy parengimas (angl. Answers solutions). Siame zingsnyje gauti simuliacijy
rezultatai yra interpretuojami ir yra gaunami atsakymai j problemos apibrézimo metu

iSsikeltus klausimus.
2.1.3. Ivykiais grindZiamy verslo procesy simuliacijos modeliai

Ivykis — tai veiksmas, kuris nutinka proceso eigoje. Ivykial nulemia vykdomy procesy eiga.
Ivykiais galima laikyti veiklos pradzig ar tam tikry sistemos vidiniy ar i$oriniy rodikliy poky¢ius.
Ivykiais grindziamy verslo procesy simuliacija leidzia verslo procesus sudarancias veiklas susieti
silpnais rysiais, taip padidinant simuliacijai skirty modeliy ple¢iamumo galimybes ir verslo procesy
simuliacijos modeliy pritaikyma prie besikei¢ian¢iy verslo poreikiy. Remiantis saltiniu [13] jvykiais
pagristos verslo procesy Simuliavimo sistemos yra tokios sistemos, kuriose prane$imy siuntéjai,
reaguodami | vidinius ar iSorinius jvykius, sukuria praneSimus ir siuncia juos prane$imy gaveéjams,
kurie tuos praneSimus apdoroja. PraneSimy siunt€jais ir gavéjais gali biiti iSorinés informacinés
sistemos, simuliuojamuose verslo procesuose dalyvaujantys veikéjai, taip pat verslo procesg
sudarancios veiklos.

Pagrindinis skirtumas tarp jvykiais grindziamos verslo procesy simuliacijos sistemos ir jprastos,
kurioje veiklos bendradarbiauja kviesdamos viena kitos metodus ir grazindami reikSmes, yra tas, kad
jvykiais grindZziamoje sistemoje veiklos nezino apie viena kitos egzistavima [14]. Simuliuojamy
verslo procesy veikloms nebiitina zinoti, kokius metodus realizuoja kiekviena i§ veikly. Pakanka

nusiysti pranes§img veiklai, kuri apdoros pranesimg ir jvykdys tam tikrus metodus [15]. Norint
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realizuoti jvykiais grindziamg verslo procesy simuliacijg, turi biti realizuotas jvykiy apdorojimo
mechanizmas, kuris atlikty Sias pagrindines funkcijas:

1. Leisty veiklai uzregistruoti jvyki;

2. Leisty kitoms veikloms matyti, kokie jvykiai yra uzregistruoti;

3. Pateikty efektyvy jvykiy apdorojimo mechanizmg, t.y. nebitina uZregistruoti ir siysti

praneSimus apie jvykj, jei néra né¢ vieno komponento, kuriam tas jvykis buty aktualus

Laiko jvykis gali jvykdyti tam tikrais laiko momentais. Pavyzdziui, verslo procesy simuliacijos
sistema gali uZregistruoti jvykj, kuris turi biiti suzadintas tam tikru laiko momentu, prie$ arba po tam
tikro laiko momento. Toks jvykis yra sugeneruojamas vieng kartg. Taip pat tie patys jvykiai gali biti
generuojami cikliSkai tam tikrais laiko momentais. Remiantis tyrimais [16], jvykius galima suskaidyti
1 keturias riiSis: jvykstantys atsitiktinai, jvykstanc¢ius prie§s arba po tam tikro laiko momento ir

periodiniai. vykiy tipai pavaizduoti 2 pav.

Vartotojo suzadintas "o g Sistemos suzadintas
S Laiko {vykis R
(vykis ) : ivykis
-« - > - \ Ve . < . 0 » 0
S Shooe dbiel g Ivvkis suzadintas Ivykis suzadintas Ivykis suzadintas po
Periodinis jvykis Y s ;
L . . laiko momentu \_pries laiko momenta. laiko momento

2 pav. [vykiais grindziamy verslo procesy simuliacijos modeliy jvykiy tipai [16]

Verslo proceso simuliacijos modelio vartotojo suzadintas jvykis — jvykis, kurj suzadina
vartotojo atlickami veiksmai su sistema. Tai gali buti mygtuko paspaudimas simuliacijos
programinéje jrangoje.

Simuliacijos sistemos suzadintas jvykis — jvykis, kurj suzadina verslo procesy simuliacijos
sistema, vykdydama veiklos logikg. Pavyzdziui: jsigijus fondo akcijy uz nustatyta sumg, sistema
sugeneruoja jvyki.

Ivykis, suzadintas tam tikru laiko momentu — jvykis, kuris yra sugeneruojamas sistemos tam
tikru laiko momentu, nepriklausomai nuo simuliacijos sistemos vartotojo vykdomy veiksmy ar
sistemos vykdomos veiklos logikos.

Ivykis, suzadintas prie$ laiko momentg arbo po laiko momento — jvykis, kuris yra
sugeneruojamas simuliacijos sistemos prie§ arbo po tam tikro laiko momento. Tokie jvykiai daznai
pasitaiko simuliacijos sistemose.

Periodinis jvykis — jvykis, kuris generuojamas cikliSkai tam tikrais laiko momentais.
Pavyzdziui: verslo proceso simuliacijos sistemoje, daug karty per dieng sugeneruojamas jvykis, kuris

suaktyvuoja veikla — patikrinti fondy akcijy kainy pokycius [16].
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2.2. Verslo taisyklés

2.2.1. Verslo taisyklés verslo procesuose

Verslo taisykliy taikymas dinaminiy verslo procesy simuliacijose yra sparciai populiaréjantis.
Nors taisyklémis paremtos Sistemos egzistuoja jau ilgg laikg, verslo procesuose pradétos naudotis
neseniai. Verslo taisyklés yra naudojamos kaip priemoné atskirti verslo logikg nuo veiklos procesy ir
programy [17]. Verslo procesy simuliacijai naudojamos verslo taisyklés turi biti tokios, kad bity
suprantamos verslui ir bity interpretuojamos taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy. Remiantis
skirtingais Saltiniais, verslo taisyklés yra apibréziamos kaip:

e Elgseny arba salygy, kurios turi biti jvykdytos versle, paskelbimas [18];

e Verslo ziniy visuma [19];

e Teiginys, kuris nusako arba apriboja koki nors verslo aspekta, deklaruoja verslo struktiira,

kontroliuoja verslo procesus arba daro jiems kitokig jtakg [20].

Taisykléms klasifikuoti gali buti pasitelkiami jvairiausi kriterijai: struktiiros tipas, semantinés
savybeés, paskirtis, Saltinis, realizacijos tipas, ir kt. Siuo metu yra sukurta gausybé jvairiausiy verslo
taisykliy klasifikavimo biidy. Toliau aptarsime GUIDE projekte pateikiamus verslo taisykliy tipus.

Pagal GUIDE projektg yra skiriami 3 verslo taisykliy tipai [21]:

1. Struktirinés taisyklé (angl. Structural Assertion) — apibrézta sgvoka ar fakto sakinys.
Siomis taisyklémis pateikiami statiniai verslo veiklos aspektai, isreiskiantys Zinomus
dalykus arba kaip Zinomi dalykai siejasi tarpusavyje. Struktirinés taisyklés skirstomos ]
terminus, turin¢ius konkrecia reikSme verslo veikloje ir faktus, apibréZiancius ry$j tarp
dviejy ar daugiau terminy:

1.1. Terminas — Zodis vartojamas versle, o jo apibréZzimas nusako $io ZodZio vartojimo
prasme. Terminai ir jy apibréZimai yra pagrindinis duomeny modelio komponentas
pirmame Zachmano karkaso stulpelyje verslo savininko poziiirio eilutéje. Toliau jie
paver€iami esybiy tipais antroje architekto poZiiirio eilutéje. Terminai daZnai pavirsta
duomeny modelio esybiy tipy, atributy vardais;

1.2. Faktas — terminy susiejimas, taip sudarant prasmingus konceptus. Faktai yra tai, kas
vaizduojama duomeny modelyje — tarpusavyje susij¢ esybiy tipai, atributai priskirti
esybéms tipams ir apibrézti esybiy tipy potipiai. Faktas taip pat yra pirmo Zachmano
karkaso stulpelio duomeny modelyje. Faktas skirstomas j Unarinj, Binarin; ir N-narj
faktus:

1.2.1. Unarinis (vienanaris) fakto tipas — sarysis nusakantis kad terminas atlieka

tam tikrg rolg. Pvz.: uzsakymas priimtas;
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1.2.2. Binarinis fakto tipas — sgrysis nusakantis rysj tarp dviejy terminy. Pvz.:
vadybininkas teikia uzsakyma;

1.2.3. N-naris fakto tipas — sarySis nusakantis ry$j tarp daugiau nei dviejy
terminy. Pvz.: vadybininkas teikia uzsakyma pasirinktam tiekéjui.

2. Veiksmo taisyklé (angl. Action Assertion) — apribojimo sakinys ar sglyga, ribojanti arba
valdanti verslo veiksmus. Veiksmy taisyklémis iSreiskiami dinaminiai verslo aspektai. Sios
taisyklés apibrézia apribojimus rezultatams, kurie gali biiti gaunami atlikus veiksmus.
Veiksmy taisyklés taip pat skirstomos j produkcines, darnos, autorizacijos, veiksmag
kontroliuojancias ir veiksma jtakojancias taisykles:

2.1. Produkcinés taisyklés - dar kitaip zinomos kaip salygy ir veiksmy taisyklés. Siose
taisyklése néra nurodomos aplinkybés, kurioms esant yra tikrinamos taisykléje
apraSytos salygos. Pvz.: Jeigu klientas perka prekiy daugiau nei uz 100 Eu , tuomet jam
taikyti 5 % nuolaida;

2.2. Darnos taisyklés — tokios taisyklés, kurios visuomet galioja. Pvz.: kiekvienas projektas
turi tdiréti projekty vadova;

2.3. Autorizacijos taisykleés — tokios taisyklés kurios tikrina dviejy priklausomy parametry
sarySius. Pvz.: tik vyriausiasis vadybininkas gali suteikti klientui auksinio kliento
statusg;

2.4. Veiksmg kontroliuojancios taisyklés — tokios taisyklés kurios nusako kas turi biiti
padaryta. Pvz.: kiekvieno ketvir€io pabaigoje vadybininkas privalo pateikti ketvirting
ataskaita;

2.5. Veiksmg jtakojancios taisyklés — tokios taisyklés nusako kas gali biiti padaryta. Pvz.:
kiekvienam uzsakymui gali biiti taikoma iki 30 % nuolaidg.

3. I8vedimo taisyklé (angl. Derivation) — algoritmas ar sakinys, skirtas zinioms apie verslo
veiklg iSvesti i§ kity verslo veiklos Ziniy. ISvedimo taisyklés skaidomos j matematinius
skai¢iavimus ir logines iSvadas:

3.1. Matematinis iSvedimas — tai matematiniai skaifiavimai skirti iSgauti naujoms
reikSméms, naudojant tam tikras formules ar algoritmus. Pvz.: atlyginimy
skai¢iavimas, nuolaidy skai¢iavimas ir t.t,;

3.2. Isvados — loginés iSvados iSvedamos remiantis esamais faktais. ISvady reikSmés
paprastai biina dviejy reikSmiy (tiesa ir melas), bet gali biiti ir daugiau reikSmiy. Pvz.:
jeigu Kliento reitingas yra didesnis nei 50 %, tuomet kliento statusas yra auksinis

klientas.
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Atlike veiklos ir verslo taisykliy tipy analize, suzinojome, kad dalykinés srities terminai ir faktai
apibrézia verslo procesus, o taisyklés apriboja. Kartu Sie trys aspektai: terminai, faktai ir taisyklés,
apibiidina verslo taisykles.

Verslo taisyklés turi prasme ir yra suprantamos, jeigu tenkina Siuos 8 specifinius Kriterijus [22]:

e Aktualumas/pagrjstumas — taisyklé turi bati aktuali nagrinéjamoje srityje;

e AtomiSkumas — taisyklé turi apraSyti vieng taisykle, kurios jau nebeiSeina suskaidyti ]

detalesnes verslo taisykles;

e Deklaratyvumas — taisyklé turi apibrézti esybiy biisenas, spendimus arba skai¢iavimus, 0

ne procesus, kurie naudojami jiems jgyvendinti;

e AiSkumas — taisyklé, numatytoje jos panaudojimo srityje, turi biti vienareikSmiSkai

suprantama;

e Patikimumas — taisyklé turi baiti sukurta kompetentingy dalykinés srities specialisty,

remiantis dalykinés srities nuostatomis;

e AutentiSkumas — taisykliy reikSmés skirtingose aprasymo formose turi biiti vienodos;

e Nuspéjamumas — taisykle turi graZinti tas pacias iSvadas nepaisant to, kas ir kaip ja

inicijavo.

Tinkamai suformuluota verslo taisyklé, esant bet kokiai verslo situacijai jo dalyviams turi
rodyti, ka reikia veikti kitame verslo proceso etape. Taip pat verslo taisykles modeliuoja dazniausiai
verslo analitikai, naudodami natiiralia kalbg arba grafines notacijas. Todél verslo taisykliy

modeliavimas neturi pareikalauti dideliy programavimo Ziniy.
2.2.2. Verslo taisykliy apraSymo buidai

Taisykléms apibréZti yra nemazai buidy, metody ir kalby, taciau néra daug standarty taisykléms
apraSyti. Kokj biidg, metodg arba kalbg pasirinksime taisyklei aprasyti arba apibrézti, priklauso nuo
to, kokiame verslo sistemos abstrakcijos lygmenyje ji bus naudojama. Pagal literatiiros Saltinj [23],
yra siiiloma skirti verslo, informacinés ir programy sistemy abstrakcijos lygmenis. Toliau
nagrinésime taisykliy apraSymo biidus informacinés sistemos abstrakcijos lygmenyje. Informacinés
sistemos lygmens taisyklé — teiginys, uZraSytas tam tikra taisykliy kalba, apibréZiantis informacijos

apdorojimo taisykles.

2.2.2.1. Taisykliy vaizdavimas struktirizuota angly kalba

SBVR specifikacija apibrézia veiklos zodyno (angl. business vocabulary), veiklos fakty tipy
(angl. business fact types) ir veiklos taisykliy (angl. business rules) semantikg bei XMI schema

veiklos Zodyny ir veiklos taisykliy apsikeitimui tarp organizacijy ar kompiuterizuoty sistemy. SBVR
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pateikia budg uzfiksuoti taisykles natiiralia kalba ir iSreiksti jas formalia logika taip, kad jas bity
galima apdoroti automatizuotai. SBVR numatyta isreiksti veiklos zodyng ir veiklos taisykles, ir
specifikuoti veiklos reikalavimus informacinéms sistemoms natiiralia kalba. I§ visy OMG
modeliavimo kalby SBVR turi didZiausig iSraiSkinguma. Taisykléms apibrézti OMG siiilo vartoti
struktiirizuotg angly kalbg [24].

SBVR standartas deklaruoja, kad veiklos taisyklés yra sudaromos fakty pagrindu, o pastarieji,
atitinkamai, yra sudaromi veiklos terminy pagrindu. Vadovaujantis $iuo principu, SBVR specifikacija
(modelis) yra pradedamas kurti nuo veiklos Zodyno, kurj sudaro veiklos terminai ir faktai, o tuomet
pereinama prie paciy veiklos taisykliy, kuriose naudojami veiklos Zodyne specifikuoti konceptai.

SBVR specifikacijoje pateiktas vienas galimy angly kalbos vartojimo bady. Saltinyje [24],
siloma naudoti keturis $rifty stilius, kuriy vaizdavimas yra formalus:

e Terminas (angl. term) vartojamas konceptams — daiktavardziams Zyméti;

e Pavadinimas (angl. name) vartojamas individualiems konceptams — pavadinimams zZyméti.

Pavadinimai turi buti iSreiksti tikriniais daiktavardziais (pvz.: Vilnius). Skaitiniy reikSmiy

pavadinimai Zymimi naudojant tg patj stiliy (pvz.: 25);
o Jeiksmazodis (angl. verb) vartojamas fakty tipams. Faktu vadinamas rySys tarp dviejy ir
daugiau koncepty (pvz.: yra, apibrézia, reiskia);
o (angl. keyword) Zzymi jungiamuosius zodzius — kvantorius (kiekybés
operatorius), naudojamus sakiniams sudaryti (pvz.: : : ).
3 pav. pateikiamas verslo taisykleés pavyzdys, uZraSytas struktiirizuota angly kalba. LietuviSkai
Si taisyklé skamba taip: ,,Privaloma, kad kiekviena nuomojama maSina priklausyty tik vienam

filialui®.

to rental car is owned by branch
A
Modalumo Kvantorius Kvantorius
raktinis Zodis Faktas
Objekto tipas Objekto fipas

3 pav. Struktiiruotg angly kalba paraSyta verslo taisyklé [24]

SBVR standarta galima laikyti UML metamodelio plétiniu, skirtu veiklos taisykléms
pavaizduoti. SBVR standartu galima specifikuoti labai jvairius veiklos aspektus. Juo naudojantis
galima analizuoti reikalavimus sistemai, iSreikStus nattiraligja kalba, iSskirti pagrindinius veiklos
konceptus. SBVR Zodynais galima sujungti skirtingas kalbos bendruomenes, surinkti ir paaiSkint

Jvairy Zargong, kurj naudoja tam tikros veiklos atstovai (mechanikai, informatikai, gydytojai ir pan.).
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2.2.2.2. Objekty ribojimy kalba (OCL)

OCL (angl. Object Constraint Language) yra formali logikos pagrindu sukurta kalba, neturinti
grafinés notacijos. Si kalba yra skirta iSreik§ti tokius objekty elgsenos apribojimus, kuriuos
nejmanoma iSreiks$ti naudojant tik UML (angl. Unified Modeling Language) konstrukcijas. OCL yra
tipy kalba, t. y. kiekvienas OCL ribojimas priklauso tam tikram tipui ir turi tenkinti kalbos tipy
atitikimo taisykles, o tai reiskia, kad negalima sulyginti sveiko tipo skaiciaus su simboliy eilute. OCL
i1Sraiskos gali biiti naudojamos apibrézti operacijas arba veiksmus, kuriuos jvykdzius, pasikeis
sistemos biisena. OCL specifikacija nurodo $iuos panaudojimo atvejus [25]:

e Taikyti kaip uzklausy kalba;

e Invarianty nustatymui klasése ir kaip tipas klasiy modelyje;

¢ Tipy invarianty nustatymui stereotipuose;

e Apra$yti pries ir po salygas operacijoms ir metodams;

e Aprasyti saugikliams pereinant tarp biseny ar veikly;

e PraneSimy ir veiksmy uzduociy apibrézimui,

e Aprasyti operacijy apribojimus;

e Apradyti iSvedimo taisykles atributams bet kokiai iSraiSkai UML modelyje.

OCL kalba yra deklaratyvi, kurioje iSraiska tiesiog apraso kas, o ne kaip turi biiti padaryta. Tai
garantuoja, kad OCL iSrai$kos neturi Salutinio poveikio, t.y. OCL nekeicia sistemos biisenos. OCL
pagal apibrézimg yra tipizuota apribojimy kalba. Ja galima uzrasyti logines iSraiskas, kurios
susiejamos su kontekstu: klasifikatoriumi, savybe ar operacija. OCL israisky tipai skirstomi j 4
kategorijas:

e Inv (invariantai) — Sios israiSkos turi biti tikrinamos ir privalo biti teisingos visa objekto

gyvavimo cikla;

e Pre iSraiSkos — tikrinamos pries vykdant metoda;

e Post iSraiSkos — tikrinamos po metodo jvykdymo;

e Body israiskos — skirtos aprasyti metodo vykdomoms operacijoms ir yra naudojamos

uzklausoms rasyti.

OCL sintakséje turinio (angl. Context) reikSminis zodis pateikia iSraiSkos turinj. ReikSminiai
zodziai inv, pre ir post nurodo ribojimy tipa, o tikroji OCL israiSka eina po dvitaskio: (context
TipoVardas inv:). Toliau naudosime Paveiksle 4 pateikta klasiy diagramos pavyzdj, aprasydami

pagrindines OCL kalbos savybes.

24



Bankas

|-Saskattoshumeris : Integer «m"_' m'e!‘m"»
0.1 -Vyras
-Moteris
0.* | -Klientas
Asmuo
‘-YraVedQs: Boolean .-Vadovas 0.2 s
|-YraBedarbis : Boolean 1 Valdomosimones o
|-GimimoData : Date & :
-Amzius - Integer .oampavw.:ﬁ;kms“v;sng integer
-Vardas .»Strl‘\g -Darbuotojas -Darbdavys —— . N
-mardLeWStnng 0 v, 0.+ +AkcijosVerie() : Real
-Lytis : is >
-PinigyTrikumas : Boolean =
— -Zmona )
+athyginimas( Date ) : Integer Pareigos
+dabartinéPora() 0.1 : ‘
-Pareigy_pav : String
Vyras | 0.1 -PradziosData : Date
-Atlyginimas : Integer
T )
|
Santuoka
|-Vieta : String
-Data : Date
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4 pav. Klasiy diagrama, sudaryta remiantis OCL specifikacija [25]

OCL israiskoje Zodis pats (angl. self) naudojamas nurodyti konteksto egzemplioriy. Pvz.: jeigu
kontekstas yra asmuo, tuomet self nurodo asmens egzemplioriy. Visos OCL israiskos, kurios isreskia
invariantus, turi biti loginio (angl. boolean) tipo. Pvz.: jmonés tipo kontekste, apibréZiame invarianta,
kad darbuotojy skaiCius visada turi biiti didesnis negu 50:

context Jmoné inv:

self.DarbuotojySkaicius > 50

OCL israiska gali buiti pries ir po salygy dalis. Yra pridedama pre ir post pries tam tikra pries
ir po salyga. Sio tipo OCL ribojimo struktiira atrodo taip:

context TipoVardas::OperacijosVardas(parametras1:tipasl,...):GragzinamasTipas

pre: parametrasl > ...
post: result= ...

Zodis rezultatas (angl. result) nurodo operacijos rezultatg. Parametry vardai pvz.: parametrasl,
gali biiti naudojami OCL iSraiSkoje. Nagrin¢jamai klasiy diagramai galime uzraSyti tokj ribojima:

context Asmuo::atlyginimas(D: Date): Integer

post: result = 5000

OCL iSraiska gali biiti naudojama pradinei arba iSvedamai atributo reikSmei Zymeéti. Tai gali
biti atlikta naudojant tokig sintakse:

context TipoVardas::AtributoVardas: Tipas

init: --tam tikra i$raiSka, nurodanti prading reik§me
context TipoVardas::AsociacijosVardas: Tipas

derive: --tam tikra iraiSka, nurodanti i§vedimo reikSme
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Pradiné ir iSvesta iSraiSka gali biiti naudojamos kartu viename kontekste. Pavyzdziui:
context Asmuo::atlyginimas:Integer
init: Tévai.atlyginimas->sum()*1%
derive: if Asmuo.Age < 18
then Tévai.atlyginimas->sum()*1%
else Pareigos.Atlyginimas
endif
UML, Kkartu su OCL, tenkina rai§kos, tikslumo ir viena reik§miskumo reikalavimus, §i OCL
kalba turi ir trikumy. Pagrindinis jy yra tas, kad OCL neturi grafinés notacijos, todél uzrasyti taisykles

néra paprasta — reikia buti pakankamai susipazinusiam su OCL sintakse ir naudojimo taisyklémis.

