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SANTRAUKA

Darbe tiriama galimybé panaudoti klasikinius tiesioginio ir atbulinio i§vedimo algoritmus
(toliau — FC/BC, forward chaining, backward chaining) Siuolaikinése web servisy sistemose.
Didéjantis web servisy kiekis skatina tyrinéti dinaminés kompozicijos galimybes. Sio darbo tikslas
yra istirti klasikiniy iSvedimo algoritmy modifikacijy naudojimo sunkumus web servisy sistemose,
kurios servisus komponuoja. Darbe apzvelgiami klasikiniy FC/BC algoritmy naudojimo
sunkumai dél pernelyg didelio $iy algoritmy supaprastinimo. Klasikiniai FC/BC yra supaprastinti
dél modelio siaurumo, o Siuolaikinése sistemose reikia atsizvelgti j sudétingg pasaulj. Darbe
pristatomos galimos FC/BC algoritmy modifikacijos, pritaikant juos Siuolaikinéms web servisy
sistemoms. Darbe modeliuojamas einamasis pavyzdys iliustruoja web servisy kompozicijos
poreikj ir komplikacijy masta. Miisy sukurtoje demonstracingje sistemoje sumodeliuotos uzsienio
autoriy tirtos modifikacijas. Darbe pateikiami pasitilymai modifikuoty FC/BC algoritmy

panaudojimui jvairiose dalykinése srityse.

Raktiniai ZodZziai: web servisai, web servisy kompozicija, tiesioginis iSvedimas,

atbulinis iSvedimas, web servisy kokybés savybés.



SUMMARY

This paper examines the possibility of using traditional Al forward and backward chaining
algorithms (BC/FC, forward chaining, backward chaining) in modern web service systems.
Increasing number of services encourages to look for dynamic web service composition solutions.
The objective of this paper is to investigate difficulties in using the traditional FC/BC algorithms
in web service systems that requires web service composition. Difficulties occur because
traditional FC/BC algorithms are oversimplified. Traditional FC/BC algorithms are not suitable
for the complex real world scenarios. This paper presents possible modifications of traditional
FC/BC algorithms. The motivating example presented in this paper demonstrates the difficulties
and complications of modern web service composition. The demonstrational system presents
different samples from other studies. This work presents possible usages of modified FC/BC

algorithms in a number of different domains.

Keywords: web services, web service composition, forward chaining, backward

chaining, quality of service.
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IVADAS

Tyrimo objektas. PrieStaravimai taikant klasikinius tiesioginio ir atbulinio iSvedimo

algoritmus siuolaikinése web servisais grindziamose sistemose.

Nagrinéjama problema. Ar tiesioginio ir atbulinio iSvedimo algoritmai (toliau — FC/BC,

forward chaining, backward chaining) tinka web servisais grindziamoms sistemoms?

Tikslas. Istirti klasikiniy iSvedimo algoritmy modifikacijy naudojimo sunkumus web servisy
sistemose, kurios servisus komponuoja, ir sumodeliuoti miisy sukurtoje demonstracinéje sistemoje

uzsienio autoriy tirtas modifikacijas.
UZdaviniai:

1. ldentifikuoti priezastis, kodél Klasikiniai FC/BC algoritmai gali sunkiai tikti web
servisy kompozicijai Siuolaikinése sistemose. Priezastis iliustruoti pavyzdziais.

2. Sukurti demonstracinj pavyzdj, i§ kurio matyti batinybé modifikuoti klasikinius
FC/BC.

3. Pademonstruoti sukurto pavyzdzio modifikavimo scenarijus $itaip modifikuojant
klasikinius FC/BC.

4. Uzprogramuoti demonstracing sistemg ir joje jgyvendinti pasitilytus scenarijus.

5. Pateikti pasitalymus, kaip modifikuoti FC/BC algoritmai gali bati panaudoti

Siuolaikinése web servisy sistemose.

Aktualumas. Web servisai atsirado sprendziant skirtingy sistemy tarpusavio sgveikos
problema. Didéjant sistemy, sukurty naudojant skirtingas programavimo kalbas ir karkasus,
kiekiui darési sudétinga tarp jy uztikrinti tikslig ir standartizuota komunikacijg. Kaip Sios
problemos sprendimas atsirado web servisai, kurie suteikia sistemoms, sukurtoms naudojant

skirtingas programavimo kalbas ir karkasus, tiksly ir standartizuota metoda tarpusavio sgveikai.

Siais laikais web servisy kiekis didelése sistemose siekia §imtus ar net tikstan¢ius, todél kyla
sunkumai juos valdant ir orkestruojant vartotojo uzklausy atlikimg [KKC11]. Vienas i$ tokiy
sunkumy yra servisy tarpusavio kompozicija. Turint tam tikrg kiekj web servisy ir apdorojant
kompleksiska uzklausa, vienas web servisas nebiitinai gali tai padaryti. Kurti atskirg servisg dél
vienos uzklausos irgi ne iSeitis. Tod¢l atsiranda poreikis iSnaudoti esamus web servisus uzklausai
patenkinti. Turint maziau web servisy, jy kompozicija galima rankiniu btidu, taciau web servisy
Kiekiui sistemoje augant, rankiniu badu jy sukomponuoti nejmanoma [KKC11]. Todél atsiranda
poreikis algoritmams ir karkasams, kurie gebéty, turédami web servisy rinkinj bei vartotojo
uzklausa, automatiskai, greitai bei patikimai surasti kelig (web servisy kvietimo seka) vartotojo
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uzklausai patenkinti. Pirmieji bandymai iSspresti Sig problemg buvo sutelkti j dirbtinio intelekto
panaudojimg transformuojant problemg j planavimo problemg [Pee05]. Tai padarius buvo
naudojami klasikiniai dirbtinio intelekto tiesioginio ir atbulinio i§vedimo (planavimo) algoritmai.

Sie algoritmai randa kelia (web servisy kvietimo seka), kuris atsakyty j vartotojo uzklausa.

Paprastoms uzklausoms FC/BC tinka, bet sudétingoms gali ir netikti. Siais laikais web
servisy kompozicijai svarbu rasti ne tik greitg ir patikima kelig, bet kelig, kuris geriausiai tenkina
vartotojo pateiktg uzklausg atsizvelgiant ne tik j praSomga rezultatg, bet ir j paslaugos kokybés
(angl. quality of service, toliau QoS) reikalavimus [BBH+17]. Tokie reikalavimai yra, pavyzdziui,
vykdymo kaina, vykdymo trukmé, reputacija/patikimumas, pasisekimo reitingas bei Kiti, daznai
dalykiniai sric¢iai specifiniai, reikalavimai. Todél atsirado poreikis lankstesniems algoritmams,
kurie ieSkodami kelio vartotojo uzklausai patenkinti atsizvelgty ne tik j semantines web serviso

savybes (pvz., pora ,,jeitis-ieitis), bet ir j nefunkcines savybes.

Pasaulyje yra atliekami tyrimai, kaip iSplésti klasikiniy tiesioginio ir atbulinio i§vedimo
algoritmy taikymo galimybes, kai produkciniy taisykliy semantika vaizduojama ne tik
funkcinémis, bet ir nefunkcinémis savybémis. Pavyzdziui, FC algoritmas kombinuojamas su
hibridiniu rikiavimo algoritmu, kuris FC algoritmo rastus kelius surikiuoja pagal jy atitikimag
nefunkcinéms vartotojo uzklausos savybéms [NWG16]. Kitame darbe [CCC18] Chen, Cardozo ir
Clarke pristato BC algoritmo modifikacija, kuri kelio paieskoje atsizvelgia j kelio patikimumg ir
Sitaip padidina pasisekimo tikimybe. Yra sitilomos ne tik seny tiesioginio ir atbulinio i§vedimo
algoritmy modifikacijos, bet ir nauji algoritmai. Pavyzdziui, Kuzu ir Cicekli [KC12] siiilo nauja
karkasa, kuris ne tik greitai suranda tinkama kelig vartotojo uzklausai patenkinti, bet ir sugeba
plano vykdymo metu prisitaikyti prie netikéty pasikeitimy (pvz., vienas i§ servisy tampa
nepasiekiamas, pasikeicia serviso kvietimo kaina ir t.t). Kitam darbe [YZZ+19] Yan, Zhang ir Kiti
pristato nauja dinaminj sprendimg servisy atrinkimui. Sis sprendimas grindziamas adaptyviu
globaliy paslaugos kokybés (angl. QoS) reikalavimy skaidymy j lokalius reikalavimus (angl.

adaptive QoS constraints decomposition).



1. TYRIMAS

1.1. Kodél FC/BC nebéra tinkami naudojimui Siuolaikinése web servisy
sistemose?

Nagrinéjant literatiirg galima rasti jvairiy argumenty, kodél jprasti tiesioginio ir atbulinio
iSvedimo algoritmai nebéra tinkami naudojimui Siuolaikinése web servisy sistemose ir kodél juos
reikia modifikuoti ar keisti naujais algoritmais. Trys pagrindiniai argumentai aptariami zemiau.

Pirmas argumentas — nefunkcinés uzklausos savybés. Jis siejamas su tuo, kad klasikiniai
planavimo algoritmai atsizvelgia tik | semantines uzklausos savybes. Modeliuoti nefunkcines
uzklausos savybes produkcinémis taisyklémis nebuvo pirmaeilé planavimo algoritmo paskirtis.
Bekkouche, Benslimane, Huchard ir kiti savo darbe [BBH+17] pristato tokj algoritmg, kuris
atsizvelgia | vartotojo uZzduotus paslaugos kokybés (angl. quality of service, toliau QoS)
reikalavimus. Pastarasis algoritmas grindziamas grafais ir harmoninés paieSkos algoritmu. Jy
straipsnyje pabréziama, jog klasikiniai dirbtinio intelekto planavimo algoritmai, tarp kuriy yra ir
tiesioginio bei atbulinio iSvedimo algoritmai, nors ir randa kelig vartotojo uzklausai patenkinti,
taCiau neatsizvelgia j vartotojo iSkeltus QoS reikalavimus. Tai, pavyzdziui, yra vykdymo kaina,
vykdymo trukmé, reputacija/patikimumas, pasisekimo reitingas bei Kkiti, dalykinei sriciai
specifiniai, reikalavimai. Taigi klasikiniy FC/BC algoritmy neatsizvelgimas j Siuos reikalavimus
vercia ieSkoti buidy, kaip juos modifikuoti arba ieskoti alternatyviy algoritmy.

