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ANOTACIJA

Attistoties ziatnei un infornacijas komunikiciju tehnolgijam, apsiklu kopums, kas
ieteknt daAdu nozaru izpti, attisttbu un inovciju, Klast arvien sareitaks. Lidz ar to ir
aktuala saregitu sisemu izgete un anake, kas ir btisks nosagums, lai §das sistmas
izprastu, prvalditu un pilnveidotu. Torer sarezitu sisEmu specifika un parain pieejam
informacija ir Kkriteriji, kas ierobezo atbilstoSas moe&hnas pieejas unika iz\Eli.
StrukirmodeESanas pieejaujistenot sarggtu sisemu struktiras modeaSanu, betitlz Sim
ta nebija implemerta pientrota datorsistma.

Promocijas darbs ir veéts strukirmodeESanas pieejas pilnveidoSanai un inteleles
sisemas sareditu sisEmu struktirmodeESanai izstidei un realiZcijai. Darla ir analiztas
saregitas un intelektiias sistmas, freimi, & afn detali£ti aplikota strukirmodetSanas
pieeja, ar rarki izstradat intelektulas sistmas arhitekiru. Ir  pilnveidota
strukiirmodeESanas pieejas sintakse un semantika unadasér ziraSanu izgSanas un
atspogioSanas sima freimu kopa. Sma, implemerdta intelektdla sisema 14S, lauj
istenot ziaSanu izgSanu un atspodgoSanu no eksperta un piemt to struktirmodeESanas
meérkiem. Promocijas darba ietvaros izsfita sisema 14S ir praktiski prbaudta, veicot
saregitas tehniskas s@nhas robots AGRS8 struktmodeESanu un strukiras anaki. Par
promocijas darba galvenajiem reztigm ir zipots cetras starptautiskis konferenés un tie ir
publiciti piecos LZP afitos izdevumos.

Darbs sasv no ievada, 4 nodam un seciajumiem. Darba pamattelstir 168
lappuses, tajskait 102 atéli un 153 nosaukumu literatas saraksts un darbam pievienoti 3

pielikumi.



ANNOTATION

The development of information and communicatiacht®logies creates increasingly
complex set of circumstances that influence reseatevelopment and innovation in various
industries. Complex system research and analysie hacome significant, because it is an
essential condition to understand, manage and wepittese kinds of systems. However, the
nature of complex systems and available informagi@nthe criteria, which limit the choice of
appropriate modelling approach and tool. Structumabelling approach allows to perform
complex system structure modelling, but until ndwwas not implemented in a suitable
computer system.

The thesis is devoted to the improvement of strmattumodelling approach and
development of an intelligent system for complegtesn structure modelling. Complex and
intelligent systems, frames have been analysedgt@ndtural modelling approach reviewed to
develop architecture of the intelligent systemu&tiral modelling syntax and semantics have
been improved and knowledge acquisition and reptasen schema frame set developed.
The schema have been implemented in the intelliggstem 14S, that allows the acquisition
and representation of expert knowledge and to apdy structural modelling purposes. The
developed system 14S have been practically veripedorming structural modelling and
analysis for complex technical system robot AGRS.

The thesis consists of introduction, four chaptard conclusions. The main part of the
dissertation contains 168 pages, 102 figures aBdbilliographical sources, additionally the

thesis contains 3 appendices.
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IEVADS

Sisemas, ar ko msdieras cilveki sastopas ikdien) raksturo saregta strukfira un
darlibas principi. S&dajot ar sistmam, ki af pétot un risinot ar am saisitas Situicijas,
cilvekiem pasivigi ir nepiecieSams izdarizveli un pienemt Emumus. Sare#tiba Kast
aktuala brdi, kad ir pizprot saregitas sistmas [HOR 1995, VIC 2002, ASH 2004, JOH
2009], lai veiktu adeldtu lemumu pi@emsSanu. Ar izpratni tiek daite situicija, kad
cilvekam ir pieejams sidtas modelis (iegpams doms), kui ir skaidra sistmas strukira
un funkciorgSanas meinismi, kaslauj logiski un objekivi spriest par sistnu [SIM 1987,
ASH 2007, SOK 2010]. Augot sishu saregitibai, arvien aktalaka Kast sisEmu un ar am
saisito probEmu un sitdciju iezimju izpste un likumsakabu anaize, kas ir htiska Emumu
pienemsSanas proceagJCAR 2004]. Anaize tiek veikta, balstoties uz indda ziraSaram,
pieredzi un izpratnes 8pam, toner cilvéka sggjas uztvert un izprast ir ierobezotas, jogjid
individs vienlai@gi var apskat lidz septham neatkaigam informacijas ddam [BAR 1997,
YOU 2007]. Ja sistnas sareditiba @rsniedz cihgka piata uztveres sju robezu, tad, veicot
sisemas strukiras un likumsakapu izgeti, nav iespjams sasaist (organizt) sisemas
elementus, k ai nav iespjams sasai#tt celonus ar sekm. Lidz ar to ciheks sisEmu vairs
nesgej uztvert k vienu veselu un izprast [BAR 1997, RIC 2000, ASB0D2]. ModetSanas
teorija ir attstjusies,nemot par pamatwegizienu ,organiztiba” [KRI 1986]. Lai analiztu
saregitas sistmas, izmanto si8tnu modetSanu un imiciju ar datoru, lietojot piedrotus
rikus [JOS 2000, WEA 2004, VAZ 2009], kas veicina@pi par gtamo objektu un atbalsta
[emumu pi@emsSanu [RIC 2000].

Misdieras informacijas un komunikcijas tehnolgijas (IKT) nodroSina pamata
infrastrukiru socilos un ekonomiskos procesos un iitiskas, lai veiciatu inovaciju
rapniedbas nozas. IKT ir KluvuSas par pamatnosmenu dazdu probémsferu izpete,
attistba un inowacija [NGU 2010, INF 2011]. Pieaugot IKT lietojumam uktw@alitatei
atbilstoSi pieaug arnepiecieSafba [ECc esoSo tehnisko risijumu nowrteSanas un jaunu
risinajumu izstides. Sajos procesositiska loma ir sareiitu tehnisku sigmu izgetei [INF
2011, PEI 2011]. Prasas pretiku un pieeju, kagauj istenot sistfmas mode&Sanu, dotaj
gadjuma nosaka sareitu tehnisku sigmu specifika un paam pieejam informacija [GRU
1997a, KHA 2010]. Galvers saregitu tehnisku sisimu ipasbas ir: daudzveidas
komponentes un mijiedaitias starpam, gfiti analiZjama hierarhiska strulta un sareita
uzvedba. ZiraSanas par aglam sisEmam biezi vien ir vaiikiem ekspertiem nevis tikai
vienam [GRU 2002, KHA 2010].
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Rigas Tehniskajuniversiate ir izstradata strukirmodeESanas pieeja, kas ir pi€mota
saregitu tehnisku sigmu struktirmodeESanai un anatei nornalos funkciorgSanas
apstiklos, & aif Kladu gadjuma. Pieejai ir daZdas priekSrobas: & ir pienerota strukiiras
modeESanai nepilfgas informcijas apstklos, modedSara tiek lietota grafisk notacija un &
lauj Etit dazadus sistmas morfolgiskos un funkcioalos aspektus. Toén pieeja nav
implemengta atbilstod datorsistma, kas lautu veikt automatétu modéu izveidi. Lai
saregitu sisemu strukirmodeESanu vagtu veikt ar datoru, pieeja iraimplemeng
intelektwala sisema [GRU 1997a, GRU 2002]. Tas iritisks priekSnosagims, lai iegitu,
atspogiotu un rezultavi apstadatu zinaSanas par sargidam sisemam, kas piertt dazdiem
individiem un daZdos laikos, uristenotu automatétu sisemas strukiras mod@u izveidi.
Lai izveidotu atbilstoSu intelekdlu sisemu, ir janosaka kopsakdras starp sar@#am

sisEmam, to modedSanas principiem un i2zitas pieejas aspektiem.

Temas aktualitate

Promocijas darbamas aktualitte ir saistta ar strauji augosu stshu saregitibu un
Sadu sisemu lomu informacijas un komunikcijas tehnolgiju (IKT) pielietojuma. IKT ir
butiskas, lai uzlabotu produktiviti un veiciratu atistibu mpniedbas nozas un zirtne, ka
arn apmierimtu sabiedibas pragas, attietba uz publiskiem pakalpojumiem (pi&nam,
veseibu, izgitibu un transportu).1dz ar to IKT izg@te ir viena no Eiropas savigmas septas
ietvarprogrammas (FP7) priaiiem 2013.gad [EUR 2012]. Sareitu tehnisku sismu
izmantoSana ir izplah gan sabiedba, gan fipniedbas nozas un ziatng, lietojot dazdas
IKT. Lai Sadas sistmas veidotu, frvalditu un pilnveidotu, ir gveic to izte, lietojot
atbilstoSas pieejas urkus. Modelis ir galvenais igfes idzeklis sareZitu sistmu gadjuma
[SKY 2006, YOU 2007, SOK 2010]. Sagatam sisemam piemt specifiskaspadbas, kas
ierobezo modéBanas pieeju idh. Attistot IKT, aug modeéBanas iesjjas. Lai gan ir
izstradatas daudzas pieejas urkiy sarezitu sisEmu uzhlives un funkcioBSanas, &k ai
uzvedbas mode&Sana nav piliba atrisirata, jo parasti katra aspekta magdalnai lieto savu
matenatisko apafitu. Lai So tiikumu nowrstu, pagjusa gadsimta 70. gados tika &l
strukirmodeESanas pieeja. Pieej tika izstadati saregitu sisEmu uzlives un
funkcioreSanas mode pamatprincipi un struktas anakzes metodes. StrukinodeESara
piedavatas metodes un algoritmiauj risirat ar saregitibu saisitas probémas, attietba uz
tehniskim sistmam ar fiziski daudzveitjiem elementiem [GRU 1997b]. T@m pieep
apraksitas iesgjas nebija implementas ika, ka af nebija izstidati algoritmi modéu

autonatiskai genegSanai ar datoru (motles veidoja mamil). Papildus no
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strukirmodeESanas pirngkumiem ir pafidijusSies jauni saregtu sisemu aspekti, kas
jamodekE. Mingtas probEmas ir risiratas Saj promocijas dari

Promocijas darba merkis

Darba narkis ir izstiadat zinaSanu izgSanas un atspofpSanas simu un ieviest to
intelektwala datorsistma, kas nodroSina sargfu tehnisku sigimu ar heterogniem
elementiem strukfmodeESanu,istenojot modi autonatisku genegSanu, K afn aprolzt

intelektalu sisemu, ka pieneru lietojot konkEgtu saregitu sistmu.

Darba uzdevumi

Promocijas darba &nka sasniegSanai ir izviitz Sadi uzdevumi:

e Izpetit saregitu un intelektalu sisemu uzhives un daribas principus un identifét
ipa3bas, kas irgnem \era, veicot sistmas mode&Sanu;

e lzanali£t strukirmodeESanas pieejas pasrgias iesgjas un noteiktas triikumus,
kas ir hitiski intelektualas datorsigimas izstidg;

¢ Pilnveidot strukiiras mod&u sintaksi un semantikuakai moddu transformcijas
algoritmus;

e |zstradat =zinaSanu iz@gSanas un atspofpsanas <imu saregitu SisEmu
struktirmodeESanas nodrosasanai, ko var implemegttintelektuala datorsistma;

e |zstradat transformacijas algoritmus, lai automatiw struktiras mod&u izveidi;

e Izstradat intelektuilas datorsigimas arhitekiru un veikt &s praktisko realixciju,
ieklaujot taji strukiras mode&iSanas un anaes metodes;

o Parbaudt izstradatas datorsistmas ielnveto funkcionaliiti un fas piengrotibu
strukirmodeESanas rérku istenoSanai, realipt taja realas pasaules si@nas

strukfiras modd&Sanu.

Pétfjumu objekts

Darba gtijjumu objekts ir strukirmodetSanas pieeja, kas pi€mta saregitam
tehnislam sisemam ar heterogniem elementiem.
Pétijumu priekSmets

Promocijas darbagtjuma priekSmets ir intelekilas datorsigimas arhitekira un &s

realizacija, kaslaujistenot saredtu sistmu struktirmodeESanu un angi.

Darba zinatniskais jaunieguvumsir sads:
e Ir izstradata ziraSanu izgSanas un atspotpsanas stma — freimu kopa, kas ir

implementgta intelektdla sistma un nodroSina ekspertu ZBanu izgSanu un
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atspogiloSanu par sarg#am sisemam, ki af lauj istenot iegto zimSanu
saglafasanu un apsidi;

Ir izstradati astayi transfornmacijas algoritmi no freimu kopas uz morfgiskas un
funkcioralas strukiras modéem, kas ir implemesti intelektwla sisttma sarezitu
sisttmu struktirmodekSanai  (I14S) un nodroSina strikinodeESare apraksito
strukfiras mod&u automatiztu izveidi un vizualiZciju;

Ir izstradata intelektdlas sistmas arhitekira saregitu sisemu strukiirmodeESanai,
kas realizta 14S un nodroSina i2Zfes sistmas strukiras mod@ automatiztu
izveidi, ka af strukiiras topolgisko un kvalitaivo anaizi.