2.2.2.3. Sprendimy lentelés

Sprendimy lentelés — struktiiros, leidziancios vizualiai apjungti taisykles, kuriy salygos
tikrinamos naudojant tuos pacius atributus, o taisykliy veiksmy dalyje atlieckami tie patys veiksmai
[26]. Lenteliy metodas problemoms spresti buvo iStobulintas XX a. 7-ajame deSimtmetyje General
Electric ir kt. organizacijy. Oficialiis sprendimy lenteliy komponentai ir terminologija buvo
standartizuoti bendromis daugelio organizacijy, jskaitant CODASYL (angl. Conference on Data
Systems Languages), pastangomis 1962 m. Nuo tada bazinis sprendimo lenteliy formatas i§ esmés
nepakito [27].

Sprendimy lentelés sudaromos taip, kad skirtingos situacijos stulpeliuose bty pateikiamos
vieng karta. Toks sprendimy lenteliy sudarymo biidas uztikrina nagriné¢jamy situacijy pilnumag ir
unikaluma: nei viena salygy kombinacija lentel¢je néra pateikiama daugiau negu vieng karta.
Lentel¢je 1 pateikta sprendimy lentelé, kurig sudaro 4 dalys:

e Salygos, apie kurias turima informacija yra naudojama sprendimo priémimui (pateikiamos

virsutingje kairéje lentelés dalyje);

e Salygy galimy reikSmiy aibés (salygy kombinacijos) (pateikiamos virSutinéje deSingje

lentelés dalyje);

e Veiksmai, apibréziantys sprendimo priémimo proceso rezultatg (pateikiami apatinéje

kair¢je lentelés dalyje);

e Veiksmy galimy reikSmiy aibés (salygy kombinacijas atitinkanc¢ios veiksmy kombinacijos)

(pateikiamos apatinéje deSinéje lentelés dalyje).
1 lentelé. Sprendimy lentelés dalys [27]

Salygos Galimy salygy reikSmiy aibiy kombinacijos
Veiksmai Galimy veiksmy reikSmiy aibiy kombinacijos
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Kiekvienas lentelés stulpelis (sprendimo stulpelis) nurodo veiksma, kuris turi/neturi biiti
atlickamas konkreciai saglygy reik§miy kombinacijai. Remiantis [28] Saltiniu, sprendimy lentelés gali
biiti naudojamos, kai yra tenkinamos Sios sglygos:

e Veiklos taisyklés yra panasSios, t. y. jos nurodomos tam paciam subjektui, turi visiSkai

vienodas vertinamas salygas bei turi lygiavertj (bet ne identiskg) poveiki;

e Kiekviena vertinama saglyga turi baigtinj reik§miy ar reik§miy intervaly skaiciy;

e Pateikiant skirtingas reikSmes ar reikSmiy intervalus, rezultatas negali buti apskai¢iuojamas

pagal formule. (Jei rezultatas gali biiti apskai¢iuojamas, naudojant taisykle ar taisykliy aibg
unifikuotai formulei gauti, tuomet toks metodas yra geresnis.)

Zemiau pateiksime sprendimy lentelés, naudojamos poilsio dieny apskai¢iavimui, pavyzdj [29].

2 lentelé. Poilsio dieny skyrimo sprendimy lentelé [29
Amzius
Darbo stazas
Skiriamos 22 poilsio dienos
Skiriamos 5 papildomos poilsio dienos
Skiriamos 2 papildomos poilsio dienos
Skiriamos 3 papildomos poilsio dienos

Lentelé¢je naudojami Zyméjimai: (x) — nurodytas veiksmas yra vykdomas, (-) — nurodytas
veiksmas néra vykdomas.
Lenteléje 2 poilsio dienos skiriamos remiantis Siomis taisyklémis:
1. Poilsio dieny skaic¢ius priklauso nuo darbuotojo amziaus ir darbo stazo;
2. Darbuotojas gauna maziausiai 22 poilsio dienas;
3. Papildomos poilsio dienos skiriamos pagal pateiktus kriterijus:
3.1. Darbuotojai jaunesni nei 18 mety gauna 5 dienas;
3.2. Darbuotojams turintiems nemaziau nei 25 mety darbo stazg, skiriamos 2 dienos;
3.3. Darbuotojams, kuriy amzZius yra lygus arba didesnis uz 45 metus, yra skiriamos 2
dienos nepriklausomai nuo darbo stazo;
3.4. Darbuotojams, turintiems maziausiai 40 mety darbo staza arba 60 mety amziaus ir

vyresniems, skiriamos 3 papildomos dienos.

Sudarant sprendimy lenteles, veiklos taisykliy sistemose iSvengiama $iy anomalijy [30]:
nesuderinamumo, kuris atsiranda tuomet, kai egzistuoja tomis paciomis sglygomis paremtos, bet
skirtingus rezultatus pateikiancios taisyklés; pertekliSkumo (angl. Redundancy), kuris sistemoje
dazniausiai nesukelia klaidy, taciau kenkia sistemos efektyvumui; nepilnumo (angl. Incompleteness),
kuris sistemoje atsiranda dél nenaudojamy atributy reikSmiy ar kombinacijy, negalimy veiksmy,

trukstamy ziniy.
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2.3. Verslo taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos

Verslo taisyklés yra tam tikro tipo konkrecios dalykinés srities zinios. Versle dalykinés srities
ziniy savininkai yra verslininkai, kurie formuluoja verslo taisykles. Verslo taisyklés gali biiti
vykdomos automatizuotai arba darbuotojy rankiniu biidu. Taciau norint zinias panaudoti programy
sistemose, reikia jas perkelti i$ verslo sistemos lygmens ] programy sistemos lygj. Verslo taisykliy
perkélimas j programy sistemos lygj, padeda Siuolaikiniam verslui egzistuoti nuolat besikeiciancioje
verslo aplinkoje, kurioje keiciasi ir verslo taisyklés. IS to iSkyla problema, kaip verslo taisykles,
suformuluotas verslo sistemos lygmenyje, kuo grei¢iau ir efektyviau perkelti ] programy sistemy
lygmenj. Siai problemai spresti yra kuriamos darbui su verslo taisyklémis skirtos verslo taisykliy
valdymo sistemos. Siy sistemy naudojimas padeda spresti toliau i§vardinty problemy scenarijus [31]:

e Verslo taisyklés gali biiti gaunamos ne i$ vienos vietos. Galimas atvejis, kai verslo taisyklés
skleidziamos per kelias geografiSkai nutolusias vietas arba per kelis verslo politikos
dokumentus;

e Jei verslo taisyklés giliai pasléptos taikomojoje programoje, nukencia verslo taisykliy
matomumas;

e [T personalui daznai triksta verslo srities ziniy verslo taisykliy pakeitimy prasmei suprasti.
Verslininkai, kurie turi §iy Zziniy, neturi pakankamos kompetencijos, kad darytu
informacinéje sistemoje tokius pakeitimus. Atsiranda vélavimu tarp verslo politikos
sukiirimo ir jgyvendinimo organizacijos informacinéje sistemoje. Tokiu vélavimy kastai yra

dideli, jei jmoné veikia dinamiskoje rinkoje.
2.3.1. Reikalavimai priemonéms skirtoms darbui su verslo taisyklémis

1998 metais ECOOP (European Conference on Object-Oriented Programming) konferencijoje
vykusio seminaro metu buvo suformuluoti reikalavimai, kuriuos turi tenkinti darbui su verslo
taisyklémis skirtos priemonés ir sistemos. Toliau pateiksime seminaro metu suformuluotus
reikalavimus [32]:

1. Centralizuota saugykla. Verslo taisyklés turi biiti realizuotos vienoje centralizuotoje
saugykloje. Saugykla gali buti centralizuota ne fiziniame lygmenyje, bet loginiame — ji
centralizuoti bitina. Jei jj atitinka reikalavima, vienoje saugykloje yra saugomas pilnas
taisykliy rinkinys;

2. Prisitaikymo galimybé. Esamas taisykliy rinkinys turi buti lengvai kei¢iamas — taisyklés
modifikuojamos, trinamos ar jraSomos naujos;

3. Konflikty aptikimas. Turi biiti galimybé aptikti konfliktuojancias taisykles;
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10.

11.

12.

13.
14.

Kodo derinimo vykdymo metu (angl. debugging) palaikymas. Galimybé surasti
vykdymo metu atsirandancias klaidas;

Deklaratyvioji kalba. Verslo taisyklés turi buti iSreiSkiamos deklaratyviaja kalba;
Specialiis verslo taisykliy perziiiros jrankiai. Tai verslo taisykliy perzitirai skirti jrankiai,
kurie taip pat gali riboti pri¢jimg prie verslo taisykliy priklausomai nuo jy tipo bei
prisijungusio vartotojo tipo;

Efektyvumas. Tai sunkiai pamatuojamas rodiklis, bet seminaro dalyviai sutaré, kad
efektyvumas turéty neiseiti uz ,,sveiko proto riby*;

AiSki verslo taisykliy i$raiSka. Sis reikalavimas reigkia, kad verslo taisykles palaikanti
sistema ar priemon¢ verslo taisykles modeliuoty, saugoty, vykdyty ir jvardinty aiskiai kaip
verslo taisykles, o ne funkcinius ar duomeny reikalavimus;

Formalus pagrindas. Verslo taisyklés turi biiti vaizduojamos formaliai. Sis reikalavimas
gali biiti taikomas ir dviem etapais: pirminiame verslo taisykliy modeliavimo etape gali biiti
naudojamas ir neformalus biidas, bet véliau verslo taisyklés turi buti iSreikstos aiSkia,
formalia kalba. Taip pat pastebéta, kad geriau yra rinktis kurig nors standarting kalba — KIF
(angl. Knowledge Interchange Format), OCL (angl. Object Constraint Language), UML
(angl. Unified Modeling Language) [33] [34] ir pan;

Verslo taisykliy identifikavimas ir i§traukimas i§ realaus pasaulio atvaizdavimy. Ziniy
iStraukimas (angl. elicitation) yra sudétingas procesas, kurio metu neaiskiai iSreiksStos
Zinios, sukauptos kaip Zmoniy patirtis bei saugomos jvairiais pavidalais (kaip dokumentai,
duomenys ir pan.) yra identifikuojamos, ivardijamos ir vaizduojamos isreiskiant aiSkiai. Vis
délto visiSkas Sio proceso automatizavimas yra labai grazus, bet kol kas nepasiekiamas
tikslas;

Vientisumo ir nuoseklumo palaikymas. Norint i$saugoti verslo taisykliy rinkinio
vientisuma ir nuosekluma, biitina uztikrinti, kad tik tam skirtomis priemonémis biity galima
rinkin] perzitréti ir modifikuoti. Taip pat reikia uztikrinti, kad verslo taisykliy rinkinj
pasiekty tik tokias teises turintys vartotojai;

Vaizdavimas. Verslo taisyklés gali biiti vaizduojamos jvairiai. Pageidautina, kad
vaizdavimo biidas priklausyty nuo vartotojo tipo, lygio ar pasirinkimo. Vaizdavimas
nebitinai turi bti formalus. Pavyzdziui, galima taisykles vaizduoti lentelémis, grafais ar
medzio tipo struktiiromis;

Atvirumas. Turi buti galimybé jrasyti naujas taisykles bei modifikuoti esamas;
Samprotavimo mechanizmas. Turi bati galimybé ne tik saugoti taisykles, bet ir gauti

naujus faktus ar taisykles;
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15. Skirtingy lygiy taisykliy palaikymas. Verslo taisyklés gali biti keliy lygiy — priklausomos

nuo dalykinés srities, nuo konkrecios informacinés ar programy sistemos ir pan. Tokiam
reikalavimui tenkinti turi buti palaikoma verslo taisykliy klasifikavimo ar grupavimo

galimybé;

16. Integravimas su jau egzistuojanciomis sistemomis. Svarbu integruoti verslo taisykléms

skirtg priemong su jau egzistuojan¢iomis sistemomis, jy kiirimo metodais, technologijomis

ir notacijomis;

2.3.2. Verslo taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy savybés

Vienas i§ didziausiy verslo taisykliy valdymo sistemy naudojimo privalumy yra verslo taisykliy

atskyrimas nuo taikomosios programos kodo. Verslo logikos atskyrimas nuo taikomosios programos

logikos suteikia galimybes verslo Zmonéms keisti verslo logika be IT personalo pagalbos. Verslo

taisykliy valdymo sistemos leidzia organizacijai pateikti taisykles panaSiu  nattiralig kalbg formatu

uzuot naudojus sudétingg taikomosios programos koda.

Gerai verslo taisykliy valdymo sistemai biidingos Sios savybés [31]:

optimizuota greitaveika bei minimalus atminties resursai;

galimybé¢ atvaizduoti verslo taisykles natiiralia kalba, siekiant, kad visy tipy vartotojai jas
geriau suprastu;

galimybé atskirti taisykles nuo taikomosios programos logikos ir saugoti jas centralizuotoje
taisykliy saugykloje;

galimybeé kurti bei keisti taisykles nepriklausomai nuo IT personalo;

taisykliy versijos kontroleé, skirta taisykliy pakeitimams laike kontroliuoti;

prieigos kontrolé, leidzianti verslo politika keisti tik sankcionuotat;

galimybé pasiekti taisykles nuotoliniu biidu, kad jos bty kei¢iamos realiu laiku;

paprasta integracija j egzistuojancig organizacijos IT struktiira;

paprastai naudojama, pleciama ir lanksti API.

Verslo taisykliy valdymo sistemy naudojimas suteikia $iuos privalumus:

vartotojai gali apraSyti taisykles panaSia ] natiiralig kalba, tuo padidindami taisykliy
skaitomuma;

vartotojai gali kurti, testuoti, keisti ir integruoti verslo taisykles su informacinémis
sistemomis;

verslo taisykles galima administruoti, saugoti, valdyti atskirai nuo informacings sistemos;
verslo taisyklés gali biiti taikomos tuo paciu metu keliose informacinése sistemose;

verslo taisykles galima greitai pakeisti ir pakeitimus jdiegti ] informacing sistema.
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2.3.3. Verslo taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy architektiira

Paveikslas 1 pateikiame taisykliy valdymo sistemos architektiirg.

Rule engine core

Rules :
- AR Inference engine

Rules J' t

Xecution conte:
Working
Agenda <::> memory

| Rule Engine APls [

External External
component application

repository

Rules authoring environment

Rules Editor Tes Debug
Tools

User Interface;

5 pav. Taisykliy valdymo sistemos architektiira [35]

I$ 5 pav. matome, kad sistemg sudaro trys pagrindiniai elementai: taisykliy saugykla, taisykliy

variklio branduolys, taisykliy kiirimo aplinka [35].

Taisykliy saugykloje yra saugomos verslo veiklos zinios — verslo taisyklés, kurios yra

susiejamos su atitinkamais verslo procesais. Taisykliy saugykla naudojasi likusios sistemos

sudedamosios dalys: taisykliy variklio branduolys ir taisykliy kiirimo aplinka.

Sekantis sistemos elementas yra taisykliy variklio branduolys, kurj sudaro:

Taisykliy valdymo modulis (angl. Rules management module). Sis modulis turi prieiga
prie taisykliy saugyklos, i§ kurios paima taisykles ir perduoda taisykliy vykdymo
tvarkyklei;

Taisykliy parinkimo valdiklis (angl. Agenda). Sis modulis atsakingas uz taisykliy
prioretizavimg ir perdavima iS§vady varikliui;

Darbiné atmintis (angl. Working memory). Sis modulis saugo fakty reik§més, kurie yra
naudojami atitinkamy taisykliy;

Konteksto vykdymo modulis (angl. Execution context module). Sis modulis uZtikrina
iSvady varikliui konteksta, kurj sudaro taisykliy parinkimo valdiklio parinktos vykdymui
taisyklés ir darbingje atmintyje saugomy fakty reik§meés. Siame modulyje gali bati saugomi

keli kontekstai;
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e I§vady variklis (angl. Inference engine). Sis modulis yra atsakingas uz taisykliy vykdyma.
Taisyklés yra vykdomos tol, kol bus jvykdytos visos taisyklés, kurios yra susijusios su
darbinéje atmintyje saugomais faktais.

Treciasis sistemos elementas yra taisykliy kiirimo aplinka. Tai aplinka su klientui skirta grafine
sasaja, kurioje klientas gali j taisykliy saugyklg jtraukti naujas taisykles. Taisyklés dazniausiai yra
jvedinéjamos auksto lygio taisykliy kalba, kuri yra panasi j natiiralig kalbg. Taisykliy jvedimui
palengvinti yra integruoti taisykliy tvarkyklés, kurios tikrina jvedamy taisykliy sintaksg. Taip pat yra
galimybé jvestas taisykles simuliuoti.

ApraSyta taisykliy valdymo sistemos architektiirag naudoja tokie komerciniai produktai kaip:

Blaze Advisor, ILOG JRules, Jess.

2.4. Taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy analizé

Verslo taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy paskirtis yra uztikrinti greitesnj ir efektyvesni
taisykliy kirimo, modifikavimo bei vykdymo procesg. Verslo taisykliy valdymo sistemos leidzia
kiekvieng verslo taisykle uzraSyti kaip nepriklausomg teiginj, kuris apraso tam tikrg verslo aspekta.
Taip apraSytos taisyklés veikia kaip autonominiai vienetai, atskirtos nuo taikomosios programos ar
verslo procesy simuliacijos jrankiy. Toliau atliksime taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy analizg,
remiantis Saltinyje [31] aprasytais kriterijais.

Verslo taisykliy iSraiSka. Skirtingos verslo taisykliy valdymo sistemos turi skirtingus verslo
taisykliy vaizdavimo metodus. Kai kurios sistemos naudoja natiiralia kalba, kai taisyklés yra
uzraSomos, naudojant supaprastintg angly kalba (pvz.: IF — THEN taisykles). Kitos sistemos verslo
taisykléms uzraSyti naudoja ir tokius taisykliy apraSymo metodus kaip:

e sprendimy lentelés;

e sprendimy medziai;

e taisykliy Sablonai.

Grafiné taisykliy kiirimo aplinka. Grafiné taisykliy kirimo aplinka suteikia galimybe
taisykles rasyti ne tik programuotojams bet ir verslo atstovams. Kiirimo aplinka gali biiti kaip atskira
sistemos paprogramé arba serverio tipo programa. Ne visos taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos
turi grafing taisykliy kiirimo aplinka, bet daZniausiai turi taisykliy redagavimui skirtus tekstinius
redaktorius.

Apsauga ir versijuy kontrolé. Apsauga ir versijy kontrol¢ priklauso nuo to, kaip sistemoje
organizuota saugykla ir versijy valdymas. Kai kurie jrankiai palaiko sudétingg prieigos teisiy
administravima su jeigos bei iSeigos kontrole, versijy bei registracijos zurnaly funkcijas. Bendruoju
atveju sistemos leidzia nustatyti vartotojy vaidmenis bei prieigos prie taisykliy teises, priklausomai

nuo vartotojo vaidmens arba grupés sistemoje.
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Taisykliy testavimas ir koregavimas. Taisykliy testavimas ir koregavimas leidzia kiiréjams

tikrinti potencialius verslo taisykliy konfliktus bei jy tarpusavio priklausomybes. Skirtingos taisykliy

valdymo ir vykdymo sistemos siiilo skirtingus sprendimus $iam funkcionalumui uztikrinti — nuo

standartiniy taisykliy redagavimo langy — tekstiniy redaktoriy iki specialiy grafiniy taisykliy rinkiniy

atvaizdavimo priemoniy.

Kirimo aplinka. Karimo aplinka priklauso nuo taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos

programavimo kalbos. Dazniausiai yra naudojamos kelios programavimo kalbos skirtingiems

sistemos moduliams programuoti: ,,C*, ,Java“ ir t. t. Be to kai kurios sistemos palaiko atvirus

standartus (pvz.: J2EE), kurie yra paremti moduliniais komponentais.

Integracija su kitomis sistemomis. Vienas i svarbiausiy taisykliy valdymo ir vykdymo

sistemy privalumy yra galimybé¢ integruotis su kitomis sistemomis pvz.: WEB tarnybomis, duomeny

baziy valdymo sistemomis.

3 lentelé. Taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy palyginimas
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,ILOG Rules* turi keletg produkty. ,,ILOG Riles* naudoja ,,C++” klasiy bibliotekas, o ,,ILOG
Jrules , Java“ klasiy bibliotekas. ,,ILOG* taisyklés yra ,,ECA* (angl. Event — Condition — Action)
tipo taisyklés. ,,ILOG* taisyklés sudarytos i$ trijy daliy: antrastés, salygos ir veiksmo. Taisyklés
antrasté nurodo taisyklés pavadinimg, prioritetg ir paketo pavadinima. Sglygos prasideda reikSminiu
zodziu ,,WHEN®, po jo uzraSomos sglygos atskirtos kabliataskiais. Veiksmo dalys prasideda
reikSminiu zodziu ,,THEN®, po jo apraSomas veiksmas, kuris yra vykdomas, kai visos salygos yra
patenkintos. Taisyklés prioritetas kontroliuoja taisykliy paleidimo eilés tvarka. Paketo pavadinimas
susieja taisykle su taisykliy paketu. Naudojant paketus susietos taisyklés yra grupuojamos [31].

,,Blaze Advisor yra taisykliy valdymo ir vykdymo sistema, kuri turi daug jrankiy, skirty kurti
sistemas, kuriose proceso veiklos metu sprendimai yra priimami vadovaujantis aprasytomis
taisyklémis. Pagrindinis naudojamas verslo taisykliy vaizdavimo metodas — struktiiriné taisykliy
kalba ,,SRL* (angl. Structured Rule Language), kuri néra tinkama verslo zmonéms. ,,Blaze Advisor«
leidzia naudoti sprendimy lenteles, kurios yra naudojamos aprasyti salygas ir veiksmus verslo
taisyklése. ,,Blaze Advisor“ turi integruota aplinka, skirta lengvam veiklos taisykliy karimui. Si
aplinka yra tiesiogiai orientuota j vartotojus ir apripina Zzemo lygio programavimo bei grafine aplinka,
skirta taisykléms rasyti, redaguoti, perzitiréti ir testuoti [36].