Antras argumentas — algoritmo vykdymo laikas. Jis siejamas su klasikiniy planavimo
algoritmy greitaveika. Khakhkhar, Kumar ir Chaudhray savo darbe [KKC12] pristato naujg
algoritmg dinaminei web servisy kompozicijai. Siame straipsnyje pabréziama, jog klasikiniy
planavimo algoritmy FC ir BC vykdymo laikas did¢ja greiCiau negu tiesiskai, kai web servisy
skai¢ius n auga. FC algoritmas pradeda nuo fakty ir eina link tikslo. BC algoritmas pradeda nuo
tikslo ir eina link fakty. Algoritmas, kuris pristatomas [KKC12], kombinuoja FC ir BC ir vienu
metu eina nuo fakty link tikslo ir nuo tikslo link fakty, taip surasdamas sprendimg viduryje. Sis
algoritmas apdoroja maziau servisy bei yra Zymiai greitesnis nei FC ir BC algoritmai atskirai. Siais
laikais web servisy sistemas sudaro Simtai ar tikstanciai web servisy ir Klasikiniai algoritmai
netinka, nes yra per léti, todél tenka juos modifikuoti.

Tre¢ias argumentas — dinamika. Web servisy aplinka kinta, tai yra, vieni web servisai
pranyksta, Kiti atsiranda. O klasikiniai planavimo algoritmai yra statiski — nemodeliuoja nuolat
kintanc¢ios aplinkos. Chen, Cardozo ir Clarke [CCC18] pristato GoCoMo (goal-driven service
composition model in mobile and persasive computing environments) algoritma. Sis algoritmas
grindziamas atbuliniu i$vedimu ir palaiko sudétingesnius web servisy kompozicijos scenarijus.

Taip pat, jis dinamiskai kei¢ia vykdymo kelig atsizvelgdamas j aplinkos poky¢ius, pavyzdziui,
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servisy prieinamumo pasikeitimg, servisy atsakymo laiko pasikeitimg ir pan. Kuzu ir Cicekli
[KC12] pristato nauja dinamiska web servisy kompozicijos karkasa (angl. framework). Iprastai
web servisy kompozicija vyksta dviem zingsniais, pradzioje planavimas ir paskui plano vykdymas.
Planavimo zingsnyje yra sudaromas planas, kitais zodziais, web servisy kvietimo seka. Plano
vykdymo zingsnyje planas yra vykdomas jau su konkreciomis jeities reikSmémis. Tai padaro
klasikinius planavimo algoritmus statiSkus. Naujai sitilomas karkasas apjungia $iuos du zingsnius,
kad iSspresti statiSkumo problema. Pradinis planas yra sudaromas, kaip ir jprastai, planavimo
zingsnyje. Plano vykdymo metu kiekviename zingsnyje yra stebimas web servisy sarasas, kuris
dalyvauja kompozicijoje. Atsiradus pokyc¢iams, pavyzdziui, dingus servisui arba atsiradus naujam
servisui, jvyksta perplanavimas. Perplanavimo metu, pagal nauja web servisy sarasa, sudaromas
naujas planas. Naujas planas sudaromas tik tai daliai web servisy kvietimo sekos, kuri buvo
paveikta naujai atsiradusiy ar dingusiy servisy. Perplanavimui jvykus, plano vykdymas toliau

vyksta jprastai.

1.2. Iliustruojantys pavyzdziai

Literatiiroje yra realaus pasaulio pavyzdziy, kurie atspindi i§vardinty argumenty aktualuma.
Pavyzdziui Bekkouche, Benslimane, Huchard ir kiti savo darbe [BBH+17] aptaria automobiliy
pirkimo pavyzdj, kuris atspindi poreiki FC/BC algoritmams atsizvelgti j nefunkcines uzklausos
savybes. Jsivaizduokime, jog Jonas planuoja jsigyti naudota automobilj, jis zino jo gamintoja,
modelj ir preliminarig rida. Jonas nori gauti pilng paslaugy paketa — suzinoti apytikslg automobilio
kaing, gauti automobilio istorijos ataskaitg, gauti apytiksle draudimo kaing bei galiausiai gauti
pasiiilymg automobilio finansavimui. Visos §io paketo paslaugos yra teikiamos atskiry versly.
Kiekvienai paslaugai yra ne vienas verslas, kuris teikia ja, t. y. visada yra konkurenty. Jonas
Kiekvienai paslauga gali apibrézti tam tikrus kriterijus, pavyzdziui, didZiausig skiriamag suma
draudimui, didziausig metiniy paliikany normg finansavimui ir pan. Jy darbe Sis pavyzdys yra
einamasis iliustruojant autoriy naujai pristatomg web servisy kompozicijos algoritma. Kiekvieng
paslauga teikiantj versla atitinka web servisas, kuris turi paslaugos kokybés savybes: atsakymo
laikg (angl. response time), kaing (angl. cost), pricinamumg (angl. availability), sekminguma (angl.
success rate), patikimumga (angl. reputation). Bitent  Sias paslaugos kokybés savybes nesugeba
atsizvelgti klasikiniai FC/BC algoritmai, dél to tenka juos modifikuoti arba ieskoti alternatyviy

algoritmy, ka ir padaré darbo autoriai.

Kitame darbe [CCC18], Chen, Cardozo ir Clarke pristato apsipirkimo prekybos centre
pavyzdj, kuris iliustruoja FC/BC algoritmy statiSkumg. Tegu, Maryté su savo vieneriy mety
sinumi atvyko i prekybos centrg. Maryté nori suzinoti greiciausig kelig iki artimiausios sauskelniy
parduotuvés, o véliau iki artimiausio mamos ir vaiko kambarélio, kur galéty stinui pakeisti
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sauskelnes. Tai Maryté noréty pasiekti pasinaudojus savo iSmaniuoju laikrodZiu. Prekybos centras
sitilo mobiligja programélg arba interneting svetaing, kur galima lengvai surasti kelig iki reikiamos
parduotuvés. Deja, Marytés iSmanusis laikrodis nepalaiko mobiliosios programélés, o jo ekranas
yra per mazas, kad matyti kelig internetinéje svetainéje. Prekybos centre yra iSmaniyjy jrenginiy,
kurie priklauso tiek klientams, tiek paslaugy tiekéjams ar aptarnaujanciam personalui. Kiekvienas
i§ $iy jrenginiy savo resursus, tokius kaip GPS, navigacija, prekybos centro zemélapiai ir pan. gali
paversti prieinamus per bendra prekybos centro tinklg kaip paslaugas (angl. service). Tokia
prekybos centre esanciy jrenginiy visuma vadinama aprépiancigja skai¢iavimo aplinka (angl.
pervasive computing environment). Marytés iSmanusis laikrodis geba komunikuoti su S$ioje
aplinkoje esanciais jrenginiais ir taip panaudoti jy resursus. Pavyzdziui, Marytés iSmanusis
laikrodis specialiai tam skirtu kanalu gali tiesiogiai gauti garso instrukcijas, kurias suformuoty ir
skleisty kiti jrenginiai esantys tam paciam tinkle. Prekybos centre esanciy iSmaniyjy jrenginiy
kiekis ir prieinamumas nuolat kinta, todél reikia algoritmo/karkaso kuris sugeba realiu metu, pagal
vartotojo pateikta uzklausg, sugeneruoti servisy vykdymo plang bei vykdymo metu reaguoti |
servisy rinkinio pasikeitimus ir pergeneruoti jau anks¢iau sugeneruotg plang. Klasikiniai FC/BC

algoritmai nesugeba to padaryti, nes jie yra statiski.
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2. EINAMASIS PAVYZDYS

Misy darbe panaudosime [BBH+17] pristatomg pavyzdj bei iSplésime jj iki konkretaus
pavyzdinio scenarijaus su konkreciais web servisais. Pavyzdys yra skirtas istirti kaip iSplétus
FC/BC algoritmus galima iSspresti kompleksiSkesnius scenarijus atsizvelgiant tiek j semantines,

tiek j nefunkcines web serviso savybes.

Tegu, Jonas ketina jsigyti naudota automobilj. Jis zino automobilio gamintoja, modelj ir
pagaminimo metus. Jonas nori jsigyti ne tik automobilj, bet kartu gauti ir automobilio draudima,
automobilio istorijg, gal biit gauti automobilio finansavimo galimybes (paskolos ar lizingo sglygas)
bei suzinoti automobilio tarSos mokestj. Jonas, jeigu nori, gali gauti paskolos ar lizingo pasiiilyma.
Jonas gali nurodyti maksimaliag paskolos metiniy palikany norma, lizingo laikotarpj, lizingo

pradinés jmokos dydj procentais ar lizingo likuting procenting verte.

Demonstracinéje sistemoje paslaugy tiekéjai skirstomi j grupes pagal teikiamg paslauga. Yra
SeSios grupés: automobiliy paieskos, automobiliy istorijos, draudimo, paskolos, lizingo bei
registracijos. Kiekvienoje grupéje gali biiti daug konkurenty, kurie teikia to paties tipo paslauga.
Mes pagal grupes sistemoje turime tokius tiekéjus (dalis suteikty pavadinimy atspindi tikry

Lietuvoje esanciy paslaugos tiekéjy pavadinimus):

e Automobiliy paieskos paslauga — Autogidas, Autoplius.

e Automobiliy istorijos paslauga — Car vertical, Car history.
e Draudimo paslaugos — Lietuvos draudimas, BTA.

e Paskolos paslaugos — Big bank.

e Lizingo paslaugos — Swedbank.

e Registracijos paslaugos — Regitra.
Kiekviena grupé turi apibrézta semanting schema (pora, jeitis — iSeities):

e Automobiliy paieSkos paslauga

o Jeitis: gamintojas, modelis, pagaminimo metai.

o ISeitis: valstybinis numeris, VIN kodas, rida, kaina.
e Automobiliy istorijos paslauga

o Jeitis: VIN kodas.

o ISeitis: savininky skai¢ius, kilmés salis.
e Draudimo paslauga

o eitis: asmens kodas, valstybinis numeris.

o ISeitis: metiné draudimo jmoka.
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Paskolos paslauga
o Jeitis: asmens kodas, suma, didziausia metin¢ paltikany norma.
o ISeitis: ménesiné jmoka, metiné¢ palukany norma, trukmé metais.
Lizingo paslauga
o leitis: asmens kodas, suma, trukmé metais, pradinis jnaSas procentais,
likutiné procentiné verté.
o ISeitis: ménesiné jmoka, pradiné jmoka, likuting verté.
Registracijos paslauga
o Jeitis: VIN kodas.

o ISeitis: registracijos (tarSos) mokestis.

