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SANTRAUKA

Siuolaikinés jmonés siekia sutrumpinti savo darby atlikimo laika, pagerinti darbo principus ir
kaing, bei pasiekti didesnj vartotojy pasitenkinimg teikianciomis paslaugomis, taciau susiduria su
poreikiu pertvarkyti savo veiklos procesus, reorganizuoti veiklg ar jg atnaujinti. Tod¢l tokie veiksmai
skatina naujy verslo modeliavimo priemoniy kiirimg. Kuriant tokias verslo modeliavimo priemones
susiduriama su tokiais Kklausimais kaip patikimumas, ekonominis efektyvumas, sistemy
projektavimas.

Atlikta moksliniy Saltiniy analizé parodé, kad Siuo metu verslo procesy logikai apraSyti
naudojami metodai (tokie kaip verslo procesy modeliavimo notacija (BPMN ), unifikuota
modeliavimo kalba (UML veiklos diagramos) bei kiti formalizmai) yra gana sudétingi ir, verslo
atstovams, kurie nezino minéty formaliy procesy uzraSymo biidy, sunku susisnekéti su informaciniy
technologijy specialistais modeliuojanciais $iuos procesus.

Todél baigiamojo darbo tikslas buvo pasitlyti naujg verslo procesy analizés metodika,
panaudojant procesy specifikavimui grafus, o jy teisinguma tikrinti panaudojant paieskos algoritmus
grafuose dirbtinio intelekto priemonémis. Dirbtinio intelekto Prolog kalboje realizuotas i§vedimo
mechanizmas, pagristas paieSkos algoritmais, leidzia labai nesudétingai apraSyti ir analizuoti grafus.
Be to, grafy forma gerai suprantama tiek verslo tiek ir informaciniy technologijy specialistams.

Darbas susideda i$ 4 pagrindiniy daliy: Pirmoje dalyje apibréztas verslo procesas, iSanalizuoti ir
palyginti verslo procesy modeliai, pasitlyta verslo procesy verifikavimo metodika. Antroje dalyje
pateikiami verslo procesy verifikavimo metodai. Trecioje dalyje aprasomos sitilomos dirbtinio
intelekto priemones, skirtos verslo procesy verifikavimui, apraSyta sukurta ekspertiné¢ sistema.
Ketvirtoje dalyje pateikti eksperimentiniai rezultatai.

Darbo rezultatai buvo pateikti ,,Kompiuterininky dienos 2013 konferencijoje ir publikuoti
medziagoje straipsnyje ,,Verslo procesy verifikavimas, panaudojant modifikuota paieskos
algoritma®.



SUMMARY

Modern companies constantly seek to reduce their work installation time, improve working
methods while lowering cost and also to achieve greater customer satisfaction by providing services.
Unfortunately these companies are faced with the need to transform their business processes to
reorganize work. Therefore, such actions encourage new business modeling tools. Developing
business modeling tools brings-up issues such as reliability, cost-effectiveness, and system design.

Analyzed research sources show that methods describing current business process logic are
quite complex (such as business process modeling notation (BPMN), Unified Modeling Language
(UML activity diagrams) and other formalisms). For business representatives who do not know these
formal process techniques, it is difficult to understand information technology specialists who are
modelling these processes.

Therefore, the goal of this work is to offer a new analysis methodology for business processes
using graphs, process specifications and verify the correctness of the search algorithm using graph
artificial intelligence tools. Artificial intelligence prolog language realized output mechanism based
with search algorithms, makes it very simple to describe and analyze graphs. In addition, form of the
graphs is well understood by both business and information technology professionals.

The work consists of four main parts: In the first part business process was described and
analyzed. Also business process models were compared, new business process verification
methodology was offered. The second part is focused on describing the business process verification
method. In the third part offered artificial intelligence tools for business process verification were
described. Expert developed system was also described. The fourth section presents experimental
results.

The results of this work were presented in the Computer Days 2013 Conference and published
in the article “Business process verification using a modified search algorithm”.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Verslo procesas - yra veikla arba veiklos, kurios bus atliktos siekiant tam tikro organizacijos
tikslo.

Verslo proceso modeliavimas - sukiirimas abstraktaus arba materialaus objekto kurj tiriant,
suzinoma tam tikra informacija apie realy verslo procesa, t. y. modelio originalg arba prototipa.

Verslo proceso veikla - tam tikra uzduotis (vienas loginis zingsnis), jvykdoma proceso eigoje.

Dirbtinis intelektas (anlg. artificial intelligence) - programiné sistema, imituojanti zmogaus
mastyma kompiuteryje.

Ekspertiné sistema tai dirbtinio intelekto sistema, sukurta konkrecios probleminés srities
uzdaviniy sprendimui.

BPMN (anlg. Business Process Modeling Notation) - grafiné verslo procesy specifikavimo
notacija.

BPD (angl.Business Process Diagram) - verslo proceso diagrama, naudojama BPMN notacijoje.

UML (anlg. Unified Modeling Language) — kalba, skirta specifikuoti, vizualizuoti ir
dokumentuoti programinés jrangos sistemas, taip pat naudojama ir verslo modeliavimui ir kitokioms
ne programinéms sistemoms.

PERT (angl. Program Evaluation and Review Technique) yra statistinis jrankis naudojamas
projekty valdymui, kuris analizuoja ir reprezentuoja uzduotis, kurios yra skirtos projekto uzbaigimui.

IDEF (angl. Integration Definition Function Modeling) - ICAM aprasymy $eimy kalba, kuri yra
procesy modeliavimo ir funkcionavimo vaizdavimo standarty Seima, naudojama techninéms
sistemoms ar verslo procesams kurti ar gerinti.

Validavimas - veikla, kuria sickiama jsitikinti, kad sistema atitinka reikalavimus (atsako ]
klausima, ar kuriamas teisingas produktas?).

Verifikavimas - tai veikla, kuria sickiama jsitikinti, kad tam tikra funkcija vykdoma
korektiSkai, ar sistema atitinka keliamus reikalavimus.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Standartas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://lt.wikipedia.org/wiki/Procesas

IVADAS

Vis daugiau jmoniy, siekdamos sutrumpinti savo darby atlikimo laika, pagerinti darbo principus
ir kaing, bei pasiekti didesnj vartotojy pasitenkinimg teikian¢iomis paslaugomis, susiduria su
poreikiu pertvarkyti savo veiklos procesus, reorganizuoti veiklag ar jg atnaujinti. Informaciniy
technologijy vystymasis ir jy svarba Siuolaikiniame versle skatina naujy verslo modeliavimo
priemoniy kirimg. Tuo paciu susiduriama su patikimumo, ekonominio efektyvumo, sistemy
projektavimo klausimais.

Laikui bégant pasaulingje rinkoje atsirado nemazai produkty uzsiimanciy verslo procesy
modeliavimu, valdymu, pavaizdavimu bei vykdymu. Tokiomis aplinkybémis susiformavo naujos
problemos, susijusios su pastaryjy produkty ir jvairiy modeliy suderinamumu.

Kompiuterizuojant verslo procesus bei kuriant darby srauty valdymo sistemas, pirmiausia reikia
apibrézti verslo proceso logika. Sis aprasas turi buti tikslus ir korektiskas. Sudarant, t.y.
formalizuojant gana sudétingg verslo procesy valdymo logika, juos biitina verifikuoti, t. y. isitikinti ar
néra nurodyta neteisingy veiksmy. D¢l to valdymo algoritmus reikia formalizuoti.

Siuo metu formaliai verslo procesy logikai aprasyti naudojami gana jvairis metodai.
Dazniausiai naudojama verslo procesy modeliavimo notacija (BPMN), unifikuota modeliavimo kalba
(UML veiklos diagramos), Petri tinklai, verslo taisyklés bei kitos notacijos. Jy privalumas toks, kad
jos leidzia grafiskai dokumentuoti sudétingg procesy logika, taciau, norint patikrinti Siy notacijy
teisinguma reikalingos sudétingos programinés priemonés [1][2][3][4]. Be to, verslo atstovams, kurie
nezino minéty formaliy procesy uzraSymo bady, sunku susisnekéti su informaciniy technologijy
specialistais modeliuojanciais §iuos procesus. Todél ieSkoma vis geresniy biidy dalykinei veiklos
sri¢iai apraSyti grafiniais modeliais, suprantamais visiems.

Darbe siiiloma verslo procesy logikg vaizduoti grafais. Jy privalumas toks, kad jie leidzia
grafiSkai aprasyti sudétingg verslo procesy logika. Grafy forma gerai suprantama tiek verslo tiek ir
informaciniy technologijy specialistams. Grafy teisingumo tyrimui sitiloma panaudoti grafy paieskos
algoritmus panaudojant dirbtinio intelekto priemones. Tam sitloma sukurti eksperting sistemg
realizuotg Prolog kalba. Dirbtinio intelekto Prolog kalboje realizuotas iSvedimo mechanizmas,
pagristas paieskos algoritmais, leidZia labai nesudétingai apraSyti ir analizuoti grafus.

Tyrimo sritis — verslo procesy darby eigos modeliavimo ir analizés problemos, susijusios su
verslo procesy specifikavimu, modeliavimu bei analize reikalavimy specifikavimo etape.

Darbo tikslas — pasiiilyti naujg verslo procesy analizés metodikg, panaudojant procesy
specifikavimui grafus, o jy teisinguma tikrinti panaudojant paieSkos algoritmus grafuose dirbtinio
intelekto priemonémis.

Darbo uzdaviniai:

e I3analizuoti verslo procesy specifikavimo galimybes;
e [Sanalizuoti verslo procesy analizés (verifikavimo) priemones;
e Pasitlyti naujg verslo procesy analizés metodika, kurioje bus sujungti paieskos algoritmai
grafuose ir dirbtinio intelekto priemonegs;
e Pasiiilyta metodika pritaikyti realiems uzdaviniams spresti;
Darbo naujumas — skirtingy trijy sri¢iy apjungimas verslo procesy analizei:
1. Verslo procesy modeliavimas;
2. Paieskos algoritmy taikymas grafuose verslo procesy teisingumo analizei,
3. Dirbtinio intelekto priemoniy (ekspertinés sistemos ir programavimo kalbos Prolog)
panaudojimas paiesSkos algoritmy realizavimui.

Darbo struktiira. Darbas susideda i§ 4 pagrindiniy daliy: Pirmoje dalyje apibréztas verslo
procesas, iSanalizuoti ir palyginti verslo procesy modeliai, pasitilyta verslo procesy verifikavimo
metodika. Antroje dalyje pateikiami verslo procesy verifikavimo metodai. Trecioje dalyje aprasomos
siilomos dirbtinio intelekto priemonés, skirtos verslo procesy verifikavimui, apraSyta sukurta
ekspertiné sistema. Ketvirtoje dalyje pateikti eksperimentiniai rezultatai.

Darbo rezultatai buvo pateikti ,,Kompiuterininky dienos 2013 konferencijoje ir publikuoti
medZziagoje straipsnyje ,,Verslo procesy verifikavimas, panaudojant modifikuota paieskos algoritma*.



1. VERSLO PROCESU LOGIKOS MODELIAVIMO GALIMYBIU ANALIZE

1.1. Verslo procesy modeliavimas

Remiantis [5] Zinoma, kad dauguma dabartiniy organizacijy turi susikiire savo viding verslo
architekttirg (1 pav.), kuriy pagrindiniai elementai: verslo motyvacijos modelis (taktika, vizija, tikslai,
misija, strategija) ir organizacijos vykdomi verslo procesai, kurie naudoja jvairius resursus (zmones,
informacines sistemas, turtg). Todél Sie verslo procesai leidzia pasiekti tikslus, nustatytus verslo
motyvacijos modelyje.

Verslo motyvacija
wizija, misija,
strategija, taktikos, tikslai)
1|‘-.":*«.h_i'mertina

formu uja“-*:’?

[ ]
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) & pajamos
= Verslo procesai ¢

1 pav. Organizacijos struktiira [5]

Sakoma, kad nuo XIX a. iki Siy dieny dazniausiai pasitaikantis organizacijos valdymo budas
yra hierarchinis, kai apibréziamos darbuotojo funkcijos ir pavaldumas [6]. Teigiama [7], kad
dauguma jmoniy yra valdomos pagal funkcijas - gamybg, marketinga, projektavimg, finansus,
logistika, pardavimus. Sie veiksmai leidzia i$naudoti specializacijos teikiamus privalumus, nes
kiekvienas padalinys specializuojasi atlikti tam tikras funkcijas.

Ta¢iau jmonés tikslas néra vien tik geras marketingas, gerai organizuotas pardavimas ar
produkty pristatymas atskirai. Svarbiausia yra tarpusavyje susijusiy veiksmy seka, kurie veda prie
pagrindinio jmonés tikslo.

Dabartiniy verslo procesy valdymo tikslai yra perorientuoti organizacijas nuo tradicinio
funkcinio pozitrio (Zmogui ieSkomas darbas), prie procesinio poziiirio (darbui ieSkomas zmogus) (2
pav.). Procesinis pozitiris - procesai yra pagrindinés priemonés, kuriomis organizacijos siekia atlikti
didziaja dalj veiklos, funkcinis pozitiris: organizacija yra sudaryta i§ atitinkamy padaliniy [8].

Input
requirements

) Effective and
Process linkage across departments > e o 4 outputs

2 pav. Procesinés ir funkcinés organizacijos [8]

Darbas jmonése nejuda aukStyn ir Zemyn per organizacijos struktiirg, bet juda iSilgai per
organizacija, kaip verslo procesy rinkinys (3 pav.)

10
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3 pav. Proceso veikimo schema [8]

Imonés valdymo pagrindas yra darbai ir veiksmai, kurie apjungiami j visuma, o ne vien tik
funkcijos. Procesa sudaro tarpusavyje sgveikaujanciy funkcijy visuma, kuri pirminius duomenis
pavercia rezultatais. Imonés procesy identifikavimg ir jy valdymo svarba identifikuoja procesinis
poziiiris. Procesinis pozilris ziliri naujai j jmonés valdyma, kas skatina i§ esmés permastyti jmonés
organizacing struktiira, valdymo, kontrolés mechanizmus, efektyvumo rodiklius. I$ esmés Siuolaikiné
vadyba remiasi procesais ir jy efektyviu iSnaudojimu — detaliu kiekvieno proceso planavimu,
organizavimu, kontroliavimu, bei veikian¢iy procesy tobulinimu. Verslo valdymo sistemos
sukuriamos dviem budais [7]:

e remiantis jmonés hierarchine struktira;
e remiantis jmonés procesais.

Verslo valdymo sistemos gali biiti projektuojamos pagal jmonés vykdomus procesus arba
hierarching struktiirg. Sparciai keiciantis rinkos reikalavimams, greitai kinta jmoniy struktiiros, kas
lemia prastg informacinés sistemos ir sukurty taisykliy efektyvuma $iuo pozitriu. Tad projektavimas
pagal procesus pazangesnis ir efektyvesnis. D¢l létesnés procesy kaitos jmonése, projektavimas
paremtas jais kur kas efektyvesnis. Tobuléjant vykdomiems procesams, tobulinti esamg informacing
sistema, procediiras ir taisykles yra daug lengviau, nei kurti naujg sistemg pagal hierarchija [7].