,Open Rules* tai viena i§ miisy nagriné¢jamy taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy, kuri yra
atviro kodo. Si sistema leidzia verslo analitikams jkelti ir koreguoti verslo taisykles i3 ,Microsoft
Excel, ,,Microsoft Word®, ,,OpenOffice* arba ,,Google Docs* dokumenty. Sios sistemos taisyklés
yra raSomos ir koreguojamos ,,Java“ programavimo kalba. Taip pat yra galimybé raSyti taisykles
naudojant sprendimy lenteles. Yra galimybé ,,Open Rules* kartu naudoti su ,,Eclipse IDE* atviro
kodo integruota kiirimo aplinka. Si aplinka leidZia tvarkyti taisykles. ,,Eclipse* turi ,,Java“ kodui gerai
iSvystyta redaktoriy. ,,Open Rules* palaiko Siuos taisykliy tipus: loginio jvedimo, rysiy jvedimo,
apribojimy, veiksmy, tikrinimo [37].

,.Drools“ yra projektas, sukurtas ,,JBoos* ir ,,Red Hat* kompanijy. Sis projektas apima verslo
taisykliy vykdymo varikl;j ir sitilo keletg jrankiy skirty koreguoti ir valdyti verslo taisykles. Dools
taisykliy variklis apdoroja taisykles, kurios yra formuojamos ,,WHEN-THEN* formatu, kurios yra
iSreikstos ,,DRL* (angl. Drools Language) kalba, kuri yra labai panasi j ,,Java“ programavimo kalba.
,,Drools* yra viena i$ taisykliy masiny, kuri turi grafinj redaktoriy, kuris suteikia galimybe¢ grafiskai
modeliuoti taisykles [38].

,»NRules* tai atviro kodo, nemokama taisykliy valdymo ir vykdymo sistema, kuri §iuo metu yra
palaikoma ir taisoma jos karéjy. Si sistema leidzia vykdyti ,, WHEN-THEN® formato produkcines
taisykles. Si sistema yra pritaikyta , . NET* platformai. Deja §i sistema neturi apsaugos ir versijy
kontrolés, taip pat grafinés taisykliy karimo ir valdymo aplinkos. Taciau $i sistema turi testavimui

skirtg ,,Debug* rezima.
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2.5. ,,RETE“ algoritmas

»RETE®“ algoritmas — efektyvus taisykliy Sablony aptikimo algoritmas, naudojamas
produkciniy taisykliy sistemose. Sj algortima sukiiré dr. Charlis Forgis ir pirma karta 1978 m. aprasé
savo daktaro disertacijoje [39]. Sodis ,,RETE* i§vertus i§ lotyny kalbos reiskia tinklas. Sis algoritmas
yra naudojamas taisykliy vykdymo ir valdymo sistemose, kurios priklauso tokioms kompanijoms
kaip ,, JBM* ir ,,Red Hat“. Sios kompanijos yra isleidusios skirtingas $io algoritmo versijas: ,,JBM*
kompanijai priklauso ,,RetePlus®, o ,,Red Hat* priklauso ,,ReteOO* algoritmas. Toliau pateiksime
pagrindines ,,RETE® algoritmo versijas:

e LRETE II* — 1980 m. pristatyta oficiali algoritmo versija, kuri pakeité pirmine¢ ,,RETE*
algoritmo versija. Si versija pasizyméjo geresne greitaveika kompleksinése sistemose. Taip
pat i §j algoritmag buvo jtrauktas atvirkstinés grandinés (angl. Backward chaining) metodas.
Sis metodas tai yra vienas i§ produkciniy taisykliy sistemy vykdymo metody, kuris yra
orientuotas ] tiksla, kai i§ anksto yra zinoma tikslas, kurj taisykliy vykdymo sistema
stengiasi pasiekti;

e _RETE III* — 2000 m. pristatyta nauja algoritmo versija, kuri yra 3 kartus greitesné uz
pries tai buvusia versija. Si algortimo versija yra ,,Blaze Advisor* sistemos dalis;

e RETE NT*-2010 m. pristatyta versija, kuri yra 500 karty greitesné uz pirming algoritmo
versija ir 10 karty greitesné nei ,,RETE II* versija. Siuo metu §i algoritmo versija priklauso
»Sparkling Logic* kompanijai.

Remiantis Saltiniu [40], ,,RETE® algoritmas gali buti suskaidytas j dvi dalis: taisykliy
kompiliavimas ir jy vykdymas. Taisykliy kompiliavimo algoritmas apraSo kaip taisyklés esancios
produkcinéje atmintyje (angl. production memory) yra kei¢iamos j produkcinj tinklg. Sis tinklas dar
kitaip yra vadinamas diskriminaciniu tinklu (angl. descrimination network), kurj sudaro skirtingo tipo
mazgai, kurie veikia kaip filtrai — praleidzia arba nepraleidzia darbinéje atmintyje (angl. working
memory) esancius faktus. Remiantis ,,RETE® tinklg sudaro: Saknies mazgas (angl. Root node), tipy
mazgai (angl. Type nodes), alfa tinklas (angl. Alpha network), sujungimo mazgai (angl. Join nodes),
beta tinklas (angl. Beta network), terminaly mazgai (angl. Terminal nodes) ir taisykliy mazgai (angl.
Rule node). Alfa tinklas apraSo apribojimus skirtingy tipy fakty atributams, o beta tinklas apraSo
salygas tarp skirtingy Sablony. ,,RETE* tinklas prasideda vienu Sakniniu mazgu, kuris yra sujungtas
su visais tipy mzgais. Tipy mazgai yra atsakingi uz skirtingy fakty tipy filtravima, t.y. kiekvienas tipo
mazgas praleidzia tik tam tikro tipo faktus. Alfa tinklas sudarytas i$ alfa atrankos (angl. Selection
node) ir alfa atminties (angl. Aplha memory node) mazgy. Alfa atrankos mazgas atsakingas uz fakty
atributy filtravimg. Kiekvienas alfa mazgas skirtas aprasyti salygai, skirtai vienam fakto atributui.
Alfa atrankos mazgy salygas tenkinantys faktai patenka j alfa atminties mazga, kuriame yra saugomi.

Beta tinklg sudaro sujungimo (angl. Join node) ir beta atminties (angl. Beta memory node) mazgai.
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Sujungimo mazgai turi du jéjimus, i$ deSinés pusés alfa atminties mazgg, kuris saugo pavienius
faktus, o i§ kairés beta atminties mazgg, kuriame yra saugomi fakty rinkiniai. Fakty rinkiniai gali buti
sudaryti i§ dviejy skirtingy ir to pacio tipo fakty, kai taisyklés sglyga sudaryta i$ daugiau nei vienos
salygos, naudojant loginius ,,ir/arba“ elementus. Taip beta atmintyje gali buti saugomi ne tik fakty
rinkiniai, bet ir pavieniai faktai, kai taisyklés sglyga sudaryta i§ vieno alfa atrankos mazgo. Terminalo
mazguose yra saugomos taisyklés salyga tenkinantys faktai. Taisyklés, kurios gali buti aktyvuojamos
tenkinant vieng i$ taisyklés salyga sudaranciy salygy, kuriy salygos sujungiamos ,,arba“ loginiais
elementais, turi kelis terminalo mazgus. ] terminalo mazgg pateke faktai, su terminalo mazgu susieta
taisykle patalpina j aktyvacijos laukianciy taisykliy eile (angl. Agenda). Taisykliy aktyvavimo eigai
nustatyti yra naudojamos taisykliy vykdymo konflikty sprendimy strategijos. Prie terminalo mazgo
yra prijungta po vieng taisyklés mazga, kuriame yra saugoma informacija apie taisykléje aprasytus
veiksmus ir taisyklés vykdymu susijusi informacija. Toliau 6 pav., pateiksime ,,NRules“ sistemos
sugeneruotg ,,RETE® tinklg, sudarytg i$ vienos taisyklés, kuri skamba taip: ,Jeigu klientas yra
privilegijuotas ir turi uzsakyma, kuriam nepritaikyta akcija arba klientas yra neprivilegijuotas ir turi

uzsakyma, kurio suma yra didesné arba lygi 100, jo uzsakymui yra taikoma akcija®.

Root

Type Selection

Customer customer => Not{customer.IsPreferred)
Selection
customer => customer.IsPreferred AlphaMemory

Join

(order, customer) => ((order.IsDiscounted == False) AndAlso (customer == order.Customer)) (order, customer) => ({order.Amount >= 100) AndAlso (customer == order.Customer))

BetaMemory BetaMemory

Terminal Terminal

Rule
Important Customer Rulel

6 pav. ,,NRules* sistemos sugeneruotas ,,RETE* tinklas sudarytas i§ vienos taisyklés

Paveiksle pavaizduotg tinklg sudaro: kliento (angl. Customer) ir uzsakymo (angl. Order)
mazgai, nes taisyklés salygoje yra naudojami dviejy skirtingy tipy faktai. Taip pat tinkla sudaro du

alfa tinklo atrankos mazgai, nes taisyklés salygoje yra naudojamos vieno i$ kliento fakto atributy dvi
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galimos vertés. Kadangi taisyklés salyga sudaro dvi salygos sujungtos ,,arba‘“ loginiu operatoriumi,
kada esant vienai i§ jy teisingai yra jvykdoma taisyklé¢je aprasyti veiksmai, yra naudojami du beta
tinko sujungimo mazgai, kurie tikrina ar beta ir alfa atmintyse esantys faktai tenkina jose aprasytas
salygas. S¢kmés atveju fakty rinkinys yra jraSomas ] naujg betg atminties mazgg, kuriame esantys
faktai patenka j atitinkamg terminalo mazga, kuris patalpina su juo susijusig taisykle j aktyvacijos
laukianciy taisykliy eile.

Tinklo virSuje esanciuose tinklo mazguose faktai turi daug atitikimy, o leidziantis tinklu j
apacig, mazguose fakty atitikimy skaiius mazéja. Taip yra todél, kad faktai, esantys darbinéje
atmintyje, keliauja tinklu i$ virSaus j apac¢ig nuo vieno mazgo prie kito tik tada, kai tenkina mazguose
esancias salygas. ,,RETE® tinklas pasizymi tinklo mazgy dalijimosi savybe, kurios déka skirtingos
taisyklés, kuriy salygos, ar dalis saglygy naudoja tuos pacius tinklo mazgus, nes taisykliy salygas
sudarantys fakty tipai ir fakty tipams ar jy atributams keliamos salygos sutampa. Tokiu budu

iSvengiama besidubliuojanciy tinklo mazgy.

2.6. Analitinés dalies apibendrinimas

Verslo procesai yra natiiraliai dinamiski ir yra nuolatos paveikiami dinamiSkai kintancios
aplinkos. Tam, kad bty galima tinkamai $iuos procesus simuliuoti, vienas i§ biidy yra naudoti verslo
procesy simuliacijos biidus, kuriuose biity naudojami taisykliy valdymo ir vykdymo mechanizmai.
Todél siame skyriuje buvo iSnagrinétos su tema susijusios sagvokos, susipazinta su taisykliy apraSymo
budais, taisykliy valdymo ir vykdymo sistemoms keliamais reikalavimais, $iy sistemy privalumais ir
architektiira bei Siose sistemose naudojamu ,,RETE® algoritmu. Taip pat remiantis pasirinktais
kriterijais literatriSkai iSanalizuotos 5-i0s taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos. Svarbiausi
kriterijai: sistema atviro kodo, palaikomos produkcinés taisyklés ir kiirimo aplinka ,,.NET*. Siuos
kriterijus atitiko vienintelé ,,Nrules® sistema. Todél tolimesniame darbe Siai taisykliy valdymo ir

vykdymo sistemai skirsime daugiausiai démesio.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Esama situacija

»DBPSim* yra VGTU Informaciniy sistemos katedros vystomas nemokamas simuliacijos

jrankis. Sis jrankis yra skirtas modeliuoti dinaminius procesus ir véliau juos simuliuoti. Siuo jrankiu

galima rankiniu biidu kurti dinaminiy VP modelius, kuriuose nurodomos veiklos, jy vykdymo salygos

(taisyklés) bei atlikimo turinys, pavyzdziui, konteksto keitimas, apdorojimas ir kai kuriy istekliy tipy

valdymas. Sis jrankis leidzia apsirayti ,,ECA“ taisykles, kurios yra atskirtos nuo programinio kodo,

todél tai leidzia bet kuriuo simuliacijos metu pakeisti taisykles. Simuliacijos rezultatas gali bti

pateikiamas tekstiniu bei grafiniu pavidalu. Naudotis $iuo jrankiy nemokant programuoti yra

sudétinga [41]. Toliau remiantis literatiiros $altinyje [42] pateikta informacija, pateiksime ,,DBPSim*

jrankio architektiirg 7 pav.

8 DBPSim
Business e
uner lSimiﬁ/a%\
N «com:)onent» o "\
Simulation Engine
«USex»
‘L, I
«component» | (e «components =] S ‘ «components = sE «components =
Context U257 | Rule Engine SU2E L Activity | helpaadodt Result
Engine ’ ‘ 2 ol Engine ‘ ‘ Analyzer
| L
| I | | I
| | : | |
| | | |
«USex» «USexs | «USex» «USex»
| | N | | B
| | «compJnent» | | =
| | Storages | |
|
W y W W ; W
«components =] «components =|| | «components =/ «components =
Context Rule Base | Activities Historical
Storage | Storage Data Storage
e i e e x —.d
W _ «usex 2=
«components =] D J
Resources IRuigs IActivites
IRe§7‘ﬁ/rces
T Nemwonems El
C Manager
IExternal Comn 5
| «components =] " — ., E —
External «components || «components =] «components ]
Context Resources Rules Activities
Manager Manager Manager
— | IManagement
Manager

7 pav. ,,DBPSim*“ jrankio architektiira [42]
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Toliau paaiskinsime jrankio architektiiros sudedamasias dalis [42]:

1.

3.

Simuliacijos sgsaja (angl. Simulation interface) — §i sasaja yra atsakinga uz duomeny ir
valdymo komandy apsikeitima tarp vartotojo ir simuliacijos variklio;

Simuliacijos variklis (angl. Simulation engine) — atsakingas uz simuliacijos vykdyma.
Simuliacijos variklj sudaro Sie komponentai:

a. Veiklos variklis (angl. Activity engine) — atsakingas uz pasirinktos veiklos
vykdyma;

b. Taisykliy variklis (angl. Rule engine) — atsakingas uz pasirinkty taisykliy tikrinima,
kurios atsakingos uz esamg kontekstg. Veiklos variklis taisykliy variklj naudoja
nustatant kurios veiklos bus toliau vykdomos;

c. Konteksto variklis (angl. Context engine) — atsakingas uz konteksto analizg.
Taisykliy variklis naudoja konteksto variklj, norédamas nustatyti, kurios taisyklés
atitinka esamg kontekstg ir kurios tiiréty biiti naudojamos vykdant tolimesne veikla;

d. Rezultaty analizatorius (angl. Result analyzer) — naudojamas analizuoti jvykdyty
verslo procesy istorinius duomenis. Veiklos variklis naudoja rezultaty analizatoriy,
norédamas patikrinti, ar pasirinkta vykdymui veikla nesukelia nepriimtiny veiksmy
seka.

Saugykla (angl. Storage) — sudaro taisykliuy bazé (angl. Rule base), veikly saugykla (angl.
Activities storage), konteksto saugykla (angl. Context storage), istoriniu duomeny
saugykla (angl. Historical data storage), Resursai (angl. Resources), kurios yra atsakingos
uz naudojamy taisykliy, veiklos, konteksto, istoriniy duomeny ir iStekliy naudojamy
simuliacijos vykdymui saugojimg ir rezultaty analiz¢. Didelis démesys skiriamas istoriniy
duomeny saugyklai, kurioje saugomi duomenys yra naudingi norint atskirti s€kmingus ir
nesékmingus verslo procesy simuliacijos atvejus, kurie gali buti panaudoti kaip Zinios
naujoms simuliacijoms;

Valdiklis (angl. Manager) — sudarytas i$ resursy valdiklio (angl. Resources Manager),
taisykliy valdiklio (angl. Rule Manager), veikly valdiklio (angl. Activities Manager), yra
atsakingas uz valdyma, sukuriant, iStrinant ir teikiant reikalingg informacija pagal uzklausas
per valdymo sasaja;

ISorinis kontekstas (angl. External context) — jutiklis, naudojamas konteksto saugykloje,
norint nustatyti iSorinj kontekstg proceso simuliacijai;

Resursai (angl. Resources) — verslo procesy vykdymui naudojami istekliai. Sie resursai
naudojami vidinei konteksto blisenai nustatyti ir i§saugoti konteksto saugykloje. Taip pat

1Steklius naudoja aktyvumo variklis norint apdoroti pasirinktas veiklas.
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Siame skyriuje yra sitiloma taisykliy variklj ir taisykliy baze iskelti uz sistemos riby ir pakeisti
Siuos komponentus ,,NRules* taisykliy valdymo ir vykdymo sistema. 3.5 skyriuje pasitlysime biidg,
kaip integruoti ,,NRules“ sistemg ir pateiksime metoda kaip iSspresti ,,NRules* sistemos

dinamiskumo problemas. Pries tai sekanciame skyriuje atliksime ,,NRules* sistemos analizg.

3.2. ,,NRules* sistemos analizé

Viena i§ pagrindiniy siilomo metodo architektiiros sudedamyjy daliy yra ,,NRules* taisykliy
variklis, kuris turi uztikrinti dinaminj taisykliy vykdyma ir valdyma. Toliau nagrinésime ,,NRules*
sistemos architektiirg, taisykliy variklio apdorojamy taisykliy savybes, taisykliy ir fakty uzkrovima,
ju valdyma ir taisykliy vykdyma. Sios analizés tikslas — identifikuoti ,,NRules sistemos

dinamiskumo problemas.
3.2.1. ,,NRules* sistemos architektira

Toliau pateiksime detalizuotg ,,NRules* sistemos architektiiros komponenty diagramg ir

detalizuosime sistemg sudarancias dalis.

]
NRules Execution and Control Engine
NRules.RuleModel NRules
Rule Definition Rule Set Rule Compiler
T |
N
| | N
. - N
Rule Builder W N
Session Factory Rete Network
e
I
) N |
NRules.Fluent * W
N Session Working Memory
DSL Rule ’ Rule Repository
"’,

8 pav. ,,NRules* taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos architekttiros komponenty diagrama

Paveiksle 8 pateikta ,,NRules* taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos architektiirg sudaro Sios
dalys:

1. Specifinés srities kalba (angl. DSL — Domain Specific Language) — kalba, kuria uzrasytos

taisyklés, naudojamos ,,NRules* sistemoje. Si kalba yra naudojama SQL uZklausoms

reliacinése duomeny bazése formuoti ir kt.;
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2. Taisykliy saugykla (angl. Rule Repository) — DSL kalba uzraSyty taisykliy saugykla,
kurioje yra saugomos simuliacijos metu naudojamos ir ,,RETE® tinklg sudarancios
taisyklés.

3. Taisyklés konstruktorius (angl. Rule Builder) — atsakingas uz taisykliy konvertavimg i$
vartotojo uzrasytos taisyklés j kanoning taisyklés forma;

4. Taisyklés apibreéztis (angl. Rule Definition) — kanonine taisyklés forma uzrasyta taisyklé;

5. Taisykliy rinkinys (angl. Rule Set) — taisykliy rinkinys, paruostas kompiliavimui j
vykdomaja taisykliy forma;

6. Taisyklés ,,kompiliatorius“ (angl. Rule Compiler) — atsakingas uz taisyklés konvertavima
1 vykdomaja taisyklés forma ,,RETE* tinkla;

7. Sesijos fabrikas (angl. Session Factory) — atsakingas uz sesijy sukiirima;

8. ,RETE*“ tinklas (angl. RETE Network) — vykdomoji taisykliy forma;

9. Sesija (angl. Session) — taisykliy vykdymo sesija, kurig sudaro fakty rinkinys ir ,,RETE®
tinklas sudarytas i§ taisykliy saugykloje esanciy taisykliy;

10. Darbiné atmintis (angl. Working Memory) — atmintis kurioje yra saugomi sesijose
esantys faktai ir ,,RETE* tinklas.

3.2.2. ,NRules* sistemos taisykliy analizé

Nagrin¢jant taisykliy variklius, pagrindiné jy sudedamoji dalis yra taisyklés. Taisykles gali
egzistuoti skirtingose formose. ,,NRules* sistemoje taisyklés gali biiti Siy formy: ,,Fluent DSL*,

»Canonical Model“, ,,Execution Model*. Toliau pateiksime $iy taisykliy formy sarysiy modelj 9 pav.

NRules s:"
Canonical Model 2|
-
<bui|d>| | <build>
Fluc-lntDSL gj‘ Execution Model 5|

9 pav. ,,NRules* taisykliy formy sarysiy modelis

»Fluent DSL* — tai tokia taisykliy forma, kai taisyklés yra uzraSomos naudojant DSL (angl.
Domain Specific Language) kalba. Sia kalba uZrasytos taisyklés yra sudarytos i§ dviejy daliy, t.y. i§

salygos, kuri atitinka ,,When()* metoda ir veiksmo — ,,Then()* metodo. Salyga apraso reikalavimus,
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kuriuos turi tenkinti taisykliy variklio darbinéje atmintyje esantys faktai. Dazniausiai taisykliy sglygas

tenkina ne vienas o keli faktai, todél ta pati taisyklé yra jvykdoma keleta karty. Taisykliy salygoms

uzrasyti gali buti naudojamos ,,LINQ*“ uzklausos, kuriy rezultatas yra salyga tenkinantys faktai.

ISskiriami Sie ,,LINQ‘ uzklausy operatoriai:

»Match“ — uzklausos atlikimo pradzios operatorius;

»Where* — fakty filtravimo, remiantis apraSytomis sglygomis, operatorius;
,GroupBy* — fakty grupavimo operatorius;

»Collect* — fakty rinkinio sudarymo operatorius;

woelect* — fakty isrinkimo j atskirus sgraSus operatorius;

woelectMany“ — fakty iSrinkimo j vieng sgrasg operatorius.

Veiksmai apraso operacijas, kurios yra vykdomos su pries tai salygas tenkinanciais faktais.

Faktai objektinéje programavimo kalboje — objektai. Objektai — tai vienareik§miskai identifikuojamos

esybés, apie kurias saugoma informacija, pavyzdziui, ,,Uzsakymas®, ,,Klientas® — jos pagal prasme¢

niekuo nesiskiria nuo esybiy reliaciniame modelyje. Objekto atributas, kaip ir reliaciniame modelyje,

yra iSmatuojama jo savybé. To paties objekto egzemplioriai skiriasi atributy reikSmémis. Kiekvienas

objektas turi priklausyti kuriai nors klasei. Operacijy metu yra vykdomos operacijos, kurias apraso

klasés metodai. Metodai — funkcijos kurias objektas moka vykdyti. Visos operacijos su objektais

atliekamos inicijuojant jy metodus. Taip pat objektai pasizymi inkapsuliacija — niekas iSskyrus patj

objekta, negali keisti jo vidinés struktiiros. Objektai gali buti kei¢iami tik per i§ anksto

uzprogramuotus jy metodus, o keiCiant struktiirg reikia sukurti naujg objekta [43]. Kartu su

taisyklémis taip pat yra saugomi papildoma informacija apie taisykles — metaduomenys:

1.
2.
3.