Darbe [BBH+17] pristatomas web servisy kompozicijos algoritmas veikia keliais zZingsniais:

Pirmiausiai yra sugeneruojamas grafas, kuriame pateikiamos visy web servisy
semantings sgsajos. Tam tikslui yra skai¢iuojamas semantinis web servisy panasumo
rodiklis, kuris nusako, kiek vieno serviso jeities (angl. input) yra panasi j kito serviso
iSeitj (angl. output). Pagal tai grafe suzymimos visos jmanomos kompozicijos, kurios
gali patenkinti vartotojo pateiktg uzklausa.

Antra, naudojantis harmoninés paieSkos algoritmu (angl. harmony search), pirmame
Zingsnyje atrinktos kompozicijos yra surikiuojamos pagal jy atitikimg vartotojo
pateiktoms paslaugos kokybés savybéms (angl. quality of service).

Galiausiai, iSrikiavus visas kompozicijas, graZzinama kompozicija, kuri labiausiai

atitinka tiek semantines, tiek nefunkcines uzklausos savybes.

Siame darbe siiilome alternatyvy algoritma, kuris naudoja FC/BC:

Pirmiausiai, naudojantis FC/BC algoritmais yra sudaromas planas — web servisy
kvietimo seka. Web servisy kvietimo seka gaunama lyginant semantines (jeities —
iSeities) web servisy savybes.

Toliau kiekvienai kompozicijai priskiriamas balas. Kiekvienas web servisas turi
kokybés savybes, pavyzdZziui, patikimuma, prieinamumg ir t. t., Kurios turi savo svorj
bei balg. Susumavus visy kompozicijoje esanciy web servisy balus, gauname
kompozicijos bala.

Naudojantis anksCiau priskirtais balais, kompozicijos isSrikiuojamos maZzéjimo
tvarka. Kuo balas didesnis, tuo kompozicija yra labiau atitinkanti vartotojo uzklausa
bei tuo kompozicija yra geresné.

Galiausiai, aukSciausig balg turinti kompozicija gragZzinama vykdymui.
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3. FC/BC ALGORITMAI

3.1. Produkcijy sistema
Klasikinius tiesioginio ir atbulinio iSvedimO algoritmus paai$kinsime per produkcijy

sistema, placiau apie produkcijy sistema Zr. [Cyr21]. Produkcijy sistema yra trejetas:

¢ Globali duomeny bazé (toliau — GDB),
e Produkcijy aibé,

e Valdymo sistema.

GDB yra duomeny struktiira. Priklausomai nuo konteksto GDB gali biiti tiek jprasta matrica,
tiek kompleksiska duomeny baziy sistema. Produkcijy aib¢ sudaro produkcijos — taisyklés, kurios
yra pritaikomos GDB ir po kuriy pritaikymo GDB pereina i§ vienos biisenos | kita. Kurig
produkcija panaudoti nusprendzia valdymo sistema — algoritmas, kuris pagal tam tikras salygas
atrenka tinkamiausig produkcijg ir jg pritaiko ant GDB. Pritaikius produkcijg tikrinama ar GDB
tenkina terminaling salyga, jei taip, algoritmas baigig darbg ir grazing produkcijy seka, kurios
pavercia prading GDB biiseng j galuting GDB buiseng. Jei ne — valdymo sistema bando toliau
taikyti produkcijas. Jei valdymo sistema daugiau nebegali pritaikyti produkcijy, tai sprendinys
neegzistuoja. Kaip pavyzdj paimkime zirgo marsruto radimo uzdavinj (angl. Knights tour). Pladiau
apie 8] uzdaviniy bei jo sprendimg per produkcing sistemg zr. [Cyr21]. Trumpai, uzdavinys yra
toks: zirgas pradeda apatiniame kairiame lentos kampe ir turi apeiti visg N*N dydzio lents,
langelius aplankant tik vieng kartg. Terminaliné biuisena yra tada, kai visi lentos langeliai yra

uzpildyti skaiciais nuo 1 iki N*N. Uzdavinys iSreikstas per produkcijy sistema:

o GDB — dvimatis sveikyjy skai¢iy masyvas vaizduojantis kvadratine languotg lenta,

e Produkcijy aibé — visi galimi Zirgo éjimai. Zirgas gali judéti tik L raidés forma — du
langelius horizontaliai arba vertikaliai ir vieng statmenai judéjimo krypciai,

e Valdymo sistema — algoritmas, kuris nusprendzia kuria kryptimi zirgui eiti, kad

pasiekty galutinj tiksla. Algoritmo pavyzdj Pascal kalba galima rasti [Cyr21].

13



3.2. Klasikiniai tiesioginio ir atbulinio iSvedimo algoritmai
Tiesioginio ir atbulinio i§vedimo algoritmus paaiskinsime naudodami einamajj pavyzdj,
kuris buvo pristatytas anksciau. ISreiSkime §j pavyzdj per produkcijy sistemg. Turime SeSias
paslaugos tiekéjy grupes: automobilio paieSkos paslaugos tiekéjai (P1), automobilio istorijos
paslaugos tiekéjai (P2), draudimo paslaugos tiekéjai (P3), finansavimo (paskolos — P4 ar lizingo -
P5) paslaugos tiekéjai bei registracijos paslaugos tiekéjai (P6). Kiekviena grupé atitinka Sias

produkcijas:

P1 — automobilio paieskos paslaugos tiekéjai: G, M, PM -> VN, VIN, R, K, kur G —
gamintojas, M — modelis, PM — pagaminimo metai, VN — valstybinis numeris, VIN — kébulo

numeris, R — rida, K — kaina;

P2 — automobilio istorijos paslaugos tiekéjai: VIN -> SS, S, kur SS — savininky skaicius, S

— pirmos registracijos Salis;

P3 — automobilio draudimo paslaugos teikéjai: AK, VN -> MM, kur AK — asmens kodas,
MM — metinis draudimo mokestis;

P4 — paskolos paslaugos tiekéjai: AK, K, MPP -> MPI, MPCT, LM, kur MPP — maksimali
metin¢ palikany norma, MPM — ménesin¢ jmoka, MPCT — metin¢ palikany norma, LM —

laikotarpis metais;

P5 —lizingo paslaugos tiekéjai: AK, K, LM, PPCT, LPCT -> MLI, PI, L, kur PPCT — pradiné
imoka procentais, LPCT — likutiné verté procentais, MLI — ménesine lizingo jmoka, PI — pradiné

imoka, L — likutiné verte;
P6 — registracijos paslaugos tiekéjai: VIN -> RM, kur RM — registracijos (tar$os) mokestis.

Kiekviena produkcija savo kairéje puséje turi faktus (antecedenta), o desingje puséje —iSvada
(konsekventa). Produkcija atitinka funkcija, kurios jeitis yra antecendentas, o iSeitis yra
konsekventas. Vartotojas sistemai paduoda sgrasa fakty bei pasako, kokiy paslaugy nori. Faktai
sudaro prading GDB biiseng, kiekvienos produkcijos jvykdymas pakeicia GDB buiseng pridédamas
naujy fakty arba tiksly. GDB busena terminaling salyga atitinka, kai toje buisenoje esantys faktai
atitinka vartotojo norimy gauti paslaugy faktus. Atitikus terminaling biiseng, graZinamas kelias
(produkcijy seka) reikalingas, jog prading GDB biiseng paversti galutine. Valdymo sistema $iuo

atveju yra tiesioginio arba atbulinio iSvedimo algoritmai.

Tiesioginio i§vedimo algoritmas pradeda samprotavimg nuo fakty. Tiesioginio i§vedimo
algoritmas yra iteracinis algoritmas. Produkcijos yra perrankamos iteracijomis, kiekvienoje

iteracijoje produkcijos perrankamos 1§ eilés. Kiekvienoje iteracijoje panaudotos produkcijos yra
14



pazymimos, jog nebiity naudojamos sekanciose iteracijoje. Algoritmas baigia savo darba, kai
pasiekiama terminaliné biisena. Jei perrinkus visas produkcijas ji néra pasiekiama, tai ieSkoma

produkcijy seka neegzistuoja.

Atbulinio i§vedimo algoritmas, kitaip negu tiesioginio i§vedimo algoritmas, pradeda nuo
tikslo ir eina atbulomis link fakty. Algoritmas pradeda nuo tikslo ir perrenka visas produkcijas
pradedant pirmgjg ieSkodamas tokios produkcijos, kurios konsekventas sutapty su tuometiniu
tikslu. Suradgs tokiag produkcijg jis jos antecedentg pavercia nauju tikslu ir toliau kartoja paieska.
Atbulinio iSvedimo algoritmas yra rekursyvus. Algoritmas baigia savo darba, kai suranda
produkcija, kurios antecedentas atitinka faktus — pasiekia terminaling busena. Jei tokios

produkcijos algoritmas neranda, tai ieSkoma produkcijy seka neegzistuoja.

ISsamesnj Siy algoritmo paaiSkinimg bei pavyzdzius galima rasti [Cyr21]. Klasikinio
atbulinio i§vedimo algoritmo pseudokodas pateiktas Priede Nr. 1, o klasikinio tiesioginio i§vedimo
algoritmo pseudokodas pateiktas Priede Nr. 2. Tiesioginio ir atbulinio algoritmy jgyvendinimas
C# programavimo kalba bei panaudojimo pavyzdziai pateikti GitHub talpykloje
https://github.com/JonasPetraska/BackwardsForwardsChaining.
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3.3. Klasikiniy algoritmy modifikacijos

3.3.1. Daugiau nei vieno tikslo palaikymas
Klasikiniai FC/BC algoritmai sugeba apdoroti produkcijas tik su vienu faktu konsekvente.
Siuolaikiniai web servisai retai kada grazina viena rezultata, daZniausia jie grazina aibe rezultaty.
Todél norint su FC/BC algoritmais jgyvendinti ank$¢iau pristatytg pavyzdj teko juos modifikuoti,

jog jie sugebéty apdoroti produkcijas su daugiau nei vienu faktu konsekvente.