Teoretiska vertiba

Darba tecgtiska vertiba ir &da:

Struktiras modéem ir izstadati jauni pamatelementi (fgskie operatori), izveidots
to apraksts un vizuakts atElojums, kK ail parbaudtas Igisko operatoru
pielietoSanas iesfas;

Izstradats papildus morfolgiska strukiiras modé pamatelementa apzjums, kas
lauj noteikt vai atspodatais sistmas objekts ir elements vai komponente;
Izveidota naicija jaunam funkcio@as struktiras modelim uzvabas telg;
Pilnveidota strukiras mod& sintakse un semantika un transfacijas algoritmi
starp strukiiras modéem;

Izstradata ziraSanu izgSanas un atspofpsanas stma un transforiacijas algoritmi
no freimu kopas uz struiktas modéem;

Izstradata intelektdlas sistmas arhitekira saregitu sistmu struktirmodeESanai.

Praktiska noAamiba

Petijjumu praktisid nozmiba ir $ida:

ZinaSanu izgSanas un atspotpsanas stma — freimu kopa ir implemegta
intelektlalas sistmas arhitekira, kas Jauj netikai izgit un atspoglot eksperta
zinaSanas, bet asaglalat tas &, lai zinaSanas var koplietot, akoti pielietot, k af
izmantot automatitai struktiras mod&u konstri@Sanai un strukiras anakei;
Izveidot intelektuilas sistmas 14S arhitekira ir praktiskiistenota programmaias
veida, tadgjadi pirmo reizi praktiski realigot intelektalu sisemu, kas sewvietver
visus strukirmodetSanas pieejas aspektus — gan siimalst modi izveidi un

atloSanu, gan strulitas anaki;
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e Parbaudta izsthdatas sistmas 14S dariba un atbilsba strukirmodetSanas
meérkiem, atspoglojot tag zinaSanas par sargitu tehnisku sigimu — robots AGR8

un veicot izgtes sistmas strukiras mod&i genegsanu, K afi strukiiras anaki.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezidim ir nolasti cetri refefti starptautisks

zinatniskas konferengs lItalij a, Vacija un Amerikas Savienot#g Valsis:

e 2011. gada 12.-14. septembris. The 10th Interrati@onference on Modeling and
Applied Simulation. Roma, dtija.

e 2010. gada 6.-9. afis. International multi-conference on complexiiyformatics
and cybernetics (IMCIC 2010). Orlando, Amerikasi8agts Valstis.

e 2008. gada 13.-15. oktobris. IADIS Internationaln@ence on Cognition and
Exploratory Learning in Digital Age (CELDA 2008)rdtburga, \Acija.

e 2008. gada 17.-19. septembris. The 5th Interndtidediterranean Modelling and
Latin American Modeling Multiconference, The intational Workshop on
Modelling & Applied Simulation. Amantea alija.

Turklat par atsevisiem ar promocijas darbu satsm rezulitiem ir refegts

konferenes:

e 2005. gada 16.—17uanijs. The 6th International Conference on Comp&gstems
and Technologies (CompSysTech 2005). Varna, Bijgg

e 2005. gada 1.-4.apmijs. The 19th European Conference on Modelling and
Simulation (ECMS 2005).#a, Latvija

Promocijas darba ietvaros veikto f@tijumu rezultati ir atspoguloti 5 publikacijas
starptautiskos zimatniskos izdevumos:

e Zeltmate I. Logical Operator Usage in Structuraldditing, In: Proceedings of the
10th International Conference on Modeling and AggpliSimulation, 2011, Rome,
Italy, pp. 338-346.

e Zeltmate |., Grundspenkis J. An extension of frdmased knowledge representation
schema, In: Proceedings of International Multi-evahce on Complexity, Informatics
and Cybernetics (IMCIC 2010), Vol I, 2010, Orland¢5A, pp. 401-406. (indekts:
IS, KGCM 2010, Google scholar).

e Zeltmate 1., Grundspenkis J., Kirikova M., Protaypfor the Knowledge

Representation Supporting Inter-institutional Kneslde Flow Analysis, Chapter 6,
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Learning and Instruction in the Digital Age, Spreng2010, pp. 87-99. (indeXs:
SpringerLink, Google scholar).

Zeltmate I., Grundspenkis J. Formal Method of Fiametl Model Building Based on
Graph Transformations. In: Proceedings of the Btlerhational Mediterranean and
Latin American Modeling Multiconference, The intational Workshop on Modelling
& Applied Simulation, 2008, Amantea, Italy, pp. 12407.

Zeltmate 1., Grundspenkis J., Kirikova M., The Ghages in Knowledge
Representation for Analysis of Inter - InstitutibKaowledge Flows. In: Proceedings
of the IADIS International Conference on Cognitiand Exploratory Learning in
Digital Age (CELDA 2008), 2008, Freiburg, Germargp. 145-152. (indekss:
IADIS, Google scholar).

Papildus promocijas darba galveno rezulitu publiceSanai darba autorei \&l ir

Sadas ar promocijas darba tematiku saigtas publikacijas:

Valkovska |., Grundspenkis J. Development of Fre@gstems Shell for Learning of
Knowledge Representation Issues. In: Proceedingjseodth International Conference
on Computer Systems and Technologies (CompSysTe@$)2pp. IV.11.-1 — IV.11.-

6. (indeksts: ECET).

Valkovska 1., Grundspenkis J. Representation of flem Agents by Frames for
Simulation of Internal Relationships in Structurbdelling. In: Proceedings of the
19th European Conference on Modelling and SimutaieCMS 2005), 2005, pp.
151-157. (indek&ts: ECMS).

Graudina V., Grundspenkis J., Valkovska |. Usagéraime System for Modelling of
Intelligent Tutoring System Architecture. In: Anhu®roceedings of Vidzeme
University College. ICTE in Regional Developmentaliiera, 2005, pp. 105-109
(indeksts: EBSCO HOST).

Darba autore ir bijusi izpild itaja Sados ziratniskos projektos:

e Valsts @tijumu programmas "Inovau daudzfunkcioalu  materélu,

sigralapstides un informtikas tehnolg@iju izstrade konkugtspejigiem ziratpu
ietilpigiem produktiem™ 5. projekta "Jaunas infacijas tehnolgijas balsitas uz

ontologijam un mod&u transformcijam” 5.2.apaksSprojekts (no 2010. gada maija);

e Rigas Tehnisks universiites projekts (Eiropas Rmnalas atistibas fonda projekta

2.1.1.1.aktiviites "Atbalsts ziatnei un @tnieabai" ietvaros) ,Daudzzentu

16



robotiztas intelektalas sistmas tehnolgijas izstade” (no 2010. gada decembra
Iidz 2011. gada septembrim);

e Latvijas Republikas Izgfibas un Ziatnes ministrijas un Tas Tehnisks
universiates Etnieciskais projekts, ,Starpinstitucialas ziraSanu plismas atbalsta
sisEmas prototipa izside” (no 2007. gada oktobralk 2008. gada septembrim).

Darba struktira

Promocijas darbs sast no ievada,cetam noddam, seciajumiem, bibliogafiska
saraksta unis pielikumiem.

levadi ir apraksita saregitu sisEmu izgetes normiba un pamatota veiktogpjumu
aktualiite, formukts darba rarkis un uzdevumi, aprak$h Etijumu ziratniska novitate,
legutie teoktiskie rezulati un to praktisk nozmiba.

Darba pirmaj nodda ir izanaliZtas sarefitas sistmas un identifigtas to galveis
ipa3bas, kas ir titiskas &du siskmu modetSara. Ir apraksitas strukirmodeESanas iesgjas
un ierobezojumi un konsts, ka, lai atbal#u pieejas rarku istenoSanu, to ir nepiecieSams
implementt intelektala sisema. Talak ir izanaliZta intelektdlu sisemu uzhlive un &s
darlaibas mehnismi.

Darba otf nodda ir velfita struktirmodeESanas pieejas detaltam aprakstam. Tajir
aplikota strukiiras mod& nocija un apraksta esoSo un jaunizveidoto pamatelementu
sintakse un semantika. Ndaair apraksitas transforricijas starp strukiras modéem,
ieverojot logisko operatoru lietojumu.

Darba treSaj nodda ir skaidrots freimagdziens, dotaat strukfiras un pielietojuma
anaize, ar marki izstradat zinaSanu izgSanas un atspofpsanas stmu. Balstoties uz veikto
anaizi, ir izveidota freimu kopa, kas ir impleméta intelektdla sisema 14S un atbalsta
strukfiras mod& autonatisku konstr@Sanu. Ir aprak®i izstradatas sisémas 14S uztives un
darlibas pamatprincipi,&ar transfornacijas no freimu kopas uz straikis modgéem.

Darba ceturtaj nodda ir izpétita saregitas tehniskas si&nas — robota AGR8 uzkie
un darhbbas principi, un veikta da$ sisEmas strukiras modedSana, lai prbaudtu izveidotis
sisema 14S funkcionaliti. Praktisk pientra realizcija apstiprina sargitu tehnisku sigimu
struktirmodeESanas un arales iespjas izstadataja sistma 14S.

Promocijas darba galvenie reatiltun seciajumi ir doti darba nogsguma nodh.
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1. SAREZGITAS SISTEMAS UN STRUKT URMODEL ESANA

Meklgjot risinajumus daidam probEmam, strauji afistis ziratne. Tas rada
nepiecieSaiu pilnveidot esds, ka af radt jaunas, msdienu pragam un sasniegumiem
atbilstoSas tehnofgjas. Moderno tehnolgju ietekne palielinas mijiedarlibu un savstagjo
saistbu skaits starp zitnes nozaam, dazadiem daribas veidiem un objektiem. Ar objektu
Seit tiek domats ,jebkas, uz ko var it verstas domas vai daiims” [OXF 2009]. Tiek
uzlabotas un paplagitas ciheku savstargjas komunikicijas iespjas, to veidi uratrums, kas
veicina izzihu. Rezulita pieaug cileku informétiba, k& ai prasbas pretargjo vidi. Mainas
skafjums uz pasaal eksis€joSiem objektiem, likumsakdam un agik pasivejusiem
pienemumiem. Citiem @rdiem sakot, apsklu kopums, kas ietekancilveku dzavi un
darlibas, Kast arvien daudzveidaks un pladks. Cileki izstrada, vada un uztur arvien

saregitakus artefaktusun sisémas, tas ir, sastopas ar strauji augosu §#fed.

1.1.Problemsféras jedzieni un to interpretacija

Attieciba uz saregitiem objektiem ir jizprot ne tikai izptes objekts, bet arar to
saisttais apstklu kopums un padtoZs probémas. ddziens (jeb koncepts) ,praisha” ir
celies no sengrieu valodas un to skaidrakuzdevums, izvirgts jaujums” [OXF 2009]. No
sisemu donasSanas (ang val. — system thinking) pieejas viedak probémas apskataak
sistmas d&u [CAP 1996]. Turprak ar @®tamo objektu vai izptes objektu tiek doata
saregita situicija, sisEma un/vai proldma.

Lai izvélctos piengrotu metodi un /vaiiku petama objekta anatei, ir japarzina stra
un ar to saistie jedzieni, un 8§da gadjuma ir bitiska viennommiga gdziena izpratne [ASH
1956, VIC 2002, APP 2011]. Tanbiezi ka sinonmus lieto daZzdus konceptus, lai gan to
jedzieniskis nianses un skaidrojums ir lat¥gs. Lai viestu izpratni par izmantotiem
jedzieniem, un skaidrotu to nepiecieShmsaregitu sisemu izgEte un atbilstoSa modedanas

rika iz\ele, talak ir sniegta promocijas datlietoto konceptu interpratija.

! Objekts, ko ir rafis cilveks [OXF 2009]
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1.1.1.Sistema un ar to saisttie jedzieni

Par sistmu uzskata jebkuru objektu gfa vai abstraktu), kam pieitnnoteiktas ieimes,
darlibas principi, funkcijas un uzvezh [HAL 1968, ACK 1971, ROS 1979, BEE 1995, YOU
2007]. lezmes ir objekta pames vaiipa3bas, kas ir rakstigas objektam urauj to
identificet [OXF 2009]. No sistimu teorijas viedola objektu aplko tris dazdos veidos
[ASH 1956, SKY 2006]:

1) ka apskatto (petijuma vai iz@gtes) objektu, kas atbilst pasaules ratdit

2) ka apskaito objektu, ko uztver ciiks. Uztvere par objektuib at&iriga dazdiem

cilvekiem;

3) ka uztvert objekta modeli vai atspogpjumu.