Procesinj pozitir] geriausiai atvaizduoja vieninga procesy schema, kitaip vadinama ,,procesy
zemélapiu®. Siam Zemélapiui sukurti naudojamas ,,Poterio® jmonés vertés grandinés modelis ir
analizuojamos jmonés struktiiriné schema (4 pav.) [7].

Pagalbiniai
procesai

5 FINANSY VALDYMO PROCESAS ‘

. 6 PERSONALO VALDYMO PROCESAS — %
: ; ISLAIDOS ~ PELNAS

7 TIEKIMO PROCESAS

Pagalbiniai
procesai

| 8 DOKUMENTY VALDYMO PROCESAS ‘

{9 ADMINISTRACINIO VALDYMO PROCESAS ‘

Valdymo
procesai

10 KONTROLES PROCESAS ‘

4 pav. Poterio jmonés vertés grandinés modelis [7]
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Poterio jmonés vertés grandinés modelj sudaro trys pagrindinés procesy grupés (5 pav.) [7]:
» valdymo procesai — yra naudojami ir susieti su resursy valdymu. Tai yra : procesy
gerinimas, strateginis planavimas, kontrolé;
» pagalbiniai procesai - yra tiesiogiai susij¢ su kuriamu produktu pvz.: produkto gamyba,
pardavimas, projektavimas ar aptarnavimas.
» aptarnaujantys procesai - yra naudojami aptarnauti pagrindinius bei valdymo procesus.
Verslo procesy optimizavimas bei procesy analizés pagalba galima atpazinti neefektyvias

procesy vietas.

A

'®

[%2)

S

o

s __ ¢ 9

o 8 strateginio administracinio | ¢ .

= planavimo > valdymo _ 10 kontroles

5 »  procesas procesas ”| procesas <

S

§ / \ 4

‘©

(%]

o

S

5 d <

8 >

c >

5 A

[

g

g \ A

) | | /\ " |

S5 5 Finansy 6personalo o ™A 8 dokumenty

£3 valdymo valdymo 7 tiekimo valdymo d

(c—% S > procesas procesas procesas procesas _
o 4

T o ‘

o

5 pav. Procesy rysiy schema [7]

Procesy rysiy schema yra naudojama kaip aiski vaizdiné priemoné, kurios pagalba yra matoma,
kaip informacija juda ir apsikei¢iama jmonés modelyje. Todél procesy rysiy schema leidzia sukurti
jmon¢és komunikacijos strategija. Procesy rySiy schemg bei Poterio jmonés vertés grandinés modelis
(procesy zemélapis) yra paprastai sukuriama etapais [7]:

e Numatomi ir nustatomi pagrindiniai bei pagalbiniai procesai;

e Suprojektuojami procesy rySiy schema ir procesy zemeélapio projektai, kurie yra aptariami
su jmonés vadovais ir jy darbuotojais;

e Suprojektuotos sistemos yra testuojamos, rastos klaidos yra koreguojamos ir pritaikomos
kasdieniniam naudojimui.

Neretai organizacijoje néra aiSkiai suprantama, kokie yra verslo procesai, kaip juos vykdyti.
Todél Sie veiksniai labai riboja organizacijy gebéjimus uztikrinti paslaugy ir gaminiy kokybe,
analizuoti procesy vykdymo rezultatus ir kaStus, sukauptais analizés duomenimis, optimizuoti
veiklos procesus, kuriy tikslas yra siekti geresniy rezultaty [5].

1.2. Verslo procesy modeliy palyginimas

Verslo procesy apibrézimy yra jvairiy, tokiy kaip [2]:
e verslo procesas - yra veikla arba veiklos, kurias siekiama jgyvendinti, kad biity pasiektas tam
tikro organizacijos tikslo;
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e nuosekliai susijusios veiklos arba uzduociy serijos, tokios kaip planavimas, gamyba,
pardavimas, kurios atliekamos kartu ir numatant apibrézty rezultaty rinkinj.

Dauguma organizacijy apraso verslo procesus, naudodamos tam nepritaikytus programings
jrangos jrankius — tekstinj redaktoriy Microsoft Word, laisvos formos diagramy redaktoriy Microsoft
Visio, prezentacijy redaktoriy Microsoft PowerPoint ar atitinkamas programas i§ Open Office
programinés jrangos paketo. Bet kuriant ir diegiant bisimus verslo procesus, tokius aprasymus yra
labai sudétinga palaikyti, kadangi informacija yra netiksli, restruktiirizuota, néra semantiniy
informacijos rysiy [9].

Modelio verslo proceso metodai, pavyzdziui, srauty diagrama, funkciné srauto blokiné schema,
valdymo srauty diagrama, Ganto diagrama, PERT (angl. Program Evaluation and Review
Technique) diagramos atsirado XX-ojo amziaus pradzioje. Tarp pirmyjy buvo Ganto diagramos,
funkciné srauty schema ir PERT, duomeny srauty ir IDEF diagramos. Tarp Siuolaikiniy metody yra
Unified Modeling Language ir verslo procesy modeliavimo zyméjimas bei Kitos. Siekiant jgyvendinti
verslo procesy analize, reikéty naudoti specializuotus modelius [9].

1.2.1. Verslo procesy UML veiklos diagrama

Verslo procesy veiklos diagramos (angl. Unified Modeling Language (UML)) yra placiausiai ir
labiausiai zinoma grafiniy notacijy vaizdavimo rinkinys - kalba, kuri reikalauja griezty atvaizdavimo
taisykliy. Sios diagramos naudojamos verslo procesy darby sekoms pavaizduoti, siekdamos
nuoseklumo ir aiskaus supratimo, kas kaip turéty judéti [10].

Kiekvienos UML diagramos paskirtis yra pavaizduoti, aprasyti tam tikrus procesus ir veiksmus,
kuriuos sudaro tam atitinkami objektai. Nuoseklumas ir konkretumas leidzia vaizdziai parodyti visa
sistemos veikla, galimybes kurias turi atlikti tam tikra sistema arba tik dalis tos sistemos [10].

UML diagramy yra daug, bet mes nagrinésime tik tas UML diagramas kurios yra susietos ir
naudojamos veiklos modeliams. Veikly diagramomis pavaizduojami sistemoje esantys veiksmai ir
veiklos. O modeliavime veikly diagramas laisvai galima naudoti verslo procesams, kurias sudaro
veiksmai ir ty veiksmy srautai. Paveiksle (6 pav.) yra pateiktas elementarus UML veiklos diagramos
pavyzdys.

A
m

6 pav. Veiklos diagramos pavyzdys [11]

Analizuokime pavyzdj, kuriame apraSomas gamybos darbuotojo i$¢jimo ] atostogas procesas,
kuris vykdomas dokumenty valdymo sistemoje. Sis procesas susideda i§ Sesiy veikly ir dviejy
salygy. Vykdomo proceso valdyma atlieka sistema, kur darbuotojas turi tik inicijuoti procesa arba
sukurti dokumentg, kuris inicijuos procesa [12]:
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i.Prisijunges prie sistemos darbuotojas paraso atostogy praSymo dokumentg. Uzpildomi
pateikti formos laukai: apmokamos/neapmokamos, eilés tvarka/skubos tvarka, atostogy data,
komentaras (jei atostogos turi bati suteiktos skubos tvarka). Uzpildzius laukus sistema automatiSkai
patikrina, ar informacija uzpildyta korektiskai bei ar norimy atostogy dieny skaicius nevirsija leistino
skaiciaus.
ii.Gamybos vadovas gauna praneSimg, kad patvirtinty atostogy dokumentg. Perzitiréjus
prasyma vadovas patvirtina arba nepatvirtina darbuotojo prasyma. Jeigu pra§ymas yra nepatvirtintas,
gamybos vadovas tai pranesa darbuotojui. Bet jei praSyma patvirtina, tuomet darbuotojo prasymas
nusiun¢iamas vadovui (direktoriui).
lii.Kai prasymas nepatvirtintas, tuomet darbuotojas koreguoja prasyma, atsizvelgdamas j
gamybos vadovo pastabas (uzduotis pataisyti praSyma).
Iv.PraSymo nepatvirtinimo atveju situacija analogiska auksc¢iau i§vardintajai.
v.Vadovas patvirtina darbuotojo praSyma. Uzregistruojamas praSymas sistemoje.
vi.PraSymo patvirtinimo atveju sistema automatiskai uzregistruoja dokumenta. Direktorius
gautg dokumentg pasiraso jj skaitmeniniu parasu.
vii.Procesas uzbaigiamas.
Aprasyto pavyzdzio veiklos diagrama pateikta (7 pav.) paveiksle [12].
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7 pav. Darbuotojo i$leidimas j atostogas UML veiklos diagrama [12]

1.2.2. Verslo procesy BPMN diagramos

Kita placiai naudojama verslo procesy modeliavimo kalba yra BPMN. BPMN pirmoji
standarto versija buvo isleista ~ 2004 metais, BPMI.org organizacijos déka, o dabar §j standarto
tobulinimg perémé organizacija - OMG, kuri yra sukiirusi UML standarto veiklos diagrama [12],
[13].

BPMN yra sistema grafiniy zyméjimy, Kuri skirta verslo procesy schemos pavaizduoti. Verslo
procesy diagrama BPMN kuriamos panasiais principais kaip ir tradicinés bloky schemos [14], [2].
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BPMN diagrama, taip kaip ir UML veiklos diagrama, vaizduoja grafais grjstus modelius.
Ziirint formaliai, BPMN yra tam tikras grafas su jvestomis konstravimo taisyklémis. Paveiksle (8
pav.) yra pateikta BPMN pavyzdzio diagrama, kurioje yra pavaizduotas anksCiau nagrinétas
darbuotojy iSleidimo ] atostogas procesas. Kaip matome, jis beveik niekuo nesiskiria nuo veiklos
diagramos, pateiktos 7-tame paveiksle. Vienas pagrindinis skirtumas yra lygiagretumo zyméjimas.
BPMN diagramoje yra panaudoti AND tipo vartai. AND tipo vartai reiskia, kad nuo i$siSakojimo
mazgo lygiagreciai vykdomos visos i$siSakojimo atSakos, o susijungimo mazge laukiama, kol visos
jeinancios Sakos bus jvykdytos.

7 -
e P23
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| (Darbuctojes) Eﬁ}mﬂ! vdoves) |

-

P2S P

Taisyti - - - S— | Patuintinti
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hS - - - - -
|
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rektorius) [ | Rusiysti (Sistema) |
s T ™\
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8 pav. Darbuotojo isleidimas j atostogas BPMN veiklos diagrama [12]

1.2.3. Grafais pagristas verslo procesy modeliavimas

Verslo procesus taip pat galima pavaizduoti ir grafais. Kadangi grafai leidzia grafiskai aprasyti
nesudétingg procesy logika, o tokia grafy forma gerai suprantama tiek verslo atstovams, tiek ir
informaciniy technologijy specialistams. Toliau trumpai apraSysime grafus.

Grafas G =(X,A) plokitumoje daZnai vaizduojamas atitinkama vir§iiniy ir jas jungian&iy
linijy visuma, taciau praktiskai, grafas uZzraSomas ir algebrine forma. Paprasciausia grafo uzraSymo
forma yra grafo virStiniy ir lanky i$vardijimas [15].

Grafo G =(X, A) virstiniy aibé: X ={X;; X,; ..; X, }, lanky aibé: A={a,; a,; .., a,}.

UzZraSius grafg tokia forma, vis tiek neaiSku, kurias virStines jungia lankai, t.y. vis tiek reikia
nusakyti grafo struktiira — esamus rySius. Tuomet kiekvieng lanka galima aprasSyti, nurodant jo
prading ir galing virStines. Grafo lankus galima zyméti i§ karto dviem indeksais, rodanciais lanko
prading ir galing vir§anes [15].

Praktiskai grafo lankai vaizduojami atvaizdu. Atvaizdas I'(X;) nurodo tas grafo virSiines, kurios
pasiekiamos i§ vir§tinés X;. Tokios uzra§ymo formos grafas zymimas G = (X, I').

Kadangi atvaizdas T'(X;) rodo tas virstines x; e X , kurioms grafe G = (X, I') egzistuoja lankas
(X, X;), tai atvirkstinis atvaizdas T*(x,) rodys tas virsiines X, € X, kurioms grafe G=(X,I)
egzistuoja lankas (X, X;).

Dvi grafo virStnés, kurios sujungtos bent vienu lanku, vadinamos gretimomis arba
kaimyninémis, prieSingu atveju jos vadinamos nepriklausomomis.

Virstniy seka p = {Vio, Vi1, ..., } yra vadinama k - keliu (marsrutu, angl. path), jei sekos
visos gretimos virsiinés yra sujungtos lankais [15],[16].

Anks¢iau apraSytas darbuotojy iSleidimo procesas gali buti atvaizduotas ir grafu, Kuris
parodytas paveiksle (9 pav.).
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9 pav. Darbuotojy isleidimo j atostogas orientuotas grafas [12]

1 lenteléje yra pateikti pagrindiniai nagrinéty verslo procesy zyméjimai. Pateikiama UML,
BPMN [1] ir grafy zyméjimo simboliai, kurie yra naudojami veiklos diagramoms vaizduoti.

1 lentelé. UML, BPMN, grafy pagrindiniai Zyméjimai

UML diagrama | Grafas | BPMN diagrama

Pradzios mazgas (angl. Initail node)

[ (o) O

Diagramos pabaigos mazgas (angl. Activity final node)

® (i) O

\\_//

Veiksmas (angl. Activity) — tai diagramoje vaizduojami veiksmai: vykdomi, arba tik jvyksiantis.
Vaizduoja vieng veiksma diagramoje, kuris butinas, kad jvykty sekantis zingsnis

Sprendimas (angl. Decision point) —rombas veiksmas turintis pasirinkima ($ios sglygos yra iSeinantys
srautai, kurie leidzia pasirinkti sekancius veiksmus)

| @ EEEE
Lo " b
[ > ® —=

Issisakojimas (angl.Fork) - jeinantis vienas srautas i$ kurio i$eina du kiti srautai

O, B

®» ® A

)

Sujungimas (angl. Join) - kelis jeinancius srautus j vieng iSeinantj

16


http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba
http://lt.wikipedia.org/wiki/Angl%C5%B3_kalba

| OO L.
N/
o Wy

1.3. Grafy analizé

Grafy analizé — tai kelio (arba keliy) paieSka grafo virStniy aibéje. Daugelio grafy teorijos
uzdaviniy sprendimo algoritmy pagrindg sudaro sisteminga grafo virSiiniy perziira, t.y. toks grafo
virStiniy apéjimas, kad kiekviena vir§tiné nagrin¢jama vienintelj karta.