Modifikuotas BC algoritmas nuo klasikinio skiriasi tik jo panaudojimu. Turint aibg fakty
konsekvente BC algoritmas yra kvieCiamas kiekvienam faktui. Visy iSkvietimy metu produkcijy,
1Svesty fakty ir kiti sgraSai yra tie patys ir jie yra papildomi su kiekviena iteracija. Lenteléje Nr. 1
pateiktas klasikinio BC algoritmo iskvietimo pseudokodo pavyzdys, o lenteléje Nr. 2 palyginimui

pateiktas modifikuoto BC algoritmo iskvietimo pseudokodo pavyzdys.

1 lentelé. Klasikinio atbulinio i§vedimo algoritmo iskvietimo pseudokodo pavyzdys

char tikslas ='A’;
bool rezultatas = BC(tikslas);

if (rezultatas == true)
{spausdinamas kelias — produkcijy sgrasas}

2 lentelé. Modifikuoto atbulinio iSvedimo algoritmo iskvietimo pseudokodo pavyzdys
char[] tikslai = ['A', 'B', 'C;
foreach (tikslas in tikslai) //pereiname per visus tikslus ir kiekvienam iskvie¢iame BC
algoritma

{
//kiekvienos iteracijos metu visi sgrasai (produkcijy, iSvesty fakty ir t.t.) lieka tie patys
— yra papildomi

bool rezultatas = BC(tikslas);
if (Irezultatas)

{
¥

break;

by

if (rezultatas == true)
{spausdinamas kelias — produkcijy sarasas}

Matome, kad BC algoritmo rezultatas yra dvejopas — visy pirma jis grazina ar pasiektas
tikslas ar ne ir jei tikslas pasiektas jis grazina produkcijy sarasa — kelig. Klasikinio ir modifikuoti
algoritmo jgyvendinimai sutampa, taciau skiriasi iSkvietimas — klasikinio atveju algoritmas yra
kvieCiamas vieng kartg, 0 modifikuotas atveju yra kvieCiamas keletg karty. Modifikuotas

algoritmas sudétingumu nusileidzia klasikiniam, kadangi vykdo daugiau iteracijy, taciau
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modifikuotas algoritmas palaiko kompleksinius scenarijus — kai norima i$gauti daugiau nei vieng

tiksla.

Modifikuotas FC algoritmas nuo klasikinio FC algoritmo skiriasi paciu jgyvendinimu.
Modifikavome klasikinj FC algoritmg ir gavome FC2 algoritma. FC2 algoritmo realizacija yra
sudétingesné. Modifikacija pavyko, kadangi klasikinis FC algoritmas vykdo paieska j plot;. FC2
algoritmo pseudokodas pateiktas Priede Nr. 3. Palyginimui klasikinio ir modifikuoto FC algoritmo
iSkvietimai pateikti lenteléje Nr. 3 ir Nr. 4 atitinkamai.

3 lentelé. Klasikinio tiesioginio i§vedimo algoritmo iSkvietimo pseudokodo pavyzdys

char tikslas ='A";
bool rezultatas = FC(tikslas);

if (rezultatas == true)
{spausdiname kelig — produkcijy

sgrasa}

4 lentelé. Modifikuoto tiesioginio i§vedimo algoritmo iskvietimo pseudokodo pavyzdys

char[] tikslai = ['A', 'B', 'CT;
bool rezultatas = FC2(tikslai);

if (rezultatas == true)
{spausdiname kelig — produkcijy

saraSa}

Matome, kad FC algoritmo rezultatas yra dvejopas — visy pirma jis grazina ar pasiektas

tikslas ar ne ir jei tikslas pasiektas jis grazina produkcijy sarasg — kelig. Modifikuotas algoritmas
sudétingumu nesiskiria nuo klasikinio, taciau modifikuotas algoritmas palaiko kompleksinius

scenarijus — kai norima i$gauti daugiau nei vieng tiksla.

3.3.2. Produkcijy vykdymas lygiagreciai
Klasikiniai FC/BC algoritmai grazing nuosekly plang, t. y. visos produkcijos turi biti
vykdomos paeiliui. Web servisy kontekste pasitaiko atvejy, kai keli web servisai gali buti vykdomi
lygiagreciai. Todél klasikiniai FC/BC algoritmai buvo modifikuoti, jog grazinta produkcijy seka
sugrupuoty i grupes pagal jy vykdyma — produkcijos, kurios gali biiti vykdomos lygiagreciai
priklauso tai padiai grupei. Sios modifikacijos jgyvendinimas C# programavimo kalba pateiktas

Priede Nr. 4.

3.3.3. Pertekliniy produkcijy pasalinimas
Klasikiniai FC/BC algoritmy surastame kelyje kartais atsiranda pertekliniy — nereikalingy
produkcijy. FC algoritmo pertekliSkumas yra dél pacio algoritmo prigimties. FC algoritmas vykdo

paieska i gylj. Paieskos i gyli metu suradus tikslg paieska stabdoma ir grazinamas visas paieskos
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medis nuoseklaus kelio pavidalu. Norint iSvalyti kelig nuo pertekliniy produkcijy reikalingas
papildomas zingsnis — algoritmas, kuris pereina kelig i$ naujo nuo tikslo ir surenka tik reikalingas
produkcijas. Klasikinio BC algoritmo perteklisSkumas turi kitokiag prigimtji. BC algoritme
perteklinés produkcijos atsiranda dél nepasiekiamy tiksly arba grizimo atgal (angl. backtracking).
FC/BC pertekliskumo problema ir jos sprendimo btidai placiau aprasyti [Cyr21]. Web servisy
kontekste pertekliné produkcija gali zenkliai sulétinti kompozicijos vykdyma, todél norint to

iSvengti FC/BC algoritmai buvo modifikuoti, jog grazinty kelig be pertekliniy produkcijy.
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4. PASLAUGOS KOKYBES SAVYBES

Paslaugos kokybés savybés (angl. quality of service) yra nefunkcinés web serviso savybeés,
tokios kaip atsakymo laikas (angl. response time), pralaidumas (angl. throughput), patikimumas
(angl. reputation) ir t.t. Paslaugos kokybés savybés skirstomos j dvi grupes. Pirmajai grupei
priklauso tos savybés, kuriy reik§méms augant, bendra web serviso kokybé mazéja. Tokiy savybiy
pavyzdziai: atsakymo laikas, kaina (angl. cost). Tokios savybés vadinamos neigiamomis paslaugos
kokybés savybémis. Antrajai grupei priklauso tos savybés, kuriy reikSméms augant, bendra web
serviso kokybé irgi auga. Tokiy savybiy pavyzdziai yra: pralaidumas, patikimumas. Tokios

savybés vadinamos teigiamomis paslaugos kokybés savybémis.

4.1. Bendros paslaugos kokybés savybés

Visoms apibréztoms paslaugy tiekéjy grupéms (zr. 2. Einamasis pavyzdys) apibrésime

bendras jy paslaugos kokybés savybes, kurias naudosime jy paslaugos kokybei vertinti. Kiekviena
savybé turés svorj (angl. weight) procentinéje skaléje, kuris nulems jos svarbg vertinant bendra

paslaugos kokybe. Bendras paslaugos kokybes paimsime tokias pacias kaip darbe [BBH+17]:

e Atsakymo laikas (angl. response time) su svoriu 0,9 (90%). Si savybé yra neigiama.

e Jvykdymo kaina, toliau - kaina (angl. cost) su svoriu 0,5 (50%). Si savyb¢ yra
neigiama.

e Prieinamumas (angl. availability) su svoriu 1 (100%). Si savyb¢ yra teigiama.

e Patikimumas (angl. reputation) su svoriu 0,7 (70%). Si savybé yra teigiama.

e Pasisekimas (angl. success rate) su svoriu 0,9 (90%). Si savybé yra teigiama.

Kiekviena i§ auksSCiau pristatyty savybiy laikui bégant kinta, todél yra apskaiciuojamos
naudojant taisykles. Dalj taisykliy imsime i§ [ZBN+04]:

e Kaina. Paslaugos tiekéjai kaing nusistato stating arba leidzia paslaugos naudotojams
gauti kaing dinamiskai, pvz., kreipiantis per API.

e Patikimumas. Paslaugos patikimumas priklauso nuo to kaip paslaugos naudotojai jj
jvertina. Patikimumui vertinti daZniausiai priskiriamas rézis, kuriame paslaugos
naudotojai jvertina paslaugg. PavyzdZiui, Amazon.com réZis yra [0, 5]. Turint daug
naudotojy jvertinimy paslaugos patikimumas apskaifiuojamas susumuojant visy
naudotojy jvertinimus ir padalinus suma i§ jvertinimy skaiciaus, t. y. imant visy
ivertinimy vidurkj.

e Prieinamumas. Paslaugos prieinamumas yra tikimybé, kai bet kuriuo momentu
kreipiantis ] paslaugg ji bus prieinama. Prieinamumas apibréZiamas kaip laikas, kurj

paslauga yra prieinama stebint ja tam tikrg laiko tarpg (konstanta). Pavyzdziui,
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stebime tam tikrg web servisa 60s, i§ kuriy jis prieinamas 40s, tada web serviso
prieinamumas yra 40/60 ~ 0,67. Tai reiskia, kad web servisas vidutiniSkai yra
prieinamas 67% laiko. Web servisy kontekste prieinamumas dazniausiai yra
stebimas pastoviai, naudojant pricinamumo stebéjimo sistemas (angl. availability
monitoring systems). Turint daug prieinamumo duomeny per tam tikrg laiko tarpa,
norint gauti web serviso prieinamumg imamas visy duomeny vidurkis.

Atsakymo laikas. Paslaugos atsakymo laikas apskai¢iuojamas pasinaudojant
istoriniais duomenimis. Kiekvieng kartg iSkvieCiant paslaugg yra saugomas
atsakymo laikas. Paslaugos atsakymo laikas yra dalies jos istoriniy atsakymo laiky
vidurkis. Vidurkis skai¢iuojamas tik apsibréztos dalies istoriniy duomeny, o ne visy,
kadangi laikui bégant paslauga gali tobuléti arba blogéti ir skaiciuojant tam tikro
laikotarpio istoriniy duomeny vidurkj yra gaunami tikslesni rezultatai. Kuo daugiau
turima duomeny, tuo tikslesnj paslaugos atsakymo laikg galima apskaiciuoti.
Pasisekimas. Paslaugos pasisekimas apibadinamas tikimybe, kad uzklausa bus
sékmingai jvykdyta, t. y. bus gautas sékm¢ rodantis atsakymas (web servisy atveju
2xx HTTP kodas) bei netuséias atsakas. Paslaugos pasisekimas yra apskai¢iuojamas
pasinaudojant istoriniais duomenimis. Kiekvieng kartg iSkvieCiant paslaugg yra
saugoma, ar buvo gautas sékmingas netusCias atsakas. Paslaugos pasisekimo
reitingas yra dalies jos istoriniy duomeny vidurkis. Tikslesni rezultatai gaunami
skai¢iuojant tik tam tikro laikotarpio istoriniy duomeny vidurkj, kadangi laikui
bégant paslauga gali tobuléti arba prastéti. Kuo daugiau turima duomeny, tuo

tikslesnj paslaugos pasisekimo rodiklj galima apskaiciuoti.
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4.2.