Vardas (angl. Name) — taisyklés pavadinimas;

Apibrézimas (angl. Description) — taisyklés apibrézimas, paaiSkinimas;

Zymé (angl. Tag) — su taisykle susijusi zymé ar kelios Zymés, naudojamos taisykliy
grupavimui ar filtravimui;

Prioritetas (angl. Priority) — taisyklés prioritetas, skirtas nustatyti taisykliy vykdymo seka,
kai vienu metu yra aktyvuotos kelios taisykleés.

Pakartojamumas (angl. Repeatability) — parametras skirtas kontroliuoti pakartoting

taisykliy vykdyma, esant tiems patiems faktams.

Toliau pateiksime ,,Fluent DSL* forma uZrasytg taisyklés pavyzdj 11 pav., prie§ tai pateike

nagrin¢jamos dalykines srities koncepcinj modelj ,,Domain model*, 10 pav.
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Order

- Order_ID : Integer

Customer - Customer_ID : Integer

- Customer_ID : Integer 0.1 - Unit_price : Double
- Name : String 0.° - Quantity . Integer
+ Print_customer_name () - Percent_discount : Integer

+ Apply_discount {int Percent_discount)
+ Get_total_cost () : Double

10 pav. Dalykinés srities klasiy diagrama

[Name("TestRulel™), Description(“Test rule that apply discount™)]
[Tag("Test™), Tag("Discount™)]
[:'v‘i
[Repeat y(RuleRey bility.Repeatable)]
public class RuleWithMetadata : Rule
1
public override void Define()
{
mer customer = null;
order = null;
When()
.Match (() => customer, c => c.Customer_ID == 122)
.Match (() => order, o => o.Customer_ID == customer.Customer_ID, o => o.Quantity > 108);
Then()
.Do(ctx => customer.Print_customer_name())
.Do(ctx => order.Apply discount(20))
.Do(ctx => Console.WriteLine("Totaly order cost: {0} eu", order.Get_total_cost()));
¥

11 pav. ,,Fluent DSL* forma uZraSyta taisyklé

Apibendrinant galima isskirti ,,Fluent DSL* taisykliy uzra§ymo formos privalumus:

1. Taisykliy uzraSymui naudojamos israiskos yra artimos nattiraliai kalbai, tai leidzia taisykles

lengviau suprasti ir naudoti dalykinés srities atstovams;

2. Taisykléms aprasyti naudojamas ,,Fluent interface suteikia galimybe taisykliy israiskas

uzraSyti vienoje eilutéje nenaudojant papildomy kintamyjy tarpiniams rezultatams saugoti;

3. Naudojant ,,LINQ* uzklausas, galima uzra$yti taisykles, kurios galioty ne individualiems

faktams, o fakty rinkiniams.

,Canonical model* — kanoninis taisykliy modelis, kuris gali biiti transformuojamas j vykdomajj
modelj. Kanoninio taisykliy modelio naudojami tipai néra grieztai apibrézti, tod¢él savarankiskai
reikia uztikrinti taisykléms apibrézti naudojamy tipy teisingumg. ,,NRules* sistema jos vykdymo
metu leidZia kurti naujas taisykles, naudojant kanoninj taisykliy model;. Viena i§ pagrindiniy
kanoninio taisykliy modelio tiksly — uZztikrinti ry$j tarp taisykliy vykdymo ir valdymo sistemos ir
skirtingomis formomis uzrasyty taisykliy. Atsiradus papildomoms taisykliy uzraSymo formoms (pvz.
sprendimy lentelés), jos biity transformuojamos ] tg patj bendrg kanonin;j taisykliy modelj. Toliau
pateiksime pavyzdj, jrodant] kanoninio taisykliy modelio naudojimo efektyvuma. Tarkime, kad
nagrinéjama sistema yra sudaryta i§ 3 skirtingy taisykliy uzraS§ymo formy ir taisykliy vykdymo
elemento. Tuomet bendras galimy transformacijy skaicius yra lygus 12, 12 pav. Jeigu sistemag

papildytume kanoniniy duomeny modeliu maksimalus transformacijy skai¢ius sumazéty iki 8-1y, 13
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pav. Naudodami tg patj dalykinés srities koncepcin] modelj, 14 pav., pateiksime ,,NRules* sistemos

kanonine taisykliy forma uzrasyta taisykle.

13 pav. Galimos transformacijos naudojant kanoninj duomeny modelj
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public IRuleDefinition BuildRule2()
{
//Create rule builder
var builder = new RuleBuilder();
builder.Name("TestRule2");
builder.Description("Test rule that apply discount™);
builder.Tag("Test");
builder.Tag("Discount™);
builder.Priority(1);
builder.Repeatability(RulsRepeatability.Repeatable);
|
//Build conditions
PatternBuilder customerPattern = builder.LeftHandSide().Pattern(typeof(Customer), "customer™);
ssion<Func<Customer, bool>> customerCondition =
customer => customer.Customer_ID == 123;
customerPattern.Condition(customerCondition);

PatternBuilder orderPattern = builder.lLeftHandSide().Pattern(typeof(Order), "order™);
xpression<Func<Order, Customer, bool>> orderConditionl =

(order, customer) => order.Customer_ID == customer.Customer_ID;
Expression<Func<Order, bool>> orderCondition2 =

order => order.Quantity > 10@;
orderPattern.Condition(orderConditionl);
orderPattern.Condition(orderCondition2);

m

//Build actions
Expression<Action<IContext, Customer>> actionl =
(ctx, customer) => customer.Print_customer_name();
Expression<Action<IContext, Order>> action2 =
(ctx, order) => order.Apply discount(20@);
xpression<Action<IContext, Order>> action3 =
(ctx, order) => Console.WriteLine("Totaly order cost: {@} eu", order.Get_total_cost());

m

builder.RightHandSide().Action(actionl);
builder.RightHandSide().Action(action2);
builder.RightHandSide().Action(action3);

//Build rule model
return builder.Build();

14 pav. ,,Canonical model* forma uzrasyta taisyklé

Apibendrinant galima i$skirti ,,Canonical model* taisykliy uzraSymo formos privalumus:
1. Naudojant kanoning taisykliy uZra§ymo forma, galima kurti naujas taisykles, ,,NRules*
sistemos veikimo metu;
2. Kanoninis taisykliy modelio naudojimas uztikrina efektyvy transformacijy skaiciy tarp
skirtingy taisykliy uzraSymo formy ir taisykles apdorojanciy sistemos komponenty.
,Execution model* — vykdomasis taisykliy modelis. Sia forma uZrasytos taisyklés gali sukurti
naujus faktus ir juos patalpinti j taisykliy variklio darbing atmintj, taip pat pakeisti jau esamus faktus.
Sie poky¢iai gali aktyvuoti naujas taisykles. ,,NRules“ yra produkciniy taisykliy sistema, kurios
vykdomoji forma yra ,,RETE* tinklas. ,,RETE* tinklo naudojimas leidzia efektyviai atrasti taisykles,
kuriy salygas tenkina faktai. Pateiksime 15 pav. ,,RETE* tinkla, kuris buvo sudaromas, pries tai dviem

skirtingomis formomis uzrasytas taisykles, konvertavus j vykdomasias taisykles.
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Root

Type
Customer

Selection
customer => (customer.Customer_ID == 122)

Selection

customer => (customer.Customer_ID == 123)

o _ptavienory | [ ppatinory
s AlphaMemory AlphaMemory

Selection Jn
order => (order.Quantity > 100)

Join

Join

(order, customer) => (order.Customer_ID == customer.Customer_ID}) (order, customer) => (order.Customer_ID == customer.Customer_ID)

BetaMemory BetaMemory

Terminal Terminal

Rule Rule
TestRule2 TestRule1

15 pav. ,,RETE* tinklas sudarytas 1§ dviejy taisykliy

3.2.3. ,,NRules*“ sistemos veikimo analizé

Atlikdami ,,NRules* sistemos dinamiskumo analiz¢, démesys bus skiriamas naujy taisykliy ir
fakty kiirimo, esamy atnaujinimo ir iStrynimo galimybiy analizei, kai sistema, kurioje yra naudojamos
Sios taisyklés ir faktai yra aktyvios biisenos.

Nuosekliai apzvelgsime Zingsnius, kuriuos reikia jvykdyti, kad ,,NRules* sistema biity paruosta
darbui. I§ pradziy yra apraSomos taisykleés. Taisyklés gali biiti apraSomos naudojant ,,Fluent DSL*
arba ,,Canonical Model* taisykliy formg. Parasytos taisyklés yra jungiamos ] taisykliy rinkinius.
Taisykliy rinkiniy gali biiti ne vienas. Tos pacios taisyklés gali buti skirtinguose taisykliy rinkiniuose.
Kiekvienas is rinkiniy turi savo pavadinimg. Suformuoti taisykliy rinkiniai yra patalpinami j taisykliy
saugykla. Taisykliy saugykloje esanciy taisykliy koreguoti negalima, galima tik pridéti naujus
taisykliy rinkinius. Norint atnaujinti ar iStrinti taisykle ar taisykles yra galimybé gauti visas taisykles
esancias taisykliy saugykloje, tada jas pakoreguoti ar iStrinti ir sukurti naujg taisykliy saugykla su

atnaujintomis ar naujomis taisyklémis.
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Patalpinus taisykles j taisykliy saugykla, taisykliy saugykla, naudojant taisykliy kompiliatoriy
(angl. Rule compiler) yra sukompiliuojama ir sudaromas ,,RETE® tinklas. Sukompiliuotos taisyklés
ir suformuotas ,,RETE® tinklas yra saugomos sesijy fabrike (angl. Session factory) ,,fabrike®.
Suformuotu ,,RETE* tinklu gali naudotis ne vienas klientas. Klientais gali biti sistemos posistemiai,
kurie naudojasi taisykliy valdymo ir vykdymo sistema. Kiekvienam klientui sesijy fabrikas sukuria
po sesija, kurios darbingje atmintyje (angl. Working memory) yra saugomi toje sesijoje patalpinti
dalykinés srities faktai. Kiekviena i§ sesijy turi po vienodg ,,RETE* tinklo kopija. Skirtingy sesijy
,,RETE* tinklai vienas nuo kito skiriasi uzkrautais faktais. Kiekvienoje i$ sesijy galima pridéti naujus
ir iStrinti ar atnaujinti esamus faktus. Pridéjus ar atnhaujinus Kiekvienos sesijos faktus, gali bati
aktyvuojamos naujos taisyklés. Vykdant taisyklés gali buti atnaujinami esami faktai ir pridedami
nauji faktai. Tokiu biidu pacios taisyklés gali keisti sesijy kontekstg. Toliau, 16, 17 paveiksluose,

pateiksime apibendrintg ,,NRules* sistemos veikimo proceso schema.

I-I

Start Sytem Or c e . Rule Repository see e,

Add/Delete Rule ¢ q
0 Request Received :
) H * Rule Object :
£ 2 A
o @]
£
% Add RuleInto Or Rules Objects
> Delete Rule From Create Session Serve Session
A X

Rule Repository
7]
3 : [l
3
A
z
9
0
M
= 2
= Build ,RETE" Create Session
02: Network Factory

16 pav. ,,NRules* sistemos veikimo proceso schema
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Start Session ServeSession
Event Received

Load New Facts Fire Rules

. . New Facts Received Fire Rules Terminate Session
Repository Contains Facts Request Received Request Received

Load Domain Facts
from Repository

Results

17 pav. Detalizuota sesijy valdymo (angl. Serve Session) veikimo proceso schema

Apibendrinant galime teigti, kad ,,NRules* taisykliy vykdymo ir valdymo sistema geba vykdyti

i§ anksto sudarytus taisykliy rinkinius, dinami$kai pridéti naujus ar iStrinti ir atnaujinti esamus faktus,

neperkraunant visos sistemos. Taciau néra galimybés pridéti naujy taisykliy ar iStrinti esamas

taisykles. Norint atlikti pakeitimus su taisyklémis yra biitina i§ naujo sukompiliuoti visas taisykles,

tokiu biidu atnaujinant ,,RETE® tinklg. Po kiekvieno ,,RETE* tinklo atnaujinimo yra biitina pakartoti

15 pav.

pateikta proceso schemg. Tai reiskia, kad reikia i§ naujo sukurti visy klienty sesijas ir jas

uzpildyti faktais, o tam yra biitina saugoti kiekvienoje i§ sesijy naudojamus faktus. Esant dideliems

taisykliy ir fakty kiekiams klienty sesijose, $iy sesijy atnaujinimas uzimty nemazai laiko. Taip pat

»INRules® sistemos taisykliy valdymo modulis neturi grafinés vartotojo sasajos, kas apsunkina

naudojimasi $ia sistema.

3.3. ,NRules* sistemos dinamiSkumo problemos

Atlikus ,,NRules* sistemos analize, buvo identifikuotos Sios dinamiskumo problemos:

1.
2.

Néra numatytos galimybés pridéti naujas ar iStrinti ar atnaujinti esamas taisykles;

Keiciant taisykles yra biitina sukompiliuoti visas produkcinéje atmintyje esancias taisykles,
tam, kad biity atnaujintas ,,RETE* vykdomasis tinklas;

Neéra centralizuotos sistemos leidZiancios pakeista ,,RETE® tinklg atnaujinti visose klienty
sesijose;

Neéra galimybés atnaujinti klienty sesijy. Norint atlikti pakeitimus klienty sesijose yra biitina
sukurta naujas sesijas ir uzkrauti buvusius faktus;

Taisykliy valdymo modulis neturi grafinés vartotojo sgsajos.
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3.4. Reikalavimai siiilomo buido jgyvendinimui

Atlikdami literatiiros analizg iSsiaiskinome, kad taisykliy valdymo ir vykdymo sistemos leidzia

taisykles aprasyti kaip autonominius vienetus ir vykdyti ir tvarkyti nepriklausomai nuo verslo procesy

simuliacijos jrankiy. Tai uZztikrina greitesnj ir efektyvesnj taisykliy kiirimo, keitimo bei vykdymo

procesg. Atliekant ,,NRules* sistemos analiz¢ buvo nustatyti trukumai susij¢ su sistemos

dinamiskumu. Todél sitilomas biidas yra susije¢s su ,,NRules“ sistemos patobulinimu ir paruoSimu

integracijai su dinaminiy verslo procesy simuliacijos jrankiu, siekiant patobulinti DVP simuliacija.

Yra sitilomas budas, kaip iSspresti ,,NRules sistemos dinamiskumo problemas, kokius pakeitimus

joje atlikti ir kaip iSplésti ja papildomais komponentais: ,,NRules* sistemos valdymo moduliu ir

taisykliy valdymo moduliu su grafine vartotojo sgsaja. Toliau suformuluosime taisykliy vykdymo ir

valdymo sistemai keliamus reikalavimus:

1. Galimybé vykdyti, kurti naujus ar keisti esamus faktus ir taisykles neperkraunant viso

simuliacijos proceso.

2. Taisykliy vykdymo ir valdymo sistema tiiréty turéti grafing vartotojo sasaja, skirtg verslo

zmonéms kurti naujas ar koreguoti jau esamas taisykles.

3. Taisykliy vykdymo ir valdymo sistema turi gebéti operuoti dideliais taisykliy kiekiais ir

uztikrinti taisykliy valdymo dinamiskuma ir vykdymo greitaveika.

4. Taisykliy vykdymo ir valdymo sistema turi tlréti galimybe biti integruota su kitomis

sistemomis.

3.5. Siulomo biuido koncepcija

Remiantis keliamais reikalavimais sudaryta sitilomo metodo auksto lygio koncepcijos

diagrama, kuri pateikta 18 pav.

Taisykliy jvestis ir valdymas

NRules taisykliy vykdymo sistema !

O Y

o | Taisykliy modelio
i valdymas

Saugojimas

NRules

N Taisykle
audotojas S
NRules

taisykliy
bazé

18 pav. Sitilomo metodo auksto lygio koncepcijos diagrama

—

Sesijyvaldymas |-

DBPSim simuliacijos |

priemoné

DVPSimuliacija

A

<
Sesijos
atmintis

Taisykliy vykdymas

Toliau detalizuosime 19 pav. pateikta sitilomg ,,NRules* ir ,,DBPSim* sistemy architektiiros

komponenty diagrama.
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19 pav. Sitlomy pakeitumy ir ,,NRules* sistemos integracijos j ,,DBPSim* jrankj architektiiros komponenty diagrama (geltona spalva pazymétus
modulius yra siiiloma sukurti arba keisti)



Lyginant pateiktg architekttiros komponenty diagramg su buvusia ,,DBPSim* (8 pav.) sistemos

architekttira yra atlikti tokie pakeitimai:

1.

2.

,,DBPSim* taisykliy variklis ir taisykliy bazé pakeista nauju ,,NRules* valdymo moduliu
(angl. NRules manager).

Pridéta ,NRules*“ sistema ir naujas ,,NRules“ taisykliy valdiklis (angl. NRules Rules
Manager).

Toliau aptarsime naujy komponenty sudedamasias dalis ir paskirt;:

1.

»NRules“ valdymo modulis (angl. NRules manager) — Sis modulis yra atsakingas uz

duomeny ir valdymo perdavimg tarp taisykliy valdiklio modulio, ,,NRules* sistemos ir DVP

simuliacijos jrankio. Sio modulio déka galima dinamiskai keisti taisykles klienty sesijose.

Taip pat $is modulis uztikrina centralizuotg taisykliy vykdymo ir valdymo sistema ir padeda

atskirti ,,NRules* sistemg nuo likusios sistemos. Sj modulj sudarantys komponentai yra ie:

1.1. Taisykliy bazé (angl. Rule database) — atsakinga uz taisykliy ir taisykliy rinkiniy
saugojima, pridéjima ir iStrynima;

1.2. Taisykliy pasikeitimo analizatorius (angl. Rules changes analyzer) — atsakingas uz
taisykliy pasikeitimy analize, kurios metu yra analizuojama kokios taisyklés buvo
atnaujintos, pridétos ar istrintos.

»NRules* taisykliy valdymo modulis (angl. NRules rules manager) — atsakingas uz naujy
taisykliy rinkiniy sukiirimg ir taisykliy atnaujinima jose. Taip pat Sis modulis leidZia
vartotojams simuliacijos metu pridéti, atnaujinti ar istrinti taisykles. Yra galimybeé taisykliy
bazéje saugomus taisykliy rinkinius su taisyklémis i§saugoti i taisykliy biblioteka (.dll failg)
ir taip pat i§ jos uZkrauti. Sis modulis turi vartotojo sasaja, kuri bus detalizuota
tolimesniuose skyriuose. Sj modulj sudarantys komponentai yra §ie:

2.1. Taisyklés redaktorius (angl. Rule Editor) — suteikia galimybe, naudojant tekstinj
redaktoriy redaguoti ,,NRules kanonines taisykliy forma uzrasytas taisykles. Baigus
redagavimg, taisyklé yra sukompiliuojama ir uzkraunamg ] taisykliy baze ir
atnaujinami ,,RETE* tinklai klienty sesijose;

2.2. Taisyklés konstruktorius (angl. Rule builder) — atsakinags uz pridedamy naujy
taisykliy kompiliavimg j ,,NRules* kanoning taisykliy forma. Taip pat suteikia
galimybe taisykliy rinkinius esancius taisykliy bazéje iSsaugoti j taisykliy bibliotekg ir
taip pat i§ jos uzkrauti. Tai leidZig sudarytus taisykliy rinkinius naudoti skirtingose
simuliacijose;

2.3. Taisykliy rinkiniy valdiklis (angl. Rule sets manager) — atsakingas uz taisykliy

rinkiniy valdyma, pridedant, atnaujinant ar iStrinant taisykles.

Sekanciame skyriuje apraSysime siiilomy ,,NRules* sistemos pakeitimy jgyvendinima.
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3.6. Siiillomo biido jgyvendinimas

Siame skyriuje aprasysime i$pléstos ,,NRules* sistemos komponentus ir atliktus pakeitimus su
pacia ,,NRules* sistema. Atliktus pakeitimus detalizuosime sistema sudaranciy komponenty klasiy

diagramomis.

3.6.1. Pakeitimai ,,NRules“ sistemoje

20 pav. yra pateikti ,,NRules* taisykliy konstruktoriaus (angl. Rule builder), sukompiliuotos

taisyklés (angl. Compiled rule), terminalo (angl. Terminal node) ir taisyklés (angl. Rule node) mazgy

klasiy diagramos.
B ) [TerminalMode
| RuleCompiler # [TupleSink (P IRuleMode (P ICompiledRule
Clz=s
7 TerminalMode # RuleNode ] CompiledRule #
Class Class Class
4 Fields ] d
?ﬂ —compiledRules 4 Properties 4 Properties
& —reteBuilder ) A FRuleMode A CompiledRule - H ActivityStatus
@ _reteNetworkTerminalModes I
4 Methods 4 Methods RuleActivityStatus #
4 Methods Enum
@ Detach @ UpdateRuleStatus s
@  AddMewRulesinReteNetwork y N J o
@  CompileRule Active

@ DeleteRulesFromReteNetwork MonActive

20 pav. Atnaujinto taisykliy konstruktoriaus, sukompiliuotos taisyklés, terminalo ir taisyklés mazgy
klasiy diagrama

Taisykliy konstruktoriaus yra atsakingas uz taisykliy transformavima j ,,RETE* tinkla. Siame
modulyje pridéti papildomi metodai: ,AddNewRuleInReteNetwork*,
,.DeleteRulesFromReteNetwork“. Sie metodai atnaujina ,,RETE* tinkla pridedant naujas ar i3trinant
esamas taisykles. Taisyklés pridé¢jimo metu, naudojant iSsaugota ,,RETE® tinklo konstruktoriy
,_reteBuilder®, kuris yra sukuriamas pirminio ,,RETE® tinklo sukiirimo metu, ,,RETE* tinklas yra
papildomas nauja taisykle, sudarant naujus tinklo mazgus. Jeigu su pridedama taisykle susije mazgai
jau yra sukurti, sukuriamas tik papildomas terminalo mazgas, kuris yra sujungiamas su pridedamos
taisyklés mazgu. Sukurti nauji terminalo mazgai papildo rinkinj ,, ReteNetworkTerminalNodes*
sudarytg i§ taisykliy ir terminaly, kuriame yra saugoma kiekviena pridéta taisyklé ir taisyklei
priklausantys terminalo mazgai. Atnaujintas ,,RETE* tinklo konstruktorius taip pat yra iSsaugojamas.
IStrinant taisykle yra ieSkoma iStrinamos taisyklés terminalo mazgy. Surastuose taisykliy terminaly
mazguose, naudojant ,,UpdateRuleStatus® metodg, prie terminalo prijungtos taisyklés statusas
»~RuleActivityStatus* yra pakeiiamas ] neaktyviag ,,NonActive“. Tokiu budu nereikia atlikti
pakeitimy su tinklo struktiira. Tinkle like iStrintos taisyklés mazgai turi privalumy ir trukumy:
pridedant naujas taisykles, like mazgai gali biiti pakartotinai panaudojami, taciau jeigu iStrinamos

taisyklés yra pavienés, lik¢ mazgai tinkle yra pertekliniai, kurie létina taisykliy perrinkima.
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4 lentelé. Atnaujinto taisykliy konstruktoriaus, sukompiliuotos taisyklés, terminalo ir taisyklés mazgy
klasiy diagramy metodai ir atributai

Komponento pavadinimas Komponento Komponento aprasymas
tipas
RuleCompiler. Metodas Atnaujina ,,RETE® tinklg pridédamas su
AddNewRulelnReteNetwork taisyklémis susijusius naujus tinklo
mazgus.
RuleCompiler. Metodas Transformuoja kanonine taisyklés formg j
CompileRule vykdomagjg taisyklés formg — ,,RETE®

tinklg. ISsaugo su taisykle susijusius
terminalo mazgus ir atnaujina ,,RETE®
tinklo konstruktoriy.