Jedzienu ,sistma” attiecina uz pirmo un otro g@uimu, bet attietba uz treSo pierro
konceptu ,modelis”. Modelis ir vierdkSots iz@tes objekta vai at strukfiras
apraksts/atspodojums, kas parasti ietver getikai batiskas originala objekta iemmes, kas
intereg€ pétnieku do& uzdevuma ietvaros [KRI 1986, AMA 2004, OXF 2008pskatot no
kiberrstikas® viedoKa, sistma ir cilveka (nowerotaja) izveidota. Ja sistna apraksta, inmtvai
prognoz iesfEjamos risimjumus attietha uz kidu ddu no savas vides, tad war tikt
uzskaita ki modelis attietha uz S0 diu. Sidas sistmas neeksistbez noerotaja (turpmak
darka, saukts arpar ekspertu) [KRI 1986]. Sighas atspodoSana ir process, kura laik
izveido izfetes objekta modeli, kas ataino abstraktu un ftunstrukiiru vai sisémas
stavoklu telpu, vienlaitgi noradot af saistbas starp attotiem vienumiem [HEY 1990].

Sisemu defire ka elementu un attieksmju kopu, kas nosakéemsias eksistenci [BER
1969, ACK 1971, ROS 1979, CHU 1979, BEE 1995, AM202, SKY 2006, BOP 2008,
SOK 2010]. Aprakstot siginas, gdzienus ,d$a”, ,komponente” un ,elements” biezi vien
lieto ka sinonmus [HAK 2006, BOP 2008]. To&n koncepti ir fizmanto, nemot \&ra
atbilstoSu skaidrojumu un apskas realiites strukiiru. Edziens ,elements” attiecas uz
sisEmas primitviem (sastvddam) jeb pamatelementiem; moftam ddam vai ddam, kuam
neveic dekompagziju [YOU 2007, OXF 2009, AST 1996]. Inforuiju par sistmas d&m,
to savstargo saisibu un sistmas uzlvi var iedit dekomporijas proces [BAR 1997, BRO
1998, AMA 2004, SKY 2006, HAK 2006]. Dekompoga ir konceptala vai fiziska metode,

? Zinatne par komuniicijas un autoritiskas kontroles sigmam, likumiem — dab un ciheku radtos

metanismos [Terminu &drica, OXF 2009]
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kas lauj izpetes objektu saddl mazikas sastvddas [BRO 1998, HAK 2006] unatgjadi
vienkarSot skajumu uz sistmu un izprast katru i2¥eto sistmas tmeni.

Jedzienu ,komponente” attiecina uz saliktu aaddlu (apaksSsisimu), kurai var veikt
dekompoziju. Komponente var sasfet no citm komponergm un/vai elementiem [OXF
2009]. Dda ir elements vai komponente, kas iitiska apskatajam objektam [OXF 2009].
Sisema sagtv no ddam un to var hierarhiski sadakomponerigs un elementos. S&has
daam var lut at&kirigi izmeri un, s var kit gan viendaigas (homognas) —idas, kuim nav
at&irigu ieZmju, gan neviendafas (heterognas) — ar aidrigam elementu un/vai strulitas
iezimém. Ddas spj funkcioret bez pagivigas uzraudbas un reali& izvirzitos nerkus ar
vadibu un/ vai kontroli, bet bez tieSas iejauksaarbbu izpilce [KRI 1986, BAR 1997,
AST 1996]. Neskatoties uz toadia abstrakcijasimen sisemu feta, to var aplkot ka
sasiivoSu no objektiem [HAL 1968, AMA 2004, WEI 2009Jidz ar to, ruajot par sistmas
daam, var lietot konceptus ,da’ un ,objekts”.

Sisemai un &s ddam ir noteikta strukira [YOU 2007], kas raksturo uat [BEE
1995, GRU 1999]. Strukita ir saistba starp diam, kas idz ar d&u identisti, veido vienotu
veselu,nemot \era to, ka starp dam pasiv noteikta krtiba [MAT 1974, OXF 2009]. Tas Ir,
sisEmas déas ir sakrtotas @c noteiktiem principiem cita attigaa pret citu. Diam sisEmam
ir vienada strukiira, ja &m ir ekvivalentas saites starp ekvivalmtsisEmas déam [MAT
1974]. Mijiedarhibas un saites starp sistas déam ir tikpat hitiskas k& paSas das [ROS
1979]. Sistma ir kopa, kas sast no objektiem, kurus vieno reguhs saites un
mijiedarlabas, veidojot organéu vienumu [HAL 1968, ROE 1969, BER 1969]. Caur
mijiedarlibam sistma, k& afi tas ddas, realiz noteiktu funkcionaliti, kas lauj sasniegt
konkretus nerkus [ROS 1979, BAR 1997, SKY 2006]. Mijieda@nh defire ka attiedbas starp
daam, ar nosagumu, ka izmaja viera dda rada izmajas ciis ddas un viga sistma kopunia
[GRU 1972, KUH 1974, CAP 1996]. Mijiedatias veido noteiktu orgardizbu siséma.
Jedziens ,organiztiba” ir celies no griéu varda ,organon”, un tas nomé — ks kida
uzdevuma veik3anai. Sis koncepts ir $@isar sissmas déas funkciju vai lomu, kasteno
sis€ma, veidojot vienotu veselu [MAT 1974]. Orgagitha sistma pasiv, ja attiegbas starp
diviem sistmas elementiem A un Blist par nosagumu, kas ietekm elementa Gpasbas,
lezimes, rtibas vai ftvokli [ASH 2004]. Nemot \era to, ka sistma ir viens vesels, kar
nepasiv izoleti elementi [HAL 1968, ACK 1971, BEE 1995, CAP 199€d, ja ietekra
vienu elementu, tad tiek ietekinciti elementi un visa sisina kopum. OrganiZtibu defire
ka sisemas iezmi, kuru raksturo strukita, kas ir narktiecigi izveidota, lai realiztu noteiktu
funkcionaliati [MAT 1974, HEY 2001, YOU 2007]. Tiek mats, ka sistmas strukira ir
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relatvi nemainga laika [GRU 1997a, GRU 1997b, MOU 2009], ar to ir daastrukiira, kas
atbilst sistmas organitibai [MAT 1974, GRU 1997a, BAR 1997, SKY 2006, APFL2].
Jedziens ,organigtiba” atkiriba no koncepta ,strukira”, attiecas uz saiin, kas veido
vienotu sistmu, un 1dz ar to nosaka asistmas iezmes [MAT 1974, ASH 2004]. Turkt
koncepts neattiecas uz sistas komponensu iemém, kas var bt jebkadas, kardr vien s
nodroSina noteikto saiSu eksistencidi ar to, veicot si8tu anaizi, ir batiski izprast
at&iribu starp Siem abientgzieniem. Divas si8tnas ir organietas vierdi, ja saites, kas
veido &s ka vienotu veselu ir vierdas, neskatoties uz toa I§is saites ir iegtas. Tadgjadi
divas sistmas var bt viemdi organiztas pat tad, jaam ir atkirigas strukiras. Divas
sisemas ir ekvivalentas tikai tad, jast ir organiztas vieadi. Ja veids, k sisema ir
organiZta, mairs, tad sistmas identite mairas un & Klast par citu vienumu ar a§igam
iezImém. Ja veids, k sisema ir organizta, paliek nemaiigs, kad sigimas strukira mairas
(piemeram, sistmai atistoties un racoties), tad sistma paliek 3 pati, nezaugot savu
identitati [MAT 1974, GRU 1997a, BAR 1997, SKY 2006]. Vejd& sisEma ir organizta,
atspogio to ka vienotu veselu jebkartelpa, bet strukira veido konk&tu vienumu sisimas
komponensu tefp[MAT 1974]. AtbilstoSi, veicot sismu anaizi, parasti pta ieaZmes, kas ir
saisttas ar sigimas Mitibu un veidu, k ta ir organiZta, un &s ir neatkagas no:
probkmsferas, kui sisema tiek [gtita; sistmas tipa; sismas izn@ra; ka ai magrijas, no
kuras sistma sadiv. Sisemam iz&ir tadas iezmes K [ASH 1956, SKY 2006]: strukitu
(komponentes un to saisd); mijiedaribas un saigbas (funkcioalas, struktuilas); funkcijas
(merki); uzvedbu; likumus. Funkcijas raksturoamku sasniegSanai nepieciedandarhbas,
bet uzvetba — funkciju realizcijas veidus [BEE 1995, GRU 1999]. Likumi nosakareguk
funkciju pareizu izpildi, & af struk@iru un organiztibu sisema [ASH 1956, SKY 2006].

1.1.2.SareZitiba un ar to saisttie jedzieni

Sarejitibu apskata kapsiklu un ieZmju kopumu, kas, pigemot realiites’ dabu,auj
attistities, pasSorganéties, ir nelinars, juigs pret 8kuma nosagumiem, un to ietekm
daudzas likumsak#dras un negaitl radu&s ipasbas [WOO 2004]. PaSorgadgaris ir
saregitam sisemam rakstutga uzvetba, sistmas iek8§jas dinamikas rezults, ka rezultta
mairas sistmas strukira, lai nodrosiatu eksistenci [MCC 2000, ASH 2004, YOU 2007,

® Objekts, kas mi pastv, eksist [OXF 2009]
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HEY 2008]. PaSorgantgaris biezi rodas si8as nacisaras, atisiSaras un adagSaras
procesos, unatizpauzas & sponiina jaunuipasbu, sisémas strukiru un uzvetbas formu
veidoSana. Piednam, vaidki sisEmas elementi atbild par noteiktas funkcioradis
istenoSanu, un pasorgatsaras proces tos apvieno viehkomponerg, kurai var lat ipagbas
un uzvedba, kas nav atkgga no palauto elementu i@mém. PaSorgan&Saras rezuliita
palielinas organiztiba sistma [MCC 2000, BOP 2008].

MaciSaras ir zimaSanu vai uzvethas maja, nemot \era iepriekgjo pieredzi, k&
rezuléta sistma ir sggjiga uzlabot savu funkciondit [SKY 2006, BOP 2008]. Adap$aras
attiecas uz izmau procesu, kasteno, lai sasniegtu noteiktlerki vai lai piekgotos iek8am
vai argjas vides izmajam, vai lai maiftu argjo vidi [ACK 1971, BAR 1997, MCC 2000,
BOP 2008].

AttistiSaris ir sggja piekgoties izmajam — @ ir reakcija uz maiftam prasbam,
lerobezojumiem attieba uz sistmas funkcigm, un sistmai, elementiem un/vai sarh
raksturgam ipadbam [YOU 2007, HEY 2008]. Aistibu isteno,nemot \era atgriezenisko
saiti, un afistiSaras rezulfita iegast jaunas ieimes un strukiras, kuras ir iesgjams koplietot
[BAR 1997, YOU 2007].

Jedzienu ,nelinars” skaidro k& lineariates tikumu jeb gagumu, kad nepasv tieSi
proporcionalas izmanas starp diviem saiem vienumiem (pie@ram, ieeja un izeja) [OXF
2009]. Tiek pi@aemts, ka sargitas sistmas ir sisgmas, kas ir izveidojas no vienkrsam
funkciorgjosam sisemam, pasorganigoties un afistoties laika gait[SIM 1962, YOU 2007,
APP 2011].

Nav viena viefga veida & defingt un iznerit saregitibu. Edziens ,saregits” ir
multidimensionals un multidisciplirars [SIM 1962, HOR 1995, MCC 2000, RIC 2001, WOO
2004, HEY 2008, JOH 2009], un to skaidro, izmarttdjolas iezmes kK: ,sastvoSs no
savstarpji saisftam vai sa#tam ddam” un ,griti izprotams vai analggams” [BAR 1997,
MAG 2004, HEY 2008, OXF 2009]. Doto konceptu vareainat uz jebkuru kopumu, iztes
objektu, kuram piefih mingtas raksturieumes. Tordr visbieZk saregitibu skaidro ar
iezimém (pieneram,ipadbam un uzvetbu), kas raksturo sargifas sistmas un nosaka katras
sisemas unikaligti [GLO 2002, SKY 2006, HEY 2008].edzienu ,saregits” attiecina uz
sisemas sivokli, kad ddas ir savstag)i integretas, veidojot vienu veselu, betldalaudzums
un/vai daudzveidba ir farak liela, lai &idu sisemu vagtu skaidrot un izprast vieakSos,
visparpienemtos veidos [MCC 2000].