Kelio paieskos problema gali buti aprasyta tokiais komponentais:

e Pradiné busena. Pradiné biisena nurodo paieskos pradzios virSine.

e Galimy peréjimy aibé. Tai Vvisi peréjimai j jpédinio buisenas.

e Biiseny erdvé. Tai visy galimy biiseny aibé. Pradiné biisena kartu su galimy peréjimy
sgrasu apibrézia kelio paieskos biiseny erdvg.

o Kelias buiseny erdvéje apibréziamas kaip biiseny seka, sujungta galimy peréjimy seka.

e Tikslo arba galiné biisena. Apibrézia sickiama tikslo biisena.

Visi iSvardinti komponentai apibrézia kelio paieskos problemg. Paieskos idéja labai paprasta. Turint
grafy, pradiniy vir§iiniy aibe ir galiniy virStniy aibe, nuosekliai patikrinti kelius, kurie veda i$ pradinés i
galing virSting. Problemg iSsprendus, gaunamas rezultatas, kuris yra kelias nuo pradinés iki galinés
busenos. Taip analizuojant grafa, jo korektisSkuma galima apibrézti tokiais pagrindiniais kriterijais:

o [$ pradinés vir§iinés turi biiti pasiekiamos visos galinés vir§iinés.

e Negali biiti kabanciy (neaktyviy) virStiniy.

e Negali biiti amziny cikly (visuomet turi biiti galimybé pereiti i§ bet kurios virstnés j kita
ir 1 galing virSing.

Pagrindiniai grafo analizés algoritmai naudoja ,,paieskos gilyn* arba ,,paieskos platyn®
metodus. Paieska j gylj (angl. depth-first search DFS) - tai paieskos grafe arba grafo apéjimo budas,
pasirenkama pradiné vir§ing ir einama grafo lankais kiek jmanoma gilyn, taip renkantis vis nauja
virStng. Kai pasiekiama paskutiné aplankyta vir§iné ir neaplankyty kaimyniy nebeturi, tuomet
griztama yra iki artimiausio neaplankyto lanko, nuo kur vél pradedama ieskoti gilyn. Paieska
vykdoma kol yra surandama ieSkomas tikslas arba kai bus aplankytos visos grafo virStnés ir lankai
(10 pav.) [17].

10 pav. Paieska j gylj [17]

Paieska j plotj (angl. breadth-first search,BFS) — tai paieSkos grafe arba grafo apéjimo biidas,
pasirenkama pradiné vir$iing, pirmiausia aplankoma visos jos kaimynés (tai vir$iinés kurios yra
sujungtos grafo lankais su pasirinkta virStne). Taip analizuojamas visas pasirinktas grafas, kol
randamas ieSkomas tikslas arba kol yra apeinamos visos grafo virstnés ir lankai (11 pav.) [18].
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11 pav. Paieska j plotj [18]

Analizuojant grafo teisingumg panaudojant paieSkg j plotj ar paieSkg j gylj rezultatai
atvaizduojami j medj (12 pav.).

12 pav. Grafo atvaizdavimas j medj [19]

ISanalizavus grafa, gaunamas rezultatas (medis), kuris parodo visus galimus kelius nuo pradinés
iki galinés virSiinés. Grafo korektisSkumas tikrinamas pagal auks¢iau apibréztus kriterijus.

1.4. Pirmojo skyriaus i§vados

1. Atlikta moksliniy Saltiniy analizé parodée, kad Siuo metu verslo procesy logikai apraSyti
naudojami metodai (tokie kaip verslo procesy modeliavimo notacija (BPMN), unifikuota
modeliavimo kalba (UML veiklos diagramos) bei kiti formalizmai yra gana sudétingi ir, verslo
atstovams, kurie nezino minéty formaliy procesy uzraSymo biidy, sunku susiSnekéti su informaciniy
technologijy specialistais modeliuojanciais $iuos procesus.

2. Be to, BPMN, UML veiklos diagramos ir kiti formalizmai naudoja sudétingas
programines sistemas, kad biity galima patikrinti verslo procesy teisinguma.

3. Siame darbe siiiloma verslo procesy modeliavimui panaudoti grafus.

1.5. Siiloma magistrinio darbo problemos tyrimo metodika

Kompiuterizuojant verslo procesus bei kuriant darby srauty valdymo sistemas pirmiausia reikia
@ neformaliai aprasyti verslo procesy logika. Antrame etape @ naudojami formaliis verslo procesy
modeliai. Siuo metu formaliai verslo procesy logikai aprasyti pla¢iausiai naudojami tokie metodai:
UML veiklos diagramos, BPMN procesy diagramos arba tiesiog naudojamos struktiirizuotos kalbos
(if, then else, while) ir kitos notacijos. Minéty notacijy teisingumo tikrinimui reikalingos sudétingos
programinés priemonés. Darbe sitiloma verslo procesus vaizduoti grafais, arba minétas notacijas taip
pat atvaizduoti grafais ®. Jy privalumas toks, kad jos leidzia grafiskai apraSyti sudétingg procesy
logika. Grafy forma gerai suprantama tiek verslo tiek ir informaciniy technologijy specialistams.
Grafy analizei siiloma panaudoti grafy paieskos algoritmus @ Paieskos sprendimas atvaizduojamas
medziais ® ir ®. Visos analizés atlikimui sitiloma panaudoti dirbtinio intelekto priemones — sukurti
eksperting sistema, kurioje grafy analizés duomenys uzrasomi ,,Prolog"” kalba @. Prolog kalboje yra
realizuoti paieSkos algoritmai leidzia aptikti verslo procesy aklavietes ir ciklus®.
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13 pav. Verslo procesy verifikavimo metodika
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2. VERSLO PROCESU VERIFIKAVIMAS

2.1. Pasiekiamumo savybiu tyrimas

Projektuojant verslo sistemas viena i§ pagrindiniy projekto etapy yra verslo procesy
verifikavimas. Apytikriai yra du formalaus verifikavimo metodai [20].

Pirmasis budas - yra modelio patikrinimas, kuris sudarytas i§ sistemiSkai nuodugnaus
matematinio modelio patikrinimo. Iprastai tai sudaro visy buiseny ir peréjimy patikrinimas modelyje,
naudojant tam tikras technikas apziiiréti visas biiseny grupes. Savybés, kurias reikia patikrinti, daznai
yra uzrasomos laiko logikos notacijomis. Antras metodas - yra loginis jrodymas (interferencija). Tali
sudaro matematinio pagrindimo (jrodymo) apie sistema formalios versijos, jprastai naudojant
teoremg jrodancig programing jranga (pvz., tokig kaip HOL (angl., Higher Order Logic)). Iprastai tai
yra i$ dalies automatizuota ir naudotojo valdoma sistema [20], [21].

Siandien verslo procesy verifikavimas daznai atliekamas nuodugnaus matematinio modelio
patikrinimo btdu. Kai kuriais atvejais verslo procesy jrankiai turi jmontuotg simuliatoriy, kuris
paprastai naudojamas veiklos analizei (14 pav.) [16].

Siame magistriniame darbe verifikavimui bus panaudoti abu auk$Giau minéti metodai: visy
buseny ir peré¢jimy patikrinimas modelyje bus atlieckamas panaudojant teoremg jrodancig programing
jrangg — Prolog- loginio iSvedimo kalba.

Verslo proceso Verifikavimo
modelis modelis

Nustatyti

kainos riba

Priimti kainos
pavoju

Y
Kainos rinos
rinkinys

e O RO

Patikrinti visus

esamus pasiulymus

@ Pasitulymas
i priimtas

Y
Uzsakymas

Y
Apmokéjimas ir J @
s

(&)

Pasidlymas

nepriimtas

uzsakymo jvykdyma

14 pav. Verslo diagramy verifikavimas [16]

Nors verifikavimui yra taikoma daug metody bei techniky, Siame darbe daugiausiai bus
aptarin¢jama verifikavimo savybiy, kurias turi tenkinti sistemos biisenos. Pasiekiamumo analize t.y.,
aklavieciy bei uzdary cikly nebuvimas yra tipiskos savybés, kurias yra butina verifikuoti.

20



Sia problema spresime pasinaudojant pasickiamumo paieskos algoritmus grafuose. Pateiktame
grafe paveiksle (15 pav.) pavaizduota problema: reikia iSanalizuoti visus kelius kurie prasideda
pradZios taSke S ir baigiasi pasirenkame tikslo taSke F. Visi esantys keliai - p; nuo pradZios vir$iinés

S iki tikslo mazgo F gali bati i§skaidomi j S —2 > X Pa 3 F ,j=123. Pavyzdziui i§ x, vir§iinés

nejmanoma pasiekti tikslo virstnés F, jei pradésime i$ starto busenos S. O tai reiSkia, kad jvyksta
pasickiamumo ypatybiy pazeidimas - grafas netenkina pasieckiamumo savybés salygy [9].

15 pav. Pasiekiamumo iliustravimas

Tokias problemas galima bandyti spresti pasinaudojus kelio radimo algoritmus grafe (buvo
aprasyti pirmame skyriuje). Kelio radimo algoritmai, randa trumpiausig kelia nuo pradzios vir§inés
iki tikslo virStnés. Siekiant, kad buty surasti visi keliai algoritmas yra modifikuojamas.
Modifikuotame algoritme taikoma paieska gilyn ir kiekvienai virStinei randamas trumpiausias kelias
i§ ,,virSaus j apacig” (angl. Top down) stiliumi. I§ ,,virSaus j apacig™ stiliumi grafas analizuojamas
pradedant nuo tikslo virsiinés. Paieskos algoritmas randa visus pasiekiamus kelius i$ tikslo mazgo F j
pradzios mazga S. Sis paieskos algoritmas gali analizuoti grafus kuriuose yra pasiekiamumo
problemy. Sio algoritmo verifikavimo principas pavaizduotas 16 paveiksle [9].

)
AN

N

16 pav. Modifikuotas paieskos algoritmas

Pasiekiamumo verifikavimas parodo ar verslo procesas turi tam tikra pageidaujama savybg ir
tenkina visas numatytas sglygas [20]. Dazniausiai tikrinama ar sistema nepatenka j aklavietes ar
uzdaruosius ciklus. Kitus reikalavimus galima uZrasyti invariantais.

Aklavieté — tai sistemos biisena, ] kuria galime patekti, taciau 18 jos niekada nepereinama j jokia
kita sistemos biiseng. Biiseny grafe tai biisena, turinti jeinancig briaung taciau neturinti iSeinanciy
briauny [9].

Uzdaras ciklas — tai sistemos biiseny aibé, j kurig patekus neegzistuoja peré¢jimas j jokias kitas
esamas sistemos biisenas. Kitaip sakant, jei sistema patenka } Sias biisenas, ji patena | amzing cikla.
Biiseny grafe tai stipriai susijusi komponent¢, turinti daugiau nei vieng vir§iing ir neturinti iSeinanciy
briauny j kitas stipriai susijusias komponentes [9].
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Invariantas — tai iSraiSka, apraSyta sistemos busenos vektoriaus kintamaisiais, matematiniais
veiksmais, loginémis iSraiSkomis. Invariantas turi biiti teisingas visoms sistemos biisenoms,
nepriklausomai nuo jvykiy [22].

2.2. Formalus verifikavimo uzdavinio uZraSymas
Apibrézimas [9] [16]: Verslo procesas yra grafas G=(X,W):
o X ={xXp...X,} Yra virSuiniy rinkinys, kuris apibrézia verslo procesy uzduotis.
Virsuné gali bati IRZARBA tipo;
e WcXxX - lanky aibé, kuri vaizduoja uzduociy srautus;
e Rinkinys X° < X yra baigtinis pradzios uzduo¢iy rinkinys;
e Kelias yra lanky seka p=x, X,, ..X, 5 , % If Visi lankai yra skirtingii=1, 2, ..k -1 k.
Kelias yra ciklinis jeix = x;;

Grafy charakterizuoja:

e VirSiinés x € X aplinka yra gretimy vir§iniy rinkinys Zymimas
E(x)={ue X :{xu}ew}. Du mazgaiu,vc x yra gretimi jei jie sujungti krastine. Vir$uniy
jéjimai E*(x)ir i§¢jimai E~(x)yra Zymimi be E(x)=E*(x)UE(x);

e Vir§iinés laipsnis yra apraSomas kaipdeg(x)=|E(x). I¢jimy laipsnis yra Zzymimas
deg~(x)ir i8¢jimy laipsnis Zymimasdeg*(x) . Laipsnis apraSo deg(x)=deg (x)+deg*(x)
jeinancias ir iSeinancias krastines i$ ir j virStnes;

e  VirSiiné x e X Sudeg™(x)=0,deg*(x)> 0 yra vadinamas pradzios arba pradiné vir$iin¢;

e  Panasiai, tikslo vir§iiné yra pazyméta kaip deg*(x)=0,deg™(x)>0;

e Kitos virSiinésxe X su laipsniais deg(x)=deg~(x)+deg*(x)yra vadinami vidinémis
grafo virStinémis.

Pasiekiamumo klaidos, kurios gali buti aptinkamos grafe, yra tokios:
e  Aklavieté - yra vidiné virsiné X € X kuriosdeg*(x)=0,deg™(x)> 0ir nepriklauso
tikslo vir§tniy rinkiniui;
e Nesibaigiantis ciklas - tai cikliné vir§aniy seka, dél kurios atsiranda nepasiekiamy
vir§tniy.

Verslo proceso modeliavimui ir verifikavimui kaip pavyzdj apraSysime grafa (17 pav. Grafo
pavyzdys [9]).
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17 pav. Grafo pavyzdys [9]
e Duoto grafo vir§iiniy rinkinys yra X ={x,, X, X, ..., X, |
e Grafo lanky rinkinys W= {(Xg, X, ) (Xo X5 ) (%o Xg ) (%, X5 )y (X, X6 ),
(% %3 ) (% X ) (X3 X ) (X X0 ) (X, %6 ) (X, %7 ) (X6, % ) (X6, 200 (g, X3 ) (X g )
(%10 %0 ) (441, %12} :
e  PradZios vir§liné yra {x, fc X kur deg (x,)=0,deg"(x,)>0;
o Tikslo virdiiné {x,}c X kur deg*(x,)=0,deg (x,)>0, i =12;

Klaidos aptiktos pateiktame grafe:
o Aklavieté yra tarpingje virSiingje {x,}c X , kurios deg*(x,)=0,deg (x,)>0. Si
virStuné nepriklauso tikslo virSiiniy aibei.
e Nesibaigian¢iam ciklui priklauso $ios vir§iinés {X,,%g, X, X .

2.3. Verslo proceso ,,Uzsakymas gamybai“ verifikavimo pavyzdys

Paveiksle (18 pav.) pateikiamas verslo proceso pavyzdys [16] naudojantis BPMN notacija,
kuriame vaizduojamas uZsakymo procesas.