RuleCompiler. Metodas Suranda su taisykle susijusius terminalo
DeleteRulesFromRuleTerminalNodes mazgus ir pakeiéia su terminalo mazgu
sujungtos taisyklés statusg | neaktyvig.
TerminalNode. Metodas Atnaujina  prie  terminalo  mazgo
Detach prijungtos taisyklés mazgo statusg.
RuleNode. Metodas Pakei¢ia taisyklés aktyvumo parametro
UpdateRuleStatus vertg.
RuleCompiler. Atributas Sukompilivoty  ir ,,RETE®“ tinklg
_compiledRules sudaranciy taisykliy rinkinys.
RuleCompiler. Atributas ,,RETE® tinklo konstruktorius, kuriame
_reteBuilder yra saugoma tinklg sudarantys mazgai.
RuleCompiler. Atributas Rinkinis sudarytas i§ ,,RETE® tinkle
_reteNetworkTerminalNodes esanCiy taisykliy ir taisykliy terminaly

mazgy. Sis rinkinys naudojamas nustatyti
su iStrinama taisykle susijusius terminalo
mazgus.

Toliau aptasrime pakeitimus atliktus su ,,NRules* sistemos sesijy kiirimo (angl. Session

Factory) ir sesijos (angl. Session) komponentais. Siy komponenty klasiy diagramos pateiktos 21 pav.

ISessioninternal
(P ISessicnFactory I1SessicnSnapshotProvider
e Ty
#

»

| = 4 =
SessionFactory Session
Class Sealed Class

4 Fields 4 Fields
‘a‘a _compiledRules lii'ﬂ _netwark
li"a _network "9 _workingMemory
‘;‘9 _ruleCompiler 4 Methods
@ .
a _sEssions @  LoadRelevantFacts
4 Methods @ UpdateSessicn
@ AddNewRules \ %

@ CreateSession [+ 1 overload)
@ DeleteRules
(&%)

DeleteSessicn

21 pav. Atnaujinto sesijy kiirimo ir sesijos klasiy diagramos
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Sesijy karimo modulis yra atsakingas uz naujy sesijy sukiirimg ir jy atnaujinimg. SeSijos

sukiirimo metu naudojant pries tai aptartg taisykliy konstruktoriy yra sukuriamas ,,RETE® tinklas,

kuris yra saugomas sesijy kiirimo modulyje, o jo kopija yra saugoma naujai sukurtoje sesijoje.

Norimos iStrinti ar pridéti taisyklés yra perduodamos sesijy kiirimy moduliui, kuriame atsizvelgiant |

taisykliy pakeitimus i$ pradziy yra deaktyvuojamos ,,RETE* tinkle norimos i$trinti taisyklés, o po to

pridedamos i ,,RETE" tinkla naujos taisyklés. Tokiu biidu yra atnaujinamas bazinis ,,RETE® tinklas

,,_network® ir tinklg sudarancios taisyklés ,,compiledRules”, kurie yra saugomi sesijy kiirimo

modulyje ir yra naudojami sukuriant naujas sesijas. Atnaujinus bazinj tinklg, taip pat yra atnaujinami

tinklai ir sesijose ,, sessions®, kurios taip pat yra saugomos sesijy kiirimo modulyje. Atnaujinus

tinklus sesijose, taip pat yra uzkraunami su naujomis pridétomis taisyklémis susije faktai, kurie yra

saugomi kiekvienos sesijos darbingje atmintyje ,, workingMemory*. Skirtingy sesijy ,,RETE* tinkly

struktiira yra vienoda, skiriasi tik uzkrauty fakty tipais ir kiekiu. Pridéta galimybé istrinti sesijas,

iStrinant kartu su sesija aktualig informacija. Sesijy kiirimo modulis veikia kaip centralizuota sistema,

kuri saugo informacijg apie kiekvieng iS sesijy ir atlicka atnaujinimus jose.

5 lentelé. Atnaujinto sesijy kiirimo ir sesijos klasiy diagramy metodai ir atributai

Komponento | Komponento Komponento apra§ymas
pavadinimas tipas

SessionFactory. Metodas ISplecia bazinj sesijy kirimo modulio ,,RETE® tinklg ir

AddNewRules sesijose esancius tinklus, remiantis naujai pridéty taisykliy
rinkiniu. Sesijy kirimo modulyje saugomas ,,RETE* tinkla
sudaranciy  taisykliy rinkinys papildomas naujomis
taisyklémis.

SessionFactory. Metodas Sukuria naujg sesijg su baziniu ,,RETE® tinklu ir nauja

CreateSession darbine atmintimi. Papildo sesijy kiirimo modulyje saugomy
sesijy rinkinj naujai sukurta sesija.

SessionFactory. Metodas IStrina 1§ sesijy kirimo modulyje saugomo ,,RETE® tinklg

DeleteRules sudaran¢iy taisykliy rinkinio nereikalingas taisykles.
Atnaujina sesijy ,,RETE® tinklus, pakeisdamas iStrinamy
taisykliy statusus ,,RETE* tinkle  neaktyvias.

SessionFactory. Metodas I$trina i$ sesijy kirimo modulyje saugomy sesijy rinkinio

DeleteSession norima iStrinti sesijg ir kartu su ja susijusig informacija.

SessionFactory. Atributas | Sesijy kiirimo modulyje saugomas bazinj ,,RETE® tinklg

_compiledRules sudaranciy taisykliy rinkinys.

SessionFactory. Atributas Sesijy kiirimo modulyje saugomas bazinis ,,RETE* tinklas.

_network

SessionFactory. Atributas | Taisykliy konstruktoriaus, kuriame yra saugoma informacija

_ruleCompiler apie konstruojamg bazinj ,,RETE* tinkla.

SessionFactory. Atributas Sesijy kiirimo modulio sukurty sesijy rinkinys.

Sessions
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Session. Metodas Uzkrauna j sesijos ,,RETE® tinklg sesijos darbinéje atmintyje

LoaRelevantFacts esancius faktus, kurie yra susij¢ su naujomis pridedamomis
taisyklémis.

Session. Metodas PakeiCia sesijoje saugoma ,,RETE* tinklg atnaujintu tinklu.

UpdateSession

Session. Atributas Sesijoje saugomas individualus sesijos ,,RETE® tinklas.

_network

Session. Atributas | Sesijos darbiné atmintis, kurioje yra saugomi j sesijg uzkrauti

_workingMemory faktai ir ,,RETE® tinklg sudarantys alfa ir beta atminties
mazgai.

3.6.2. ,,NRules* sistemos iSplétimas

»NRules* sistemos iSplétimui buvo sukurtas ,NRules“ sistemos valdiklis (angl. NRules
manager). ,,NRules* sistemos valdiklio ir jo naudojamy papildomy komponenty klasiy diagramos

pateiktos 22 pav.

? INRulesEngineSessioninternal 9 INRuleshManager Q IRuleRepository
| NRulesManagerSession #A | | NRulesManager A | | NRulesManagerRuleRepository A
Clazz Clzzz Clzzz
r r r
4 Fields 4 Fields 4 Fields
'i-'a _session "'-'a _nRulesRulestanager ‘;'a _ruleSets
4 Methods ®a _sessionFactory 4 Methods
@ Fire 4 Methods @ CreateRuleSet
@  TryDeleteFact @  ApplyRuleChanges @  DeleteRuleSet
@ TrylnsertFact @ CreateSession @ GetRuleSets
@ TryUpdateFact @ DeleteSessicn o

@, _nRulesEngineRuleRepository

22 pav. Naujai sukurty “NRules* sistemos valdiklio, taisykliy duomeny bazés ir sesijos valdiklio
klasiy diagramos

Pagrindinis ,,NRules* valdiklio paskirtis (angl. NRules manager) — uztikrinti duomeny mainus
tarp i1Sorinés sistemos — DVP simuliacijos jrankio, ,,NRules* sistemos ir taisykliy valdymo modulio
(angl. NRules rules manager). Siame valdiklyje taip pat yra taisykliy duomeny bazé (angl. NRules
manager rule repository), kuri yra tvarkoma taisykliy valdymo modulio. Atlikus pakeitimus taisykliy
duomeny bazéje, ,,NRules* sistemos valdiklis iSanalizuoja atliktus pakeitimus ir naudodamasis
patobulintais sesijy kirimo modulio metodais dinamiskai atnaujina klienty sesijas. Tam, kad
»INRules sistema biity izoliuota nuo iSorinés sistemos, papildomai yra sukurtas ,,NRules* valdiklio

sesijy valdiklis, kuris tiesiogiai perduoda operacijas i ,,NRules* sistemos sesijy valdiklj.
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6 lentelé. Naujai sukurty “NRules* sistemos valdiklio, taisykliy duomeny bazes ir sesijos valdiklio

klasiy diagramy metodai ir atributai

_session

Komponento pavadinimas Komponento Komponento aprasymas
tipas

NRulesManager. Metodas Analizuoja taisykliy bazéje atliktus pakeitimus

ApplyRuleChanges ir nustato kurios taisyklés buvo iStrintos ir
pridétos. Jeigu tarp iStrinamy taisykliy yra
pridedamy taisykliy, tai 1§ iStrinamy ir
pridedamy taisykliy rinkiniy S$ios taisyklés
pasalinamos. Paruosti taisykliy rinkiniai yra
perduodami  ,,NRules” sistemos  sesijy
konstruktoriui, kuriame yra atnaujinami
kiekvienoje i§ sesijy ,,RETE® tinklas.

NRulesManager. Metodas Sukuria naujg ,,NRules“ sesija ir ja

CreateSession uzregistruoja sesijy konstruktoriaus modulyje.
Sesijos valdymas yra perduodamas iSorinei
sistemai.

NRulesManager. Metodas [Strina sesijg ir su ja susijusig informacija, bei

DeleteSession iSregistruoja i$ sesijy konstruktoriaus modulio.

NRulesManager. Atributas | Taisykliy valdymo modulis, kuris valdo

_nRulesRulesManager taisykliy duomeny baz¢ ir informuoja
»INRules* sistemos valdikl] apie jvykdytus
pakeitimus.

NRulesManager. Atributas Sesijy  konstruktoriaus  modulis,  kuris

_sessionFactory atsakingas uZz sesijy valdyma ir pakeitimus
jose.

NRulesManagerSession. Metodas Perduoda i$ iSorinés sistemos komanda

Fire »INRules* sistemos sesijai, kad reikia jvykdyti
aktyvuotas taisykles.

NRulesManagerSession. Metodas Perduoda i§ iSorinés sistemos komandg ir

TryDeleteFact informacijg apie norima iStrinti fakta ,,NRules*
sistemos sesijai, kurioje 1§ darbinés atminties ir
,,RETE* tinklo iStrinamas faktas.

NRulesManagerSession. Metodas Perduoda i§ iSorinés sistemos komanda ir

TrylnsertFact informacijg apie norima pridéti fakta ,,NRules*
sistemos sesijai, ] kurios darbing atmintj ir
»RETE® tinklg uzkraunamas faktas.

NRulesManagerSession. Metodas Perduoda i§ iSorinés sistemos komanda ir

TryUpdateFact informacijag apie norimg atnaujinti faktg
»NRules* sistemos sesijai, ] kurios darbinés
atminties ir ,,RETE® tinklo yra paSalinamas
faktas ir uzkraunamas atnaujintas faktas.

NRulesManagerSession. Atributas »INRules* sistemos sesijy konstruktoriuje

uzregistruota sesija.
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NRulesManagerRuleRepository. Metodas Sukuriamas taisykliy duomeny bazéje naujas
CreateRuleSet taisykliy rinkinys, i kurj taisykliy valdiklis
talpina taisykles.
NRulesManagerRuleRepository. Metodas IStrinamas taisykliy rinkinys ir jame esancios
DeleteRuleSet taisyklés i8 taisykliy duomeny bazés.
NRulesManagerRuleRepository. Metodas Grazina visus taisykliy duomeny bazéje
GetRuleSets esancius taisykliy rinkinius.
NRulesManagerRuleRepository. Atributas | Taisykliy duomeny bazéje saugomi taisykliy
_ruleSets rinkiniai su juose esanciomis taisyklémis. Ta
pati taisykle negali biiti skirtinguose taisykliy
rinkiniuose.

Taisykliy ivedimui ir taisykliy duomeny bazeés rinkiniy sudarymui ir valdymui buvo sukurtas
,NRules“ sistemos taisykliy valdiklis (angl. NRules rules manager). Sis valdiklis taip pat naudoja
papildomai sukurtus naujus modulius: taisykliy konstruktoriy (angl. Rules manager rule builder) ir
specialiai ,,NRules* sistemos taisykléms pritaikyta ,,Roslyn“ kompiliatoriy (angl. NRules Roslyn rule
builder). ,,NRules* sistemos valdiklis ir taisykliy konstruktorius turi grafines vartotojo sgsajas, kurios
pateiktos 24 pav., o jas sudaran¢iy komponenty atlickamos operacijos yra detalizuotos 7-oje lenteléje.

Toliau 23 pav. pateiksime aptarty moduliy klasiy diagramas.

»|

( NRulesRulesManagerForm A RulesManagerRuleBuilderForm Al | NRulesRoslynRuleBuilder
Class Class Class
=+ Form =+ Form =1 r
1 1 4 Methods
Field Field
4 e e ® BuildLibraryFile
‘:‘a _selectedSetOfRules . buildedRules @ BuildRule
@, _setsOfRules 4 Methods \
L
4 Methods @, ApplyRule @, _nRulesRoslynRuleBuilder
@, ApplyAllChangesinSetsCfRules @, Browse
@, BuildNewRulelnSetOfRules @, BuildRule
@ . .
@ CreateNewsethRules . Delete . RuleBuilderMode &
ﬁ’a DeleteOrEditRule ﬁ’a SelectRuleFile B
@, DeleteSelectedSetOfRules » Nested Types
ﬁ’a LoadSetsOfRules . y CREATE_RULE
@ MRulesRulesManagerForm EDIT_RULE
ﬁ’a SaveSetsOfRules L -
b Mested Types @, _ruleBuilderMade

@, _nRulesRulesManagerForm

23 pav. Naujai sukurty ,,NRules* sistemos taisykliy valdiklio, taisykliy konstruktoriaus ir ,,Roslyn*
taisykliy kompiliatoriaus klasiy diagramos
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7 lentelé. Naujai sukurty ,,NRules* sistemos taisykliy valdiklio, taisykliy konstruktoriaus ir ,,Roslyn*
ramy metodai ir atributai

taisykliy kompiliatoriaus klasiy dia

BuildRule

Komponento pavadinimas Komponento Komponento aprasymas
tipas
NRulesRulesManagerForm. Metodas Informuoja ,,NRules* sistemos valdiklj apie
ApplyAllChangesInSetsOfRules atliktus pakeitimus taisykliy duomeny bazéje.
NRulesRulesManagerForm. Metodas Aktyvuoja taisykliy konstruktoriaus
BuildNewRuleInSetOfRules programos langa.
NRulesRulesManagerForm. Metodas Sukuria naujg taisykliy rinkinj taisykliy
CreateNewSetOfRules duomeny bazéje, prie§ tai nurodant taisykliy
rinkinio pavadinima.
NRulesRulesManagerForm. Metodas Pagal tai kg pasirenka vartotojas yra iStrinama
DeleteOrEditRule taisyklé i§ pasirinkto taisykliy rinkinio arba
redaguojama taisyklé naudojant operacinés
sistemos tekstinj redaktoriy.
NRulesRulesManagerForm. Metodas IStrina pasirinktg taisykliy rinkinj ir jame
DeleteSelectedSetOfRules esancias taisykles i$ taisykliy duomeny bazés.
NRulesRulesManagerForm. Metodas Naudojant ,,NRules* sistemos taisykléms
LoadSetsOfRules pritaikyta ,,Roslyn® taisykliy kompiliatoriy,
uzkrauna i§ pasirinktos taisykliy bibliotekos
taisykliy rinkinius ir juose esancias taisykles.
NRulesRulesManagerForm. Metodas Taisykliy duomeny bazéje esancius taisykliy
SaveSetsOfRules rinkinius ir juose esancias taisykles i§saugo j
taisykliy bibliotekg, naudojant pritaikyta
,»Roslyn* taisykliy kompiliatoriy.
NRulesRulesManagerForm. Atributas | Pasirinktas taisykliy rinkinys, kuriame yra
_selectedSetOfRules atliekami pakeitimai.
NRulesRulesManagerForm. Atributas | Taisykliy duomeny bazéje esantys taisykliy
_setsOfRules rinkiniai su kuriais yra atliekami pakeitimai.
RulesManagerRuleBuilderForm. Metodas Sukompiliuoty taisykliy rinkinys perduodamas
ApplyRule taisykliy valdymo moduliui, kuris patikrina ar
esamuose taisykliy rinkiniuose ir naujai
sukompiliuotose taisyklése néra
pasikartojanéiy taisykliy ir prideda tik naujas
taisykles i pasirinktg taisykliy rinkinj.
RulesManagerRuleBuilderForm. Metodas Uzkrauna taisyklés kompiliavimui reikalinga
Browse komponentg (.dll) bibliotekos failg.
RulesManagerRuleBuilderForm. Metodas Uzkrauto taisykliy failo turinys ir visi su

taisyklémis susij¢ uZzkrauti komponentai:
taisyklése naudojamas taisykliy modelj ir kiti
iSorinius komponentai (.dll) biblioteky failai,
perduodamos ,»Roslyn* taisykliy
kompiliatoriui.
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BuildRule

RulesManagerRuleBuilderForm. Metodas Pasirinktame kompiliavimui taisyklés faile
Delete gali biti daugiau nei viena taisykle, todél
nereikalingas taisykles galima iStrinti.
RulesManagerRuleBuilderForm. Metodas Pasirenkamas norimy sukompiliuoti taisykliy
SelectRuleFile failas.
RulesManagerRuleBuilderForm. Atributas Sukompiliuoty taisykliy rinkinys.
_buildedRules
RulesManagerRuleBuilderForm. Atributas Taisykliy valdymo modulis, su kuriuo yra
_nRulesRuleManagerForm apsikeiCiama informacija ir komandomis.
RulesManagerRuleBuilderForm. Atributas | Taisykliy konstruktoriaus rezimas. Taisykliy
_ruleBuilderMode konstruktorius gali buti naudojamas pridéti
naujoms taisykléms arba redaguoti esamoms
taisykléms. Atlikus taisyklés redagavima,
taisyklé yra sukompiliuojama ir atnaujinama
pasirinktame taisykliy rinkinyje.
RulesManagerRuleBuilderForm. Atributas | ,,NRules“ sistemos taisykléms pritaikytas
_nRulesRoslynRuleBuilder ,»Roslyn“ kompiliatorius.
NRulesRoslynRuleBuilder. Metodas Sukompilivojamas taisykliy rinkiniy ir juose
BuildLibraryFile esanciy taisykliy bibliotekos (.dll) failas.
NRulesRoslynRuleBuilder. Metodas Naudojant uzkrautg taisykliy failo turinj ir

taisykléms apraSyti naudojamus komponentus
yra sukompiliuojamos pavienés taisyklés j
kanoning taisykliy forma.
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Ba Rule builder. Rules create mode - m] X .'-']| NRules Rules Manager - O X
Source
Sets of rules: | |RuleSet_set Control: | Create new set of rules | Delete selected set of rules
C:\Projects\CH\MBD\nrules\NRulesSolution\NI Select rule file Rules
RuleSet_newSet T
References CustomerJonas Edit Delete
C:\Projects\CH\MBD\nrules\NRulesSolution \NRules A Browse
CustomerPetras1 | Edt Delete
Builded rules
CustomerPetras1 | Delete
Rules control
Control
Build rule(s) | | Apply rulefs) Build new rule(s) in set of rules Apply all changesin sets of ules | Save setsof rules | | Load sets of nules
7] Rules.cs - Notepad - m} x
File Edit Format View Help
public void BuildRulel() ~
var builder = new RuleBuilder();
builder.Name("CustomerPetras2"”);
var andGroup = builder.leftHandSide().Group(GroupType.And);
PatternBuilder customerPatternl = andGroup.Pattern(typeof(Customer), "customer™);
Expression<Func<Customer, bool>> customerConditionl = customer => customer.Name == "Petrasl”;
customerPatternl.Condition(customerConditionl);
PatternBuilder orderExistsPatternl = andGroup.Pattern(typeof(Order), "order");
Expression<Func<Order, Customer, bool>> orderConditionl = (order, customer) =>
order.IsDiscounted == false && customer == order.Customer;
orderExistsPatternl.Condition(orderConditionl);
New Set Of Rules — O X
Expression<Action<IContext, Customer>> action = (ctx, customer) =>
New set of rules name fconsole.uritelLine("Customer " + customer.Name + " Exist");
builder.RightHandSide().Action(action);
[set | Set |
builder.Build();
Status: i (B v
< >
Type Root

Selection
customer => {customer.Name

Selection
customer => {customer.Name

v

(order, custom

Rule
CustomerJonas

Rule
CustomerPetras1

24 pav. ,,NRules taisykliy valdiklio, taisykliy konstruktoriaus ir ,,RETE* tinklo vizualizacijos
grafinés vartotojo sgsajos
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3.7. Atnaujinta ,,NRules“ sistemos veikimo proceso schema

Remiantis 3.6 skyriuje pristatytais ir jgyvendintais ,,NRules* sistemos pakeitimais, sudaryta

atnaujinta ,,NRules* sistemos veikimo proceso schema, kuri pateikta 25 pav.