Petot saregitibu, biezi vien apskat&gzienu ,vienkirss”, ,komplicts” un ,saregits”
saidzinsjumu [MCC 2000, HEY 2008, JOH 2009, SNO 2010, ARRL1}. Lai skaidrotu
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saregitu sisEmu atistbu un migtos konceptus, Snovdens (Snowden) izveidoja
letvarstrukiru (no angu val. framework) Cynefin [SNO 2005, SNO 2010]vhestrukfira ir
cetras dimensijas (skatl.l. att.), kadauj klasifi&t un noteikt kopsak@lvas starp pasatl
eksistjosam probEmam, sitiacijam un sistmam, ka afi atbalsta dmumu pi@emsSanu.
Uzsverot konceptu kagas un atgirigas nianses, tiek skaidrotas iewes, kas irgnem \era,

lai saprastu katru ncegzieniem [MCC 2000, GLO 2002, HEY 2008, JOH 2009¢reti
jedzienus ,kompliéts” un ,saregits” lieto ka sinonmus, kaut gan konceptu skaidrojumam
un pielietojumam ir dtiskas atgiribas. Veicot ptama objekta anaki, ir svaigi noteikt vai
objekts ir kompliéts vai sarefits. Pimemot, ka iepriekS miétie jedzieni ir identiski,
petamam objektam var tikt pieenota neatbilstoSa izpes metode un/vaiks.

Sarezgits Komplicéts
’ Izpetit Izprast
L Izprast Analizet
Reagét Reagét
« Radies negaiditi Laba prakse
. T
Haotisks Vienkarss
<"1\ Darboties [zprast
‘{',L..: Izprast Klasificet
@ Reaget Reagét
Radies jauns Labaka prakse

1.1. att. Cynefin ietvarstruiata [SNO 2010]

Saregitas sistmas sasv no ddam, kas var bt gan vienkrSas, gan komplitas, gan
saregitas. AtbilstoSi, #lak ir sniegts §dzienu ,vienkrss”, ,komplicts” un ,saregits”
skaidrojums:

e koncepts ,vienkrSs” attiecas uz gamiem objektiem, kas ir zami [SNO 2010,

APP 2011]. VienkrSu objektu gagluma saistbas starp &@oniem un sekm ir
izprotamas, @& var atveidot un param var spriest. VierdeSam sisEmam ir
rakstuigas likumsakabas, kas laik batiski nemaias [SNO 2010] — strukta,
organiZtiba un uzvetba ir noteikta un stabila [SNO 2010, APP 2011].nkieSas
probkmas var atrisifit, sekojot priekSrakstiem, kas ieprieks iratp un cilvekiem
labi zinami, standartizti [GLO 2002]. Tas, kas vienam inddam, &iet vienlarss,
citam var gist komplicts, un to nosaka ziSanu, prasmju un ie§p esariba.

Tomer, sastopoties ar viedAtSu objektu, cilgkam nav nepiecieSams daudz laika,
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lai to izprastu un par to paskaidrotu citiem. Rieam, automagas atslga ir
vienkarSs objekts [APP 2011].

e jedziens ,kompli¢ts” attiecas uz izgies objektiem, ko ir iegpams p@rzinat (no
andu val. knowable). Kompli&tu objektu gaguma, lai izprastu saites starp
celoniem un sekm, ir nepiecieSams veikt afal vai izmantot citu izptes formu
un/vai piengrot eksperta zi#Banas [SNO 2010]. Kompéitibu raksturo k:
»Sasfivoss no daudz, savstgjipsaisitam ddam” [OXF 2009]. Daudzu komplitu
pasaules fenomenu pamair vienkarSi likumi [HOR 1995]. Kompli€tas
probkmas ir iespjams visgarinat, un &s satur vien&rsSu probému apakskopas, bet
tas nevar redut tikai uz vienkirsam probEmam. Komplictiba biezi vien ir
saistta ar apjomu (elementu, saiSu skaitu), kopghlkiamekESanu un specifighn
zinaSaram [GLO 2002]. Kompli¢tas prob¢mas, idzgi ka vienkarSas prokdmas,
var atrisirat, sekojot instrukcm. Piengram, aizpildt deklagciju ir kompliceti, bet
ne saregiti [JOH 2009].

e koncepts ,saredts” attiecas uz objektiem, kurus nevar [ parzinat un
parvaldit, bet var ietekmt. Saregitu objektu gaguma saites starp aoniem un
selam var izprast, izgtot zilmamas objekta iemmes un uzvedbu [SNO 2010].
Saregitas probtmas var ielaut vienlaikus gan viemakSas, gan komplitas
probkmas, betds nevar bt redu&tas uz nevienu nam. Ir janem \era, ka, ja
pétamais objekts ir sargits, tas nename, ka tas noteikti ir komplits.
Saregitam probEmam ir rakstutgas specifiskas prdms, nelinearite, sgja
pielagoties, ja maiais nosagumi [GLO 2002]. Pieraram, saregita situicija rodas,
ja deklahciju censas aizpiltltris savstargji saistti cilveki viena un tag pa% laika.
Papildus, aizpildot deklaciju, katrs nem \&ra savas zidSanas, seko sam
stratgijam un vienlai@gi regse ai uz citu indivdu darbbam. Ir janem \&ra, ka
elementi, kas mijiedarbojas, vaitlvienkarsi, bet mijiedartbu rezulata var rasties
saregitasipadbas un uzvetta [HOR 1995, GLO 2002, JOH 2009]. Sajiezm
sisemam ir rakstufga augsta paSorgadgaras [SNO 2010]. Sarg¢#tiba var
izpausties artad, ja ir tikai divas komponentes, kas mijiedgboun ir saisgtas
tada veidh, ka s ir gmti atdait. Saregitiba pieaug, palielinotiegpatribu
(at&kirigas komponentes, asbkli, aspekti), & af saistbu un/ vai mijiedartbu
skaitam [HEY 2008].

VienkarSus un komplietus izgEtes objektus var izprast, veicot to dekonipoa, izpstot
un analizjot to ieazmes. Lai izprastu sargitus objektus ir nepiecieSams tosatzp analizt,

24



ka af nowerot to darflbu un uzvetbu [APP 2011]. Sargitas sistmas var bt af tadas
sisemas, kas sast tikai no daim ddam, bet tai paslaika isteno saredtu uzvedbu [ASH
2004, HAK 2006, APP 2011]. Tiek uzskat ka sistmas kopja uzvedba veidojas no
mijiedarlibam starp sistmas dé&m [MCC 2000, APP 2011], un biezi sagetas sistmas ta
tieSi saisiba ar to uzvetbu — paSorganéanos, aitsfibu, maciSsanos, adagsanos. AtbilstoSi
strukfiras un uzvetbas saigbai ar sarefitibu, Appelo ir izveidojis skaidrojoSu strukas—
uzvedbas modeli (skat1.2. att.). Strukiras — uzvetdbas modeélizmanto divas dimensijas:
e sistmas strukira un sgja to izprast. Strukira var ft:
0 vienkarSa - vienkarSi izprotama;
o komplicéta —]oti griti izprotama.
e sistmas uzveitha un sgja to ieprieks noteikt jeb prognéz(no andu val. predict).
Uzvedba attietha uz sgju par to spriest varit:
0 organizeta — uzvedba ir pilriba ieprieksS nosaima,;
0 sarezita — dazas lietas ir ieg@ms ieprieks noteikt;
o haotiska— praktiski neprogn@ama.

Haotisks
4 (Neorganizets)

v

pulkstenis

arss

Vienk

Struktira
(spéja to izprast)
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
|

Komplicets

\ 4

Uzvediba

(spéja par to spriest)
1.2. att. Strukitras — uzvetbas modelis [APP 2011]

AtbilstoSi izveidotajam modelim, atgla un pulkstenis ir orgarétas sistmas, un to
uzvedba ir iepriekS nosakna. Nav nepiecieSams ilgs laiks, lai izprastu tastukciju un

komponentes. Ts personu programniafs izstides komandas un piss uzvetba ir
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iepriekS prognozama, bet ne piliba — ,nekad nevar it parliecinats, par to kas notikgtr.
Savulart divi saistti svarsti un akciju tirgus ir si§tnas, kuras itoti gruti izprast, &s ir jutigas

attiedba uz dazdiem faktoriem un to uzvéou ir oti griti prognozt [APP 2011].

1.1.3.Sare&itas sisEmas un ar tam saisttie jedzieni

Cilveki saskaras ar sargfam sisemam dazdos veidos: & projek€jot, izstiadajot,
analizjot, pilnveidojot, Kk afin ekspluatjot un prvaldot. Jo sareitaka ir sistma, jo
saregitaki ir tas uzhives un daribas principi, un jo gitak to izprast. Pieaugot séshu
saregitibas pakpei, pieaug nepiecieSamo Z&anu daudzums sishu parvalditajam un
lietotajam. Ja sigmu procesi ir automatét, cilvekiem, kuri lieto daidas sistmas, nav
nepiecieSams iedimaties sistmas darthas un uzbives pamapatribas’. Bet, lai sistmas
raditu, parvalditu un pilnveidotu, tajs ir jaorieng€jas. Lidz ar to ir nepiecieSamas atbilstosas,
visaptveroSas un specifiskas a8anas, anglskas spjas, kvalifikacija un tehnolgiskais
atbalsts. Sarg#tu sisEmu izgEtes un ar to saigb pieeju afistibas ngrkis ir izprast un
atspogiot esods sistmas §, lai tas vagtu maint, tadejadi radot jaunas si@mnas, kuim ir
pielietojums dazdas daves séras [BAR 1997, HEY 2008]. Lai pu orientties saregitas
sisemas un lai risiatu ar &m saisitos jaufjumus, piendram, sisEmas procesu
automatizciju, ir japarzina sisEmu strukfira un veids k ta organiZta. Par saregtam
sisemam bieZi vien nav pieejama pilasiga infornacija [GRU 1972, SKY 2006] un cibki
spriez par iesamam sitlacijam un pi@em Emumus, balstoties uz paraugiem (nolangl.
patterns) [SNO 2005]. Sarg@ras sistmas var izprast, ifgpot to darbas principus unam
raksturgos paraugus [BAR 1997, MCC 2000, SKY 2006, HEY &0®araugs vari: a)
attieksmju kopa, kas atbilst @agbtai sistmai vai sistmu kolekcijai; b) negaidi radusies
iezime, kas rakstaga visai sistmai kopunma c) sisemasipadba, kaslauj sistmas aprakstu
sasinat, ja saidzina ar sistmas d&u aprakstu (piedram, kada sistmasipasba, kuru manto
visas sistmas d#s) [BAR 1997]. Paraugs ir straké, kas var atictoties laikh un tel@
[HOR 1995, BAR 1997, HEY 2008].

* Uzskaims piengrs ir automafhas pretaizdsanas sistma, kuras aktivizdanai vai deaktivaSanai ir

janospiez tikai atbilstoSs&zis.
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Attieciba uz sarefitibu un sistmam psta fenoment kas rodas sisias d#&@m
savstarpji mijiedarbojoties un var izpaustied kisemas Imer negaidti radusies rakstuga
iezime: ipadba, sivoklis, attieksme, uzvaba, utt. Ar konst&jumu ,negaidti radies” Seit
vienlaiagi tiek apzirati divi aspekti: a) padiba var rastiesgksnpi b) pa&diba, kas izveidojas,
attiecas uz visu s@&nu. Fenomens pieinsisemai kopuna, bet nepient atsevigam sisEémas
dadam [BAR 1997, EDM 1999, MCC 2000, SKY 2006, JOH 20850 2010, APP 2011].
Pie noteiktiem krigrijiem pafdiba var Kat uzskaima, bet par to nevar spriest ungamt
lemumusnemot \era tikai ziraSanas par atseki@m sistmas komponetn [OXF 2009, JOH
2009]. Piergram, var ziat automasu ieazmes, bet tas neizskaidros tapkc ir radies chi
satiksmes sasigums noteildt vieta un lailka. leverojot to, ka fenomens ir raksigs visai
sisemai kopuna, turpnik darka, lai apaZmétu attieGgo pahdibu, lieto salikteni, kas sa@stno
varda ,sisema” un \arda, kas raksturo kondu sistmas iezmi (turpmik sisemieZmes),
piemeram, siskmipasba, sistmuzvedba.

Saregitibas teorija darbojas starp diviem e&stiem: pilrigu (jeb absaitu)
organiZtibu un pilngu neorganiaibu jeb haosu [HOR 1995, EDM 1999, WEA 2004, SKY
2006, HEY 2008, JOH 2009, JOH 2009, SNO 2010]. Ngaans nevar rasties ista, kura
pasév pilniga organiztiba un stabilite (ki pientru var apskat kristalu). Toties pilngi
haotisk sisema nevar izgirt noteiktus paraugus un sakss starp dam (Seit k pieneru var
mingt uzsildtu gazi) [HOR 1995]. $da gadjuma nav pieejami fakti, kurus var drosi izmantot
sprieSanai. Izdala divas siBtu saregitibas formas — neorgagia un organizta saregitiba
[BAR 1997 ,WEA 2004, SKY 2006, VAZ 2009]. Sagata, neorganiza sistma sasiv no
loti daudz d&Em un saim, un to daudzums radadgjibas izprast un identifét atsevigas
sisemas das un saites.1tdz ar to 8du sistmu izfEte plasi pielieto varbtibu teorijas un
statistiskas metodes [WEA 2004]. Orgatés sarefitibas gaguma, ddu skaits ir relawvi
liels, tonmer sangrojams, sablzinot ar neorganéas saregitibas gagumu. Siséma ir
organizta saregitiba, ja sistmai pienit ipasbas un uzvetha, kas nav rakstiga atsevigam
sisemas d&am, tas ir, siskmai piemt sisemipadbas un sisimuzvedba. Veicot sarestas
organiZtas sistmas izti, batiskak ir apskait un izprast sismasipadbas un uzveibu,
nevis sistmas déu skaitu [WEA 2004, VAZ 2009].