P1.7
Prekiy gaminimas

— Ve
@ T 2 & e
\';1_11 'L wisakyma Tikrinti atsargas A

Utzakymas l
A 2 P13 P39 P1.10
— »i . k b
- \x/ I$siysti prekes Siysti sqskaity Gauti apmokeéjima
) P11

P16

Prekiy néra

18 pav. Verslo proceso pavyzdys naudojantis BPMN notacija [13]
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Pavyzdyje matomi pagrindiniai notacijos elementai: jvykis, veiklos, srautas. Proceso modelis
prasideda nuo veiklos pradzios jvykio. Seka veikly skirty iSanalizuoti uzsakymga ir patikrinti prekiy
atsargas yra jvykdomi pries§ sprendimo taskg , kuris zymimas simboliu “X”. Jei uzsakomy prekiy yra
sandélyje, tada einama apatine Saka. Kitu atveju prekés pirmiausia turi biiti pagamintos, todél
virSutiné Saka yra pasirenkama.

Si BPMN notacija gali biti transformuota j grafa, todél $ios BPMN diagramos procesa galima
atvaizduoti tokiu grafu (19 pav.). Paveiksle atitinka: S — pradzia, A — analizuoti uzsakymg, C —
patikrinti atsargas, P — pirkti medziagas, M — sudaryti gamybos plang, D — pagaminti prekes, H —
iSsiysti prekes, B — siysti sgskaita, R — gauti apmokéjima, F — baigti. Paveiksle (20 pav.) pateikta visy
galimy keliy paieska.
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19 pav. BPMN diagramos procesas atvaizduotas grafu
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20 pav. Paieskos procesas atvaizduotas medziu

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siame darbe pasiilyta verslo procesy modeliavimui panaudoti grafus, o jy teisinguma
tikrinti panaudojant paieSkos algoritmus grafuose.

2. Sio metodo privalumas toks, kad jis leidZia nesudétingai aprasyti procesy logika grafais,
o tokia grafy forma gerai suprantama tiek verslo atstovams, tiek ir informaciniy technologijy
specialistams.
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3. VERIFIKAVIMAS DIRBTINIO INTELEKTO SISTEMOSE

3.1. Dirbtinio intelekto taikymo sritys

Dirbtinis intelektas (toliau-DI) (angl. Artifical Intelligence) yra labai plati sgvoka, todél yra
apibréziamos kelios pagrindinés §ios mokslo Sakos sritys [23]:

= Neuroniniai tinklai — tai sistemos kurios imituoja Zmogaus smegeny architektiirg.

= Natiralios kalbos sistemos — viena placiai iSvystyty dirbtinio intelekto tyrinéjimo
sri¢iy. Siomis sistemomis siekiama, kad sugebéty suprasti, interpretuoti ir bendrauti natiiralia zmoniy
kalba. Nattuiralios kalbos sistemy formos taikomos tekstiniuose redaktoriuose, kompiuteriniuose
zaidimuose, psichologinés pagalbos priemonése bei daugelyje kity sriciy. Neretai natiiralios kalbos
sistemos pritaikomos pojuciy modeliavimo programose.

= Kompiuteriniai zaidimai — Sioje srityje dirbtinio intelekto tikslas sukurti
kompiuterinius zaidimus, kurie buty zmogiskojo oponento ekvivalentas ir turéty kuo labiau
nattiralizuotg virtualios aplinkos sgveika su vartotoju.

» Pojuciy modeliavimas — dirbtinio intelekto priemone yra bandoma imituoti Zmogaus
suvokimg ] aplinkg arba dirgikliy interpretacijos procesus. Kuriamos programos, kurios atpazjsta
sudétingus garsus, vaizdus, kuriuos taip pat gali apdoroti ir panaudoti. Galima teikti, kad tai yra
labiausiai komerciniu pozitiriu i§plétota dirbtinio intelekto tyrinéjimo sritis ir daugiausiai pritaikomos
grafiniuose redaktoriuose, fotografijos jrenginiuose, apsaugos sistemose, seismologijoje,
astronomijoje.

= Ekspertinés sistemos (ES) - yra dirbtinio intelekto sistemos, kurios kuriamos
konkrecios probleminés srities uzdaviniy sprendimui remiantis §ios srities eksperty zZiniomis.

Siame magistriniame darbe kuriama ekspertiné sistema, skirta ankstesniuose skyriuose aprasyty
problemy sprendimui.

Dirbtinio intelekto sistema, sukurta konkrecios probleminés srities uzdaviniy sprendimui,
vadinama ekspertine sistema. Apibréziama, kad ekspertiné sistema (ES) tai yra jvairios sprendimy
paramos sistemos, kurios naudoja zinias, procediiry iSvadas sprendziant sudétingas iskilusias
problemas. Kuriamos ES geba priimti sprendimg ir paaiSkinti pasirinkto sprendimo priezastis. ES
skirstomos j dvi rasis: sisteminés ir pagrjstos taisyklémis. Placiausiai yra naudojama taisyklémis
pagristos sistemos, todél apie Sig ra$j bus kalbama placiau. Dazniausiai kuriamas ES sudaro penki
pagrindiniai elementai tai [24]:

= 7iniy bazg, ar eksperty Zinios;

= iSvedimo mechanizmas (tai pritaikytas algoritmas, kuris suteikia galimybe
modeliuoti Zmogaus sprendZiamas problemos procesa);

= vartotojo sgsaja, kuri leidzia apzvelgti duomenis apie sprendziamos problemos
elementus;

= paaiSkinamasis posistemis (suteikia informacijg apie sprendziamg klausimg);

= 7iniy rinkimo posistemis (tikslas tirti eksperto iSsilavinimo lygj, papildant jo turimas
zinias ir taip pat parenkantis priemones ekspertinei sistemai kurti). Ekspertinés sistemos veiklos lygis
priklauso nuo Ziniy bazés funkcijy dydzio ir informacijos kokybeés.

Ekspertinés sistemos, Ziniomis pagrjstos ekspertinés sistemos, panaudoja eksperty zinias todél,
kad biity sprendZiamos problemos, kurios paprastai reikalauja Zmogaus intelekto pagalbos. Todel
ekspertinés sistemos naudoja ekspertizés Zinias kaip duomenis arba kaip taisykles kompiuterio
viduje. Taisyklés arba reikalingi duomenys iskvieCiami tuomet, kai reikia spresti atitinkamas
problemas [25], [26].

Taisykliy vaizdavimui daznai yra panaudojamos duomeny bazés bei programavimo kalbos, |
kurias Sios Zinios jtraukiamos kaip programos kodo dalis. Pasikeitus Zinioms, programa taip pat turi
buti pakeista bei atnaujinta. Kai yra naudojamos tokios programavimo kalbos kaip Prolog,
palaikancios priemones taisykliy uZraSymui, tai Ziniomis pagristos sistemos remiasi nedideliais
informacijos fragmentais, kuriant Ziniy bazes, o véliau pastarosios Zinios tarnauja atitinkamy
problemy sprendimui. PaprasCiausios ekspertinés sistemos, sudarytos taisykliy pagrindu, strukttra
parodyta (21 pav.) [25], [27].

25



/—
Ekspertas

IT

| Zlmq inZinierius )

,/ -
Vartotojas

3
JAREE e R

¢ «/ / Vartotojo
(\ A 1g1]1mas T Sasaja \ interfeisas
f Ziniy bazé \< ‘ V Isvedimo
/ ' e
ES posistemé

21 pav. Taisyklémis pagrijsta ES struktira [27]

Taisyklémis gristos ES pasizymi i$skirtiniais bruozais tokiais kaip, kad jos sudarytos is
iSvedimo mechanizmo ir ziniy bazés. ES ziniy bazé apjungia taisykles, kurios nusako Zinias apie tam
tikrg probleming sritj. ISvedimo mechanizmas pateikia, galimybe padaryti loging iS§vadg i§ turimy
ziniy bazés duomeny. DaZniausiai iSvedimo mechanizmas yra nepriklausomas nuo ziniy bazés, ir tai
jgalina nesunkiai pakeisti pastargjg nauja zZiniy baze, nedarant pakeitimy iSvedimo mechanizme [22],
[27]. Ziniy bazé ne visais atvejais apibrézta — ji gali apjungti taisykles, kuriose nurodomos tikimybés.

Daugeliu atveju nemazas démesys yra skiriamas vartotojo sgsajai ir sistemos dialogui su
vartotoju. Jos turi galimybe ne tik daryti i§vadas i$ turimy ziniy bazés duomeny, bet ir paaiskinti kaip
ir kodél atitinkami sprendimai buvo priimti [27], [28].

Nesunku pastebéti, kad pirmoji i§ paminéty savybiy sutampa su loginio programavimo
koncepcija, t.y. atskiria loging komponentg (kokia yra problemos esm¢) nuo valdymo komponentés
(kaip problema turéty buti i$spresta). Tai galéty buti iSreiksSta tokios formulés pagalba Ekspertiné
Sistema = Ziniy Bazé + Valdymas + Vartotojo Interfeisas [28].

3.2. Ekspertiniy Ziniy vaizdavimas produkcijy sistema

Kuriant ekspertines sistemas vienas 1§ projektavimo etapy yra - eksperto ziniy jvedimas |
sistema. Sios Zinios daznai biina platiis, nevienareik§miai, ne grieztai apibrézti samprotavimai,
padiktuoti toje srityje dirbanciy eksperty. Siekiant efektyvumo $ios zinios turi biti transformuojamos
1 matematin] jy atvaizdavima. Vienas ziniy vaizdavimo modeliy galéty biiti — produkcijy sistema
[28], [29].

Produkcijy uzdaviniai formuojami taip — randama produkcijos seka, kuri prading biisena
perveda | terminaling biiseng. Terminaliné biisena — tai bisena kurioje yra tikslo objektas. Kad
gautume produkcijy sekas yra pritaikomi du algoritmai tai tiesioginis iSvedimas (angl. forward
chaining) kuris pradeda nuo pradiniy duomeny ir juda link galutinés, ir atbulinis i§vedimas (ang].
backward chaining) kuris pradeda nuo galutinés ir juda link pradinés [29].

Kaip pavyzdj (,,Gyventojy pajamy/ mokesCiy deklaracijos™ grafa, kuris bus pateiktas
tolesniuose skyriuose) panagrinésime produkcijy sistema:
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Ty: x1 - x12

Ty: x1 - x13
3! x1 - x134
Ty x1 - x14
Ts: x1 - x15
4! x1 - x17
T7: x1 - x27
Tg: x1 — x28
Tg: x1 - x29
10" x1 - x30

T x12,x15 - x16

SPE x13,x16,x17 — x18
13" x13,x16,x17 - x18A
Ty4: x13A4,x184 - x19

st x18 — x20

16 x20,x18,x1 - x21
Ty7: x1 — x22

18" x22 — x23

T19: x18,x21 — x24
USTE x19 - x25

STE x23,x24,x25 — x26

Tyy: x27,x26,x29 — x31

Ty3: x28,x31 - x32

To4: x30,x29,x27,x32,x31,x26 - x33

Atliekant iS§vedimag $i produkcijy seka gali buti transformuota j dvidalj grafg (angl. bipartite
graph), pateikta (22 pav.). Tokiame grafe virStnés yra dviejy rasiy: tai virSiinés, vaizduojamos
staciakampiais, ir vir§iines, vaizduojamos skrituliais. Vir§iiné-sta¢iakampis vaizduoja objekta ir yra
pazyméta Sio objekto vardu. Vir§iné-apskritimas vaizduoja produkcijg ir yra pazyméta §ios
produkcijos vardu. Koncepciniame modeliavime tokio tipo grafas yra vadinamas semantiniu grafu
(semantiniu tinklu, koncepciniu grafu). Jis vaizduoja ir objektus, ir produkcijas. ISvedimas
produkcijy sistemoje pavaizduotas 22 paveiksle [29].
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3.3. Ekspertiniy zZiniy valdymas loginio programavimo kalba PROLOG

Viena 1§ dazniausiai ir labiausiai ekspertiniy sistemy (ES) kiirimui naudojamy
neprocediiriniy kalby yra Prolog programavimo kalba, kuri glaudziai siejasi su teiginiy logika.
Kalba kuri gali nesunkiai aprasyti realaus gyvenimo situacijas programiskai. Pavadinimas -
Prolog yra kilgs i$ angly “PROgramming in LOGic”, kuris reiskia - programavimas logikoje
[27].

Prolog programavimo kalba néra panasi j kitas programavimo kalbas, nes Prolog kalba
dazniausiai yra nenuosekli veiksmy seka, bei faktai ir taisyklés, kurie leidzia padaryti reikiamas
iSvadas, visuma. Tod¢l ji priskiriama prie deklaratyviyjy kalby. Prolog kalboje tam tikros
ivados gaunamos i§ jau zinomy fakty, kurie yra saugomi Ziniy bazéje. Si programavimo kalba
paremta Horno teiginiais — tai yra formalios sistemos, kitaip vadinami predikaty logika, poaibis
kur vartojama supaprastintg predikaty logikos sintakse¢, priartinancia Sig kalbg prie naturalios
kalbos paprastumo [27], [30].

Prolog programavimo kalbos i§vedimo mechanizmas veikia kaip loginis mgstymas, kuris
remiasi turima informacija i§ ziniy bazés. ISvedimo mechanizmas 1§ Ziniy bazés Ziniomis
pasinaudoja pasiremdamas atitikimo $ablono principu — sulygina atsakyma su klausimu. Tokiu
metodu yra pasiekiama, kad mechanizmas apklausdamas apibréztg fakty ir taisykliy aibe, bando
jrodyti, jog hipotezé teisinga. Si programavimo kalba pasizymi ne tik loginiu mastymu, atliekant
atsakymy paieska, bet gali surasti ir kelias alternatyvas, kurios tenkina tg pacig uzklausa. Prolog
programavimo kalba skiriasi nuo kity programavimo kalby ne vien savo naudojimo
mechanizmu, bet ir nevykdo tiesioginio programos vykdymo - nuo pradzios iki galo, o naudoja
sugrizimo (angl. backtracking) mechanizma, kurio déka galima grizti i bet kurig programos
vieta, siekiant surasti daugiau nei vieng problemos sprendimo variantg [27]. Prolog
programavimo kalboje, skirtingai nei kitose programavimo kalbose, néra priskyrimo sgvokos.
Prolog kalba paraSytose programose kintamieji jgauna reikSmes tik tuo atveju, jei jie atitinka
faktuose ir taisyklése pateiktas konstantas ir, kol kintamasis neturi reik§més, sakoma, kad jis
laisvas. Kai kintamasis jgauna tam tikrg reikSme, sakoma, jog jis tapo susietas. Bet kuris
programos kintamasis gali biiti susiejamas su konkrecia reikSme laiko tarpui, kurio reikia
uzklausos atsakymui gauti. Po to §is susiejimas panaikinamas, ir Prolog interpretatorius grjzta
atgal (backtracking), sieckdamas surasti alternatyvyjj problemos sprendima. Taigi Prolog kalboje
kintamieji vartojami ne kaip informacijos saugykla, o kaip viena atitikimo Sablonui mechanizmo
sudétiniy daliy [27], [31].