Paslaugos kokybés savybés, specifinés web servisy grupei

Kiekvienai paslaugy tiekéjy grupei (zr. 2. Einamasis pavyzdys) apibréSime specifines

paslaugos kokybés savybes vertinti paslaugos kokybe. Specifinés savybés parinktos pagal

kiekvienos grupés dalyking sritj. Kiekviena savybé turi procentinj svorj (angl. weight), nulemiantj

jos svarbg vertinant bendra paslaugos kokybe. Visos toliau pateikiamos savybés yra statinés, tai

yra pateikiamos web serviso pridéjimo prie bendro saraso metu. Sios savybés atspindi paslaugos

patikimumag ir kokybe dalykinéje srityje. Visos grupés specifinés savybés yra teigiamos.

e Automobiliy paieSkos paslauga

O

Rankiniu biidu patvirtinamas kiekvienas skelbimas — rodiklis nurodyti, ar
platformoje jkeliamus skelbimus privalo perzitréti ir patvirtinti Zmogus
(administratorius). Svoris yra 1 (100%).

Audituojamumas — ar platforma audituoja auditoriai. Svoris yra 0,8 (80%).
Apsauga nuo sukciavimo — ar veikia kokia nors apsaugos nuo sukciavimo
sistema. Svoris 1 (100%).

Pardavéjuy stebéjimas ir patvirtinimas — ar skelbimus keliantys pardavéjai

yra rankiniu biidu patvirtinami ir nuolat stebimi. Svoris 0,7 (70%).

e Automobiliy istorijos paslauga

o

Saliy skaidius, kuriy registrai yra tikrinami — keliy $aliy registre yra
tikrinama automobilio istorija. Saliy skaiius &ia yra svarbus, kadangi
tikrinant ar automobilis yra nevogtas, draudimo nenurasSytas ir pan. yra
svarbu patikrinti kiek jmanoma daugiau $aliy. Svoris 0,7 (70%).
Bendradarbiaujama su valstybinémis institucijomis — ar platforma
tikrindama automobilio istorija bendradarbiauja su valstybinémis
institucijomis, pvz., policija ar muitine. Svoris 1 (100%).

Garantijos suteikimas — ar platforma suteikia garantija sugeneruotoms
automobilio istorijos ataskaitoms. Si savybé suteikia pasitikéjimo paslaugos
naudotojui. Svoris 0,5 (50%).

Pateikiamos senesniy skelbimy automobilio nuotraukos — ar platforma
tikrindama automobilio istorijg ieSko ir praeity automobilio pardavimo
skelbimy bei juos radusi pateikia nuotraukas. Si savybé yra svarbi perkant
automobilj i§ Amerikos, nes ten daznai jie btina dauZzti ir nuraSyti, o kiek
stipriai dauzti sunku pasakyti i§ apraS§ymo. Todél nuotraukos yra svarbios

apsisprendziant pirkti. Svoris yra 0,4 (40%).
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Automobiliy istorijos paslauga

o Saliy skaiius, Kuriu registrai yra tikrinami — keliy $aliy registre yra

tikrinama automobilio istorija. Saliy skaiGius &ia yra svarbus, kadangi
tikrinant ar automobilis yra nevogtas, draudimo nenurasSytas ir pan. yra
svarbu patikrinti kick jmanoma daugiau $aliy. Svoris 0,7 (70%).
Bendradarbiaujama su valstybinémis institucijomis — ar platforma
tikrindama automobilio istorija bendradarbiauja su valstybinémis
institucijomis, pvz., policija ar muitine. Svoris 1 (100%).

Garantijos suteikimas — ar platforma suteikia garantijg sugeneruotoms
automobilio istorijos ataskaitoms. Si savybé suteikia pasitikéjimo paslaugos
naudotojui. Svoris 0,5 (50%).

Pateikiamos senesniy skelbimuy automobilio nuotraukos — ar platforma
tikrindama automobilio istorija iesko ir praeity automobilio pardavimo
skelbimy bei juos radusi pateikia nuotraukas. Si savybé yra svarbi perkant
automobilj 1§ Amerikos, nes ten daznai jie biina dauzti ir nurasyti, o kiek
stipriai dauzti sunku pasakyti i§ apraS§ymo. Todél nuotraukos yra svarbios

apsisprendziant pirkti. Svoris yra 0,4 (40%).

Draudimo paslauga

o Kasko draudimas — ar draudimo bendrové gali suteikti kasko draudima. Si

savybé maziau jtakoja paslaugos kokybe, taciau daznai bendrovémis, kurios
nesuteikia kasko, zmonés maziau pasitiki. Svoris 0,5 (50%).

Registruota Lietuvoje — ar draudimo bendrové teikianti Sig paslaugg
registruota Lietuvoje. Svoris 1 (100%).

Metai rinkoje — kiek mety draudimo bendrové teikia draudimo paslaugas.
Svoris 1 (100%).
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4.3. Paslaugos kokybés balo apskai¢iavimas

Paslauga turi dviejy tipy kokybés savybes: bendras (zr. 4.1. Bendros paslaugos kokybés) bei

paslaugos grupei specifines (zr. 4.2. Paslaugos kokybés savybés, specifinés web servisy grupei).

Paslaugos kokybés balas apskai¢iuojamas taip:

1. Normalizavimas. Kokybés savybé gali biti jvertintos tam tikroje skaléje, pvz.,
patikimumo reikSmés skalé yra [1, 10]. Kai kuriy savybiy, tokiy kaip kaina ar
atsakymo laikas, skales sunku jvertinti, todél jiems suteikéme maksimalig 1000
jvercio ribg tyrimo tikslais. Kiekvienas savybés jvertis yra normalizuojama iki skalés
[1, 10] pagal formule |a / 1000 * 10|, kur a yra normalizuojamas skaicius. Jeigu
savybés jvertis yra taip arba ne, ji paver¢iama j 10 arba O atitinkamai.

2. Sumavimas. Sunormalizavus savybiy jver¢ius apskai¢iuojamas paslaugos kokybés
balas. Tai padaroma kickvieng sunormalizuotg savybés jvertj padauginus i§ jos
svorio ir visas tokias sandaugas susumavus. Pavyzdziui, web servisas A turi tokius
kokybés savybiy jveréius: atsakymo laikas — 100 ms, kaina — 500, pasiekiamumas —
9, patikimumas — 10, pasisekimas — 8. Sunormalizuoti savybiy jverciai: atsakymo
laikas — 1, kaina — 5, pasiekiamumas — 9, patikimumas — 10, pasisekimas — 8.
Sudauginus savybés jvercius i$ savybés svorio gauname tokias sandaugas: 0,9; 2,5;
9; 7; 7,2. Susumavus $ias sandaugas gauname paslaugos kokybés bala: 0,9 +2,5+9
+ 7 + 7,2 = 26,6. Siame pavyzdyje yra tik bendros visoms grupéms paslaugos

kokybés savybés. Jeigu biity specifiniy grupei savybiy, jos irgi biity susumuotos.

Kalbant apie servisy kompozicija neuztenka zinoti kiekvienos paslaugos kokybés balo, bet
svarbus visos kompozicijos kokybés balas. Kompozicijos balas yra visy joje dalyvaujanciy

paslaugy kokybés baly suma.

4.4. Web servisy rikiavimas pagal paslaugos kokybés savybes
Web servisy kvietimo plang pagamina FC/BC algoritmai. Véliau sudaromos visos jmanomas
kompozicijas su konkreciais web servisais. Toliau kiekvienai kompozicijai apskai¢iuojamas
kokybés balas. Galiausiai kompozicijos iSrikiuojamos mazéjimo tvarka pagal jy balg. Pirmasis
elementas isrikiuotame sarase bus kokybiskiausia ir geriausiai vartotojo uzklausa atitinkanti

kompozicija. Si kompozicija yra parenkama vykdymui.
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5. DEMONSTRACINE SISTEMA

Demonstraciné sistema iliustruoja einamajj pavyzdj (zr. 2. Einamasis pavyzdys) ir

jgyvendina aprasytus algoritmus (zr. 3. FC/BC algoritmai ir 4. Paslaugos kokybés savybés). Toliau

aprasomos demonstracinés sistemos jgyvendinimo ypatybés bei jgyvendinti Sscenarijai.

Demonstracinés  sistemos programa patalpinta GitHub talpykloje https://github.com/

JonasPetraska/CarPurchasePlatform.

5.1. Technologijos ir architektiira
Demonstracine sistema sudaro iSoriné (angl. frontend) ir vidiné (angl. backend) dalys.
ISoriné dalis, tai vartotojo sgsaja, kurioje vartotojas pateikia uzklausa. Vidiné dalis, tai algoritmas,
kuris pateiktg uzklausg apdoroja ir kreipiasi j web servisus. Taip pat, viding dalj sudaro pavyzdiniai
web servisai, kurie dalyvauja kompozicijoje. ISoriné ir vidiné sistemos dalys suprogramuotos
,» Visual Studio* aplinkoje naudojant C# programavimo kalba. ISeities kodo valdymui ir talpinimui

panaudota ,,Git* programiné jranga ir ,,GitHub* talpykla.

5.1.1. ISoriné sistemos dalis
[Sorinéje sistemos dalyje vartotojas pasirenka uzklausos kriterijus ir mato uzklausos
rezultatus. Si dalis sukurta su nauju Microsoft karkasu ,,Blazor“. Vartotojo sasaja suprogramuota
HTML Zymeny bei CSS kalbomis. Siekiant pagreitinti demonstracinés sistemos kiirimo procesa
buvo panaudota vartotojo sgsajos elementy biblioteka ,,Radzen*. ISoring sistemos dalj sudaro du

langai, pirmas, paieskos langas ir, antras, web servisy saraSo administravimo langas.