Jedzienam ,sarefita sistma” nav vienotas definijas, jo izpratne par esoSo
terminolgiju, ka af tas interpreicija un pielietojums praksir atkirigs [SIM 1962, HOR

® Neparastagrkarteja patidiba [OXF 2009]
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1995, BAR 1997, VIC 2002, HAK 2006, SKY 2006]. Tamédzienam ,sarefita siscma”
pasév dazadi skaidrojumi, kas sniedz priekSstatu par sata® sistmas iezmém un par

jedzienu ,saregits” un ,sistma” kopsakabam:

Saregita sistma sagiv no daudzm un daiZdam savstargji saisttam ddam, kas
dinamiski mijiedarbojas dados veidos [SIM 1962, MAT 1974, GRU 1972, ROS
1979, ASH 1981, BAR 1997, WHI 1999, EDM 1999, RI@0Q, GLO 2002, HAK
2006, SKY 2006, JOH 2009]. Katrs elements tieSingtiesSi ir saigts ar citiem
sisemas elementiem [ACK 1971, GLO 2002].

Sarezitu sisEmu raksturo diti analiZjama strukira, saites un daudzpgs
funkcionalites kri€riji. Funkcionaliites kri€riji ir nosagjumi, kaslauj realizt
sisemas nerkus [ROS 1979, BOU 2004].

Saregita sistma ir telpiski un daudzveigi struktugta sistma [GRU 1972, BAR
1997, GOL 1999, HEY 2008], kuras strikdi piemt variacijas [GOL 1999].
Saregitai sistmai ir daudzveitha (fklveida un hierarhiska) [HOR 1995, BAR
1997] un sadama (var veikt dekompaeiju) struk@ira [HOR 1995]. Ar hierarhiju
Seit ir domats gadjums, kad starp elementiem viehierarhijas imert nav saisSu
(pieneru skait 1.2.1 nodh). Tiklveida strukiira atspoglo funkciorilas saites
starp sistmas dé&m noteika hierarhijasimen. Tiklveida un hierarhiska strukta
kopa veido sistmas arhitektru [YOU 2007]. Sistmas iek8§jas strukfiras un saites
mairas un mijiedarbojas [GLO 2002].

Saregitas sistmas d&s ir organiztas daZdos hierarhijasinepos, un pagyv
daudzveitbas saites gan starp ats&ie$n elementiem, gan starp ddiem
hierarhijas imegiem [SIM 1962, ROS 1979, BAR 1997, VIC 2002, SKY0B0
YOU 2007, HEY 2008]. Hierarhija ir savstaja pakartotiba (subordiacija)
izpetes objekd, kas ir izveidota saska ar kadu noteiktu aspektu vai paraugu [SIM
1962, BAR 1997, SKY 2006, HEY 2008, OXF 2009]. Katierarhijasimen var
saskat specifiska veida orgariZbu un/vai strukiru [HAK 2006, SKY 2006].
Saregitas sistmas das un saites stargnh ir pakautas vaticijam un atlasei
[HEY 2008].

Saregitai sistmai pient viena vai vaiikas sistmipadbas, k& ai %da sistma
realiZ noteiktas funkcijas un, neskatoties uiuddaudzveitbu, demonst vienotu
uzvedbu — sistmuzvedbu, kas kvalitavi at&iras no atsevidu ddu funkciam un
uzvedbas [SIM 1962, HAL 1968, ACK 1971, GRU 1972, ROS99BAR 1997,
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JOS 2000, RIC 2000, MCC 2000, GLO 2002, VIC 200%/S2006, YOU 2007,
HEY 2008]. Katras das uzvetba ir relaivi atkafiga no citu ar to saigd ddu
uzvedbas. Paav savstarpja saisiba starp &@oniem un sekm. Sisemas uzvetba
iespaido ds uzvedbu rakotre [SIM 1962, HAL 1968, GRU 1972, MCC 2000,
GLO 2002, SKY 2006, SON 2008].

Saregita sisema mijiedarlibas starp komponem ir nelinéras un uzvetba ir
stohastiska [ROS 1979, RIC 2001, GLO 2002, VIC 20020 2004, SKY 2006].
Saregita sistma var izadit gan organiztu, gan neorgani&u uzvedbu [JOH
2009]. Sistmas uzvetbu ietekng tas, vai 8da sisema [HAK 2006, YOU 2007]:

0 eksist atgriezenisks saitedSIM 1962, HAL 1968, GRU 1972, SKY 2006,
HEY 2008, JOH 2009]. Atgriezenisksaite sisima ir straggija, kaslauj
sisemai kompen& negaidtus trau€jumus [SKY 2006] un istenot
pasorganigSanos, K afi izvairities no atgrieSas pie pagivcjusas
organiztibas formas, kas neapmierina funkcionasdis krierijus [MCC
2000];

0 eksisté atmiza [JOH 2009];

o sistma ir atwerta [HOR 1995, JOH 2009]; Atrta sistma sadarbojas ar
ar¢jo vidi [HAL 1968, ASH 1981, BAR 1997, MCC 2000, GL2002, SKY
2006, YOU 2007, HEY 2008] un to var iete&mreja vide [JOH 2009].

Saregita sistma tiek raksturotakspEjiga pasorganéties, adaities, atisfities un
macities [HAL 1968, BAR 1997, MCC 2000, RIC 2000, GLOG2, WOO 2004,
SKY 2006, HEY 2008]. Atstitba un pasorganigaris sizja, ka ai ieprieks iegto
zinaSanu uzkiSana, nodroSina iegp sisemai piekgoties izmaiam un mnacities
[GRU 1972, BAR 1997, RIC 2001, GLO 2002, SKY 2006].

Saregita sistma neprtraukti atistas un maias laika [VIC 2002, JOH 2009, APP
2011]. Saregitai sisemai eksist daudz daddu stvoklu, kuros i sgEj realizt
funkcionaligti [MCC 2000, HEY 2008]. Sarg#ta sistma var aftistities dazdos
veidos (anty val. pathway) [WHI 1999, HEY 2008].

Saregitas sistmas ieZmes ir savstagp saisttas. Pierdram, pasSorganésaras proces

rodas jaunas i@émes un pats process lalj atgriezenisis saites, kas varib par iemeslu

sisemas nelineritatei [HEY 2008]. Rezurgot iepriekS dotosgdziena ,sarefita sistma”

skaidrojumus, promocijas darb pienerots &ids gdziena formujums:

.Saredita sistma ir aterta sisttma, kas ir organizéta noteika veida, kurai ir

struktiira, un kas sadtv vismaz no digm ddam, starp kudim eksist daudzveitjas saites,
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turklat ddassavstarpeji mijiedarbojas, ka rezuléta sistmai piemt sisttmiezames (tadas k
sisttmipadbasunsisttmuzvedba).”

1.2.Sareitu sisttmu modekSana

Ja sistma ir saregita, tad galvenais igpes idzeklis ir sistmas modelis [GRU 1972,
BAR 1997, SKY 2006}OP 2007, YOU 2007, SOK 2010]. Modsana ir process, kaur
konstrie izpetes objekta atspodmiumu jeb modeli. Veidojot modeli, izmanto abstngkc
kura ir visparinatas, idealiztas ralas sistmas litiskas ieZmes, ignogjot nehitiskas [AMA
2004, SKY 2006, YOU 2007]. Abstrakcija ir tehnikeg lieto, lai aprakstu vai lai ieditu
priekSstatu par iZtes objektaipasbam, bez to konlatas realizcijas [YOU 2007, BOP
2008]. Modelis ir nepiecieSams [HOR 1995, BAR 19GAR 2001, SKY 2006, SOK 2010,
MEN 2010]:

1) lai izgutu un atspogiotu ziraSanas par iZpes objektu (nevis lai uzkiu datus), kas
lautu sistmu uztvert (kopurd), izprast, izptit — lai izprastu strukiru,
organiZtibas principus un uzvgshs paraugus;

2) lai varctu kontroEti eksperimerdt ar sisEmu un s elementiem (pieénam, mainot
ipa3bas, iezmes, parametrus), nerig&t ar ralo sisemu. Tas iripasi svaigi, ja
reala sisema nav pieejama vai var tikt apdr&tael tas darliba, ja & ir pakauta
izpetei. EksperimerSana ar sarg#tam sisEmam reala pasaud prasa daudz
resursu (cileku, laika, mate&lu) un ir pakrtota dazZdiem riskiem;

3) lai pienemtu Emumus attietba uz saregitam sistmam, kas prasa iZgh un anaizi;

4) lai veiktu sistmas diagnostiku. Diagnostikasérkis ir noskaidrot, k sisema
funkciorg, un izdaft spriedumus par defektiem un to izitagm sekam, kad
sisema darbojas [kdaini [GRU 1993, GAR 2001];

5) lai iegatu jaunas ziBSanas par si&nu un koplietotu esas, ka ai projeketu
jaunas sigimas.

Lai izveidotu modeli, ir nepiecieSamas aanas par iZpes objektu [GRU 1999, GAR
2001, CAR 2004, BOP 2008, SOK 2010]. Mbdee balstti uz nowrojumiem, Kk af uz
pieejanmas infornacijas izertéSanu un spriedumiem [HOR 1995, SOK 2010]. Mode
abstrakti [HEY 1990, STA 2006], un to izveigientro dekompormijas, abstrakcijas un
hierarhijas principus [YOU 2007, WEI 2009]. Sistas modelis apraksta un atsplmu

sisemu no daZdiem skatu punktiemlauj izprast un analét tas uzhivi, funkcioreSanu un
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uzvedbu, ka af izvertet un pimemt piengrotus risimjumus attietba uz realas pasaules
sisemu un &s darfibu [MIN 1975a, BAR 1997, GRU 1997b, RIC 2000, VI002, SKY
2006, YOU 2007, SOK 2010].

Neskatoties uz to, ka jebkura safgd sistma ir cieSi saista ar noteiktu prolmsferu,
sisemu Etjjumos lieto informacijas tehnolgiju risinajumus [HOR 1995], veic datogu
sisemu anaizi, projekeSanu un modeganu [VIC 2002]. Lai izptitu un izprastu sarg#tas
sisEmas, ir jveido modé pec tadiem pasSiem sarg@#tibas principiem, &di pienit petitam
objektam [MCC 2000, GAR 2001, HEY 2008]. Tammezulata iegatajiem modéem ir jabat
izprotamiem, kompaktiem, adedtiem, caurskamiem un atkrtoti izmantojamiem [LIN
1994, CAR 2004, STA 2006]. Jakstreji ir izveidots ralai sisemai neatbilstoSs apraksts
un/vai modelis, tas var novest pilittam talaka sisemas iz@gteé un pie nepiecieSaias veikt
korekcijas, kas prasa papildus resurdi@[ 2007]. Neeksisttads modelis, kas piigi un
viennoZmigi atg€lotu realas pasaules si&nu [DUR 1994]. Jo modelis ir speciaitaks, jo
grutak to ir piekgot iesgjamam izmanam. Jo tas ir unived$aks, jo mazk pienerots
noteiktu uzdevumu veikSanai [HEY 1990, STO 2001,ur2007, BOP 2008]. Lai izveidotu
lietdefigu un atbilstoSu sigtnas modeli, ir nepiecieSamikr, kuros ir implemerdtas
modeESanas metodes un tehnikas, kag tikt gak ar saregitibas rattajam probEmam un
ierobezojumiem un iZd un sistemati& pieejamas ziraSanas [ROS 1979, GRU 1999, RIC
2000, MCC 2000, AMA 2004, SOK 2010]. Lietdgs modelis ir ads, kaslauj istenot
izvirzitos nerkus [EDM 1999, SKY 2006, STA 2006].

1.2.1.Sare&itas siskmas un modeéSana

Nemot \era jedziena ,modelis” interpratijas [KRI 1986, SIM 1987, EDM 1999, SKY
2006, STA 2006, ASH 2007, BOP 2008, OXF 2009, S@KQ} turpnaik promocijas darb
autore izmantoaglu formukjumu:

»Slsttmas modelisir izpetes objektaapraksts un/vai atspogdojums no specifiskas
perspektivas kas attlo sisemas morfolgiju, funkcionaliiti, uzvedbu vai citus
modeESanas rerkim batiskus aspektus.”