Prolog kalba palaiko ir uzklausos mechanizmg, leidZiantj uzduoti klausimus, j kuriuos
atsakymai pateikiami remiantis turimais faktais. Uzklausa dar galima vadinti tikslu, nes
pateikiant sistemai uzklausg, 1§ tiesy yra nurodomas tikslas, kuris turéty biiti pasiektas.
Loginiame programavime tikslai skirstomi j paprastus bei sudétinius, o atskira tikslo dalis
vadinama potiksliu. Todél galima teigti, kad sudétinis tikslas susideda i§ dviejy arba daugiau
potiksliy. Toks sudétinis tikslas yra patenkinamas, jei randamas atitikimas tarp visy tikslo
potiksliy bei informacijos, saugomos ziniy bazéje. Be to, Prolog kalba turi keletg privalumy
[27]:

o Loginio programavimo kalboje Prolog paraSytose programose yra atskiriamos
algoritmo loginé ir valdymo dalys. Sis atskyrimas leidzia specifikacijas lengvai modifikuoti,
keiciant formuliy aibe, apraSancig loging dalj, nekei€iant valdymo dalies, bei atvirksciai.

o Loginio programavimo kalba Prolog uzrasytos specifikacijos yra ne tik formalios, bet
ir vykdomos dél Prolog interpretatoriaus mechanizmo, kuris uZztikrina automating teoremy
jrodymo galimybe.

Siame darbe sukurta ekspertinés sistema panaudojant loginio programavimo kalba Prolog.
Si ekspertiné sistema analizuoja verslo procesus automatinio jrodymo rezoliucijy metodu, Kuris
yra loginio programavimo kalbos Prolog pagrindas.
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3.4. Verslo procesy verifikavimo ekspertiné sistema
3.4.1. Verslo procesy verifikavimo ekspertinés sistemos dedamosios

Darbe pateikiamos verslo procesy verifikavimo metodikos realizavimui sukurta ekspertiné
sistema. Sioje sistemoje verslo procesy verifikavimas vykdomas tokiais etapais:

1. Neformalus verslo proceso apraSymas.

2. Verslo proceso vaizdavimas grafais.

3. ApraSymas predikaty logikos sakiniais (PROLOG sakiniai).

4. Verslo procesy verifikavimas per vartotojo sasaja (INTERF).

Neformalus
aprasymas
erslo proceso zodinis\

aprasymas )

Verslo proceso
vaizdavimas grafais

Aprasymas predikaty
logikos sakiniais

C Verslo proceso )
taisyklés
Analizuojamos >
savybeés

Problemingés srities
specialistas

Ziniy inZinierius C

Y
Prolog sistema

ISvedimo
Mechanizmas
C Darbiné atmintis )

A

y
\ Vartotojo interfeisas
Vartotojas Prolog programa
“INTERF“

23 pav. Verslo procesy verifikavimo sistemos struktiira

Ekspertinés sistemos modelyje, kaip pateikta (23 pav.) matyti rySiai kurie siejasi su:
probleminés srities specialistu, Ziniy inzinieriumi, potencialiu sistemos vartotoju [26, 27].

Pradiniame ekspertinés sistemos kiirimo etape svarbiausias vaidmuo tenka problemingés
srities specialistui ar jy grupei (Siy specialisty skaicius priklauso nuo sprendziamos problemos
masto). Probleminés srities specialistas — tai srities, kurioje specializuosis kuriama ekspertiné
sistema, ekspertas, pateikiantis neformaly sprestinos problemos aprasyma [26].

Nors sprendZiamos problemos formulavimas, pateiktas natiiralia kalba, yra labai svarbus,
ziniy inzinieriaus atliekamy funkcijy kokybé didZia dalimi lemia pacios ekspertinés sistemos
realizavimo tiksluma bei efektyvuma. Ziniy inZinierius privalo deklaratyvia forma koduoti
probleminés srities specialisty pateikta informacija bei uZztikrinti tiksly sistemos funkcionavimo
ir atitinkamy specifikacijy atitikima [26, 27].
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Vartotojas — tai treCioji specialisty grandis, tiesiogiai susijusi Su kuriama ekspertine
sistema. Vartotojas — tai tam tikros specialybés atstovas, kuris savo darbe naudosis jau sukurta
sistema, norédamas gauti patarima, tolygy probleminés srities eksperto iSvada [26].

Apzvelgus kuriama ekspertine sistema ir jos veikéjus akivaizdu, kad probleminés srities
specialistas bei vartotojas darbai nepriklauso vienas nuo kito. Taciau ziniy inZinierius
kontroliuoja bei valdo eksperting sistemg projektavimo metu. Kadangi Ziniy inZinierius privalo
koordinuoti probleminés srities specialisto darbg bei palaikyti ry$j su vartotoju, sickdamas
patenkinti jo poreikius [26].

3.4.2. Paieska biiseny erdvéje realizuota Prolog kalba

Kaip jau buvo minéta ankstesniuose skyriuose, daugelio grafy teorijos uzdaviniy
sprendimo algoritmy pagrindg sudaro sisteminga grafo virSiiniy perziira, t.y. toks grafo virSiiniy
apéjimas, kad kiekviena vir§tiné nagrin¢jama vienintelj karta.

Kelio paieskos problema aprasoma tokiais komponentais [32]:

e Pradiné bisena. Pradiné biisena nurodo paieSkos pradzios virStng.

e Galimy per¢jimy aibé. Tai visi peréjimai j jpédinio blisenas.

e Biseny erdvé. Tai visy galimy biiseny aibé. Pradiné buisena kartu su galimy peréjimy
sarasu apibrézia kelio paieskos biiseny erdvg.

e Kelias buseny erdvéje apibréziamas kaip buiseny seka, sujungta galimy peréjimy seka.

e Tikslo arba galiné busena. ApibréZzia siekiama tikslo busena.

Kaip $is uzdavinys formuluojamas Prolog kalba yra pavaizduota 24 paveiksle.

Pradzia
- ° e Pabaiga
Ziniy bazé
link(g,h).
link(g,d). e °
link(h, ). 0
link(e,d).
link(e,f).
link(b,c). ° e
link(b,f).
link(a,b).
Iink(a,e). PaieSkos gilyn
link(f,c). algoritmas | ?- go(a,c,X).
X=[aefc]?;
go(X,X,[X]). X =[abfc]?;
go(X,Y,[X|T]):- X =[abc]?;
link(X,2), no
go(Z,Y,T).

24 pav. Paieskos uzdavinio uzra§ymas Prolog kalba [32]

Prolog programg sudaro faktai ir taisyklés [32]:

1. Ziniy bazéje sura$omi visi galimi peréjimai (lankai) tarp biiseny (grafo viriiniy).
Predikatas link(X,Y) apraso per¢jima tarp X ir Y buiseny. Pvz., faktas:
. link(a,e) isreiskia rysj tarp dviejy buseny a ir e.
2. Taisyklé, aprasanti buidg, kaip sugeneruoti visas jmanomas biisenas i$ duotosios X
biisenos i bliseng Y per tarpines virsiines Z.
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go(X,Y,[X[T]):- link(X,Z), go(Z,Y.T).
. Taisyklé nusakanti paieSkos pabaigg.
go(X, X,[X]).

w

4. Konsultavimas (klausimas): ar galima patekti i§ busenos a j buseng c. Kelias
iSsaugomas sarase X.

« ?-go(a,c,X)

25 paveiksle pavaizduotas iSvedimo procesas, kai naudojamas paiesSkos gilyn

algoritmas.

e

/ - \ I

\ D \ \ C

\_/ \;/ \_/ \ /
P v
( C\» \/C\»
\__/ \__/

25 pav. Paieskos gilyn grafinis vaizdavimas [32]

Apzvelgus paieska buseny erdvéje, kuri realizuojama su Prolog kalba, pritaikome
pasirinktam realiam uzdaviniui spresti. 26- 28 paveiksluose pateiktas verslo proceso ,,Gyvybés
draudimo procesas* UML diagrama, grafas ir sprendimo medis.

UML veiklos diagramoje yra pavaizduota kaip vyksta draudimo procesas: kai zmogus
pateikia informacija apie save draudimo kompanijai, kur draudimo kompanijos atstovas perziiiri
pateikta informacijg ir pagal jmonés vidines taisykles nustato, ar pateiktas praSymas galimas ar
ne (kadangi yra Zzmogaus mety limitas, kuris negali biiti virSytas jei norima apsidrausti sveikata)

[9].
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Klientas

Draudimo kompanija

Pateikia duomenis

apie save

[Amzius = 66
=

l [AmZius = G5)

[Pasirenka norimus draudimo

parametrus bei salygas 1

Pateikia galimus Perspéja, kad draudimas
|  draudimo variantus negalimas dél amZiaus

e kritiniy ligy draudimo]

[pasirinidas kritiniy ligy

—
-
Il'auclimas]\\l

Pateikiami papildomi

Uzpildo anketa apie
sveikatos bukle

Paskaiciuojami jkainiai
L klausimai apie sveikata

[neturi rimty sveikatos sutrilimu]

.

l [turi rimty sveikatos sutrilinm]

netaikomas dél sweikatos

6

draudimo polisas

6

{Perspéja, kad draudimas { Pasirasomas gywhés |

26 pav. Gyvybés draudimo UML veiklos diagrama [9]

Analizuodami toliau §j gyvybés draudimo procesg jj pavaizduojame j orientuotg grafg (27 pav.).

link(xL,S).

link(G,x8).
link(G,x9).
link(G,x3).

link(x2,x1).
link(x3,x1).
link(x4,x2).
link(x5,x4).
link(x6,x4).
link(x7,x5).
link(x8,x7).
link(x9,x6).

link(x6,x7).

Pradiné biisena

ORENC

Galiné biisena

<

Xg » G

27 pav. Verslo proceso grafas
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28 pav. Verslo proceso sprendimo medis

3.4.3. Prolog sakiniai, tikrinantys aklavie¢iy ir cikly nebuvima

Cikly paieskai uzrasomos taisyklés. Pirmoje taisykl¢je sprendimo procesas pradedamas
nuo pradinés s virsuneés iki tikslo viranés g.
execute:- write('Keliy be cikly paieska:'),nl,nl,
go(g,s,X),
nlil,
write('X= "),
write (X),
nl,
fail.
execute:- nl,
go 2(g,s ,X),
nl,
fail.
Antroji taisykle surastas virsdnes, kurios patenka i
aklavietes ar ciklus suraSo i sarasa:
execute: - nl,write('Virsunés patekusios 1 «ciklus ar
aklavietes: '),nl,
findall (V1,1ink (V1,V2),LV1),
write (LV1) ,nl,
fail.

3.4.4. Ekspertinés sistemos vartotojo sasaja

Vartotojo sagsaja - skirta bendravimui tarp vartotojo ir programos. Tokj dialoga tarp
sistemos ir vartotojo sukuria " INTERF" programa. Ji naudojama ziniy bazei pateikiant
predikatus, paaiSkinimus ar atsakymus j vartotojo klausimus.

Magistrinio darbo vartotojo sasaja "INTERF" yra sukurtas su tokiais predikatais (29 pav.).
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pradzia

A

pasisveikinimas do()
pagalba do (pagalba) do (uzkrauti)  do(analizuoti)  do (baigti) do (X)

' l '

interf pagalba  uzkrautizb  analizuoti

29 pav. Vartotojo sasajos INTERF predikatai

Pagrindinis "INTERF" predikatas yra "pradzia”. Kuris sukuria pradzig masy kuriamoje ES.
Pagrindinj predikatg sudaro:

pradzia :-
pasisveikinimas,
repeat,

write('> '),
read (X),

do (X),

X == baigti.

Pasileidus kuriamg ES ir suvedus pirmg predikatg "pradzia"”, kuris j ekrang atspausdina
praneS§ima, kad prisijungéte prie vartotojo sgsajos. ES sistema pasisveikina su vartotoju, pateikia
informacijg apie Prolog apvalkalg. Kad vartotojui buty aiskiau ka reikéty jvesti | ekrang yra
pateikiama dar viena komanda "pagalba”, kuri pateikia papildomos informacijos. Visi
predikatai yra imami 1§ Ziniy bazeés faily, kur yra nurodytos funkecijy komandos.

pasisveikinimas :-

nl, write('-————==="="="=""""""—"—"—"—(— "), nl,

ni, write ('Sveiki, Jis naudojatés programa "Vartotojo
sgsaja" !'"), nil,

nl, write('"Vartotojo sasaja" - tai Prolog apvalkalas,'),
nl,

write('realizuojantis verslo procesy verifikavima.'), nl,

nl, write('-—-———===="="="="""—"—"—"— ¥ ——— "), nl,

pagalba.

do (pagalba) :-

interf pagalba, !.
do (uzkrauti) :-

uzkrauti zb, !.
do (analizuoti) :-

analizuoti, !.
do(kaip) :-

kaip,!.

do (baigti)
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Komanda "pagalba™:

pagalba :-
nl, write('--——————="=""""—"""—"——— e ——— "), nl,
nl, write('Prasome uzkrautili norimg ziniy bazés faila.'), nl,
write ('Tali atlieka komanda "uzkrauti'". '), nl,
ni, write ('Komanda "pagalba" Jums suteiks papildomg
informacija.'), nl,
nl, write('-—-———=——=——————— "), nl,

nl..

Visi predikatai ar funkcijos yra raSomos j komandines eilutes Prolog lange. Predikatai
tokie kaip do() jau nurodo tikslig funkcija tarkim paraSoma "pagalba." tai tokia uzklausa -
do(pagalba) :- interf_pagalba, !. ES ekrane pateikia:

interf pagalba :-

nl,write('-——=--=——--=——"—"—————"—"—"—"——"—"—(—(———————————————— "), nl,

nl, write(' Sistemos komandos sarasas 1ir paaiSkinimai:'),
nl, nl,

write (' 1. "uzkrauti" - bus uZkraunamas Jusuy
pasirinktas zZiniy bazés failas.'), nl,
write(' 2. "analizuoti" - bus 1inicijuojamas pasiekiamy
biseny grafo verifikavimo procesas.'), nl,
write (' 3. "baigti" - bus baigtas sistemos darbas.'),
ni,
nl, write('-——————————————"—-— - "),

Tai suteikia sistemos vartotojui daugiau informacijos apie sistema. Ekrane atsiranda
pagrindinis sakinys kuris paaiSkina, kad yra trys komandos. Jei vartotojas pasirenka komanda
"uzkrauti" tai reiSkia, kad vartotojas i§ Ziniy bazés uzkraung norimg failg. Jei pasirenka
"analizuoti" yra analizuojama failas, o jei jvedama komanda "baigti" ES baigia darbg. Pasirinkus
komanda uzkrauti:

uzkrauti zb :-

nl, write('—-————=—=—=—=""=—"—"—"—"— "),
nl,

nl, write('Viengubose kabutése jveskite Ziniy bazés failo
pavadinimg (pvz.: analize.pro): '), nl,

nl, write('————=——=—=——"———— "),
ni,

nl, write('> "),

read(F),

reconsult (F),

nl,write('-—————==="="""""""""—"— o ———— "),
ni,

Ivedus reikiamo failo pavadinimg ES pradeda vykdyti verslo procesy analizg.
nl, write('Ziniy bazés failas uZkrautas, galite pradéti

verslo procesy specifikacijos analize.'), nl,
write('Tai atlieka komanda "analizuoti" . '), nl,
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ni, write ('Komanda "pagalba" Jums suteiks papildoma
informacija.'), nl,

ni, write('--—————=——""""——"— ")
nl, nl.