Automobiliy pirkimo platforma

Namai
Gamintojas Pasirinkite gamintoja - Asmens kodas

Modelis Pasitinkite modelj -

Pagaminimo metai Pasirinklte pagaminima metus = Paskolalizingas Paskola @ Lizingas

Ar reikalingas draudimas? Laiketarpis Pasirinkite laikotarp] metais
Ar reikalinga automobilio istorijas

ataskaita?

[ <

Pradinis jnasas Pasirinkite pradine jmoka %

Ar reikalinga paskola/lizingas? Likutiné verte Pasirinkite likuting verte %

(<]

Ar reikia paskaiéiucti registracijos
mokestj?

1 pav. Demonstracinés sistemos paieskos langas

Pirmajame lange, zr. 1 pav., vartotojas jveda paieskos parametrus, pvz., automobilio
gamintoja, modelj ir pagaminimo metus. Vartotojas pazymédamas varneles pasirenka jam

reikalingas paslaugas, pavyzdziui, draudimo, finansavimo paslauga ir pan. Pazyméjus varneles jo
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paprasoma jvesti papildomg informacija (asmens koda, lizingo laikotarpj, pradinj jnasa bei likuting
verte, paskolos maksimalig meting paliikany norma). Siame lange pateikta informacija FC/BC

algoritmai naudoja kaip faktus sudarydami kelig. [vairiy paslaugy pasirinkimas jtakoja sudaroma

kelia.

13 items selected -

2 pav. Demonstracinés sistemos web servisy saraso administravimo langas

Antras langas 2 pav. yra skirtas web servisy saraso administravimui. Demonstraciniais
tikslais Sis langas matomas visiems vartotojams, taciau realioje sistemoje jis turéty biiti matomas
tik sistemos administratoriams. Siame lange matomi visi sistemoje esantys web servisai. Paveiksle
pazymeétoje srityje Nr. 1 matomi bendrieji web serviso parametrai: pavadinimas, grupé, API
nuoroda, bendryjy paslaugos kokybés savybiy jverciai bei paskaiciuotas kokybés balas. Srityje Nr.
2 matomi tik web serviso grupei biidingos paslaugos kokybés savybés ir jy jverciai. Web servisus

ir ju kokybés savybes galima pridéti, redaguoti bei salinti.

5.1.2. Vidiné sistemos dalis
Vidiné sistemos dalis susideda i8, pirma, pavyzdiniy web servisy ir, antra, iSorinéje dalyje
igyvendintos logikos. Web servisai realizuoti .NET Core karkasu. Web servisuose sukurtos API
sgsajos (angl. interface). Demonstraciniais tikslais uzklausy vykdymo logika ir skaifiavimai
pavyzdiniuose web servisuose yra imituojami. Duomenys saugomi JSON dokumentuose arba
atmintyje (angl. in-memory). Siekiant supaprastinti demonstracinés sistemos jgyvendinima

nenaudojome reliaciniy duomeny baziy.
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5.2.  Igyvendinti scenarijai

Einamajam pavyzdziui (zr. 2. Einamasis pavyzdys) iliustruoti demonstracinéje sistemoje

jgyvendinti jvairGs scenarijai. Pagrindiniai trys (standartinis, web serviso kokybés balo kitimo,

vartotojo pasirinkimy kitimo) aptariami Zemiau.

5.2.1. Standartinis scenarijus
Standartiniu scenarijumi vadinamas einamojo pavyzdzio konkretizavimas parametrais.
Tegu, Jonas nori pirkti naudotg automobilj Audi A6 2011 mety. Jonas nori gauti automobilio
draudimo pasitilyma, suzinoti automobilio istorija, gauti paskolos pasiiilymg bei suzinoti tarSos
mokestj. Jonas pageidauja, jog metiné paliikany norma bty iki 9%. Jonui pazyméjus, jog nori

gauti draudimo pasitilyma, sistema papraso jvesti asmens kodg. Langas su Jono uzpildytais

uzklausos duomenimis parodytas 3 pav.

Automobiliy pirkimo platforma

Gamintojas ‘ Audi X - ‘ Asmens kodas ‘ 39710141473 J
Modelis ‘ A6 X - \

Pagaminimo metai ‘ 2011 X - ‘ Paskola/lizingas ‘O Paskola Lizingas ‘
Arrelkalingas draudimas? Palikany norma nedidesné nei ‘ 9 ]
Ar reikalinga automabilio istorijas

ataskaita?

Arreikalinga paskola/lizingas?

Ar reikia paskaitiucti registracijos

makest|?

3 pav. Jono uzklausos duomenimis uzpildytas demonstracinés sistemos langas

Jonui paspaudus mygtuka ,IeSkoti* sistema vykdo paieska. Paieskos rezultatai parodyti
4 pav. ir 5 pav. (vientisa langa zr. Priede Nr. 5). Demonstraciniais tikslais vartotojas mato ir

tarpinius zingsnius, Zr. 4 pav. Realioje sistemoje vartotojas matyty tik galutinj rezultata, Zr. 5 pav.

Sugeneruotas planas:

[Automobiliy paieska] -> [Automobiliy istorija;Draudimas;Paskola;Registracija]

Kompozicijos | 2 |

Kompozicija Balas
Autoplius -> Car vertical -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 96,08
Autogidas -> Car vertical -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 95,42
Autoplius -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra 95,36
Autogidas -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra 94,7

Autoplius -> Car history -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 91,65
Autogidas -> Car history -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 90,99
Autoplius -> Car history -> BTA -> Big bank -> Regitra 90,93
Autogidas -> Car history -> BTA -> Big bank -> Regitra 90,27

Pasirinkta kompozicija 3
Autoplius -> Car vertical -> Lietuvos draudimas > Big bank -> Regitra su balu: 96,08

4 pav. Paieskos tarpiniai Zingsniai
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Pirmiausiai sistema siuncia i§ vartotojo gautus duomenis FC/BC algoritmui, kuris
sugeneruoja bendrajj kelig pagal paslaugy grupes, zr. 4 pav. 1-oje srityje, kur kelias atskirtas
rodyklémis ,->“, o lygiagreCiai vykdomos produkcijos sugrupuotos naudojant lauztinius
skliaustus ,,[* ir ,,]. Toliau sistema sugeneruoja visas galimas kompozicijas su konkreciais web
servisais ir suskai¢iuoja ty kompozicijy balus, zr. 4 pav. 2-0je srityje. Galiausiai sistema parenka

kokybiskiausig kompozicija pagal didziausig bala; zr. 4 pav. 3-ioje srityje.

Vykdymo rezultatai

Automobiliy paieska Paskola Automobiliy istorija
License Plate - LRT882 Loan Monthly Fee - 144,9 Owners Count -2
VIN - JTDZN3EU6E3336988 Yearly Percentage Fee - 7 Country - JP
Mileage - 358704 Time InYears -4 Vin - JTDZN3EUGE3336988
Price - 6500 Personal Code - 39710141473 Is Stolen - Taip
Manufacturer - Audi Price - 6500 Was Taxi - Ne
Model - A6 Max Loan Percentage -9 Had Accidents - Taip
Year - 2011 Accidents Count - 1

Colour - Red

Fuel Type - Gasoline

Engine Size CM3 - 2800

Type - Saloon

Gearbox - Manual

Steering Wheel Position - Left

Draudimas Registracija
Yearly Fee - 414 Registration Fee - 285,6
Personal Code - 39710141473 Vin - JTDZN3EU6E2336988
License Plate - LRT882 Allowed To Register - Taip

Casco Yearly Fee - 828

Insurance From Water Damage - Taip
Insurance From Domestic Damage - Taip
Francize - 109,92

5 pav. Kompozicijos vykdymo rezultatas

Kompozicijos vykdymo rezultatas parodytas 5 pav. Sistema kompozicijos produkcijas (web
servisus) kviecCia pagal sudarytg plang. Web servisai sugrupuoti lauztiniais skliaustais kvie¢iami

lygiagreciai. Atsakymai, gauti i$ atskiry web servisy, pateikiami vartotojui.

5.2.2. Web serviso kokybés balo kitimo scenarijus
Web servisy sistemose servisy kokybés savybés laikui bégant kinta. Todél svarbu, kad
planuodama kelig sistema atsizvelgty 1 pokycius. Demonstracingje sistemoje visi kokybés jverciai
yra suvedami ranka, realioje sistemoje dalis jy bty skai¢iuojami pagal taisykles (zr. 4. Paslaugos

kokybés savybés). Tegu ,,Autoplius® web serviso atsakymo laikas pailgéja, nes jy serveriai tapo

letesni. Tegu, web serviso ,,Lietuvos draudimas® patikimumas nukrito dél neseniai jvykusios
rezonansinés suk¢iavimo bylos. Pakeiskime ,,Autoplius® web serviso atsakymo laikg i§ 120 ms |
300 ms ir web serviso ,,Lietuvos draudimas® patikimuma i§ 10 j 7. Pasikeitusiy web servisy sgrasas
parodytas 6 pav. Pakeitg Siy kokybés savybiy jverciy reikSmes, vykdome pakartoting paieska su

tomis paciomis reikSmémis.
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NR. = PAVADINIMAS = TIPAS = AKTYVUS = ATSAKYMO LAIKAS = KAINA = PRIEINAMUMAS = PASISEKIMAS = PATIKIMUMAS = BALAS = REDAGUOTI PASALINTI

-] x

» o1 Autoplius Automobiliy paietka Taip 300 15 9 10 10 24,22
» 2 Autogidas Automobiliy paietka Taip 200 1500 98 8 ] 25,18
o3 Car vertical Automobiliy istorija Taip 180 20 97 10 9 24,55
» o4 Car history Automobiliy istorija Taip 250 5 a7 10 7 20,12
P 5 Lietuvos draudimas Draudimas Taip 170 55 99 10 l:l 2348
» 5 BTA Draudimas Taip 170 0 99 10 9 24,86
yo7 Swedbank Lizingas Taip 100 150 99 10 10 15,34
» 8 Big bank Paskola Taip 200 50 a7 8 8 11,72
-] Regitra Registracija Taip 400 10 99 10 10 839

6 pav. Web servisy sarasas pakeitus ,,Autoplius® ir ,,Lietuvos draudimas‘ web servisy kokybés
savybiy jvercius

Pakartotinés kompozicijos rezultatai parodyti 7 pav. Po pakeitimy standartiniame scenarijuje

(zr. 5.2.1. Standartinis scenarijus) parinktos kompozicijos (zr. 4 pav. 3-ia sritis) balas nukrito nuo

96,08 iki 92,36. Todél 8 kartg pasirenkama kita kompozicija su didesniu balu. Pakeitus
LAutoplius® ir ,,Lietuvos draudimas® web servisy kokybés jvercius, naujai sistemos pagamintoje

kompozicijoje juos pakeité konkurentai ,,Autogidas* ir ,,BTA®.