Attieciba uz modéa izveidi eksist: a) noficija (sintakse, valoda, atspdgums, likumi,
ierobezojumi), kadauj izveidot modeli, aprakstot un forma&jat pieejanmas ziraSanas; b)
process, kas ietver aktigies un metodes, kurdauj sisteratiski izveidot modeli; ¢)iks (-i),

tehnikas, kas atbalsta mddeazveidi un ietver likumus, i@mes, ierobezojumus attiba uz
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moddiem [YOU 2007, SOK 2010]. To, kas iamodeE un lkdz ar to ar prasbas pret
nepiecieSamo modke notciju, nosaka izeletais modetSanas rerkis [LIN 1994, BAR 1997].

Saregitas sisémas ir batiski tadi aspekti: & ddu un saiSu un raksfigo ipasbu skaits,
to daudzveithba, sistmas strukira, organiztiba, uzvetba [BAR 1997, SKY 2006, SNO
2010] un sistmieZzimes [JOH 2009]. Jo ir vaik elementu, jo past lielaka varhitiba, ka,
aprakstot elementus, netiek defas visas tiem rakstigas ipasdbas. K jau iepriekS mists
(skatit 1.1. nodé&u), modetSanu izmanto, lai tiktu galar saregitibu, kas rodas pieaugot
elementu, saiSupadbu vai uzvetbas paraugu un izmai skaitam [EDM 1999, SKY 2006,
YOU 2007]. Liels skaits elementu un/vai saiSuadaruz to, ka, veicot si@has iz@ti, var
piengrot dazdus kvantitawvus nerus, lai noteiktu kopsakdras un paraugus sista [BAR
1997, MCC 2000, YOU 2007]. Taenddu no saregitu sisemu ipagbam var kvantitatvi
merit (piemeram, ddu un saiSu skaits), bet citas iratirvai pat neiesgjami kvantitatvi
izmerit (pieneram, nerka sasniegSanas gk) [BAR 1997, GRU 1997a]. Veidojot sagaias
sisemas modeli, ir btiski izveleties pieeju, kagauj atspoglot lielu skaitu sistmas objektu,
ka af izveidot modeli nepiltyas informcijas apstklos.

Saregitu sisemu ddas var It vienkarSas un saliktas,akaffi gan sistma un s ddas
var kit homognas un heter@mas, [HAK 2006] unam eksist morfologija, kas iekau;
formu un strukdru [YOU 2007]. lidz ar to ir nepiecieSama pieeja, Kasj at€lot gan
sisemas elementus, gan komponentes, gan visensiskopuna, noiadot toipasbas. Katra
sisEmas déa ir saisita ar cism sisEmas d@m, veidojot vienotu veselu [HAL 1968, AMA
2004, SOK 2010]. Dazas sistasipa3bas ir iespjams noteikt tikai, izptot saistbu starp
sisetmas dém [ACK 1971, HOR 1995, SKY 2006, JOH 2009, MOU 2pD0&dz ar to
iesfejamas saisibas un taipasbas ir psgE) attelot sistmas modal Starp di&m var izdait
divu veidu saites, un abos @munos, veido strukiru [SIM 1962, ROS 1979, UEN 1991,
BAR 1997, GRU 1997a, SKY 2006, JAR 2006, YOU 28@P 2008, WEI 2009]:

e Funkcioralas saites ir saites, caur Eor ddas mijiedarbojas un reatiznoteiktu
funkcionali&ti. Mijiedarbiba atspoglo saistbu starp vienas dias izeju un citas (vai
tas paSas) das ieeju. Funkcidilas saites lieto, lai naditu uz procesiem,
daribam, funkcigm, uzvedbu, kas norisils sistma, un ko biezi atlo ka
plismas. Sigmas objektu un mijiedatbu atspoglojums noteikd detalizcijas
limen at€lo organiZtibu sistma — atspoglo ftiklveida strukiiru (skatt 1.3. att. b
gadjumu);

e Hierarhiskas saites ir saites starp &mss d@&m, kas atspodo saistbas starp

hierarhijasimeniem, jeb to k viena sistmas d#& ieauj un pakrto citas mazkas
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ddas. Veidojot sigmu modéus, izmanto adas hierarhiskis saites, & ,ir’ saite
(andu val. IS-A); "piedetbas” saite (ang val. HAS-A); ,tipa” saite (an val. A-
KIND-OF); ,dala no” saite (anig val. PART-OF ziama ar ka ,vesels/d$a”
saite). Atspoglo hierarhisku strukiru (skatt 1.3. att. a gagumu).

(b)

1.3. att. Saigbas un strukiras

Neatkargi no sistmas satura, daitbas séras un izeléta skafjuma katrai siggmai ir
noteikta strukira, kurai piert organiztiba, paraugi un @mki [AMA 2004, SKY 2006].
Veicot struktiras izggti, tiek noskaidrota da loma sistma. SisEmas d#as veido hierarhijas,
kuras tmeni ir savstarpji saisfti un katru no tiem var apskaka apakSsigmu [SIM 1962,
HAL 1968, UEN 1991, AMA 2004, HAK 200&0P 2007, SON 2008, MEN 2010]. Katr
sisemas dekompazijas imen apskata noteiktas stghas komponentes un/vai elementus,
nevis visas sistmas d@s. Katram hierarhijasnhenim pienit individuala saregitiba un tiek
piemerota at&iriga vadba un kontrole [BAR 1997, YOU 2007]. Reties vienu hierarhijas
Iimeni, ir iespjams apiikot sistmas dé@u kolekciju, kas sadarbojas, lai reatiz pasu dai
eksistencei un aug#iiem fmepiem nepiecieSamo funkcionalit [YOU 2007]. Saregitas
sisemas komponentes mijiedarbojasi atarp dazdiem hierarhijasimeniem [ROS 1979].
Veicot dekomporciju, ir janem \era, ka, atspoglojot tikai atseviRas sistmas d#as, var

pazaudt sistmieZmes, jo sareftas sistmas ddas nav piligi neatkaigas. 1z\éloties pieeju,
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kaslauj veikt moddSanu, ir latiski atelot dekompozijas principu un sigtmas strukiiru, un
citas sistmas iermes gan iz&letaja hierarhijasimen, gan visai sigtmai kopuna.

Saregitas sistmas hierarhija ir viens no galvenajiem S§isas uzhkves
pamatprincipiem [SIM 1962, BAR 1997, YOU 2007]. Hiehiju var izveidot, iz&loties kadu
aspektu no sisimas, un am nav noteikti jbiat sisemas dé&m — s var lut af, pientram,
funkcijas, koisteno sistma.Nemot \&ra saiSu veidu, kas izmantots hierarhijas izégidgast
klasu (,ir" saite, ,tipa” saite) vai objektu hietdju / struktiru (,dala no” saite). Klasu
hierarhiju lieto, ja nepiecieSams apskaisemas d&u alternaivas, atspodojot noteiktas
klases aritizigam ipa3bam. Attelojot saregitas sistmas uzlvi, parasti veido objektu jeb
struktiras hierarhiju [BAR 1997, YOU 2007]. Sapgtas sistmas tipiska iripadbu, funkciju,
ka afn uzvedbas prneSana no augéta uz zeraku hierarhijas imeni — hierarhf augsik
stavoss objekts var nodot igmes tam pdlautajiem objektiem [UEN 1991, BAR 1997, YOU
2007]. dz ar to, izeloties modetSanasiku, ir nepiecieSams, lai tajmplementta pieeja
atbalsitu mantoSanas iegps.

Lai izprastu saregtas sistmas, veido strukitas jeb kauzus modéus [GRU 1997b,
GRU 1999, MOU 2009]. Struktas modelis atspodm vai nu sistmas d@as, vai funkcijas,
vai uzvedbu un mijiedaribas starp atspotptiem vienumiem [GAR 2001, MOU 2009, MEN
2010]. Modei, akcengjot morfologiskas un/vai funkcioalas ieazmes, ir iespjams attlot
[ROS 1979, GRU 1997a, EDM 1999, SKY 2006, YOU 2007]

e gan sistmas hierarhisko struixtu;

e (gan sisEmas struliru iz\elctaja detalizacijas imen, kas parasti atbilst vienam

hierarhijasimenim;

e gan hierarhj atspogiot sistmas sad@umu gkakas ddas apvienojura ar

skafjumu uz d&m un to savstagpam mijiedarlibam [SIM 1962].

Atspoguojumu, kui sisema vienlaiggi at€lota gan no morfolgiska (struktuéla), gan
funkciorala skatu punkta (skatl.3. att. (c) gagumu), apskata&atsevig§u sisEmas modm&a
veidu un sauc par s&has arhitektru [YOU 2007, MEN 2010]. Morfolgiskie un
funkcioralie aspekti sigima ir cieSi saigti [GRU 1997a, APP 2011]. Stshas morfolgiskas
iezimes Ir saigtas ar sisimu, s ddam un sai&m, to daudzveitbu un formu un struktu
telpiska izpratre. Funkcioralas ieZmes attiecas uz mijiedadam starp elementiem, kdauj
apmainties ar enetiju, mageriju un informaciju, un ir saistas ar sigmas funkcigm un
uzvedbu, sistmas strukiru laika. Tas ir izmahas, ptismas, aistiba un izaugsme [ROS
1979, GRU 1997a, YOU 2007]. Reakcijas un @laab ir saigtas ar uzvetdbu [ACK 1971].
Uzvedba ir veids k tiek istenotas funkcijas un apadita enegija, matrija un infornicija
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[GRU 1997a, MCC 2000, SKY 2006]. Sagetz sisema, 1stenoiis uzvedbas ietekrs, var
mairities elementi un saites [MCC 2000, YOU 2007, APP120

Lai saregitas sistmas vagtu izprast iesgjamas funkcionaliites izmapas un veikt
diagnostiku, ir latiski izpetit uzvedbu un ar to saigths ipasbas [GRU 1997b, GRU 1999,
GAR 2001]. Af gadjumos, kad nav iegpams veikt nepiecieSamo ara) izmantojot tikai
atspoglotas ddas un likumsakabas starpam, apraksta sisinas uzvetbu un citas sistas
ipa8bas daZdos hierarhijasiinenos un veic to modasanu [FER 2001]. Ialoties piengrotu
modeESanas 1ku, ir janem \era saregitu sisEmu uzvedbas nianses — iragpej izveidot
jaunas un main (labot, f@rvietot, dzst) atspoglotas ddas,ipasbas, strukiras, funkcijas,
uzvedbas sivoklus, parametrus un citas iees.

Moddi var hat fiziski un simboliski. Fiziskie modeir reali un izskatis ka pétamais
objekts. Simboliskie modieir abstrakti un lieto simbolus, lai atspdgtu ziraSanas par
petamo objektu. Simbolus izmanto, lai atsptgju dazda veida ziaSanas, piedram, faktus,
konceptus un likumus. Simbolisko maddepientri ir [HEY 1990, ACK 1971, STO 2001,
NEG 2004, SKY 2006, BOP 2008, SOK 2010]:

e matenatiskie modd@. Lai aprakstu un izskaidrotu izgtes sisgtmu, lieto

matenatiskos simbolus;

e lingvistiskie modé jeb aprakstoSie motle kas atélo sisemu, lietojot dakbgo

valodu (piendram, Iqziski — lingvistiskais modelis ir freimuakis [BOP 2008]);

e logiskie jeb Emumu pimemsanas modie kas atélo sisemas elementus, un starp

tiem eso3s &lonseku saites.

Logiskais modelis atspod ptama objekta strukiru [YOU 2007]. Lgiskos mod&us
var aprakst daliga valodi un atspoglot grafiski [JOR 1999, MCC 1997]. Grafiskeida
modelis ir viegik uztverams nektad, ja tas ir neforali apraksits. Grafiskos modas at€lo
orien€tu vai neorierdtu grafu veid [JOR 1999, BOP 2008], jo grafu teorija ir
visparpienemta struldru apraksta valoda [GRU 1993, GRU 1997adcl, ka grafi lauj
atspoglot un analizt strukitiru, funkcijas, uzvetbu un €lonseku saites. Grafus var izmantot
gan hierarhisku, ganklveida strukiiru atspogipsSanai [KRI 1986, GRU 1997a, SKY 2006,
MOU 2009, SOK 2010]. Lai aprakai saregitas sistmas ir nepiecieSami dadu tipu
modai, bet tiem ir fbat savstarpji saisttiem [GRU 1997a, SOK 2010, MEN 2010].