Komanda analizuoti pradeda analizuoti pasirinktg failg i§ ziniy bazés.

analizuoti :-

nil, write('---—————H—"—"H"—"H—"—""—"""""""—"""""—(—(——————————— "),
ni,

nl, write('Atsakymas nerastas.'), nl,

ni, write ('Komanda "pagalba" Jums suteiks papildomos
informacijos.'), nl,

nil, write('---——————"H—""—"H—""—"—"""""""""""—"—(—(———————————— "),
nl, nl.

Taip yra iSanalizuojamas pasirinktas verslo procesas, ES ekrane pateikiama informacija
apie verslo procese esancias klaidas, aklavietés, ciklus. Parasomi visi rasti galimi necikliniai
keliai, taip pat para

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Verslo procesy modeliavimas yra sudétingas ir daug klaidy apimantis procesas, nes
klaidos gali buti paliktos modelio specifikacijoje.

2. Deja, dazniausiai naudojami verslo procesy modeliai, pavyzdziui, UML, BPMN,
Petri tinklai yra skirti verslo procesy dokumentavimui (aprasymui), bet néra skirti tiesiogiai
vykdyti. Minétos notacijos turi biti transformuojamos j vykdomas programavimo kalbas. Tai
reikalauja didelio programuotojy darbo.

3. Dirbtinio intelekto Prolog kalba ir joje realizuotas iSvedimo mechanizmas, pagristas
paieskos algoritmais (paieska gilyn), leidZia labai nesudétingai apraSyti ir analizuoti grafus.
Darbe realizuotas modifikuotas paieskos algoritmas leidzia aptikti aklavietes ir neefektyvius
ciklus.
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4. EKSPERIMENTAI

4.1. Verslo proceso verifikavimo pavyzdys

Pateikiame verslo proceso modeliavimui ir verifikavimui Prolog kalba analizés rezultatus
(30-31 pav.) pavyzdzio, kuris buvo aprasytas ankstesniame skyriuje (6 pav.).

(x10

—~
x12

30 pav. Grafo pavyzdys [9]
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go_2(X.X,[X]1).
go_Z2(X.,Y,[XIT]):-

Reachability analysis:

Reachable path -->
X= o [x12, x4, x3, x1, x0]

] Amzi! Development Environment - pav_5.pro (ASCII) - 0 “
File Edit View Listener Build Window Help
D|c{ @@ »[=|w &2 bR oo
Zd pav_5.pro (ASCII) e B | 2 Amzi! Prolog Listener T <
write(*, "), ~ ~
write(X), ?- consult( 'C:\\Program Files\\amzi\\apls\\bin\\pav_5.pro")
write(*), "), yes
nl, ?- startas.
fail.
execute:-t. Hello, you are running KBS Uerify!
go(X X, [X]). KBS Verify - is PROLOG application,
go(X,Y,[XIT]):-", Uerify implements the business processes of verification
1ink(¥,2),
go(2,¥,T). || TTTTTTTTTT T mmmmmmmmmmmm e

retract(link(X,2)),
go_2(Z2.,v.,T).
Reachable path -->

X [x12, x4, x3, x2, x0]

link(x1,x0).
link(x2,x0). H=
link(x5,x0]).
link(x3,x1).
link(x6,x1). Xz
link(x3,x2).
linkExH,x3g. Not reachable arcs:
link(x7,x3)

Reachable path -->
[x12, %11, x6, x1, x0]

Reachable path -->
[x12, %11, x6, x5, x0]

link(x12,x4). (x3,x7),
link(x6,x5). (xB,x7),
link(x7,x6). (x6,x9),
link(x9,x6). (x8,x108),
link{x11,x6). (x9,.x8),
link(x10,x8). (x10,x9),
link(x8,x9).

link(x9,x10). yes
link(x12,x11). 2?-

< >

For Help, press F1 NUM

31 pav. Ekspertinés sistemos Prolog rezultatai

I8 rezultaty matyti, kad grafo lankai, vedantys j aklavietes ir neefektyvius ciklus yra:
(x3,x7),

(x6,X7),

(x6,x9),

(x8,x10),

(x9,x8),

(x10,x9).

4.2. Gyvybés draudimo verslo proceso verifikavimas

Sekantis eksperimentinis pavyzdys yra - gyvybés draudimo procesas. Pirmiausia
pateikiame sveikatos draudimo aprasymas UML veiklos diagrama. Kurioje yra akivaizdziai
pavaizduota kaip vyksta visas procesas: kai zmogus pateikia informacija apie save draudimo
kompanijai, kur draudimo kompanijos atstovas perziiiri pateikta informacijg ir pagal jmonés
vidines taisykles nustato, ar pateiktas praSymas galimas ar ne (kadangi yra Zmogaus mety
limitas, kuris negali buti virSytas jei norima apsidrausti sveikatg). Ir taip nuosekliai pavaizduota
visi veiksmai iki paskutinio veiksmo - pabaigos, kaip pateikta (32 pav.).
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Klientas Draudimo Kompanija

Pateikia duomenis [AmZius = G5]
apie save
l [AmZius = 66)

Pateikia galimus Perspéja, kad draudimas
| draudimo variantus negalimas dél amziaus

[Pasnenka AETALLITES draudlmu} [be kritiniy ligy draudimo]

parametrus bei salygas

=

[pasirinidas laritiniy ligy Hraudimas)

| Pateikiami papildomi Paskaiciuojami jkainiai
L klausimai apie sveikata

Uzpildo anketa apie . ) .
sveikatos biikle [neturi rimty sveiliatos sutrildmc]

J, [turi rimty sveilcatos sutrilimuy]

Perspéja, kad draudimas

netaikomas dél sveikatos draudimo polisas

‘ Pasirasomas gywhés

32 pav. Gyvybés draudimo UML veiklos diagrama [9]

Analizuodami toliau §j gyvybés draudimo procesa jj pavaizduojame j orientuotg grafg (33

pav.)

33 pav. Gyvybés draudimo proceso grafas
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File Edit View Listener Build Window Help

D| | & @| &|%|m 8] 2] 2Rl o|u| o]l

11-11.pro (ASCII) [= @] =]

write{"Not reachable arcs:"),nl,nl,
1ink({X,¥), TaY :
bl (. Paieska grafe, grafo lankai
write(¥),
write(","),
write(X),
write{"), "},
nl,

fail.

execute:-t.

go{X,X,[K]).

goiX,Y,[X]|T1Y4
1ink{x%,2},
go(z,¥,T). Hello, you are running KBS Uerify?

KBS Verify - is PROLOG application,

go_2(X.%.[X]}. Verify implements the business processes of ve

go_2{X,¥,[X|T]):-
retract(1ink{X,2) V. T ;
go_2{2,¥,T). Reachability analpysis: (;alhT“ keliai

link{k1,k8}.
link{k2,k1}. Reachable path -->

1ink(k3,k1). %= [k18, k&, K7, K%, k4, k2, K1, kA
link({kh,k2).
1ink{Kk5,k4). Reachable path -->

link{k6,ku). X= [k18, k9, k6, ki, k2, ki1, k&

1ink{k7? k5 Reachable path --»

1ink({k8,k7). X= [k18, K9, K6, K7, s, K4, k2, k1, k8]
link{k?,k6).
1ink{k18,k8). Reachable path &>
link(k18,k9}). X= [k18, k3, k1, k8]
1ink{k108,k3).
1ink({k6,k7). Mot reachable arcs:
<

yes
?_

<

For Help, press F1

34 pav. Gyvybés draudimo proceso realizavimas su Prolog kalba

Kaip pateikta (34 pav.) matyti, kad surasti visi galimi §io proceso keliai, i§ gauty rezultaty
matyti, kad procesas neturi nei aklavie¢iy, nei cikly ir bus jvykdomas iki galutinés virStnés.
Analogiska sprendimg gautume grafg atvaizduojant j med;j (35 pav.)

) e O G R CY R V)

Ol

) ) o000
)l ()

35 pav. Gyvybés draudimo proceso sprendimo medis
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4.3. Internetinés svetainés registracijos proceso verifikavimas

Sekantis nagriné¢jamas pavyzdys yra apie internetinés svetainés prisijungimo ir
prisiregistravimo procesa (36 pav.). Pateiktoje diagramoje yra pavaizduota kaip lankytojas
prisijungia prie pasirinktos svetaines. Jmanomi du variantai arba lankytojas sékmingai
prisijungia prie sistemos arba neprisijungia. Jeigu vartotojas neprisijungia prie svetainés yra du
variantai, vartotojas yra uZsiregistravgs, bet pamirSo slaptazodj, arba sistemoje dar
neprisiregistraves. Siuo atveju, kai vartotojas neuZsiregistraves sistemoje, jis turi uzpildyti
reikalingus registracijos duomenis, kuriuos patvirtina sistemos duomeny bazé. Jeigu vartotojas
s¢kmingai uzpildé¢ pateiktus registracijos laukeliy duomenis ir neiskyla problemy, vartotojas yra
uzregistruojamas. Naujas vartotojas gaung i§ svetainés laiska, kuriame yra pateikta sékminga
registracija, kai tai jvykdzius registracija baigta.

PrieSingu atveju, kai vartotojas jau yra uzsiregistraves sistemoje, bet negali prisijungti savo
duomenimis. Galimi du variantai, vartotojas neatsimena savo slaptazodZio, vartotojas sékmingai
suvedé¢ savo duomenis ir prisijungé. Bet jeigu vartotojas pamirSo slaptazodj, tuomet jis turi
parasSyti laiSka sistemos administratoriui, kuris atsiys laiSka su nauju vartotojo slaptazodziu.
Gaves §j laiska vartotojas gali vél jungtis prie sistemos. Tuo atveju jei vél iSkyla problemy su
slaptazodziu, arba bet kokiais kitais duomeny neatitikimais situacija kartojasi analogiskai
esanciai pries tai.

Kaip, kad pries tai nagrinéta veiklos proceso diagramg atvaizdavome | orientuotg grafg taip
ir §] pavyzdj pervaizduojame/pavaizduojame j grafg (37 pav.). Tik neatvaizduojame tokiy lauky,
kaip duomeny bazé ar sistema, nes jie jokios jtakos neturi atvaizduojamajame grafe.
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0

36 pav. Internetinés svetainés prisijungimo proceso veiklos diagrama [16] [33]
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37 pav. Internetinés svetainés veikimo grafas
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File Edit View Listener

Build Window Help

Dl 8| 5|0 8| 2] | re|m| o uk|os|al

have no effect, use backspace key to edit a line.
Cut and paste works, but only at end of input line
Type 'quit' to exit.

Egles_log] | »- consult{'C:\\Program Files\:amzi\iaplsiibiny\Egle:

yes

go(X,5,[X])- ?- start.

go{X,Y,[S£]T]):=-
link{%,2}, = ||-""0TTTTTToom oo
go(Z,¥,T).

Sweiki, tai verifikavimo sistema?

go 2({X,%,[%£])- Verifikavimo sistema - PROLOG programa,
go_Z{X,Y.[K|T]):-
retract(link{X,2)), || — - ———mmm oo
go_2(2,¥,T). Keliy be cikly paieska:

link({k2,k1). %= [k29, k27, k25, k21, k17, k13, k18, KB, k6, k4, k
1ink({k3,k2).

link({k4,k3). %= [k29, k2, k1]

link({k5,k4).

link({k6,k4).

1ink({k7,k5).

VirSunés patekusios j ciklus ar aklavietes:
link{Kke,k6). [k, kK7, k9, k11, K12, k14, K15, k16, K18, k19, k28,
link{k?,k7).
link({k18,k8). Lankai, patenkantys j ciklus ar aklavietes:
link{k11,Kk8). (k4,k5), (kS5,k7), (k7,k9), (KEB,Kk11), (K9,kR12), (K11,
link{k12,Kk9). k28,k23), (k21,k24), (K23,k26), (k24,kB_1), (K28,k4_
link{k13,k108). yes

- W
1ink(k14,k11). <
1ink{k15,k12).
link{k16,k12).
1ink{k17,k13).
link(k18,k14).
link({k19,k16).

link{k28,k16) .

[ Nm [

For Help, press F1

38 pav. Internetinés svetainés prisijungimo realizavimas su Prolog

Siame veiklos procese, kuris buvo tikrinamas Prolog kalba, kaip pateikta (38 pav.), yra

matoma, kad procese atsiranda cikly ir aklavie¢iy. Taip pat randami du galimi keliai kurie
pasiekia veiklos proceso pabaiga.

4.4, Metinés pajamy mokesc¢iy deklaracijos uzpildymo proceso verifikavimas

Sekantis nagrinétas verslo procesas yra susietas su metine pajamy deklaracija. Metiné

mokesc¢iy deklaracija — tai mokes¢iy mokétojo pateikiamas mokes¢iy dokumentai, kuriame
nurodoma informacija apie mokes¢iy mokétojo apskai¢iuota mokes¢io sumg uz mokescio
Istatyme nustatyta laikotarpj, taip pat su mokescio apskaiciavimu susij¢ kiti duomenys. Pagal
mokesCiy risis gali biiti Gyventojy pajamy mokescio deklaracija, Pelno mokescio deklaracija ir
t. t. [34].
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Pildydami meting pajamy deklaracija zmonés padaro daug klaidy ir taip pateikia klaidingas
mokesciy deklaracijos formas. Tai nulemia, kad Zmonés nezino kur kokias pajamas jrasyti arba
blogai apskaiciuoja tam tikrus laukelius.

Norédami iSvengti tokiy klaidy kiekvienas Zmogus turéty gerai iSmanyti mokesciy
deklaracijos pildymo formas ir jy priedus. Kadangi mokesciy deklaracija zmonés pildo tik kartg
] metus todél néra linke labai aiSkintis ir analizuoti deklaracijy pildymo taisykles.

Bandoma iSanalizuoti pagrinding meting pajamy deklaracijos forma GPM 308 ir ja
atvaizduoti ] grafg, kurj iSnagrinésime Prologu. Taip siekdami jsitikinti ar metinése pajamy
deklaracijos formose néra kokiy neatitikimy ar aklavieciy.

Pagal turima meting pajamy deklaracijos formg GPM 308 sudaroma lentelé kurioje
atsispindi visi formos laukai, apraSymai ir formulés (2 lentel¢). Verifikavimo rezultatai pateikti
39 ir 41 paveiksluose.