Sugeneruotas planas:
[Automobiliy paieska] -> [Automobiliy istorija;Draudimas;Paskola;Registracija]

Kompozicijos | 2 |

Kompozicija Balas
Autogidas -> Car vertical -> BTA-> Big bank -> Regitra 94,7
Autoplius -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra 93,74
Autogidas > Car vertical -> Lietuvos draudimas > Big bank > Regitra 93,32
Autoplius -> Car vertical -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 92,36
Autogidas -> Car history -> BTA -> Big bank -> Regitra 90,27
Autoplius -> Car history -> BTA -> Big bank -> Regitra 89,31
Autogidas -> Car history -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 88,89
Autoplius -> Car history -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 87,93

Pasirinkta kompozicija
Autogidas -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra su balu: 94,7

7 pav. Kompozicijos rezultatas pakeitus dalies web servisy kokybés savybiy jvercius
Realioje sistemoje Sie kokybés savybiy pokyciai vykty nepastebimai ir balai bity
perskaiCiuojami automatiskai, todél vartotojai nepastebéty trikdziy ir gauty kokybiskiausia

paslauga.

5.2.3. Vartotojo pasirinkimy kitimo scenarijus
Tegu Jonas nebenori gauti nei draudimo pasitilymo, nei paskolos pasitilymo, nes apsisprendé
automobilj pirkti mokédamas i karto, o draudimg jam padarys pusseseré brokeré. Tokiu atveju
Jonas nuima varneles nuo ,,Ar reikalingas draudimas?“ ir ,,Ar reikalinga paskola/lizingas?*. Naujai
nurodyti paieskos kriterijai parodyti 8 pav. Jonui nuémus varneles, sistema nebepraso jvesti

asmens kodo ir nurodyti paskolos salygas.
28



Automobilio informacija

Gamintojas

Modelis

Pagaminimo metai

Ar reikalingas draudimas?

Ar reikalinga automobilio istorijas

ataskaita?

Ar reikalinga paskola/lizingas?

Ar reikia paskaiciuoti registracijos

mokestj?

N
o
fry
[

B[

N []

8 pav. Jono naujai nurodyti paieSkos kriterijai

Pakartotinai vykdome paieska, jos rezultatai parodyti 9 pav. I§ sugeneruoto plano dingo

draudimo ir paskolos paslaugos, o kompozicijy sarasas sutrumpéjo. IS web servisy grazinti

atsakymai yra trys — lygiai tiek kiek paslaugy Jonas ir pasirinko.

Sugeneruotas planas:

[Automobiliy paieska] -> [Automobiliy istorija;Registracija]

Kompozicijos

Kompozicija Balas
Autogidas -> Car vertical -> Regitra 58,12
Autoplius -> Car vertical -> Regitra 57,16
Autogidas -> Car history -> Regitra 53,69
Autoplius -> Car history -> Regitra 52,73
Pasirinkta kompozicija
Autogidas -> Car vertical -> Regitra su balu: 58,12
Vykdymo rezultatai
Automobiliy paieska Automobiliy istorija Registracija

License Plate - LRT882
VIN - JTDZN3EU6E3336988
Mileage - 358704
Price - 6500
Manufacturer - Audi
Model - A6

Year - 2011

Colour - Red

Fuel Type - Gasoline
Type - Saloon

Has Insurance - Taip
Country 1SO2 - DE

Owners Count -4
Country - JP

Vin - JTDZN3EUGE3336988
Is Stolen - Taip

Was Taxi - Ne

Had Accidents - Ne
Accidents Count - 0

Registration Fee - 180
Vin - JTDZN3EUGE3336988
Allowed To Register - Taip

9 pav. Paieskos, pakeitus paslaugy kiekj, rezultatai
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5.3. Galimi iSplétimai ir panaudojimas

Demonstraciné sistema yra supaprastina iki apibrézty scenarijy, todél norint panasia sistema

pristatyti kaip produktg jg reikéty iSplésti. Galimi patobulinimai yra Sie:

1.

Demonstraciné sistema nesugeba apsvarstyti alternatyviy web servisy, jeigu
pagrindinis web servisas negrazina ieSkomo rezultato. Pavyzdziui, jeigu ,,Autoplius*
web servisas neranda ieSkomo automobilio, tai sistema interpretuoja, kad
automobilis i$ Vviso nerastas. Taciau gali buti, kad web servisas ,,Autogidas® suras.
Todél sistema nesékmés atveju galéty apsvarstyti ir iSkviesti alternatyvius web
servisus.

Bendrieji paslaugos kokybés parametrai, tokie kaip atsakymo laikas, patikimumas,
prieinamumas ir pan., j sistemg yra suvedami ranka ir todél yra statiski. ISplétimui
bitinos stebé¢jimo ir informacijos rinkimo sistemos, kurios nuolatos stebéty visus

web servisus, rinkty apie juos duomenis ir pagal formules (zr. 4.1. Bendros paslaugos

kokybeés savybés) perskaiciuoty paslaugos kokybés bala.

Planavimas sistemoje vyksta kiekvieng kartg iSkvietus paieSka, ta¢iau daznai planai
kartojasi. Norint patobulinti planavimo algoritma, sugeneruoti planai galéty buti
i§saugomi ir naudojami pakartotinai.

Web servisy grupiy, tokiy kaip automobiliy paieska, automobiliy istorija ir pan.,
semantinés (jeities—iSeities) schemos saugomos atmintyje. Keic¢iant schema biitina
keisti programos iseities koda. Siai modifikacijai semantines schemas tekty saugoti
duomeny talpykloje ir redaguoti per vartotojo sasaja.

Demonstracine sistema palaiko tik HTTP GET metodo uzklausas. Tekty iSplésti
sistema, kad apraSant web servisg buty nurodomas HTTP metodas.

Duomenys vidinéje demonstracinés sistemos dalyje yra saugomi atmintyje arba
JSON rinkmena. Duomenys biity saugomi reliacinéje duomeny bazéje, pavyzdziui
MS SQL.

Sistema kreipdamasi ] web servisus tikisi atsakymo i§ vieno elemento, o ne elementy
masyvo. Pavyzdziui, automobiliy paieSkos atveju sistema tikisi, jog bus grazintas
vienas automobilis. Realybéje web servisai gali grazinti daug alternatyvy,
pavyzdziui, automobiliy paieska gali grazinti daugiau nei vieng kriterijus atitinkantj
automobilj. Todel reikéty modifikuoti sistema, jog buty palaikomi atsakymai
masyvai.

Sistema kreipdamasi ; web servisus tikisi, jog atsakyma sudarys tik primityviis

objektai, pavyzdziui, tekstas, skaicius ar raidé. Reikéty modifikuoti sistema, kad bty
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palaikomi kompleksiniai objektai ir sistema galéty juos interpretuoti gavusi
atsakyma i§ web serviso.

9. Sistema nepalaiko kompleksiniy scenarijy, kai i ta patj paslaugos teikéja kreiptysi
kelis kartus. Tokiems scenarijams, reikéty modifikuoti web servisy apraSymus.
Galimas budas jiems apraSyti yra blokiné diagrama (angl. flowchart), kurig vykdymo
metu sistema interpretuoja.

Misy pateiktame automobiliy pirkimo pavyzdyje yra sujungiamos jvairios su automobiliu
susijusios paslaugos, tokios kaip draudimas, finansavimas, istorija, registracija. Jo apjungiamos j
paslaugy komplektus (angl. bundles) pasinaudojant web servisy kompozicija. Siais laikais
kiekviena sistema turi savo API interfeisa, tode¢l jau nebéra sunku inicijuoti tarpsisteming
komunikacijag. Mes matome dar bent tris miisy sistemos naudojimu atvejus ateityje. Jie biity
naudingi ateities tyrimams.

1. Nekilnojamo turto sektoriuje j web servisy kompozicijg galima bity jjungti
nekilnojamo turto paieskos, notaro, registry centro ir finansavimo paslaugas.

2. Web servisy kompozicija gali biiti naudojama ir fiziniy jrenginiy kompozicijai, kai
jrenginiai dalj resursy leidzia naudoti kaip paslaugas. Pavyzdziui, prekybos centre
galéty buti sukomponuoti jvairiy mobiliyjy jrenginiy resursai, tokie kaip GPS,
zemélapis, vertéjas ir pan. Tokiu atveju prekybos centro lankytojai galéty naudotis
paslaugomis, kuriy jy asmeniniai i§manieji jrenginiai nepalaiko.

3. Turizmo sektoriuje web servisy kompozicija galima panaudoti, kad apjungti skrydziy
bendroviy, apgyvendinimo jstaigy, automobiliy nuomos ar transportavimo,
pramoginiy paslaugy tiekéjy ir pan. paslaugas. Taip buity sukurta platforma turistui

dinamiskai pagal poreikius suplanuoti savo keliones ir gauti pasitlymus.
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6. MUSU DARBO SANTYKIS SU BEKKOUCHE ET AL. (2017)
TYRIMU

Didziausig jtakg musy bakalauriniam darbui padaré Bekkouche et al. (2017) anks$¢iau
atliktas tyrimas [BBH+17]. Bekkouche et al. tyrimas leido iSplésti pazinimg web servisy

kompozicijos tema. Jy tyrime nagrinétas pavyzdys buvo atspirties taskas mums galvojant apie savo

einamgjj pavyzdj (Zr. 2. Einamasis pavyzdys). Miisy bakalauriniame darbe pristatomas algoritmas
yra jy algoritmo modifikacija. Mes jy algoritmg pritaikéme konkreCiam automobiliy pirkimo
pavyzdziui ir panaudojome FC/BC algoritmus. Nagrinédami §j ir kitus tyrimus pastebéjome, kad
néra daug tyrimy, kurie tiria FC/BC Siuolaikinése sistemose. Dauguma tyrimy pristato naujus
algoritmus ar karkasus web servisy kompozicijai. Bekkouche et al. tyrimas jkvépé mus ieskoti
FC/BC vietos Siuolaikinése web servisy sistemose. Jis parodé kryptj modifikuoti klasikinius

FC/BC ir rasti savo vietg tyrimuose.
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REZULTATAI

Identifikuotos trys priezastys, kodél klasikiniai FC/BC algoritmai gali sunkiai tikti web servisy
kompozicijai Siuolaikinése web servisy sistemose. Pateikti du pavyzdziai iliustruoti Sias
priezastiS: pirmas atsizvelgia | web servisy kokybés savybes, 0 antras | — web servisy
statiSkuma.