Moddos sakotas sistmas, sablzinot ar likumos sajotam sisemam, lauj latak
atspogiot, izskaidrot un izprast saggai sisemu strukiiru, funkcijas un uzvabu [GRU
1997b, GRU 1999]. Toam, lai izprastu sargitas sistmas, nepietiek ar motleizveidi un
ateloSanu, bet ir nepiecieSama engiato zinaSanu apstde, kas atbalst@mumu pimemsanu.
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Lidz ar to izstida datorsistmas, kas ieflauj dazdus atspoglojuma veidus, un palz izprast,
analiZ£t, projeket un pimemt Emumus attietba uz saregitam sistmam. Konstr&jot izpstes
objekta modeli datorsi&nna, izmanto zidSanas pargamo objektu un simbolus, kas apraksta
zinaSanu vienumus [HEY 1990]. Veidojot mdds datorsigimas, lieto aprakstus (forius,
nefornmilus), materatiskos (matricas, kas ir strdikhs atspogwSanas veids, karar skaitu
palidzibu atElo strukiiras elementu saib), grafiskos & ai dazdus hibtdus modgaus
[GRU 1997a, HOR 1995, MCC 2000, VIC 200@pP 2007].

ModekSana datorsigina ieklauj vaiakus saigtus etapus [GAR 2001, STO 2001, SKY

2006, YOU 2007, SOK 2010]:

1) Sisemas izéle, prasbu jeb moda&lSanas rerka noskaidroSana — néne, kadam
meérkim modelis paredis. leazmes, kas atbilst sargifam sisemam, ir aprakstas
iepriekS. Bs ir batiskas modm izstadé un ziraSanu izgSanas un atspofpsanas
shkemas iz\ele.

2) Pieejas, metozu uiku izvele:

a. kas atbalsta modsanas rerki;

b. kas atbalsta mod&anas etapus.

3) Modda izveide — ziaSanu formalizSana:

a. vienkarSoSana/ idealé8ana / abstrakcija — modelis satur gafigesistmas
lezimes. Detalizcijas imepa iz\ele, kas atbilst sigtnas iz@tes un
modeESanas prabam;

b. zinaSanu par sistnu iediSana/ apraks&ana. Modi izveidi veic eksperts,
kas izprot sismas objektus, to saibu un funkciogSanas principus.
Veidojot modeli, no eksperta ifiggust ziraSanas par si@nu Ec noteiktas
shkemas, un jpastv iesgEjai atspogiloto atjaunot un to lietot aikoti.
Modéda izstade var izdait vairakus posmus [HEY 1990, SON 2008, SNO
2010]:

I. Izpetes objektam veic dekompw@gu, kuras laile isteno atsevigi
vienumu izdaBanu, kuriem ir noteikt&ga un konteksts;

ii. Nosaka strukiru vai paraugu (ne tikai atseki8m vienumiem ir
raksturga noteiktagga), ko veido ieprieks izddle vienumi un kas
atbilst izgtes objektam;

iii. Atspogdo zinaSanas par atseki€m vienumiem un iz§ies objektu

kopung;
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iv. Organiz izgutas ziraSanas, nadot katra vienuma ndmi SisEma
un/vai lgsiskas mijiedarlibas setbas, kas veidaegpilnu aprakstu un
lauj spriest par iztes objektu.

c. Veic manipudcijas/ transforracijas ar modeli; ziaSanu saglai$anu; jaunu
zinaSanu izgSanu; saisto modéu automatiztu izveidi.

4) Moddu parbaude:

a. attieaba uz atbilsibu izEtes objektam;

b. attieadba uz sprieSanas iegam un iedito zimaSanu atbilsbu izpEtes
objektam,;

c. attieaba uz ziraSanu atkrtotas izmantoSanas i&sam;

5) lzguto zinaSanu uztwSana.

AtbilstoSi iepriekS migtajam, lai izprastu sargitas sistmas, ir jveic to izgte un
modeESana,nemot \&ra gan atsevigu ddu uzhivi, savstarpjas mijiedarBbas un to skaitu,
ganistenoto uzvetbu, gan arkopsjo sisemas struldiru, dartibas principus, likumsakdéras
un sistmieames.Nemot \era to, ka sarefitu sisemu izgete ir multidisciplirara s€ra un
katru no sare#itam sistmam apskata noteiks sEras kontekst, pientrot vieradas
modeESanas metodes un pieejasamssaregitam sisEmam nav iespjams atgirigo ieamju
del [HOR 1995, BAR 1997, RIC 2000, VIC 2002, SKY 200EksistjoSie fiki un pieejas
parasti ir izveidotas noteiktai pr@phsferai [GAR 2001], idz ar to ir isaSaurina izgies séra.
Turpmak promocijas darb ka pétijjuma objektu apskata tikai tehniskas sares sistmas,
kas ir hitiskas informacijas un komunikcijas tehnolgiju izpéte [MAG 2004, PEI 2011].
Sarezitam tehnisldim sisEmam biezi ir daudzveijas programmatas un tehnisis
komponentes, kas i&uj elektroniskos, mahiskos, hidrauliskos, pneimatiskos un/vai
kimiskos elementus [KUR 1995, GRU 2002, MAG 2004, KE®10]. Ir izveidots daudz
dazdu pieeju saregtu tehnisku sigimu modetSanai un diagnostikai. Tajpas laika
apraksttas metodes un motlenav piengroti tadu saregitu tehnisku sigmu modetSanai,
kuras ir heterognas komponentes, dala veida (engijas, matrijas, informacijas)
mijiedartibas starp komponemh, daudzveithas strukiras un sareifta uzveda. Sidam
sisEmam nav iespjams izveidot vienotu matettisko (anaitisko) modeli [GRU 2002, ZEL
2008b]. So prolmu daZdas pieejis cendas atrisih, izveidojot visprejus kvalitatvus
moddus [FAN 1994, GRU 1997a, HAR 1990], vai vienas jaseaetvaros, integjot dazdu
moddu veidus [ABU 1994, GRU 2001]. Nav pi€émta fika, kas vienlaitgi atbalsitu dziu
celonseku zimSanu izgSanu un sprieSanu paxddm saregitam sisEmam, vienotu ziaSanu

atspoginsSanu no morfolgiskiem un funkcioaliem aspektiem, z@sanu lazes uztuSanu un
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zinaSanu koplietoSanu starp vakirem lietogjiem [UEN 1991, GRU 1997b, GRU 2002, ZEL
2008a, ZEL 2010a, ZEL 2010b]. Lai rea&lu saregitu tehnisku sigmu modetSanu
datorsistma, ir jaizmanto pieeja, kagauj istenot iepriekS mitas prasbas attietha uz
saregitam sisEmam un to modaSanu. Saregtu sisEtmu specifika un pieejamais
informacijas apjoms apgtina kogEja matematiska apraksta izveidi un ir noteicoSie faktori
pieejas izele. Tapec ir izveleta struktirmodeESanas pieeja, kas atbalsta sgiterztehnisku
sisemu modéu izveidi, kvalitatvu un kvantitatvu sisEmu anaizi, un kuru var lietot ar
diagnostikai [GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 2002].

1.2.2.Sistemu struktiirmodeléSanas pieeja

StrukirmodeESana (SM) ir sisteatiska, ddgji formala pieeja, kas sabta strukiiras
moddos un freimos, un ir izveidota arémki izgat, atspogiot un aps#dat zinaSanas par
saregitam tehniskm sistmam ar daudzveijiem elementiem un saih, nepilngas
informacijas apstklos, k& afn automatizt zinaSanu lzes izstidi [GRU 1993, GRU 1997b,
GRU 1999, GRU 2002, ZEL 2010a]. SM ir izsiita Rigas Tehniskajuniversitté padijusa
gadsimta 70. gaduakuma, lietojot topolgiska modda [OSI 1969] koncepciju un pieejas
autors ir J.Grundspgis [GRU 1972, GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1999].

Pieeja ir pierdrota sarefitu tehnisku sigimu struktiras anakeé (kad sistma jau
eksist), ka af modetSanas un projek$anas (kad si&nu izstida) etapos, lai spriestu par
sisemu un lai strukirmodeESanu pielietotu tehnigkdiagnostile [GRU 1993, GRU 1997a,
GRU 1997b, GRU 1999, GRU 2002]. Pieeja pieder pigjam” sisEmu EtiSanas metaun,
kura akceng kvalitaiivu sisemu anaizi [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b]. Izmantojot
SM, peta sistmas topolgiskas un funkcio@las ipasbas, attietha uz apskato sisemu, ka
pieméram [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b]:

e daZdu saiSu eksistence starp &sas dé@m;

e elementu un saiSu refa noZmiba sistmas strukira un funkciorgSanas procas

e seku no¥rtéSana gagumos, ja elementijgostaj darboties;

e uzvedbas un parametru iznmi iemesli un izmalu radtas sekas.

StrukirmodeESars nem \era ¢etrus dazdus aspektus: strukiu, funkcijas, uzvetbu

un dzias €lonseku zinsanas [GRU 1999, GRU 2002], un ptegjintegietas divas dadas
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paradigma$ morfologiska un funkciorla [GRU 1997b, ZEL 2011]. Tas ir izdés ar n&rki
parvaret makshgi radto atkiribu starp objektu un funkciju, laittu iesgjams ar vienu
matenatisko apaktu, no vienota skatupunkta veidot siebs morfolgisko un funkcioglo
atspogiojumu [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b]. Skatoties sistmas uzhves
viedoKa, attlo sistmas d#as un saisbas starpam, turklat, var apskat gan hierarhisku, gan
tiklveida strukiiru. Skatoties no funkciata viedoKa, specifié sistma ieklauto komponensu
meérki un reakcijas uz stimuliem, kurus komponentesasecealizt péc savas ftibas.
Uzvedba attiecas uz komponenSu darbizpausmes veidiem, ko specifiar daZda veida
plaismam (materilu, enegijas vai infornacijas). Dzlu cclonseku ziaSanas nosaka uzvied
pie noteikim struktuélam izmapam un atbalsta sprieSanu par &sas daribu [GRU 1993,
GRU 1999, ZEL 2010a]. Izmantojot strakinodeESanu, ir iespjams aptvert [GRU 1997b,
GRU 2002]:

e gan ,sekiis” zinaSanas, kas atspogu ekspertu pieredzi. a6 ir subjekivas
zinaSanas par iZpes objektu [UEN 1991, GRU 1997b], ko biezikttprodukciju
likumu forma (IF (ja) nosagums, THEN (tad) seciums) [GRU 1999].

e gan ,dzias” jeb &lonseku (kauzlas) ziraSanas. s ir zimaSanas par s&in starp
dau ieepm un izejm, starp da funkcigm un to raksturojoSiem parametriem,
celonseku saigbam starp komponesin, ki afn par uzvetbas izmaiam, ko rada
sisemas strukiras izmapas @rejas vides ietek® iekEjo izmainu k],
pasorganizsaris rezuliita) [GRU 1997b]. &s ir objekivas ziraSanas par
struktiru, uzvedbu, principiem attieba uz izgetes objektu [UEN 1991].

SM zinaSanu izgSanai un atspogoSanai ir izveidots ietvars jeb &ha (andgu val.
framework), kas sa®t no 4 daidiem, savstag)i saisttiem strukiiras modéem un freimu
kopas [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999, Z&07]. SM lietois ziraSanu
apraksiSanas iespjaslauj iekapsuit eksperta ziianas mais, neatkagas, apvienojaris un
sadaimas ziraSanu viefbas. Lai atspogiotu ziraSanas par si@nas uzhvi, veido
morfologiskas struktiras modeli (MSM), bet, lai aprakst sistmas funkcioalas ipa3bas,
konstrie funkcioralas struktiras mod&us (FSM). FSM tiek veidots funkciju, uzvibds un
parametru telps [GRU 1997a, GRU 1999, ZEL 2011]. Pignojot SM aprakstas formalas
metodes, viena veida striakhs modeli var transforéh cita veida strukiras modal (skait

® Paradigma ir kopums, kas atspiguc noteiktiem principiem, i@mem, kritérijiem grupstus

vienumus, kas ir savstajpsaistti [OXF 2009]
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3.noddu). Izmantojot FSM parametru talpvar veidot notikumu kokus. Notikumu koks
atelo notikumu, kud ir redzama @onu un seku saigta, kaslauj spriest par si@nu, un to
pielietot sistmas diagnostik [GRU 1997a, GRU 1997b]. Freimu kopa ir a&anu
atspogiloSanas shma, kaslauj izgit eksperta ziiSanas par si@nu un veidot atseVi
sisekmas d&u, ka af visas sistmas attlojumu, aprakstam lietojot dadp valodu. Freimu
kopu lieto at zinaSanu sagla$anai ziaSanu kzg [VAL 2005a, ZEL 2007].

Strukiras modé atspoglo deklaraivas zimSanas par si@inas uzikvi un
funkcionaliiti normalos funkciorgSanas apsklos un Kidu gadjuma [GRU 1999, GRU
2002]. Freimu kopa apraksta gan dekiawet, gan arproceduilas ziraSanas, ko var lietot
sisEmas izmaju gadjuma [GRU 1999, ZEL 2007]. Deklarais ziraSanas ir saighs ar
faktiem un notikumiem par iZpes objektu. s lauj izprast, kas tiek apskis Proceduas
zinaSanas ir saighs ar daribam, to demons#&Sanu, unlauj izprast, kK kaut ko dait.
Proceduilas ziraSanas apraksta, rolot saisibas starp objektu iean un izefim, un atglojot
funkciju izpildi, atbilstoSo uzvatu un &s izmanas [FRI 2011]. Aprakstot procedilds
zinaSanas, izmanto likumus [FRI 2011].