2 lentelé. Metinés pajamy deklaracijos formos GPM 308 formos laukai

Zyméjimo Laukelio formos paaiSkinimas Laukelio sudarymo
numeris formulés
6 Mokestinis laikotarpis
7 Iki (pildo tik iSvykstantysis)
8 Galutinai iSvykstancio i§ Lietuvos nuolatinio
Lietuvos gyventojo
9 Pateikiami priedai GPM308P
GPM308L
GPM308N
GPM308K
GPM308T
GPM308V
GPM308R
GPM308U
GPM308S
10 Deklaracijos lapy skaicius
11 Pridedamy jgaliojimo, uzsienio valstyb¢je
i8duoty dokumenty, FR0O781 formos prasymo lapy
skaicius
12 Su darbo santykiais susijusios pajamos (Lt, ct) (P4 [kai P2 yra 01, 02 ir 03])
13 Taikant 15 proc. pajamy mokescio tarifa (P4 [kai P1 yra 15, i8skyrus,
apmokestinamos pajamos (Lt, ct) kai P2 yra 01, 02 ar 03] +T32 +
V10 [kai V5 yra 15] + K24)
13A Taikant 5 (10) proc. pajamy mokescio tarifg (V10 [kai V5 yra 5 arba 10] +
apmokestinamos pajamos (Lt, ct) P4 [kai P1 yra 5 arba 10])
14 Neapmokestinamosios pajamos (Lt, ct) (N4+T20+V10 [kai V5 yra
0])
15 Taikytino MNPD suma (Lt, ct)
15A Ménesiy skaicius*
15B Ménesiy skaicius**
16 Su darbo santykiais susijusios pajamos, atémus
MNPD (Lt, ct)
17 Taikytino MPNPD suma (Lt, ct)
18 Taikant 15 proc. pajamy mokescio tarifa (13+16 - 17) (jei gaunama
apmokestinamy pajamy suma, atémus MPNPD (Lt, ct) | neigiama suma, jraSomas nulis)
18A MPNPD suma, neatimta i$ taikant 15 proc. (17-13 -16) (jei gaunama
mokescio tarifa apmokestinamy pajamy neigiama suma, jraSomas nulis)
19 Taikant 5 (10) proc. pajamy mokescio tarifa (13A - 18A) (jei gaunama
apmokestinamos pajamos, atémus neatimtg MPNPD neigiama suma, jraSomas nulis)
(Lt, ct)
20 20 ir 21 laukeliai pildomi, kai uzpildytas (18 x 0,25)
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GPM308L priedas Maksimali apmokestinamasias
pajamas mazinanti suma (Lt, ct)

21 Taikant 15 proc. mokescio tarifg apmokestinamy (18-20, kai visy lapy L6>20
pajamy suma, atémus islaidas (Lt, ct) arba 18 - visy lapy L6, kai L6<=20)

22 Taikant 20 proc. pajamy mokescio tarifg (P4 [kai P1yra 20])
apmokestinamy pajamy suma (Lt, ct)

23 Pajamy mokesc¢io suma nuo pajamy, (22 lauk. x 0,2)
apmokestinamy taikant 20 proc. tarifg (Lt)

24 Pajamy mokesc¢io suma nuo pajamy, (21 lauk. x 0,15 arba 18 lauk.
apmokestinamy taikant 15 proc. tarifa (Lt) x 0,15)

25 Pajamy mokesc¢io suma nuo pajamy, (19 lauk. x 0,05 (0,1))
apmokestinamy taikant 5 (10) proc. tarifg (Lt)

26 Bendra apskaiciuota pajamy mokesc¢io suma (Lt) (23 +24+ 25)

27 Bendra i$skaiéiuota pajamy mokes¢io suma (Lt) (P7+V11+T33+ Nb)

28 Bendra kito asmens savo 1€Somis sumokéta (nuo pajamy, nurodyty P, N,
pajamy mokescio suma (Lt) T, V, K prieduose)

29 Atskaitoma uzsienio valstybése iSskaic¢iuoto (U4 + K27)
(sumokeéto) pajamy mokesc¢io suma (Lt)

30 Bendra gyventojo savo 1éSomis iki deklaracijos (nuo pajamy, nurodyty P, N,
pateikimo dienos sumokéta pajamy mokes¢io suma T, V, K prieduose)
(LY

31 Gyventojo mokestiné prievolé (+/-), (26 - 27 - 29)
neatsizvelgus ] kito asmens sumokétg pajamy mokestj
(LY

32 Gyventojo mokestiné prievolé, sumazinta kito 31-28; pildoma, kai 31
asmens savo léSomis sumokétu mokeséiu (Lt) lauk.>0 jei gaunama neigiama

suma, jraSomas nulis)
33 Mokétina (-) / grazintina (+), pajamy mokes¢io (30 - 32, kai 31>0 30 + 27 +

suma (Lt)

29 - 26, kai 31 <=0)
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Amzi?' Prolog Listener

Uersign: 9.5.2 gl4-bit L . K= [x33, x26, x24, x21, x18, x13, x1]
Copyright (c) 1992-2012 Amzi! inc. All Rights Reseruved.

X= [x33, x26, x24, x21, x18, x16, x12, x1]

Amzi?' Prolog (IDE Only) ¥= [x33, x26, x24%, x21, x18, x16, x15, x1]
Free Uersion

X= [x33, x26, x24, x21, x18, x17, x1]

yes X= [x33, x26, x24%, x18, x13, x1]
Listener ‘listens to' input from keyboard,
not screen. Multiline input is OK, *.° followed X= [x33, x26, x24, x18, x16, x12, x1]
by ‘Enter’ enters line. Mouse and cursor keys
have no effect, use backspace key to edit a line. K= [x33, x26, x24, x18, x16, x15, x1]
Cut and paste works, but only at end of input line.
Type ‘quit’ to exit. X= [x33, x26, x24, x18, x17, x1]

?- consult('C:\\Program Files\\amzi\\apls\\bin\\deklaracija.pro')|| ¥X= [x33, x26, x25, x19, x13A, x1]

gfsstartas. X= [x33, x26, x25, x19, x18A, x16, x12, x1]
---------------------------------------------------- X= [x33, x26, x25, x19, x18A, x16, x15, x1]
Sueiki, tai verifikavimo sistema! X= [x33, x26, x25, x19, x18A, x17, x1]
Uerifikavimo sistema - PROLOG programa, Rz [x33, x26, x25, x19, x18A, x13, x1]

_____________________________________________________ K= [x33, x32, x31, x29, x1]
Keliy be cikly paiedka:
eliy be cikly paleska X= [x33, x32. x31, x27, x1]

X: [x33, x26, x23, x22, x1] X= [x33, x32, x31, x26, x23, x22, x1]

X= [x33, x26, x24, x21, x20, x18, x13, x1] X= [x33, x32, x31, x26, x24, x21, x20, x18, x13, x1]

X= [x33, x26, x24, x21, x20, x18, %16, x12, x1] X= [x33, x32, x31, x26, x24, x21, x20, x18, x16, x12, x1]

X [x33, x26, x24, x21, x20, x18, x16, x15, x1] X= [x33, x32, x31, x26, x24%, x21, x20, x18, x16, x15, x1]

K= 33, x32, x31, x26, x24, x21, x20, x18, x17, x1
X= [x33, x26, x24%, x21, x20, x18, x17, x1] [x x * x * * * * * X

X= [x33, x32, x31, x26, x24%, x21, x1]
X= [x33, x26, x24%, x21, x1]

40 pav. Metinés pajamy mokescio deklaracijos verifikavimas su Prolog

X= [x33, x31, x26, x24%, x21, x18, x16, x15, x1]
X= [x33, x31, x26, x24%, x21, x18, x17, x1]

X= [x33, x31, x26, x24, x18, x13, x1]

®= [x33, x31, x26, x24%, x18, x16, x12, x1]

X= [x33, x31, x26, x24%, x18, x16, x15, x1]

X= [x33, x31, x26, x24, x18, x17, x1]

X= [x33, x31, x26, x25, x19, x13A, x1]

X= [x33, x31, x26, x25, x19, x18A, x16, x12, x1]
X= [x33, x31, x26, x25, x19, x18A, x16, x15, x1]
®= [x33, x31, x26, x25, x19, x18A, x17, x1]

x= [x33, x31, x26, x25, x19, x18A, x13, x1]
Uirsunés patekusios i ciklus ar aklavietes:
[x14]

Lankai, patenkantys i ciklus ar aklavietes:
(x1,x14),

yes
2-

41 pav. Metinés pajamy mokesc¢io deklaracijos verifikavimas su Prolog (tgsinys)

Patikrinus pasirinkta pavyzd; su sukurta EK buvo gautas rezultatas kuriame atsispindi
galimi keliai kurie pasiekig prading virsiing. Tokiy keliy buvo ne vienas, galima teikti, kad
deklaracijos procesy elementai eina nuosekliai ir lygiagreciai, kurie nekelia grésmés, kad atsiras
aklaviec¢iy. Taip pat yra pateikiama informacija ir apie lankus ar virsinés kurios galimai gali
sukelti problemy. Tokiu atveju reikéty atidZiau panagrinéti tas virSiines ar lankus kuriuos surado
ES ir pateiké i rezultaty ekrang. Nereikéty daryti prielaidos, kad butinai rasti lankai ar virStnés
sukels verslo procesui problemy, kad jis nepasieks pabaigos.

Paveiksluose (40 pav.) ir (41 pav.) buvo panaudotos tik pagrindiné komanda "analizuoti®,
kuri | ES ekrang i§vedé rezultatus. Paveiksluose (42 pav.) pateikti rezultatai kaip pasirenkama
komanda "interf_pagalba.". Matoma, kad ekspertiné sistema j ekrang iSvedé tris komandas:
uzkrauti, analizuoti, baigti.
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yesreconsult{"C:yiUsersiiegleviDesktopihprolog inter\\Egles_interfeisas.pro”)
yes
?- interf_pagalba.

Sistemos komandy sarasas ir paaiakinimai:

1. "uzkrauti" - bus uZkraunamas Jiusy pasirinktas Ziniy bazés failas.
2. "analizuoti” - bus inicijuojamas pasiekiamumo blisens grafo verifikavimo procesas.
3. "baigti" - bus baigtas sistemos darbas.

yes

42 pav. Komandos interf_pagalba rezultatai

I§ pateikty komandy pasirenkama komanda "uzkrauti_zb", ES ekrane yra pateikiama tokia
informacija kaip pateikta (43 pav.), kuris praneSa vartotojui, kad nurodyty failo pavadinima,
kuris bus analizuojamas.

?- uzkrauti_zb.

Ziniy bazés failas uZkrautas, galite pradéti verslo procesy specifikacijos analize.
Tai atlieka komanda "analizuoti® .

Komanda “pagalba™ Jums suteiks papildoma informacija.

43 pav. Komandos uzkrauti rezultatai

Pateikus gera failo pavadinimg jis yra uzkraunamas, praneSama, kad pasirinktas failas yra
ziniy bazéje ir jj galima analizuoti. Pateikus komanda analizuoti yra gaunami tokie rezultatai
kaip pateikta paveiksluose (40 pav.) ir (41 pav.).

4.5. Ketvirto skyriaus rezultatai ir iSvados

Atliekant eksperimenting dalj buvo analizuojami keli verslo procesai, tokie kaip:
pavyzdinis orientuotas grafas su klaidomis, gyvybés draudimo verslo procesas, internetinés
svetainés registracijos procesas ir metinés pajamy/ mokesciy deklaracijos uzpildymo procesas.

Pirmasis eksperimentas buvo atliekamas su paprastu orientuotu grafu, kuriame buvo
suimituota aklavieté. Grafo lankai buvo pateikti j sukurtg ekspertine sistema (ES), kuri surado ir
perspéjo apie esamg aklaviete, taip pat pranesé ir apie neefektyvius ciklus.
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Sekantis eksperimentas buvo atliktas su gyvybés draudimo procesu, kuris buvo
pavaizduotas UML veiklos diagrama. Pagal darbe pateikta metodikg, §i diagrama buvo
pervaizduota j orientuota grafa. Sio grafo lankai kaip duomenys verifikavimui buvo jkelti j
ekspertine sistema. ES pateiké rezultatus, kuriuose matyti, kad gyvybés draudimo procese néra
nei aklavieciy nei cikly.

Kitas eksperimentas jau buvo atlickamas sudétingesnis, norint jsitikinti ar sukurta ES
veikia teisingai ir nepriklauso nuo lanky ar buiseny kiekio ir geba verifikuoti didesnius verslo
procesus. Eksperimentui pasirinktas verslo pavyzdys susietas su internetinés svetainés
prisijungimu. Pasirinktas procesas, kuris buvo literatiiroje pateiktas srauto diagrama, pirmiausia
buvo pavaizduotas orientuotu grafu. IS srauto diagramos buvo pasalintos tokios biisenos kaip
duomeny bazes, saugyklos, kurios jokios jtakos neturi proceso verifikavimui. I ES paraSome
busenas ir lankus taip pradédami verifikavimg. Ekspertiné sistema parodé, kad procese yra
surandami du keliai be cikly ir aklavieciy. Tai, kad ES pateikia rezultatuose virSiines ar lankus
kurie patenka j aklavietes, ciklus ir t.t tai nebiitinai reiSkia, kad procesas nebus jgyvendintas.
Ekspertiné sistema tik vartotoja perspéja, kad tokie veiksmai, darbai ar jy seka gali turéti
kazkokiy kliti¢iy todél j jas reikéty atkreipti didesnj démesj jgyvendinant verslo procesa.

Paskutiniam eksperimentui buvo pasirinktas metinés pajamy mokeséiy deklaracijos
uzpildymo procesas. Buvo analizuojama forma GPM 308. Apzvelgus pasirinkta formg buvo
sudaryta lentelé, kurioje pateikti visi Sios deklaracijos laukai ir skai¢iavimo formulés. Pagal
darbe pateikta metodika, deklaracija buvo pervaizduota j orientuotg grafa. Deklaracijos formos
grafe yra atvaizduoti visi laukai kurie yra ir formoje, bet tik priedai sujungti j vieng virstng x1.
Verifikavimo rezultatai ekspertinéje sistemoje parode¢, kad deklaracijos formos nuoseklume ir
pildymo eigoje yra galima aklavieté. Taip pat pateikti ir visi vir§tniy keliai, kuriuose néra cikly
ir aklavieciy.
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5. ISVADOS

1. Atlikta moksliniy Saltiniy analizé parodé, kad Siuo metu verslo procesy logikai
apraSyti naudojami metodai (tokie kaip verslo procesy modeliavimo notacija (BPMN ),
unifikuota modeliavimo kalba (UML veiklos diagramos) bei kiti formalizmai) yra gana
sudétingi ir, verslo atstovams, kurie nezino minéty formaliy procesy uzraSymo biidy, sunku
susiSneketi su informaciniy technologijy specialistais modeliuojanciais Siuos procesus. Be to,
BPMN , UML veiklos diagramos ir kiti formalizmai naudoja sudétingas programines
sistemas, kad biity galima patikrinti verslo procesy teisinguma.