-
E |
Create Nrul
v e g Creats Session Serve Session >
5 Manager ’
Start System Create Session g [} Stop System
Request Received
v
@ Update , RETE"
S Build ,RETE" Register Session Net\w.rls In All Update ,RETE”
o Network Registered Network
2= Sessions
R —
N 3
w
w
)
o 3
e
o ¥
g = Create Nrules Analysing Rule
2 £ Rules Manager Changes
7
a | o
0 =
ﬂ _
S5 =z
et
=z
=
@
= RuleDescription.cs
=
o
= Add New Rule or Edit Rule D
Request Received
5 =
;.é) ~ Compile Code +
c .
@ Load Rule Database E
= Request Received
7
=
3 DomainModel dl|
w 5 .
=
3
= Delete Rule Request Received
V) DomsinModeldll  RuleDatabase dll
,\\-/ Delete Rule

25 pav. Atnaujintas ,,NRules* sistemos veikimo proceso schema

Lyginant atnaujintg ,,NRules* sistemos veikimo proceso schema su 16 pav. pateikta schema,

galime iSskirti Siuos esminius pakeitimus:

1. Atnaujinta sistema geba simuliacijos metu, nesukuriant i$ naujo sesijy, dinamiskai pridéti
naujas ar iStrinti, atnaujinti esamas taisykles.

2. Atsirado galimybé eksportuoti taisykliy bazéje saugomus taisykliy rinkinius ] taisykliy
bibliotekos (.dll) failg. Taip pat 1§ sukurtos bibliotekos importuoti iSsaugotus taisykliy
rinkinius.

3. Sukurtas ,,NRules* sistemos taisykliy valdymo modulis su grafine vartotojo sgsaja, kas

palengvina verslo Zmonéms atlikti pakeitimus su taisyklémis.
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4. Sukurtas ,,NRules* sistemos valdymo modulis, leidzia atskirti ,,NRules* sistemg nuo DVP
simuliacijos jrankiy, kas suteikia sistemai moduliarumo ir palengvina integracijas su
kitomis sistemomis.

5. Atnaujinant taisykles yra atnaujinama ,,RETE® tinklo struktiira, kurig galima pavaizduoti

grafiskai.

3.8. Projektinés dalies apibendrinimas

Remiantis suformuluotais reikalavimais siilomo biido jgyvendinimui ir sukurta siilomo biido
koncepcine ir architekttirine komponenty diagramomis, buvo atlikti ,,NRules* sistemos pakeitimai ir
sukurti nauji ,,NRules* sistemos moduliai: ,,NRules* sistemos ir taisykliy valdymo moduliai. Sitillomy
pakeitimy realizacija parod¢, kad dinaminis ,,RETE® tinklo valdymas suteikia galimybe efektyviai
pridéti naujas ir atnaujinti ar iStrinti esamas taisykles, neperkraunant viso simuliacijos proceso, taip

uztikrinant efektyvesnj verslo taisykliy valdymo ir vykdymo biida.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Reikalavimai eksperimentiniam tyrimui

Atsizvelgiant j projektingje dalyje pasitilytam metodui iskeltus reikalavimus, eksperimentiniam

tyrimui keliami Sie reikalavimai:

1. Turi buti istirtas jgyvendinty ,,NRules* taisykliy vykdymo ir valdymo sistemos pakeitimy
dinamiskumas, jvertinant naujy taisykliy pridéjimo ir iStrynimo greitaveika ir ja palyginti
su buvusia sistemos greitaveika, uztikrinant tas pacias salygas: vienodi taisykliy ir fakty
rinkiniai. Eksperimentams atlikti turi buti paraSyti funkciniai testai (angl. Unit tests),
naudojant ,,Microsoft Visual Studio® programos platforma. Greitaveikos eksperimenty
rezultatai turi buti pateikti grafiSkai.

2. Turi buti jvertintas jgyvendinty ,,NRules* sistemos pakeitimy efektyvumas pasirenkant
konkrecig dalyking sritj. Specifikuoti pasirinktos dalykinés srities duomeny bei taisykliy
modelj, sudarant dalykinés srities duomeny modeliui klasiy diagrama, o taisykles uzrasant
»INRule* sistemos ,,Fluent DSL* taisykliy forma. Remiantis literatiiros analize, sudaromos
taisyklés turi bati Siy tipy: darnos, iSvedimo ir perspéjimo (veiksmg jtakojancios).
Eksperimento metu suformuoti fakty rinkinj specifikuotai dalykinés srities modeliui,
kuriame buity tam tikras skaicius taisykles tenkinanciy ir netenkinanciy fakty. EKsperimento
metu operuoti taisyklémis ir inicijuoti jy vykdyma. Eksperimentui atlikti turi biiti paraSytas

funkcinis testas, o rezultatai turi buti pateikti lentelés ir grafiko pavidalu.

4.2. ,,NRules* sistemos pakeitimy dinamiSkumo jvertinimas

»NRules* taisykliy vykdymo ir valdymo sistemos pakeitimy dinamiskumo jvertinimui, buvo

parasyti Sie funkciniai testai, kuriy programinis kodas pateiktas 1 ir 2 prieduose:

1. Taisykliy pridéjimo testas. Sio testo metu yra pridedama po vieng taisykle, kol taisykliy
skaiCius produkcinéje atmintyje pasiekia 100. Taisykliy uZkrovimas yra kartojamas esant
skirtingam fakty skai¢iui darbinéje atmintyje, pradedant nuo 0 ir didinant kas 100 fakty, kol
fakty skaiCius pasiekia 1000. Visas testas kartojamas du kartus, vieng kartg naudojant
bazines ,,NRules* sistemos metodus, o kitg karta naudojant patobulintus metodus. Abejais
atvejais yra naudojami tie patys taisykliy ir fakty rinkiniai. Testy metu yra matuojamas
laikas, per kurj taisykl¢ yra pridedama j ,,NRules* sistemos ,,RETE® tinklg ir produkcing
sistemos atmintj, bei yra uzkraunami kiekvienoje i§ sesijy faktai j atnaujintg ,,RETE* tinklg.

2. Taisykliy iStrynimo testas. Sio testo metu yra atimama po viena taisykle, pradedant
taisykliy skai¢iumi produkcinéje atmintyje lygiu 100 ir baigiant, kai taisykliy skai¢ius
tampa lygus 0. Taisykliy atémimas yra kartojamas esant skirtingam fakty skaiciui,
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pradedant nuo O ir baigiant 1000. Fakty kitimo zingsnis yra lygus 100. Testas kartojamas
du kartus, naudojant bazinius ir patobulintus metodus. Testy metu yra matuojamas laikas,
per kurj taisyklé yra iStrinama i§ ,,NRules* sistemos ,,RETE® tinklo ir produkcinés sistemos
atminties. Taisykliy iStrynimo testas, skirtingai nuo taisykliy pridéjimo testo, nereikalauja
fakty uzkrovimo j atnaujintg ,,RETE® tinkla, nes taisykliy iStrynimo metu neatsiranda naujy

aktyvuoty taisykliy.

Testuose naudojamos taisyklés ir faktai yra generuojami atsitiktinai. Taisyklése ir faktuose

naudojamo duomeny modelio klasiy diagrama pateikta 26 pav., o generuojamy taisykliy sprendimy

lentelé pateikta 8 lenteléje.

8 lentelé. Atsitiktinai generuojamy taisykli

» |

| Order

Class

[ Slustomer A 4 Properties
|3ss
M Amount
i Fid

4 Properties # Customer J IsDiscounted

& |sPreferred = K 1sO0pen

# Name M PercentDiscount
4 Methods A Quantity

§ Customer A UnitPrice

4 Methods

@  ApplyDiscount
@  Order

p.

26 pav. Dinamiskumo testuose naudojamo duomeny modelio klasiy diagrama

sprendimy lentelé

Kliento

(angl. Customer) atributas (a)

Uzsakymo (angl. Order) atributas (a)

Uzsakymo uzsakovas (a)

Taikyti nuolaida uZsakymui

Lenteléje pateiktose salygose (a) zymi vieng i§ galimy klasés atributy, o (b) atitinkamo atributo

vieng 1§ galimy verc¢iy. Kadangi esant bet kuriai taisyklés salygai yra jvykdomas tas pats veiksmas

(taikoma nuolaida uzsakymui), todél toliau 27 pav. pateikiame atsitiktinai sugeneruotos ir ,,C#“

programavimo kalba parasytos taisyklés sglygos pavyzdj, kurios Zodiné iSraiSka pateikta 2.5 darbo

skyriuje.

if(((Customer.IsPreferred == true) && (Order.IsDiscounted == false) &% (Customer
Order.Customer)) || ((Customer.IsPreferred == false) && (Order.Amount >= 100) && (Customer

Order.Customer)))

27 pav.

Atsitiktinai sugeneruotos ,,C#* programavimo kalba parasytos taisyklés salygos pavyzdys
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Testuojant tiek bazinius tiek patobulintus taisykliy pridéjimo ir iStrynimo metodus yra
naudojamas vienodas taisykliy ir fakty rinkinys. Toliau grafiskai pateiksime ir aptarsime gautus

taisykliy pridéjimo ir i§trynimo testy rezultatus.

Taisyklés pridéjimo trukmés priklausomybé nuo taisykliy skaiciaus
produkcinéje atmintyje ir fakty skaiciaus darbinéje atmintyje

Fakty skaicius = 0, Bazinis metodas e Fakty skaiCius = 0, Patobulintas metodas

e Fakty skaitius = 1000, Bazinis metodas e Fakty skaiius = 1000, Patobulintas metodas
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120

Taisyklés pridéjimo trukmé, ms

A ®
o O

o
v

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 096

Taisykliy skaicius produkcinéje atmintyje

28 pav. Taisyklés pridéjimo trukmés priklausomybe nuo taisykliy ir fakty skai€iaus, esant baziniam
ir patobulintam taisykliy pridé¢jimo metodui

Pateiktame taisykliy pridéjimo testo rezultaty grafike 28 pav., yra pateikta taisyklés pridéjimo
trukmés priklausomybé nuo taisykliy skaiciaus, kai fakty skaicius yra lygus ribinéms testo vertéms:
0 ir 1000. Is pateikto grafiko matome, kad esant fakty skai¢iui lygiam 0, naudojant taisykliy
pridéjimui patobulintag metoda, taisyklés pridéjimo trukmé svyruoja nuo 0 iki 2 ms. Tai reiskia, kad
taisyklés pridéjimo trukmé nuo taisykliy skaiciaus produkcingje atmintyje nepriklauso. Naudojant
bazinj metoda, taisyklés pridéjimo trukme did¢ja, didejant taisykliy skai€iui produkcinéje atmintyje.
Taisykliy skaiciui esant lygiam 99, taisyklés pridéjimo trukmé baziniu metodo atveju yra lygi 100
ms, 0 patobulinto metodo atveju yra lygi 1 ms. Tai reiskia, kad esant pries tai iSvardintoms sglygoms,
patobulinto metodo atveju, taisyklé yra 100 karty grei¢iau pridedama, nei bazinio metodo atveju.
Padidinus fakty skai¢iy iki 1000, tiek bazinio tiek patobulinto taisykliy pridéjimo metodo atveju,
atsirado tiesioging taisyklés pridé¢jimo trukmés priklausomybé nuo taisykliy skaiciaus produkcinéje

atmintyje. Bazinio metodo atveju §i priklausomybé yra didesné ir esant fakty skaiciui lygiam 1000, o
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taisykliy skaiciui 99, taisyklés pridéjimo trukmé yra lygi 439 ms, kai patobulinto metodo atveju siekia
175 ms. Tai yra 2,5 Kkarto grei¢iau nei bazinio metodo atveju. Patobulinto metodo priklausomybés
kreivé yra netolygiai didéjanti, taip yra todé¢l, kad pridedant naujg taisykle j atnaujintg ,,RETE® tinklg
yra uzkraunami i§ darbinés atminties tik su taisykle susije¢ faktai. Skirtingo tipo fakty skaicius
darbinéje atmintyje yra nevienodas, todé¢l pridéti naujas taisykles su kuriomis yra susij¢ maziau fakty,
uztrunka trumpiau. Siai priklausomybei jvertinti, atliktas papildomas testas, kurio rezultaty grafikas

pateiktas 29 pav.

Fakty uzkrovimo j ,,RETE” tinkla metodo jtaka taisyklés pridéjimo
trukmeés priklausomybei nuo fakty skaiciaus darbinéje atmintyje

e Fakty skaiius = 400, Aktualls faktai === Fakty skaicius = 400, Visi faktai
e Fakty skaiius = 800, Aktualls faktai === Fakty skaicius = 800, Visi faktai

200

I e
A OO 0 O N D OO 0
©O O © © o O © o

Taisyklés pridéjimo trukmé, ms

N
o

SN

o

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Taisykliy skaicius produkcinéje atmintyje

29 pav. Fakty uzkrovimo i ,,RETE® tinklg metodo jtaka taisyklés prid¢jimo trukmés priklausomybei
nuo taisykliy ir fakty skaiciaus, patobulintam taisykliy pridéjimo metodui

Pateiktame grafike pavaizduoti testo rezultatai, kuris buvo atliktas naudojant patobulintg
taisykliy pridéjimo metoda. Sio testo metu buvo matuojamas laikas per kurj nauja taisyklé pridedama
esant skirtingam fakty skaiCiui. Testas buvo atlieckamas naudojant du skirtingus fakty uzkrovimo
metodus. Vienas 1§ metody uzkraudavo j ,,RETE* tinklg visus darbinéje atmintyje esancius faktus, o
kitas metodas tik tuos faktus kurie buvo aktualiis naujai pridétai taisyklei. IS gauty rezultaty matome,
kad esant tam paciam fakty skai¢iui ir uzkraunant tik aktualius faktus, naujos taisyklés pridéjimas
uztrunka maziau, lyginant su visy fakty uzkrovimu. Vidutiniskai vienos taisyklés prid¢jimas
uzkraunant visus faktus trunka 62 ms laiko, kai tuo tarpu uzkraunant tik aktualius faktus uztrunka 27

ms laiko, o tai yra 2.3 karto greiciau.
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Atliekant taisykliy iStrynimo testa, kurio rezultaty grafikas pateiktas 30 paveiksle, buvo
uzkrautas maksimalus taisykliy skaiCius ir trinama po vieng taisykle, kol taisykliy skaicius pasiekia
0, esant ribinéms fakty vertéms: 0 ir 1000 fakty. IS gautos priklausomybés grafiko, pastebéta, kad
patobulinto taisykliy iStrynimo metodo atveju, taisyklés iStrynimo trukmé nepriklauso nuo taisykliy
skaiciaus produkcinéje atmintyje ir fakty skai¢iaus darbinéje atmintyje. Kai tuo tarpu bazinio metodo
atveju, taisykles iStrynimo trukmé tiesiogiai priklauso nuo taisykliy ir fakty skaiciaus, Kuo didesnis

taisykliy ir fakty skaicius, tuo didesné taisyklés iStrynimo trukmé.

Taisyklés iStrynimo trukmeés priklausomybé nuo taisykliy skaiciaus
produkcinéje atmintyje ir fakty skaiciaus darbinéje atmintyje

== Fakty skaiCius = 0, Bazinis metodas == Fakty skaiCius = 1000, Bazinis metodas
e Fakty skaicius = 0, Patobulintas metodas e akty skaicius = 1000, Patobulintas metodas
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A

Taisyklés pridéjimo trukmé, ms

100 95 9 & 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

Taisykliy skaiCius produkcinéje atmintyje

30 pav. Taisyklés iStrynimo trukmes priklausomybé nuo taisykliy ir fakty skaiciaus, esant baziniam
ir patobulintam taisykliy pridé¢jimo metodui
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4.3. ,NRules* sistemos pakeitimy efektyvumo ir teisingumo tyrimas

»NRules* taisykliy vykdymo ir valdymo sistemos pakeitimy efektyvumo ir teisingumo

jvertinimui, bus atliekamas eksperimentas, kuriam atlikti bus pasirinkta reali dalykiné sritis,

sudaromos Siai dalykinei sri¢iai aktualios taisyklés ir fakty rinkiniai. Remiantis pries tai atlikty

eksperimenty rezultatais ir iSsiaiSkinus, kad atlikus pakeitimus ,,NRules* sistemoje, taisykliy

iStrynimo trukmé nepriklauso nuo taisykliy ir fakty skai¢iaus, nuspresta, kad Sio eksperimento metu

bus nagriné¢jama tik taisykliy ir fakty skaiciaus jtaka, taisykliy pridéjimo trukmei.

4.3.1. Dalykinés srities apraSymas

»NRules® taisykliy vykdymo ir valdymo sistemos pakeitimy efektyvumo ir teisingumo

jvertinimui, bus atliekamas eksperimentas, kurio metu pasirinktas mokslingje literatiroje placiai

nagrinéjamas automobiliy nuomos dalykinés srities pavyzdys ,,EU-Rent* [44]. Remiantis $iuo

pavyzdziu buvo sudarytas dalykinés srities duomeny modelio klasiy diagrama, kuri pateikta 31 pav.

F Country y IsUpgradeFar .
| Branch A | ( Country A | | CarModel A |
Class Class Class
4 Properties 4 Properties 4 Properties
A Address A& Name A Description
A CountryName - - M CarModel F |sPhaseOut
& Name F Country F PricePerDay
F Senicelnterval
J# FromBranch o Title
Car ] ~— d
Class M BooksCarModel
F Car
M ToBranch = Properties . )
& CarModelTitle Customer A
A CountryName =
fa ~ & Mileage
Rental R ;
Cl:ss & RequireshlextServiceAtMileage 4 Properties
s & Code
4 Properties ) & Name
& ActualReturn
A AggreedDuration F Renter Renter A
& BookedCarModel F RentalDuration — Class
’ CarTitle y b Customer
o Discount RentalDuration A :
A ExpectedReturn i 4 Properties
& FromBranchName . & Creditlimit
A LessThan7Days HasValidDriverLicence
NumberGfDays -
& Penalty ietweer;;;nd]}Da}'s & IsBlacklisted
tleast ays
& PromoticnDiscount ’ & =P
& RentalDurationKind > OpenAmount
& RenterMame Ay 4 Methods
F StaD AdvanceReservation ¥
tartDate Class @ UpdateOpenAmount
& ToBranchMName —
& TotalPrice
2 [LEhEis | Driverlicense A
@ UpdatePromotionDiscount "w lkinRental V\ Class
alkinRe
@  UpdateTotalPrice Class
h - Rental 4 Properties o
K lsvalid M DriverLicense

31pav. ,,EU-Rent* dalykings srities duomeny modelio klasiy diagrama
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Pasirinkta dalykiné sritis — tai automobiliy nuomos verslas, turintis savo veiklos filialy (angl.

branch) jvairiose Europos Sajungos Salyse. Dalykingje srityje nagrin¢jamas pagrindinis jvykis:

automobilio modelio rezervacija, kurio pagrindu sudaromi jvairts faktai tolimesniam eksperimentui.

4.3.2. Dalykinés srities verslo taisykliy rinkinys

Automobiliy nuomos salygos apibréziamos verslo taisykliy rinkiniu. Siame eksperimente buvo

panaudotos minétame pavyzdyje aptariamos taisyklés. Taisyklés buvo pritaikytos, prie 31 pav.

pateikto, dalykinés srities duomeny modelio jgyvendinimo. Taisyklés apraSymas pateiktas 9 lenteléje

angly kalba, siekiant neiSkreipti analizuojamos dalykings srities supratimo, o ,,Fluent DSL* taisykliy

forma parasyty taisykliy programinis kodas pateiktas 3 priede.

9 lentelé. Dalykings srities verslo taisyklés

Computation Rule

Nr. Talsyk_les Tal.sykles Prioritetas ApraSymas
pavadinimas tipas
Rental Uses At ]
1 Darnos 10 It is necessary that each rental uses at most one car.
Most One Car
Rental Has Exactly It is necessary that each rental is signed by exactly
2 ] Darnos 10
One Signee one renter.
Rental Books )
It is necessary that each rental books exactly one car
3 [Exactly One Car 10 el
Darnos moael.
Model
Renter Open )
It is necessary that the open amount of each renter
Amount Is Sum Of . ] ) o
4 ) ISvedimo 10 is sum of the total price of each rental that is signed
Total Price Of Each
. by the renter.
Signed Rental
It is necessary that the total price of each rental is
Rental Total )
o ) the number of days * price per day of the car model
5 [Preliminary Price | ISvedimo 5 ] ]
] that is booked by that rental * (100 - discount of that
Computation Rule ) )
rental) / 100 - promotion discount of that rental.
It is necessary that the total price of each rental is
Rental Total )
) increased by a penalty of 20 * (actual return -
6 [Delayed Price Isvedimo 5

expected return), if actual return is after expected

return.
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Rental Total Early

It is necessary that the total price of each rental is
decreased by a penalty of 5 * (expected return -

7 [|Price Computation | [svedi 7 ] }
AUl Svedimo actual return), if actual return is before than
ule
expected return.
If the car model of the rental is Audi and the start
_ date of the rental is within year, then set the
Rental Promotion . _ ]
8| . | Ivedimo 7 promotion discount of the rental to the agreed
Discount For Audi _ )
duration of the rental * 5 and display the message:
The rental is eligible for the Audi promotion.
If the car model of the rental is BMW and the start
_ date of the rental is within this year, then set the
Rental Promotion . ] ]
9| . Isvedimo 10 promotion discount of the rental to the agreed
Discount For Bmw ] ]
duration of the rental * 7 and display the message:
The rental is eligible for BMW promotion.
It is obligatory that a rental uses a car that is
available and that rental books a car model and that
Rental Has _ )
10| _ Darnos 10 car is an instance of that car model and that car has
Minimum Mileage ) o _
mileage that is minimum of mileage of each car that|
is available.
If rental uses car and car is in current location and
car belongs to branch and branch is in owning
11 |Rental Car Darnos 10 country and current location is same as owning
country, then rental to destination branch and
destination branch is in owning country.
Rental Renter Is It is prohibited that a renter has signed a rental, if
12 ) Darnos 10 ) )
Blacklisted that renter is blacklisted.
Rental Car Model Is It is prohibited that a rental books a car model, if
13 Darnos 10 ]
Phased Out that car model is phased-out.
Renter Open ) o
_ It is prohibited that a renter has an open amount that
14 JAmount Vs Credit Darnos 10 ] o
o is larger than the credit limit of that renter.
Limit
Renter Has Valid It is obligatory that a renter has a driver license that
15 Darnos 10

Driver Licence

is valid.
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Renter Is VIP . It is recommended that a renter who is VIP should
16| Persp¢jimo 10 ) )

Client receive company gifts.