Sumodeliuotas einamasis pavyzdys apie naudoty automobiliy pirkimg. Sukurti trys
pavyzdiniai scenarijai apie skirtingus web servisy kompozicijos atvejus.

Igyvendintos trys klasikiniy FC/BC algoritmy modifikacijos pavyzdiniams scenarijams
pademonstruoti.

Sukurta demonstraciné sistema Su web servisy pavyzdziais. Uzprogramuota C# kalba
naudojant .NET Core karkasa.

Pateikti pasitlymai panaudoti modifikuotus FC/BC algoritmus kitose dalykinése srityse —

nekilnojamojo turto prekyboje, prekybos centry veikloje ir turizme.

ISVADOS

Modifikavus klasikinius FC/BC algoritmus, jie tinka Siuolaikinéms web servisy sistemoms,
kuriose vyksta dinaminis servisy komponavimas. Sitaip galima pasiekti panasius rezultatus j
tuos, kurie pristatyti literatiiroje apie web servisus, jy kompozicija ir karkasus.

Pagrindiniai klasikiniy FC/BC algoritmy triikumai yra Sie: pirma, greitai augantis, gali buti ir
eksponentinis, kompozicijos planavimo laikas, kai web servisy skai¢ius didéja; antra, butinybé
atsizvelgti | web servisy kokybés savybes; trecia, butinyb¢ iSvengti statiSkumo ir atsizvelgti |
dinamiskai kintan¢ig web servisy aplinka.

Modifikuoti FC/BC algoritmai galéty bati panaudoti jvairiose dalykinése srityse: pirma,
perkant automobilj komponuoti automobiliy pirkimo, draudimo, finansavimo, registravimo ir
pan. paslaugas; antra, nekilnojamo turto prekyboje komponuoti turto pirkimo, notaro, registry
centro, finansavimo ir pan. paslaugas; tre¢ia, turizme komponuoti skrydziy, apgyvendinimo,
transportavimo ir pan. paslaugas; ketvirta, komponuoti fiziniy iSmaniyjy jrenginiy resursus,

tokius kaip GPS, zemélapiai ir pan. bei juos naudoti kaip servisus.
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PRIEDAI

1 priedas. Klasikinio atbulinio i§vedimo algoritmo pseudokodas

bool BC(tikslas)

if (tikslas nepatenka j visy tiksly sgrasa)

{
if (tikslas patenka j pradiniy fakty sarasa)
{
return true;
¥
else if (tikslas patenka j jau iSvesty fakty sarasa)
{
return true,
¥
else
{
{tikslas pridedamas j visy tiksly sarasa}
foreach (taisyklé in taisyklés) //pereiname visas taisykles i$ eilés
{
if (taisyklés konsekventas yra tikslas)
{
{iSsaugomi iSvesty fakty ir produkciny sarasai}
bool taisyklg galima naudoti = true;
//pereiname visus taisyklés kairés pusés faktus
foreach (faktas in taisyklé. Antecedentas)
if ('BC(faktas)
{
taisykle galima naudoti = false;
break;
}
}
if (taisykle galima naudoti == true) //jei taisyklé yra tinkama
{taisyklés konsekventas pridedamas prie i$vesty fakty
saraso}
{taisyklé pridedama prie produkcijy saraso}
{tikslas iStrinamas i$ visy tiksly saraso}
return true;
}
}
}
/ljei pereiname per visas taisykles, bet nerandame tinkamos
{tikslas iStrinamas i visy tiksly saraso}
return false;
}
}
else
{
return true;
}
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2 priedas. Klasikinio tiesioginio i§vedimo algoritmo pseudokodas

bool FC(tikslas)

{

//inicijuojame globalig duomeny baze su faktais
//COPY - nukopijuoja paduotg sarasg (deep copy)
char[] GDB = COPY (facts);

bool sustoti;

//inicijuojame amzingjj cikla

while (true)

{
if (tikslas yra GDB)

return true;

}

sustoti = true;
{padidiname iteracijy skaiciy}

foreach (taisyklé in taisyklés) //pereiname visas taisykles i§ eilés

{
if (tikslas yra GDB)
{
return true;
¥
if (taisykl¢je néra iSkeltas Flag2 ir taisykléje néra iskeltas Flagl)
{
if (taisyklés konsekventas yra GDB)
{
{taisyklei iSkeliame Flag2}
}
else
{
if (taisyklés antecedentas yra GDB)
{
//apver¢iame sustoti reikSme
sustoti = !sustoti;
{konsekventg pridedame ; GDB}
{taisyklei i8keliame Flagl}
{taisykle pridedame ] produkcijy sarasa}
break;
¥
¥
¥
b

if (sustoti == true)
return false;
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3 priedas. Modifikuoto tiesioginio i§vedimo algoritmo pseudokodas

bool FC2(tikslai[])

{
//inicijuojame globalig duomeny baze su faktais
//COPY - nukopijuoja paduotg sarasg (deep copy)
char[] GDB = COPY (facts);
bool sustoti;
while (true) //inicijuojame amzinajj cikla
{
if (visi tikslai yra GDB)
{
return true;
¥
sustoti = true;
foreach (taisykl¢ in taisyklés) //pereiname visas taisykles i$ eilés
{
it (visi tikslai yra GDB)
{
return true;
¥
if (taisykléje néra iSkeltas Flag?2 ir taisykléje néra iSkeltas Flagl)
if (taisyklés kosekvento visi faktai yra GDB)
{
{taisyklei iSkeliame Flag2}
}
else
{
if (taisyklés antecedentas yra GDB)
{
//apver¢iame sustoti reikSme
sustoti = Isustoti;
{konsekvento visus faktus pridedame i GDB}
{taisyklei iSkeliame Flag1}
{taisykle pridedame j produkcijy sarasa}
break;
¥
¥
¥
¥
if (sustoti == true)
return false;
¥
b
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4 priedas. Produkcijy grupavimo lygiagre¢iam vykdymui C# programavimo kalbos
kodas

/IRule yra taisyklés objektas turinti antecedentg ir konsekventa
var groups = new List<List<Rule>>();

/[Produkcijos. Pateikiamos produkcijos yra jau teisingai eilés tvarka.
var productionsCopy = new List<Rule>(_productions);

//Laikinas kintamasis biisenos sekimui
var tempFacts = new List<string>();
tempFacts.AddRange(_facts);

/IVykdome tol kol sugrupuosime visas produkcijas
do

{

//Teskoje tinkamy produkcijy i vieng grupe lygindami jy antedecentg su laikinu fakty
sgra$o. Surandame visas panasias produkcijas, kuriy antecedentas jau yra laikiname fakty
sarase.

var prodValid = productionsCopy.Where(x => x.LeftSide. All(y =>

tempFacts.Contains(y)) && !groups.Any(y =>y.Any(z => z.Number ==

x.Number))).ToList();

groups.Add(new List<Rule>(prodValid));

/IVisy grupés produkcijy konsekventus pridedame prie laikino fakty saraso, kad
sekancios iteracijos metu galétuméme rasti sekancig grupe.

tempFacts.AddRange(prodValid.SelectMany(x => x.RightSide).ToList());

} while (groups.SelectMany(x => x.ToList()).Count() != _productions.Count);
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5 priedas. Kompozicijos planavimo bei vykdymo rezultaty pavyzdys

Mileage - 358704

Price - 6500
Manufacturer - Audi
Model - A6

Year - 2011

Colour - Red

Fuel Type - Gasoline
Engine Size CM3 -2800
Type - Saloon

Gearbox - Manual
Steering Wheel Position - Left

Paskola
Loan Monthly Fee - 142,19
Yearly Percentage Fee -5
Time In Years - 4
Personal Code - 39710141473
Price - 6500
Max Loan Percentage - 9

Automobilio informacija Draudimo informacija
Gamintojas ‘ Audi X~ ] Asmens kodas l 39710141473 ]
Modelis [ A& X~ ]
Pagaminimo metai { 2011 X - ‘ Paskola/lizingas |° Paskola Lizingas |
Ar reikalingas draudimas? Palukany norma nedidesné nei [ 9 ]
Ar reikalinga automobilio istorijas
ataskaita?
Ar reikalinga paskola/lizingas?
Ar reikia paskaiciuoti registracijos
mokestj?
Q, leXkoti
Sugeneruotas planas:
[Automobiliy paieska] -> [Automoebiliy istorija;Draudimas;Paskola;Registracija]
Kompozicijos
Kompozicija Balas
Autoplius > Car vertical -= Lietuvos draudimas - Big bank > Regitra 96,08
Autogidas > Car vertical -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 95,42
Autoplius -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra 95,36
Autogidas -> Car vertical -> BTA -> Big bank -> Regitra 94,7
Autoplius -> Car history > Lietuvos draudimas -> Big bank > Regitra 91,65
Autogidas -> Car history -> Lietuvos draudimas -> Big bank -> Regitra 90,99
Autoplius -> Car history -> BTA-> Big bank -> Regitra 90,93
Autogidas -> Car history -> BTA -> Big bank -> Regitra 90,27
Pasirinkta kompozicija
Autoplius -> Car vertical -> Lietuvos draudimas -> Big bank > Regitra su balu: 96,08
Vykdymo rezultatai
Automobiliy paieska Automobiliy istorija Registracija
License Plate - LRT882 Owners Count-3 Registration Fee - 316,8
VIN - JTDZN3EUGE3336988 Country - JP Vin - JTDZN3EU6E3336988

Vin - JTDZN3EUGE3336988
Is Stolen - Ne

Was Taxi - Ne

Had Accidents - Taip
Accidents Count -9

Allowed To Register - Ne

Draudimas
Yearly Fee - 157
Personal Code - 39710141473
License Plate - LRT882
Casco Yearly Fee - 314
Insurance From Water Damage - Taip
Insurance From Domestic Damage - Ne
Francize - 12,94
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