2. Siame darbe pasiiilyta verslo procesy modeliavimui panaudoti grafus, o jy
teisinguma tikrinti panaudojant paieskos algoritmus grafuose. Sio metodo privalumas toks, kad
jis leidzia grafiSkai apraSyti nesudétingg procesy logika, o tokia grafy forma gerai suprantama
tiek verslo atstovams, tiek ir informaciniy technologijy specialistams.

3. Verslo procesy verifikavimui sukurta eksperting sistema, kuri realizuota Prolog
kalba. Dirbtinio intelekto Prolog kalboje realizuotas i§vedimo mechanizmas, pagrjstas paieskos
algoritmais (paieska gilyn), leidzia labai nesudétingai apraSyti ir analizuoti grafus. Darbe
realizuotas modifikuotas paieskos algoritmas leidZia aptikti aklavietes ir neefektyvius ciklus.
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Santrauka. Darbe sitiloma praplésti verslo procesy modeliavimo ir analizés metodus

panaudojant procesy modeliavimui IR/ARA grafus, o jy teisingumg tikrinti panaudojant
paieskos algoritmus grafuose. Sio modeliavimo privalumas toks, kad jis leidzia grafiskai
apraSyti verslo procesy logika, o darbe pateiktas modifikuotas paieskos algoritmas padeda
spresti pasiekiamumo problemas: aptikti aklavietes ir ciklus.
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IVADAS

Kiekvienoje organizacijoje egzistuoja jvairts verslo procesai. Nagrinéjant §iuos procesus
pagal Poterio vertés grandinés modelj, visi procesai yra skirstomi j pagrindinius, valdymo ir
pagalbinius procesus. Pagrindiniai procesai - tai procesai, kuriantys vert¢ klientui ir tiesiogiai
susij¢ su produktu. Tai - projektavimas, gamyba, pardavimas, aptarnavimas. Valdymo procesai
susije su resursy valdymu. Tai -strateginis planavimas, kontrol¢, procesy gerinimas. Pagalbiniai
procesai skirti aptarnauti pagrindinius ir verslo valdymo procesus (Verslo, 2013). Nors $iy
procesy rezultate nesukuriama tiesioginé verté klientui, bet jie reikalingi pagrindiniy procesy
veiklai uztikrinti.

Imones, siekdamos sutrumpinti darby atlikimo laika, susiduria su poreikiu pertvarkyti
Siuos verslo procesus ar juos atnaujinti. Tod¢l verslo procesy valdymas tampa sudétine imonés
valdymo dalimi (Vadybos, 2013).

Intensyvus informaciniy technologijy vystymasis taip pat skatina naujy verslo procesy
modeliavimo priemoniy kiirimg. Laikui bégant pasaulinéje rinkoje atsirado produkty skirty
procesy modeliavimui, valdymui, bei vykdymui.

Siuo metu formaliai verslo procesy logikai apra$yti naudojami gana jvair@is metodai
(Business, 2011; Weske, 2007; Ross, 2005; Gudas2005). Tai verslo procesy modeliavimo
notacija (BPMN), unifikuota modeliavimo kalba (UML veiklos diagramos), Petri tinklai, verslo
taisyklés ir kiti formalizmai.

Modeliuojant verslo procesus pirmiausia turi biiti apibréziama verslo procesy logika ir
po to patikrinama ar Sis apraSas yra tikslus ir teisingas (jsitikinti ar néra nurodyta neteisingy
veiksmy). DaZznai verslo atstovams, kurie nezino minéty formaliy procesy uzraSymo bidy,
sunku susiSnekéti su informaciniy technologijy specialistais modeliuojanciais Siuos procesus.
IeSkoma vis geresniy budy veiklos sritims apraSyti modeliais, kurie biity suprantami visiems.

Darbe bus analizuojami tik pagalbiniai verslo procesai. Pagalbiniai procesai yra skirti
aptarnauti pagrindinius procesus ir daZniausiai uzraSomi darby atlikimo eigos Zodinémis
instrukcijomis arba tiesiog vaizduojami blokinémis schemomis. Tokiy procesy logika nebitina
aprasyti sudétingais formaliais metodais tokiais kaip BPMN, UML veiklos diagramomis ar Petri
tinklais vien tam, kad véliau, naudojant sudétingas programines priemones, biity galima tikrinti
Ju teisinguma.

Siame darbe siiiloma praplésti verslo procesy modeliavimo ir analizés metodus
panaudojant procesy modeliavimui IR/ARA grafus, o jy teisinguma tikrinti panaudojant

paiekos algoritmus grafuose. Siy grafy privalumas toks, kad jie leidZia grafiskai apra$yti
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nesudétingg procesy logika, o tokia grafy forma gerai suprantama tiek verslo atstovams, tiek ir
informaciniy technologijy specialistams. Yra moksliniy darby, kuriuose siiiloma verslo procesus
modeliuoti paprastais orientuotais grafais, taciau jy teisingumo tikrinimui naudojami

ekonometriniai metodai (JakStonyté, 2006; Pranevicius, 2012).

1. VERSLO PROCESU TEISINGUMO TIKRINIMAS

Verslo procesy analizei ir teisingumo tikrinimui gali biiti naudojamos tos pacios sagvokos
kaip ir programiniy sistemy kiirimo procese ar dirbtinio intelekto sistemose. Dazniausiai
naudojamos tokios sagvokos, kaip verifikavimas ir validavimas. Daugelis autoriy (Pranevicius,
2006) naudoja jvairius verifikavimo ir validavimo metodus (1 pav.), taciau skirtingi autoriai

naudoja jy skirtingus apibrézimus. Darbe bus nagrinéjami tik modeliais pagristi metodai.

validavimo metodai

( Modeliais pagristi
metodai

%\
( Modelio

Modeliavimas s Testavimas
L patikrinimas

1 pav. Formaliis verifikavimo ir validavimo metodai

[ Formalus verifikavimo ir }

[Teoremq jrodymas

Modeliy tikrinimo metodai naudoja tokias sgvokas: verifikavimas tikrina, ar modelis
atitinka jo specifikacija, o validavimas atsako, ar modelis darys tai, ko i§ jo reikalauja vartotojas.

Nors verifikuojant procesus tikrinamos jvairios jy savybés, Siame darbe bus apsiribojama
tik pasiekiamumo analizés problemomis : aklavie¢iy ir neefektyviy cikly apieska.

Aklavieté — tai sistemos biisena, ] kurig galima patekti, taciau i8 jos niekada nepereinama
1 jokia kitg sistemos blisena.

Uzdaras ciklas — tai sistemos biiseny aib¢, ] kurig patekus neegzistuoja peré¢jimas ] jokias

kitas sistemos busenas. Kitaip sakant, jei sistema patenka j Sias biisenas, ji patena ] amZing ciklg.

2. VERSLO PROCESU MODELIAVIMAS

Dauguma organizacijy apraso verslo procesus, naudodamos tam nepritaikytus jrankius —
tekstinj redaktoriy Microsoft Word, laisvos formos diagramy redaktoriy Microsoft Visio,

prezentacijy redaktoriy Microsoft PowerPoint ar atitinkamas programas i§ Open Office
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programinés jrangos paketo. Tokios veiklos rezultatas yra gana detalus verslo procesy
apraSymas. Taciau kuriant ir diegiant biisimus procesus, tokius apraSymus yra labai sudétinga
palaikyti, kadangi informacija yra netiksli, nestruktiirizuota, néra semantiniy informacijos rysiy.

Formaliis procesy modeliavimo metodai, pavyzdziui, valdymo srauty, Ganto, PERT
diagramos ir kitos atsirado 20-ojo amziaus pradZioje. Siandien daugiausia naudojami
Siuolaikiniai metodai- tai unifikuota modeliavimo kalba (Unified Modeling Language -UML) ir
verslo procesy modeliavimo notacija (Business process modeling notation -BPMN).

Siame darbe sifiloma praplésti verslo procesy modeliavimo metodus panaudojant
procesy modeliavimui IR’/ARBA grafus, kurie placiai naudojami dirbtinio intelekto sistemose.

Verslo procesy modeliavimui formaliai aprasSysime “IR/ARBA” grafy.

Apibrézimas: Verslo proceso logika yra uzraSoma ”"IR/ARBA” tipo grafu G=(X,W):

o X ={x4 X, .., X, tai virsiniy rinkinys, kuris i§reiskia verslo procesy uzduotis. Virsianés
yra IR/ARBA tipo;

e Wc XxX tai lanky aibé, kuri vaizduoja uzduociy srautus;

e Rinkinys X* < X yra baigtinis pradzios uzduo¢iy rinkinys;

e Rinkinys X ¢ c X yra baigtinis tikslo uzduo¢iy rinkinys;

e Kelias yra lanky seka p=x, X,, ...X,_; , X I Visi lankai yra skirtingii=1, 2, ...k -1 ,k . Kelias
yra ciklinis jei x = x;;

e Virilinés x € X aplinka yra gretimy vir§tiniy rinkinys Zymimas E(x)={u e X : {x,u}eW}. Dvi
vir§tinés u,v c X yra gretimos, jei jos sujungtos lanku. Vir§tniy i$¢jimai ir jéjimai yra
Zymimi atitinkamai E*(x) Ir E-(x) Bendra vir$oinés jéjimy ir i$¢jimy aibé yra uzraSoma
aibe E(x)=E*(x)UE(x);

e Virsiinés laipsnis yra apibréziamas jeinanciy ir iSeinanciy lanky skaic¢iumi ir Zymimas
kaip deg(x)=|E(x) . J&jimy laipsnis yra Zymimas deg(x), 0 i8¢jimy laipsnis Zymimas
deg*(x). Laipsnis apraSo deg(x)=deg~(x)+deg*(x)jeinancius ir iSeinancius lankus 18/}
virSines;

e VirSuné x € X SUdeg™(x)=0,deg*(x)> 0 yra vadinama pradzios arba pradine virStne;

e Analogiskai, tikslo virSiiné yra apibréZiama kaip deg*(x)=0,deg (x)>0;

e Kitos vir§tinés x e X su laipsniais deg(x)=deg~(x)+deg*(x) yra vadinamos vidinémis grafo
vir§iinémis.

Grafe nagrinéjamos pasiekiamumo problemos. Tai aklavietés ir neefektyvis ciklai. Jie
yra apibréziami taip:

e Aklaviete - yra vidiné virSiiné x e X , kurios deg*(x)=0,deg~(x)> 0 ir nepriklauso tikslo
vir§iniy rinkiniui;

o Neefektyvus ciklas - tai cikliné vir§tiniy seka, dél kurios atsiranda nepasiekiamy
vir§tiniy.

Pasiekiamumo problemas spresime naudodami modifikuotg paieSkos algoritma grafuose.
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Sprendziant pasiekiamumo problemg reikia iSanalizuoti visus kelius kurie prasideda pradzios

taSke S ir baigiasi tikslo taSke G. Visi keliai p; nuo pradzios virSunés S iki tikslo virSunés G

gali biti i§skaidomi j S—3X i P G, j=12,3. Pasiekiamumo problemos atsiranda, Kai

egzistuoja aklavietés ar neefektyvis ciklai. Pavyzdziui, (2 pav.) x,,Xs,X, virSliniy nejmanoma
pasiekti tikslo virSunés G, jeigu pradésime i§ starto virSiinés S. Tai veda prie pasiekiamumo

savybiy pazeidimo. Pavaizduotame grafe virStnes x,,x3,x, sudaro cikla.

2 pav. Pasiekiamumo problemos pavyzdys

Siame darbe verslo procesy verifikavimui bus panaudotas modifikuotas paieskos gilyn
algoritmas orientuotiems grafams. Algoritmas pritaiko rekursing paieska gilyn kiekvienai
virsiinei ir randa jos visus kelius tarp pradzios ir galinés virsiiniy. Sis paieskos algoritmas gali
analizuoti ir tokius grafus, kuriuose yra cikly. Sio algoritmo principas pavaizduotas paveiksle (3
pav.). Siame paveiksle vir§iné C yra nepasickiama kelyje tarp pradinés S ir galinés G virsiiniy,

todel paveikslo b) dalyje jos néra.

3{6 (®)
T

(»)
= () (&)
(&)

b)

3 pav. Modifikuoto algoritmo veikimo principas

3. VERSLO PROCESO PAVYZDYS

Verifikavimo algoritmui pademonstruoti panagrinékime pavyzdj, kuriame vaizduojamas

sveikatos draudimo procesas (Silingas, 2013).
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Klientas

Draudimo kompanija

Pateikia duomenis

[AmZius = G5]

apie save

l [AmEius = 65)

(

Pateikia galimus Perspéja, kad draudimas
L draudimo variantus

negalimas dél amZiaus

)

parametrus bei salygas

[he kritiniy ligy draudimo]

[Pasirenka norimus draudimq

[pasirinidas lritiniy ligy fraudimas]

-
|\.

Pateikiami papildomi
L klausimai apie sveikata

] [ Paskaiciuojami jkainiai ]

Uzpildo anketa apie
sveikatos biikle

[neturi rimty sveikatos sutrilimu]

[turi rimity, sveikatos sutrikimuy]

[Perspéja, kad draudimas ] [ Pasirasomas gywyhés

netaikomas dél sveikatos draudimo polisas

)

o

4 pav. Veiklos diagrama - gyvybés draudimo procediiros apraSymas

Analizuojant §j proces3, pirmiausia gyvybés draudimo procediira pavaizduojama

IR/ARBA grafu (5 pav.). ISanalizavus grafa, nustatyta, kad gyvybés draudimo procesas

uzrasytas teisingai, nes visos vir§iinés pasiekiamos i§ pradinés startinés ir veda  galing biiseng (6

pav.)

Pagal veiklos diagrama jvesti tokie
pazymejimai:

X1 — pateikia duomenis apie save;

X2 — pateikia galimus draudimo variantus;

X3 — perspéja, kad draudimas negalimas dél amziaus;
X4 — pasirenka norimus draudimo parametrus bei
salygas;

X5 — pateikiami papildomi klausimai apie sveikatg;
X6 — paskaiciuojami jkainiai;

X7 — uzpildo anketg apie sveikatos biiklg;

X8 — perspéja, kad draudimas netaikomas dél
sveikatos;

X9 — pasirasomas gyvybés draudimo polisas.
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5 pav. Gyvybés draudimo procediiros grafas

6 pav. Gyvybés draudimo grafo analizés rezultatai

ISVADOS

Siame darbe pasiiilyta verslo procesy modeliavimui panaudoti grafus, o jy teisinguma
tikrinti panaudojant paieskos algoritmus grafuose. Sio metodo privalumas toks, kad jis leidzia
grafiSkai apraSyti nesudétinga procesy logika, o tokia grafy forma gerai suprantama tiek verslo
atstovams, tiek ir informaciniy technologijy specialistams. Darbe pateiktas modifikuotas

algoritmas leidzia aptikti aklavietes ir neefektyvius ciklus.
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