Rental Is At Least It is recommended that a rental which is at least 14
17 Perspéjimo 10 ) )

14 Days days should receive proper attention.

4.3.3. Dalykinés srities fakty rinkinys

Dalykinés srities fakty rinkinys buvo sudarytas remiantis toliau pateiktais fakty sudarymo
reikalavimais:
1. Turi buti sudaryta skirtingy automobiliy modeliy aibé sudaryta nemaziau nei i§ 18-0S
skirtingy automobiliy modeliy;
2. Turi buti sudaryta aibé padaliniy visose Europos Sajungos Salyse;
3. Turi buti kiekviename i$ filialy ne maziau nei 50 automobiliy, bei biity panaudoti visi
automobiliy modeliai;
4. Turi buti sudaryta aibé nuomininky, kad bty tenkinami Sie reikalavimai:
a. Nuomininkai sudaryti i§ skirtingy S$iy savybiy kombinacijy: ,,IsBlacklisted®,
LIsVip*, ,,DriverLicense.IsValid*;
b. Nuomininky skaicius artimas automobiliy skaiciui.
5. Turi buti sudaryta aibé automobiliy nuomos fakty.
Remiantis suformuluotais reikalavimais, buvo sudaryti fakty rinkiniai, kuriy fragmentai pateikti

4 priede.
4.3.4. Eksperimento vykdymas

Eksperimentui atlikti buvo parasytas funkcinis testas. EKsperimento metu buvo uzkrauti faktai:
aibé automobiliy modeliy (18 automobiliy modeliy), aibé Saliy (28 Salys), aibé padaliniy (112
padaliniy), aibé nuomininky (1000 nuomininky) ir automobiliy aibé (951 automobiliai). Automobiliy
nuomy faktai uzkraunami po 150 fakty, pradedant nuo 0 fakty ir didinant fakty skaiciy tol, kol fakty
skaiCius atmintyje pasiekia 750 fakty. Esant skirtingiems automobiliy nuomos fakty skai¢iams, buvo
pridedama po vieng 9 lenteléje pateikta taisykle ir matuojamas taisyklés pridéjimo laikas, naudojant
patobulinta ir bazinj ,,NRules* taisykliy pridéjimo metodus. Taip pat viso eksperimento metu buvo
stebima ar skirtingy metody atveju, aktyvuoty ir jvykdyty taisykliy skaicius ir fakty skaicius darbingje
atmintyje, po taisykliy jvykdymo, buvo vienodas. Netenkinant vienos i§ $iy salygy, laikoma, kad

eksperimentas jvykdytas nesékmingai. Eksperimento rezultatai pateikti 10 lenteléje ir 32 pav.
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10 lentelé. Taisyklés prid¢jimo trukmés priklausomybé nuo pridedamos taisyklés, fakty skaiciaus ir
taisyklés pridéjimo metodo B. m.(Bazinis metodas) ir P. m. (Patobulintas metodas)

Fakty skaicius 0 150 300 450 600 750
Taisyklés B.|P.| B |P | B [P | B [P |B | P |[B | P
pridéjimo mifimfim| m{(m/|m/ [m/|m/ m/|m/|m/|m

metodas
Taisyklés pridéjimo trukmé, ms
1 110 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
2 1] 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
3 1] 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
4 50 | 11 | 88 | 51 | 105 | 89 | 125 | 120 | 167 | 158 | 205 | 200
5 24 | 9 | 72 | 47 | 103 | 91 | 132 | 126 | 175 | 167 | 220 | 205
g 6 25| 7 | 61 | 48 | 93 | 88 | 133 | 129 | 177 | 164 | 213 | 202
§ 7 21 | 7 | 74 | 72 | 99 | 83 | 158 | 123 | 183 | 162 | 234 | 226
é 8 30| 6 | 68 | 50 | 107 | 89 | 145 | 128 | 178 | 162 | 234 | 208
>
-§ 9 23 | 8 | 60 | 47 | 100 | 86 | 137 | 137 | 192 | 181 | 221 | 201
é 10 33 | 10 | 143 | 101 | 215 | 189 | 319 | 282 | 399 | 367 | 488 | 453
<
E 11 27 | 9 | 158 | 155 | 317 | 268 | 428 | 387 | 572 | 530 | 709 | 658
E 12 32 | 8 | 161 | 139 | 298 | 265 | 444 | 424 | 561 | 528 | 690 | 663
13 28 | 22 | 185 | 141 | 290 | 270 | 414 | 405 | 544 | 536 | 680 | 664
14 23 | 12 | 172 | 138 | 293 | 262 | 421 | 390 | 546 | 527 | 683 | 655
15 28 | 20 | 168 | 140 | 299 | 277 | 433 | 390 | 543 | 527 | 682 | 653
16 42 | 10 | 174 | 154 | 308 | 286 | 469 | 453 | 595 | 578 | 739 | 705
17 43 | 18 | 185 | 161 | 338 | 293 | 475 | 460 | 598 | 585 | 742 | 731
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Taisyklés pridéjimo trukmeés priklausomybé nuo pridedamos taisyklés,
fakty skaiciaus ir taisyklés pridéjimo metodo
e Fakty sk. 0; B.M. === Fakty sk. 0; P.M. Fakty sk. 150; B.M. Fakty sk. 150; P.M.
e Fakty sk. 300; B.M. e=== Fakty sk. 300; P.M. === Fakty sk. 450; B.M. === Fakty sk. 450; P.M.
e Fakty sk. 600; B.M, === Fakty sk. 600; P.M. e Fakty sk. 750; B.M. === Fakty sk. 750; P.M.

800
750

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Pridedamos taisyklés numeris

32 pav. Taisyklés pridéjimo trukmeés priklausomybé nuo pridedamos taisyklés, fakty skaiciaus ir
taisyklés pridéjimo metodo B. m. (Bazinis metodas) ir P. m. (Patobulintas metodas)

4.3.5. Eksperimento rezultatai

Remiantis gautais eksperimento rezultatais, 10 lentelé ir 32 pav., galime teigti, kad taisykles
pridéjimo rezultatai, naudojant patobulintg taisyklés pridéjimo metoda dinamiskai ple¢iant ,,RETE*
tinkla, yra nezymiai geresni, nei naudojant bazinj taisykliy pridé¢jimo metoda. Efektyvumas iSaugo
1,4 karto, lyginant su pirmame eksperimente gautais rezultatais, kai efektyvumas sieke 2,5 karto. Taip
yra todél, kad pridedamy naujy taisykliy skaicius néra didelis, o patobulinto taisykliy pridéjimo
metodas yra skirtas efektyviai pridéti didelj kiekj taisykliy. Taip pat atlickant eksperimentg pastebéta,
kad pridedant tokias taisykles, kuriy saglygoms sudaryti yra naudojami skirtingy fakty tipy, siejasi su
didZigja dalimi fakty, esan¢iy darbinéje atmintyje. O tai reiSkia, kad visus susijusius faktus reikia
atnaujinti — uzkrauti juos i ,,RETE® tinklg. Fakto atnaujinimo operacijg sudaro du veiksmai: fakto
i1Strynimas ir uzkrovimas j ,,RETE® tinklg. Todél esant tokioms taisykléms efektyviau yra iStrinti

LRETE® tinklo alfa ir beta atminties mazguose esancius faktus ir uzkrauti visus faktus i§ darbinés
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fakty atminties. Pateiktame rezultaty grafike, pastebimi taisykliy pridéjimo trukmés padidéjimai,
esant 10 ir 11 taisykléms. Taip yra todél, kad taisyklés siejasi su didzigja dalimi fakty, kuriuos
uzkrauti j ,,RETE® tinklg uztrunka laiko. Tai akivaizdziai matosi 9 lenteléje pateiktame taisykliy
aprasyme. Esant fakty skaiciui lygiam 0, Siy aptarty taisykliy uzkrovimo trukmés neissiskiria nuo kity
taisykliy pridéjimo trukmés. Tai patvirtina su taisykle susijusiy fakty skaiciaus jtaka, taisykliy

pridéjimo trukmei.

4.4. Eksperimentinés dalies apibendrinimas

Atlikti eksperimentai parodé pasitlyty ,,NRules* sistemos pakeitimy efektyvuma, teisinguma,
patogumag ir pritaikyma dinaminiy verslo procesy simuliacijoje. Buvo jrodyta, kad dinaminis ,,RETE*
tinklo valdymas pagreitina naujy taisykliy pridéjimg ir visiskai eliminuoja laiko resursy naudojima
taisykléms iStrinti. Atliekant ,NRules® sistemos pakeitimy dinamiskumg jvertinancius
eksperimentus, buvo gauti rezultatai, kurie parodé, kad taisyklés pridéjimo trukme vidutiniSkai
pavyko sumazinti 2,5 karto. Atliekant ,,NRules* sistemos efektyvumg ir teisingumg jvertinancius
eksperimentus, buvo pasirinkta reali dalykiné sritis, sudarytas dalykinés srities verslo taisykliy
rinkinys ir atsitiktinai sugeneruoti faktai. Eksperimenty rezultatai jrodé atnaujintos ,,NRules*
sistemos efektyvuma ir teisinguma. Jgyvendinti ,,NRules* sistemos pakeitimai, leidzia kurti naujas ar

keisti esamas taisykles bei jas aktyvuoti neperkraunant viso simuliacijos proceso.
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DARBO REZULTATAI

Atlikus dalykinés srities sgvoky analize susipazinta su dinaminiais verslo procesais, jy
tipais. Nustatyti dinaminiams verslo procesams keliami reikalavimai. Susipazinta su verslo
procesy simuliacija, verslo procesy dinamiskumo lygiais, simuliacijos gyvavimo ciklu.
Nustatyti pagrindiniai DVP simuliacijos biidai. Be to, susipazinta su simuliacijose
naudojamais jvykiy ir taisykliy tipais.

Atlikus literatiiros analizg, susijusig su verslo taisyklémis, susipazinta su ,,GUIDE® projekte
pateikiamais verslo taisykliy tipais. Taip pat i$siaiSkinta, kokius Kkriterijus turi tenkinti
verslo taisyklés, kad biity suprantamos ir turéty prasme. Susipazinta su taisykliy apraSymo
budais: ,,SBVR®, ,,OCL* kalbomis ir sprendimy lentelémis.

Atlikus taisykliy valdymo ir vykdymo sistemy analizg, susipazinta su S§iy sistemy
privalumais ir savybémis, Sioms sistemoms keliamais reikalavimais. ISanalizuota Siy
sistemy architektiiros bendriausias atvejis. Taip pat pasirinktais Kriterijais atlikta 5-iy
sistemy lyginamoji analiz¢.

Projektingje dalyje buvo iSanalizuota DVP simuliacijos jrankio ir ,,NRules* sistemo0s esama
situacija. Identifikuotos ,,NRules* sistemos dinamiSkumo problemos. Remiantis
suformuotais reikalavimais taisykliy vykdymo ir valdymo sistemai, buvo pasitilytas buidas
»INRules* sistemos dinamiSkumo problemoms spresti. Taip pat pasitlyta ,,NRules*
sistemos integracija ] DVP simuliacijos jrankj, pateikiant ,,NRules* sistemos pakeitimy ir
integracijos |} ,,DBPSim* jrankj architektiiros komponenty diagramg. Atlikti ,,NRules*
sistemos pakeitimai, kurie tenkina suformuluotus reikalavimus taisykliy vykdymo ir
valdymo sistemai.

Eksperimentingje dalyje suformuoti reikalavimai eksperimentiniam tyrimui. Remiantis
suformuotais reikalavimais, atlikti ,,NRules” sistemos pakeitimy dinamiskuma
patikrinantys ir jrodantys eksperimentai. Taip pat pasirinkus realig dalyking sritj, buvo
sudarytas dalykinés srities verslo taisykliy rinkinys ir atsitiktinai sugeneruoti faktai, kurie
buvo panaudoti ,NRules“ sistemos efektyvuma ir teisinguma patikrinan¢iame ir

jrodanc¢iame eksperimente.
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ISVADOS

1. Atlikus su dinaminiais verslo procesais ir jy simuliacija susijusios literatiiros analizg,
nustatyta, kad daugiausia verslo procesy simuliacijos jrankiy yra jgyvending Zemiausig
dinamiskumo lygj, kai yra naudojami sprendimy taskai, kuriuose Zmogus ar automatizuota
sistema nusprendzia kg daryti toliau, remiantis apibréztomis taisyklémis. AukSc¢iausiame
lygmenyje dinamiskumas yra orientuotas j verslo proceso tiksla, kuris gali biiti kei¢iamas bet
kuriuo verslo proceso simuliacijos metu.

2. ISanalizavus ir nustacius pagrindinius DVP simuliacijos budus, nustatyta, kad jvykiais
grindziamas DVP simuliacijos budas leidzia verslo procesus sudarancias veiklas susieti
silpnais rySiais, taip padidinat simuliacijai skirty modeliy ple¢iamumo galimybes.
Taisyklémis grindziamy DVP simuliacijos buidas leidzia atskirti dalykinés srities zinias nuo
veiklos procesy ir programy.

3. ISanalizavus verslo taisykliy tipus, nustatyta, kad veiksmo taisyklés labiausiai tinka
dinaminiams verslo aspektams iSreiksti.

4. Susipazinus su verslo taisykliy specifikavimo biidais, pastebéta, kad i§ visy iSanalizuoty
taisykliy specifikavimo biidy, SBVR turi didziausig iSraiSkingumg ir pateikia buda kaip
aprasyti taisykles struktiirizuota angly kalba ir iSreiksti jas formalia logika taip, kad jas bty
galima apdoroti automatizuotai.

5. Susipazinus su taisykliy valdymo ir vykdymo sistemomis, joms keliamais reikalavimais ir
architekttira, pasirinktais kriterijais: sistema atviro kodo, palaikomos produkcinés taisyklés,
kirimo aplinka ,,.NET*, buvo atlikta pasirinkty sistemy lyginamoji analizé. Pastebéta, kad
visos aptartos sistemos gali apraSyti ir vykdyti produkcines taisykles, ta¢iau dauguma verslo
taisykliy valdymo sistemy naudoja savo sukurtas verslo taisykliy raSymo kalbas, kas labai
apsunking skirtingy sistemy suderinimg tarpusavyje. Atlikus lyginamaja analize, nustatyta,
kad pasirinktus kriterijus atitiko vienintelé ,,NRules* sistema.

6. Atskyrus ,,NRules* sistemos taisykliy valdymg ir vykdyma, taisykliy valdymui buvo sukurta
grafiné vartotojo sgsaja, kuri leidZia patogiai valdyti taisykliy rinkinius, juos sudarant i§ naujy
pridedamy taisykliy arba juos iSsaugant ] taisykliy biblioteka, kas leidzia Sias taisykliy
bibliotekas pakartotinai panaudoti. Atnaujinta ,,RETE* tinklo vizualizacijos priemoné leidzia
atvaizduoti ne tik esamas taisykles, bet ir iStrintas.

7. Pasitlius ir jgyvendinus ,,NRules® sistemos pakeitimus, skirtus dinamiskumo problemoms
i§spresti, pastebéta, kad dinaminis ,,RETE® tinklo valdymas suteikia galimybe efektyviai
pridéti naujas ir atnaujinti ar istrinti esamas taisykles, neperkraunant viso simuliacijos

proceso.
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8.

10.

11.

Eksperimentiniai tyrimai parodé jgyvendinty ,,NRules* sistemos pakeitimy efektyvumag ir
teisinguma operuojant dideliais taisykliy kiekiais. Pasitlyti ir jgyvendinti pakeitimai leido
Zymiai pagreitinti naujy taisykliy pridéjima ir esamy atnaujinima, o taisykliy itrynimo trukme
sumazinti iki nykstamai mazos vertés.

Eksperimentiniy tyrimy metu pastebéta, kad taisyklés pridéjimo trukmé tiesiogiai priklauso
nuo su taisykle susijusiy fakty skaic¢iaus darbingje atmintyje. Kuo susijusiy fakty yra daugiau,
tuo taisyklés prid¢jimas uztrunka ilgiau.

Pridedant ar atnaujinant taisykles yra atnaujinami ,,RETE® tinkle esantys faktai uzkraunant su
pridedamomis ar atnaujinamomis taisyklémis susijusius faktus. Sis susijusiy fakty uzkrovimas
yra efektyvus tik tuo atveju, jeigu su taisyklémis susijusiy fakty skaicius yra mazas, palyginus
§] skaiciy su fakty skai¢iumi esanciu darbingje atmintyje. Jeigu didzioji dalis fakty yra susije
su taisyklémis, tai efektyviau yra uzkrauti visus darbin¢je atmintyje esancius faktus i
atnaujintg ,,RETE® tinkla, pries tai iSvalius tinklo alfa ir beta atminties mazgy atmintis.
Naudojantis esamais ,,NRules* sistemos funkciniais testais (angl. Unit tests), nustatyta, kad

atlikti pakeitimai neigiamos jtakos likusiai sistemai nettir¢jo.
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PASIULYMAI

Esamoje situacijoje ,,NRules* sistemoje pridéjus nauja ar atnaujinus esamg, néra saugoma
informacija kokie nauji ,,RETE* tinklo mazgai buvo sukurti ir su kuriais jau esamais mazgais nauja
taisyklé siejasi, todél su taisykle susije faktai keliauja per visus su faktais susijusius mazgus, o tai
uztrunka laiko. Todél norint uzkrauti faktus tik j tuos mazgus, su kuriais taisyklé siejasi yra reikalinga
susijusiy mazgy paieska. Siai paieskai pagreitinti, siiloma saugoti kiekvienos taisyklés individualy
,,RETE" tinkla, kuriuos sujungus biity gaunamas bendras visy taisykliy ,,RETE® tinklas. Tokiu budu
biitu galima lengvai pridéti naujas taisykles ir uzkrauti su jomis susijusius faktus. Taip pat lengvai
iStrinti taisykles ne tik pakei¢iant jy statusg j neaktyvias, bet ir iStrinant tik su jomis susijusius mazgus.
Siy pasitilymy jgyvendinimas leisty paspartinti taisykliy pridéjima, bei sutaupyty sistemos resursuy,
iStrinant taisykles ir su jomis susijusig informacija ,,RETE* tinkle.

Sistemos mobilumui ir greitaveikai pagerinti yra sitloma taisykliy saugojimui naudoti
duomeny baze, kurioje biitu saugomos ne tik esamu laiku sistemos naudojamos taisyklés, bet ir
naudotos ir zadamos naudoti taisyklés. Igyvendintame taisykliy valdymo modulyje, yra galimybé
sistemos i$jungimo metu aktualias taisykles iSsaugoti j taisykliy bibliotekas ir taip pat Sistemos
paleidimo metu is Siy biblioteky uzkrauti. Esant dideliems taisykliy kiekiams $ios operacijos uZtrunka
daug laiko. Duomeny baz¢ taip pat galéty saugoti atsargines aktualiy taisykliy kopijas, tokiu biidu
apsisaugant nuo duomeny praradimo.

Taisykliy jvedimo galimybéms praplésti sitiloma jgyvendinti naujy taisykliy jvedimg naudojant
sprendimy lenteles. Taip pat yra reikalingas naujy taisykliy patikros reikalavimy praplétimas, nes Siuo

metu yra atliekamas tik taisyklés pavadinimo patikrinimas.
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DISKUSIJA

Siame skyriuje, nepaisant to, kad atlikty eksperimenty rezultatai jrodo ,,NRules* sistemos

pakeitimy teisingumg ir efektyvuma, Zemiau apzvelgsime grésmes siiilomo sprendimo validumui

(angl. Threats to validity):

1. Kas jeigu ,,NRules* pakeitimai netinkamai atlikti?

a.
b.

Idéja ir projektas buvo aprobuoti vadovo bei kity VGTU mokslininky;

»INRules* pakeitimai buvo iStestuoti atlickant ,,NRules* sistemos autoriy sukurtus
funkcinius testus (angl. Unit tests), kuriy rezultatai parodé, kad atlikti pakeitimai
neigiamos jtakos likusiai sistemai nettréjo;

Taip pat ,,NRules“ sistemos pakeitimai buvo iStestuoti, naudojant pakeitimams

jvertinti parasSytus funkcinius testus.

2. Kas jeigu eksperimentai suplanuoti ir jvykdyti netinkamai?

a.

Eksperimentai suplanuoti kartu su vadovu, remiantis metody efektyvumo matavimo
gairémis;

Atliktais eksperimentais buvo siekiama patikrinti hipoteze¢, kad dinaminis ,,RETE*
tinklo valdymas ,,NRules* taisykliy variklio sesijose (t.y. iSlaikant tg pacig atmintj
skirtingose sesijose) yra efektyvesnis nei sesijy sukiirimas i§ naujo, keiCiantis
taisykléms;

Atlikti eksperimentai apima tiek atsitiktinai sukurtas taisykles, tiek suplanuotas
taisykles pasirinktai dalykinei sriciai;

Pasirinkta dalykiné sritis i$ visuotinai aptariamy pavyzdZiy, todél eksperimentai gali

bti atkartoti kitose aplinkose.

3. Arpasitlyti ir jgyvendinti ,,NRules* sistemos pakeitimai néra specifinis tik nagrinéjamiems

atvejams?

a.

Néra, nes tai priklauso nuo dalykinés srities ir yra jrodyta atliktais eksperimentais;

b. Eksperimento metu iSbandyti trys dazniausiai pasitaikanciy taisykliy tipai: darnos,

1Svedimo ir persp¢jimo, siekiant iSbandyti skirtingus atvejus.
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PRIEDAI

1. Taisyklés prid¢jimo trukmés priklausomybés nuo taisykliy ir fakty skaiciaus, esant

baziniam ir patobulintam taisykliy pridéjimo metodui, funkcinio testo programinis kodas:

/// <summary>

/// Taisyklés pridéjimo trukmés priklausomybés nuo taisykliy ir fakty skaiciaus,
/// esant baziniam ir patobulintam taisykliy pridéjimo metodui, testas

/// </summary>

[TestMethod]

public void TaisyklésPridéjimoTestas()

{

//Sukuriamas rinkinys atsitiktinai sugeneruotu taisykliy
List<IRuleDefinition> randomGeneratedRules = new List<IRuleDefinition>();
//Sukuriamas rinkinys atsitiktinai sugeneruotu fakty

List<object> randomGeneratedFacts = new List<object>();

//Sukuriamas laikmatis, taisyklés pridéjimo trukmei matuoti

Stopwatch timer = new Stopwatch();

//ISmatuotos taisykliy pridéjimo trukmés, naudojant skirtingus metodus
long elapsedTime = O;

long elapsedTimel = 0;

//Maksimalus taisykliy skaicius produkcinéje atmintyje

int ruleCnt = 100;

//Testo kartojimy skaicius, esant skirtingiems fakty kiekiams

int repeatCnt = 10;

//Sukuriami taisykliy rikiniai, naudojami skirtinguose taisykliy pridéjimo
metoduose

IRuleSet ruleset = _ruleRepository.CreateRuleSet("RuleSetd");

IRuleSet rulesetl = _ruleRepositoryl.CreateRuleSet("RuleSet4");
//Sukompiliuojamos taisyklés taisykliy bazése ir sukuriami sesijy fabrikai
ISessionFactory sessionFactory = _ruleRepository.Compile();
ISessionFactory sessionFactoryl = _ruleRepositoryl.Compile();

//Sukuriamos sesijos, naudojamos skirtinguose taisykliy pridéjimo metoduose
ISession session = sessionFactory.CreateSession();

ISession sessionl = sessionFactoryl.CreateSession();

//Atsitiktinai sugeneruojamos taisyklés

for (int ruleGenerationIndex = @; ruleGenerationIndex < ruleCnt;
ruleGenerationIndex++)

{

}
//Vykdomas testas

for (int repeatIndex = 0; repeatIndex < repeatCnt; repeatIndex++)

{

randomGeneratedRules.Add(_rulesDescription.RandomGenerateRule());

randomGeneratedFacts.Clear();

//Atsitiktinai sugeneruojami faktai
for (int factGenerationIndex = @; factGenerationIndex < (repeatIndex * 100);
factGenerationIndex++)

{
}

//Atlaisvinami taisykliy rinkiniai

ruleset.ClearRuleSet();

rulesetl.ClearRuleSet();

//Sukuriamas patobulinto metodo sesijy fabrikas

sessionFactory = _ruleRepository.Compile();

//Sukuriama patobulinto metodo sesija

session = sessionFactory.CreateSession();

//Uzkraunami i patobulinto metodo sesijg atsitiktinai sugeneruoti faktai
session.InsertAll(randomGeneratedFacts);

//Pridedama po vieng taisykle, kol taisykliy skaicius pasiekia pries tai
nurodyta maksimaly taisykliy skaiciy

randomGeneratedFacts.Add(_rulesDescription.GenerateRandomFact());
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for (int ruleTestIndex = @; ruleTestIndex < (ruleCnt); ruleTestIndex++)
{
//Pridedama taisyklé i patobulinto metodo taisykliy rinkinj
ruleset.Add(new List<IRuleDefinition> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex) });
//Pradedamas matuoti taisyklés pridéjimo laikas
timer.Start();
//Naudojant patobulintg metoda yra pridedama nauja taisykle ir
atnaujinamas patobulinto metodo sesijos "RETE" tinklas.
sessionFactory.AddNewRulesInSessionFactory(new List<IRuleDefinition> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex) }, true);
//Baigiamas matuoti taisyklés pridéjimo laikas
timer.Stop();
//ISsaugomas taisyklés pridéjimo laikas
elapsedTime = timer.ElapsedMilliseconds;
//Nustatomas laikmatis naujiems matavimams
timer.Reset();
//Pridedama taisyklé i bazinio metodo taisykliy rinkinj
rulesetl.Add(new List<IRuleDefinition> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex) });
//Pradedamas matuoti taisyklés pridéjimo laikas
timer.Start();
//Sukompiliuojamos visos taisyklés esancios bazinio metodo taisykliy
bazéje, tokiu blddu atnaujinant sesijy fabrika
sessionFactoryl = _ruleRepositoryl.Compile();
//Sukuriamas nauja bazinio metodo sesija su atnaujintu "RETE" tinklu
sessionl = sessionFactoryl.CreateSession();
//Uzkraunami i bazinio metodo sesijg atsitiktinai sugeneruoti faktai
sessionl.InsertAll(randomGeneratedFacts);
//Baigiamas matuoti taisyklés pridéjimo laikas
timer.Stop();
//ISsaugomas taisyklés pridéjimo laikas
elapsedTimel = timer.ElapsedMilliseconds;
//Nustatomas laikmatis naujiems matavimams
timer.Reset();
//ISvedami iSmatuoti taisykliy pridéjimo laikai
Console.WriteLine(string.Format("{0}:{1};{2}", (ruleTestIndex + 1),
elapsedTime, elapsedTimel));

2. Taisyklés iStrynimo trukmés priklausomybé nuo taisykliy ir fakty skaiciaus, esant baziniam

ir patobulintam taisykliy pridéjimo metodui, funkcinio testo programinis kodas:

/// <summary>
/// Taisyklés iStrynimo trukmés priklausomybés nuo taisykliy ir fakty skaiciaus,
/// esant baziniam ir patobulintam taisykliy pridéjimo metodui, testas
/// </summary>
[TestMethod]
public void TaisykliuIstrynimoTestas()
{
//Sukuriamas rinkinys atsitiktinai sugeneruotu taisykliy
List<IRuleDefinition> randomGeneratedRules = new List<IRuleDefinition>();
//Sukuriamas rinkinys atsitiktinai sugeneruotu fakty
List<object> randomGeneratedFacts = new List<object>();
//Sukuriamas laikmatis, taisyklés pridéjimo trukmei matuoti
Stopwatch timer = new Stopwatch();
//ISmatuotos taisykliy pridéjimo trukmés, naudojant skirtingus metodus
long elapsedTime = ©;
long elapsedTimel = 0;
//Maksimalus taisykliy skaicius produkcinéje atmintyje
int ruleCnt = 100;
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//Testo kartojimy skaicius, esant skirtingiems fakty kiekiams

int repeatCnt = 10;

//Sukuriami taisykliy rikiniai, naudojami skirtinguose taisykliy pridéjimo
//metoduose

IRuleSet ruleset = _ruleRepository.CreateRuleSet("RuleSet");

IRuleSet rulesetl = _ruleRepositoryl.CreateRuleSet("RuleSetl");
//Sukompiliuojamos taisyklés taisykliy bazése ir sukuriami sesijy fabrikai
ISessionFactory sessionFactory = _ruleRepository.Compile();
ISessionFactory sessionFactoryl = _ruleRepositoryl.Compile();

//Sukuriamos sesijos, naudojamos skirtinguose taisykliy pridéjimo metoduose
ISession session = sessionFactory.CreateSession();

ISession sessionl = sessionFactoryl.CreateSession();

//Atsitiktinai sugeneruojamos taisyklés

for (int ruleGenerationIndex = ©@; ruleGenerationIndex < (ruleCnt + 1);
ruleGenerationIndex++)

{

}
//Vykdomas testas

for (int repeatIndex = 0; repeatIndex < repeatCnt + 1; repeatIndex++)

{

randomGeneratedRules.Add(_rulesDescription.RandomGenerateRule());

randomGeneratedFacts.Clear();

//Atsitiktinai sugeneruojami faktai

for (int factGenerationIndex = ©@; factGenerationIndex < (repeatIndex * 100);
factGenerationIndex++)

{

}

Console.WritelLine("Generated fact cnt:{0}", (repeatIndex * 100));
Debug.WriteLine("Generated fact cnt:{0}", (repeatIndex * 100));
//Atlaisvinami taisykliy rinkiniai

ruleset.ClearRuleSet();

rulesetl.ClearRuleSet();

//Sukuriamas patobulinto metodo sesijy fabrikas
ruleset.Add(randomGeneratedRules);
rulesetl.Add(randomGeneratedRules);

//Sukuriamas patobulinto metodo sesijy fabrikas

randomGeneratedFacts.Add(_rulesDescription.GenerateRandomFact());

sessionFactory = _ruleRepository.Compile();
//Sukuriamas bazinio metodo sesijy fabrikas
sessionFactoryl = _ruleRepositoryl.Compile();

//Sukuriama patobulinto metodo sesija

session = sessionFactory.CreateSession();

//Sukuriama bazinio metodo sesija

sessionl = sessionFactoryl.CreateSession();

//Uzkraunami i, patobulinto ir bazinio metody sesijas atsitiktinai
//sugeneruotus faktus

session.InsertAll(randomGeneratedFacts);
sessionl.InsertAll(randomGeneratedFacts);

//Atimama po vieng taisykle, kol taisykliy skaicius pasiekia ©
for (int ruleTestIndex = ruleCnt; ruleTestIndex >= ©; ruleTestIndex--)
{
//Istrinama taisyklé is patobulinto metodo taisykliy rinkinio
ruleset.Delete(new List<string> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex).Name });
//Pradedamas matuoti taisyklés iStrynimo laikas
timer.Start();
//Naudojant patobulintg metoda yra iStrinama taisyklé ir
//Atnaujinamas patobulinto metodo sesijos "RETE" tinklas.
sessionFactory.DeleteRules(new List<IRuleDefinition> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex) });
//Baigiamas matuoti taisyklés istrynimo laikas
timer.Stop();
//ISsaugomas taisyklés isStrynimo laikas
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elapsedTime = timer.ElapsedMilliseconds;

//Nustatomas laikmatis naujiems matavimams

timer.Reset();

//IStrynama taisyklé iS bazinio metodo taisykliy rinkinio
rulesetl.Delete(new List<string> {
randomGeneratedRules.ElementAt(ruleTestIndex).Name });

//Pradedamas matuoti taisyklés iStrynimo laikas

timer.Start();

//Sukompiliuojamos visos taisyklés esancios bazinio metodo taisykliy
//bazéje, tokiu bldu atnaujinant sesijy fabrika

sessionFactoryl = _ruleRepositoryl.Compile();

//Sukuriamas nauja bazinio metodo sesija su atnaujintu "RETE" tinklu
sessionl = sessionFactoryl.CreateSession();

//Uzkraunami i bazinio metodo sesijg atsitiktinai sugeneruoti faktai
sessionl.InsertAll(randomGeneratedFacts);

//Baigiamas matuoti taisyklés iStrynimo laikas

timer.Stop();

//ISsaugomas taisyklés isStrynimo laikas

elapsedTimel = timer.ElapsedMilliseconds;

//Nustatomas laikmatis naujiems matavimams

timer.Reset();

//ISvedami iSmatuoti taisykliy iStrynimo laikai
Console.WriteLine(string.Format("{0}:{1};{2}", (ruleTestIndex + 1),
elapsedTime, elapsedTimel));

}
3. Dalykinés srities verslo taisykliy rinkinio, paraSyto ,,Fluent DSL* taisykliy forma,

programinis kodas:

[Name("RentalUsesAtMostOneCar")]

[Description("It is necessary that each rental uses at most one car.")]
[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalUsesAtMostOneCar : Rule

{
public override void Define()
{
When()
.Match<Rental>(r => r.Car == null);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RentalHasExactlyOneSignee")]

[Description("It is necessary that each rental is signed by exactly one renter.")]
[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalHasExactlyOneSignee : Rule

{
public override void Define()
{
When()
.Match<Rental>(r => r.Renter == null);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RentalBooksExactlyOneCarModel") ]
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[Description("It is necessary that each rental books exactly one car model.")]
[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalBooksExactlyOneCarModel : Rule

{
public override void Define()
{
When()
.Match<Rental>(r => r.BooksCarModel == null);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RenterOpenAmountIsSumOfTotalPriceOfEachSignedRental™)]

[Description(@"It is necessary that the open amount of each renter is sum of the
total price of each rental that is signed by the renter.")]

[Tag("Derivation")]

[Priority(5)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RenterOpenAmountIsSumOfTotalPriceOfEachSignedRental : Rule

{

public override void Define()

{
Renter renter = null;
IEnumerable<Rental> rentals = null;
decimal total = 0;

When()
.Match<Renter>(() => renter)
.Query(() => rentals, x => X
.Match<Rental>(r => r.Renter == renter)
.Collect())
.Let(() => total, () => rentals.Sum(r => r.TotalPrice))
.Having(() => renter.OpenAmount != total);

Then()
.Do(ctx => renter.UpdateOpenAmount(total))
.Do(ctx => ctx.Update(renter));

}

[Name("RentalTotalPreliminaryPriceComputationRule™)]

[Description(@"It is necessary that the total price of each rental is the number
of days * price per day of the car model that is booked by that rental * (100
discount of that rental) / 100 - promotion discount of that rental.")]
[Tag("Derivation")]

[Priority(5)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalTotalPreliminaryPriceComputationRule : Rule

{

public override void Define()

{
Rental rental = null;
decimal total = ©;
var msg = "The total price of each rental is the number of days * price
per day of the car model that is booked by that rental * (100 - discount
of that rental) / 100 - promotion discount of that rental."”;

When()
.Match<Rental>(() => rental, r => r.ActualReturn == null ||
r.ActualReturn == r.ExpectedReturn)

.Let(() => total, () =>
rental.NumberOfDays *
rental.BooksCarModel.PricePerDay *
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(100 - rental.Discount) / (100 - rental.PromotionDiscount))
.Having(() => rental.TotalPrice != total);

Then()
.Do(ctx => rental.UpdateTotalPrice(total))
.Do(ctx => ctx.Update(rental))
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));

}
[Name("RentalTotalDelayedPriceComputationRule™)]

[Description(@"It is necessary that the total price of each rental is increased by

a penalty of 20 * (actual return - expected return), if actual return is after
expected return.")]

[Tag("Derivation")]

[Priority(5)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalTotalDelayedPriceComputationRule : Rule

{
public override void Define()
{
Rental rental = null;
decimal total = 0;
var msg = "The total price of each rental is increased by a penalty of 20
* (actual return - expected return), if actual return is after expected
return.”;
When()
.Match<Rental>(() => rental, r => r.ActualReturn > r.ExpectedReturn)
.Let(() => total, () =>
rental.TotalPrice +
(20m * (decimal)((DateTime)rental.ActualReturn -
rental.ExpectedReturn).TotalDays))
.Having(() => rental.TotalPrice != total);
Then()
.Do(ctx => rental.UpdateTotalPrice(total))
.Do(ctx => ctx.Update(rental))
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));
}
}

[Name("RentalTotalEarlyPriceComputationRule™)]

[Description(@"It is necessary that the total price of each rental is decreased by

a penalty of 5 * (expected return - actual return), if actual return is before
than expected return.")]

[Tag("Derivation")]

[Priority(7)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalTotalEarlyPriceComputationRule : Rule

{

public override void Define()
{
Rental rental = null;
decimal total = 0;
var msg = "The total price of each rental is decreased by a penalty of 5
(expected return - actual return), if actual return is before than
expected return.";
When()
.Match<Rental>(() => rental, r => r.ActualReturn < r.ExpectedReturn)
.Let(() => total, () =>
rental.TotalPrice -
(5m * (decimal)(rental.ExpectedReturn -
(DateTime)rental.ActualReturn).TotalDays))
.Having(() => rental.TotalPrice != total);

*
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}

Then()
.Do(ctx => rental.UpdateTotalPrice(total))
.Do(ctx => ctx.Update(rental))
.Do(ctx=> ctx.DisplayMessage(msg));

[Name("RentalPromotionDiscountForAudi™)]

[Description(@"If the car model of the rental is Audi and the start date of the
rental is within year, then set the promotion discount of the rental to the agreed
duration of the rental * 5 and display the message: The rental is eligible for the
Audi promotion.")]

[Tag("Derivation")]

[Priority(7)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalPromotionDiscountForAudi : Rule

{

public override void Define()

{

}

Rental rental = null;
int discount = 0;
string msg = "The rental is eligible for the Audi promotion.";

When()

.Match<Rental>(() => rental, r =>
r.BooksCarModel.Title.ToLower().Contains("audi"), r => r.StartDate.Year ==
DateTime.Now.Year)

.Let(() => discount, () =>

rental.AggreedDuration <= 10 ? rental.AggreedDuration * 5 : 50)

.Having(() => rental.PromotionDiscount != discount);

Then()
.Do(ctx => rental.UpdatePromotionDiscount(discount))
.Do(ctx => ctx.Update(rental))
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));

[Name("RentalPromotionDiscountForBmw") ]

[Description(@"If the car model of the rental is BMW and the start date of the
rental is within this year, then set the promotion discount of the rental to the
agreed duration of the rental * 7 and display the message: The rental is eligible
for BMW promotion.")]

[Tag("Derivation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalPromotionDiscountForBmw : Rule

{

public override void Define()

{

Rental rental = null;
int discount = 0;
string msg = "The rental is eligible for BMW promotion.";

When()

.Match<Rental>(() => rental, r =>
r.BooksCarModel.Title.ToLower().Contains("bmw"), r => r.StartDate.Year ==
DateTime.Now.Year)

.Let(() => discount, () =>

rental.AggreedDuration <= 10 ? rental.AggreedDuration * 7 : 70)
//slight improvement to avoid divide by zero: up to ten days OR 70
.Having(() => rental.PromotionDiscount != discount);

Then()
.Do(ctx => rental.UpdatePromotionDiscount(discount))
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));
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}

[Name("RentalHasMinimumMileage")]

[Description(@"It is obligatory that a rental uses a car that is available and
that rental books a car model and that car is an instance of that car model and
that car has mileage that is minimum of mileage of each car that is available.")]
[Tag("validation™)]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalHasMinimumMileage : Rule

{
public override void Define()
{
Rental rental = null;
Car car = null;
IEnumerable<Rental> allActiveRentals = null;
IEnumerable<Car> availableCars = null;
int minMileage = 90;
When()
.Query(() => allActiveRentals, x => x
.Match<Rental>(r => r.ActualReturn == null)
.Collect())
.Query(() => availableCars, x => X
.Match<Car>(c => allActiveRentals.Any(r => r.Car != c))
//collect all cars that are not in all active rentals
.Collect())
.Match<Rental>(() => rental, r => availableCars.Any(c => c == r.Car))
.Match<Car>(() => car, c => rental.Car == c, ¢ => rental.BooksCarModel
== c.CarModel)
.Let(() => minMileage, () =>
availableCars.Min(c => c.Mileage))
.Having(() => car.Mileage == minMileage);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RentalCar")]

[Description(@"If rental uses car and car is in current location and car belongs
to branch and branch is in owning country and current location is same as owning
country, then rental to destination branch and destination branch is in owning
country.")]

[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalCar : Rule

{

public override void Define()
{

Rental rental = null;

Car car = null;

Branch branch = null;

When()
.Match<Rental>(() => rental, r => r.Car != null)
.Match<Car>(() => car, c => rental.Car == c)
.Match<Branch>(() => branch, b => rental.FromBranch == b)
.Having(() => car.Country != branch.Country);
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Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());

}

[Name("RentalRenterIsBlacklisted")]
[Description(@"It is prohibited that a renter has signed a rental, if that renter
is blacklisted.")]
[Tag("validation")]
[Priority(10)]
[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]
public class RentalRenterIsBlacklisted : Rule
{
public override void Define()
{
Rental rental = null;
When()
.Match<Rental>(() => rental, r => r.Renter != null)
.Match<Renter>(r => rental.Renter == r, r => r.IsBlacklisted);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());

}

[Name("RentalCarModelIsPhasedOut")]
[Description(@"It is prohibited that a rental books a car model, if that car model
is phased-out.")]
[Tag("validation™)]
[Priority(10)]
[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]
public class RentalCarModelIsPhasedOut : Rule
{
public override void Define()
{
Rental rental = null;
When()
.Match<Rental>(() => rental)
.Match<CarModel>(c => rental.BooksCarModel == ¢, ¢ => c.IsPhaseOut);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());

}

[Name("RenterOpenAmountVsCreditLimit") ]

[Description(@"It is prohibited that a renter has an open amount that is larger
than the credit limit of that renter.")]

[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RenterOpenAmountVsCreditLimit : Rule

{
public override void Define()
{
When()
.Match<Renter>(r => r.OpenAmount > r.CreditLimit);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RenterHasValidDriverLicence")]

[Description(@"It is obligatory that a renter has a driver license that is
valid.")]

[Tag("validation")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]
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public class RenterHasValidDriverlLicence : Rule

{
public override void Define()
{
Rental rental = null;
Renter renter = null;
When()
.Match<Rental>(() => rental)
.Match<Renter>(() => renter, r => rental.Renter == r)
.Having(() => !renter.DriverlLicense.IsValid);
Then()
.Do(ctx => ctx.HandleRetractFactsAction());
}
}

[Name("RenterIsVIPClient")]
[Description(@"It is recommended that a renter who is VIP should receive company
gifts.")]
[Tag("Notification")]
[Priority(10)]
[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]
public class VIPRenterShouldReceiveProperAttention : Rule
{
public override void Define()
{
var msg = "VIP Clients should receive company gifts.";
Renter renter = null;
Rental rental null;

When()
.Match<Rental>(() => rental)
.Match<Renter>(() => renter, r => rental.Renter == r, r => r.IsVIP);

Then()
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));

}

[Name("RentalIsAtLeast14Days")]

[Description(@"It is recommended that a rental which is at least 14 days should
receive proper attention.")]

[Tag("Notification")]

[Priority(10)]

[Repeatability(RuleRepeatability.Repeatable)]

public class RentalAtlLeastl4Days : Rule

{
public override void Define()
{
var msg = "Rental of at least 14 days should receive company gifts.";
When()
.Match<Rental>(r => r.RentalDuration == RentalDuration.AtLeast14Days);
Then()
.Do(ctx => ctx.DisplayMessage(msg));
}
}
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4. Dalykinés srities fakty rinkiniy fragmentai:

11 lentelé. Nuomininky fakty rinkinio fragmentas

Fakto nr. | IsVip | IsBlacklisted | OpenAmount | CreditLimit Name Code
1 True False 0 1700 Renter #0001 | 0001
2 False False 0 3400 Renter #0002 | 0002
3 False False 0 600 Renter #0003 | 0003

12 lentelé. Saliy fakty rinkinio fragmentas

Fakto nr. Name
1 Austria
2 Belgium
3 Bulgaria

13 lentelé. Automobiliy modeliy fakty rinkinio fragmentas

Fakto nr. Title Description | PricePerDay | IsPhaseOut | Servicelnterval
1 Chevy Economy 30 False Renter #0001
Aveo
2 Nissan Compact 55 False Renter #0002
\Verso
3 Toyo_ta Compact 55 False Renter #0003
Auris
14 lentelé. Automobiliy fakty rinkinio fragmentas
Fakto | Mileage | RequiresNextServiceAtMileage | CarModelTitle | CountryName
nr.
1 21001 29578 Audi A4 Austria
2 31006 49766 Chevy Express Austria
3 61002 69878 Audi A4 Austria
15 lentelé. Padainiy fakty rinkinio fragmentas
Fakto | CountryName Name Address
nr.
. . Address of
1 Austria Austria #1 @Austria #1
. . Address of
2 Austria Austria #2 @Austria #2
. . Address of
3 Austria Austria #3 @Austria #3




16 lentelé. Automobiliy nuomy fakty rinkinio fragmentas

Fa | Disc | Promotio | Total | Number | Car | FromBra | ToBran | Rente | Start | Expecte | RentalDur | Aggreed | Pen | BookedC
kt | ount | nDiscount | Price | OfDays | Titl | nchName | chName | rNam | Date | dReturn | ationKind | Duration | alty | arModel
0 e e
nr.
BM 2018
. . Renter Between7A
1 0 0 200 0 W | Austria#1 | Austria #0476 -06- 2018-06- | nd13Days 4 0 | BMWX1
X1 #1 07 10
BM . 2018
2 | 0 0 1755 | 0 | W |Austriag | AUSIa | Renter o 1} 2018071 Atleastld | o7 ) o | BMwW x3
#1 #0005 16 Days
X3 30
-[)?g Austria | Renter 2018 2018-07- | Between7A Toyota
310 0 M2 0 ave [ ASIRELE o200 | D0 |02 | nd13Days | O | Avensis
nsis
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