ZinaSanu izgSanu un atspogoSanu veic, realgot noteiktu s¢u sedbu, kas ir
piedavati strukirmodeESanas metodofga [GRU 1999, GRU 2002, ZEL 2007]. Zsanu
izgtSanas process ir ziganu un pieredzesamese, parasti lietojot infordijas tehnolgiju
rikus. ZiraSanu izgSanu realiz ar nerki atrisimt probemas, kuras ir saigas ar izptes
objektu, un procesa rezitii izveido aprakstu, kas ir ci#ikam un/vai datoram izprotam
forma [GRU 1999]. StrukirmodeESara pirmais solis ir proldmsfras apzidSana un
zinaSanu avotu (eksperts, agmatas, rokasgmatas) identifikcija. Tradicionla
atspogioSanas gaglma zinaSanu avots ir eksperts. Giku zimaSanas ir sargitas un slikti
formulctas, nav pietiekami dokumetds un aprak#hs/atspogwtas [GRU 1999].
StrukirmodetSara piediva zinaSanas izgt no eksperta, izmantojot zi$anu izgSanas
sisemu [GRU 1993, GRU 1997b, GRU 1999].

ZinaSanu izg@Sana parasti ir ajakais posms, kad veido zgaras sakotu sisEmas
atspogilojumu. Tas ir uzskami redzams, ja sargitas sistmas aprakstu veido vaki
eksperti. Proldmsferas ekspertu ieguithis darbs ir laikietilpgs un ie@to rezulfitu
interpreticija biezi vien nav viennamiga, k& af ir gruti sasaist un saskaot dazdos
izveidotos modiis [GRU 1999, NEG 2004, ZEL 2008b]. i#gs ziraSanas saglalzinaSanu
baze (ZB). StruktirmodetSars ZB izstade balsis uz sisterfitisku ziraSanu iegSanu un

atloSanu, kuras laik veido/konstré moddus. Sisteratisks atspoglojums ir sistmas
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elementu organ&ana un attoSana mode| pakipeniski veidojot noteiktu struiu [GRU
1997b].

ZinaSanu lze ir sadata divas ddas: topol@iska un dziu zimaSanu likumu (jeb
celonseku) lze [GRU 1997a). Topolgiska ZB satur zidSanas par morfofgskam un
funkcioralam struktiram. Dzilu cclonseku ZB sagav no kauzliem jeb &lonseku likumiem,
kas atspoglo kauzlas saites starpé&toniem (Kudam) un sekm (piengram, izmapam
parametros). Kaufie likumi nodroSina izpratni par s&has daribam un ir hatiski
diagnostili, kas ir viens no SM ankiem. Kaualos likumus var transforat produkciju
likumos [GRU 1997b, GRU 1999]. Implemejat SM datorsistma, Saj promocijas darb
tika maints ziraSanu izgSanas meinisms, Kk af zinaSanu Aze. Tas tikastenots, lai datar
varctu automatizti un vizuali atspoguot sistmas strukiras modaus, morfol@isko un
funkcioralo hierarhiju. Izmantojot freimu kopu un freimu tsi®iu koncepciju, zisSanu laze
netiek sadala un visas zi#Sanas par atseki®m objektiem un to saitn, ka aif sisemu
kopumna saglal vieno@ zinaSanu lze [ZEL 2007].

Izgutas zireSanas izmanto, lai autatiski izveidotu sistmas strukiras modgus,
notikumu kokus un matricas [ZEL 2010a]. Stiukis modgus lieto, lai atbalstu sedgu
anaizi, projek€Sanu, sprieSanu uarhumu pi@emsanu attiaba uz Etito sisemu, lai izgitu
jaunas ziaSanas par to,akai diagnostikas probmu risiraSara [GRU 1997a, GRU 1999,
GRU 2002, GRU 2004, ZEL 2008b, ZEL 2011} Ha atspoglpSanai izmanto grafus, veicot
sisEmas izati, pamatojoties uz grafu teorijas metad var piendrot topolagsisko, kvalitatvo
un kvantitaivo sisEmu struktiras anaki [GRU 1999]. Strukiras mod& atbalsta Igisko
sprieSanu atti@ba uz strukiiru, uzvedbu un kauzlam saitm. Logiska sprieSaa, izmantojot
nosagjumus, secigjumus un likumus, iegst spriedumus par séhu, ko lieto, lai atbalsiu
lemumu pimemSanu [GRU 1997a, GRU 2002]. TamepriekS strukiras mod#s netika
atieloti logiskie operatori (skat 2. un 3. noda), kas Igiska sprieSaa ir batiski. Lai iedgitu
patiesus spriedumus un jaunas, neprégas ziasanas, irgizmanto patiesi, fai situacijai
atbilstosi fakti [HAR 1990, VAL 2005b, ZEL 2008b,RF 2011]. Lai uzlabotu strulstas
moddu lasimibu un nodroSiitu viennoZmigu izpratni par atspodoto sistmas uzhvi un
funkcionali@ti, promocijas dard moddi ir papildinati ar logiskiem operatoriem [ZEL 2008b,
ZEL 2011]. Modéi lauj spriest par [GRU 1999, GRU 2002]:

e sisemas strukiru un funkcionaliiti (struktu@la sprieSana)pemot \Era sisemas
dadas un saisbas starpam. Strukfiras modé lauj veikt céu un ciklu anaki
sis€éma, jo tie attlo celonseku saites starp fagpsodm ddam [GAR 2001, MOU
2009];
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e uzvedbu (uzvedbas sprieSana)pemot \era plaismu eksistenci starp sistas

daam;

e ctloniem un sekm (kauzla sprieSana)pemot \era sisemas d@u uzvedbu un

leejas un izejas parametrus. Kalaz sprieSanai vari divi veidi: diagnostieéSana
(no selém uz &loniem) un prognoZana (no @oniem uz sekm) [GRU 1999].

StrukirmodetSars apraksitie sprieSanas mehismi nodroSina jaunu ZziSanu
izgaSanu par sistnu nornalos funkciorgSanas apsklos (saigbas starp komponem, to
loma un nomme sistmas strukiira) un Kidu gadjumos (uzvetbas izmaiu iemesli un sekas,
ko radjusas kidas) [GRU 1999].

StrukirmodeESana ir piererota saregitu tehnisku sigmu izetei, bet, lai vagtu
atspogiotas ziraSanas rezultati apstadat un analizt (vienkopus par daudz un daffem
elementiem, sam unipadbam) un autoratiski iegat dazdus apgkinus, spriedumus, kas
atbilst aprakstai sistmai, pieeja ir jrealiZ datorsistma. Attieciba uz SM, ir izveidota
automatizta struktiru modetSanas sistma ASMOS [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997Db,
GRU 1999], kas faktiski ir mal un tehniski novecojusi, jo tai nav iegams daudzliet@ju
reams, K af nav iespjams attlot gan freimu kopu, gan molde. SM 1dz Sim nebija
implementta iika, kas atbalsta pieejas pidtas iesgjas izmantot datar tai skaig zinaSanu
izguSanu, atspodaSanu un apstdi. Nebija iespjama automatia strukiiras modau
izstrade, la ai bija citi trakumi:

e nebija iespjams attlot sistmas déas, noidot vai & ir komponente, vai elements;

e strukiiras modéos netika apskdt logiskie operatori, & af nebija izstidatas

atbilstoSas mode transformicijas metodes, kas lieto lgziskos operatorus;

e nebija iespjams datorizti, lietojot vienu zimSanu lazi, vairakiem ekspertiem

veidot sistmas aprakstu un afai

¢ nebija iespjams atkirtoti izmantot izgitas ziraSanas citu mode izveic.

Mingtos ttikumus noersa, darba ietvaros izveidojot papildus gap atspogiojuma,
parveidojot pieejas piexVatas iesgjas datoram pieanota forma un implemerdjot pieeju tka
(skatt 2. un 3. nod@). StruktirmodeESanas pieejai ir vaikas priekSromas:

e pieeja ir pierdrota saregitu tehnisku sigimu struktiras modeiSanai nepilfgas

informacijas apsiklos, kad nav iegjjams izveidot matemtisko modeli visali
sisemai. Nepilngas informacijas apstkli ir situacija, kad gkotngjas informacijas

apjoms par siSmu nav pietiekams, lai izmantotu tradicitds materatiskas
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skemas, tonmdr matenatisko aprakstu var izveidot atseki@m sistmas elementiem
[GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b];
pieeju var lietot intelekfalu diagnostikas sisimu izveidt [GRU 1999, GRU 2002];

pieep izmantotais ietvargauj izgetit dazdus sistmas aspektus (morfalskos,

funkcioralos, uzvetbas, parametrugpadbas) no vienota skfima, un tasauj

sisemu lalak izprast. Tiek lietoti daai savstarpji saistti atspogloSanas veidi

(skatt 2., 3. un 4. noda): freimu kopa, dada veida strukiras mod&, matricas,
kaslauj aprakat [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b, ZEL 2007, ZEIOZ6),
ZEL 2010a, ZEL 2011]:

o

o

o

sisemas hierarhisko unkiveida strukiiru un organiztibu;

objektu un klasu hierarhiju;

fiziski daudzveid@gus elementus un komponentes,adia® saites starp tiem
un dazdas d&u un saiSdpasbas;

logiskas saisibas starp pismam, izmantojot Igiskos operatorus;

sisEmas d&u uzvedbu un ar to saibs parametrus;

atsevigas sistmas komponentes un ipasdbas, k visu sisEmu kopuna un

SiSEmieZimes;

freimu ko lieto dabisko valodu, kas ir satst ar autoratiski pieirtiem
apZmejumiem [ZEL 2007, ZEL 2010a];

modeESar izmanto grafisku natiju, struktiras modg ir formali un vizuali viegli
uztverami [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b];

strukfiras modé satur visus datus, kas ir nepiecieSami to@isko ipasbu anaizei
un sprieSanai par straku [GRU 1993, GRU 1997b];

pieeja lauj atspoglot, saglabt, izgut jaunas ziASanas, k afi lietot zimraSanas

modeESanas, anaes, projekiSanas un diagnostikaserkiem [GRU 1993, GRU
1997a, GRU 1997b, GRU 2002];

pasév metodes struktas mod&u izveidei un transforétijam starp modgem

[GRU 1999, GRU 2002],%an metodes, piedram &lonseku likumu izgSanai no
ZB [GRU 1997b], sistmu strukfiru anaizei [GRU 1997a, GRU 1997b], likumu
izgtSanai par gismu un elementu sailsim, izmantojot Igiskos operatorus [ZEL
2008b, ZEL 2011];

lietojot pieeju, var izveidot altermatis modéus un veikt to nogrteSanu [GRU
1997b].
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Nemot &ra SM piedivatas ziraSanu izgSanas, atspo¢pSanas un modganas
Iesf®jas, ziraSanu BAzes un sprieSanas na@lsmu nepiecieSainu, saregitu sisemuipadbas
un modetSanas prabas, ir ¥lams izmantot datlas naksliga intelekta metodes, joas
atbalsta ziaSanu apsadi un Emumu pimemSanu. Lai @& implemeridtu, ir javeido
intelektwala datorsistma, kas ietver ekspertu €istu un ziraSaras sakotu sisEmu ieZzmes
un lautu ied@it jaunas ziaSanas par si@nu no eksperta atspogtapm zimaSaram.
Datorsistmas lietoSana p#rina uzdevumu izpildes laiku ufauj automatizt dazdas
aktivitates, viegik nela nedigitalizta risirsjuma gaduma, veikt izmanas sistmas aprakat
— parnest, koplietot, a#ietoti izmantot, integgt, apvienot, atjaunit izgitas ziraSanas no
vairakiem avotiem un dados laika momentos,akai saglalat izmaipu vesturi [GRU 1999,
YOU 2007, ZEL 2010b, RUS 2010].

Intelektala sistma, kué implemengta struktirmodeESanas pieeja, sdkimajuma ar
diagnostikas ekspertu sistam, lauj izgit no eksperta ,d¥as” ziraiSanas par si@nu. lzgitas
zinaSanasJauj saskat likumsakatbas attietha uz sistmu no dazdiem skatupunktiem un
dazdos laika momentos, uastvar pielietot, lai spriestu par sistas uziavi un skaidrotuas
darlibas un uzvetbu. Intelektdla sisema zinaSanu lzei ir jabat organiztai ta, lai @
atbalsitu nepiecieSamo sprieSanu par &msi. StrukirmodeESara izmanto freimus, kas
nodroSina sigmas strulkiras modaSanas rarkim atbilstoSu ziaSanu izgSanu,
atspogioSanu un saglaBanu ziaSanu lze, ka ai kopa ar strukiiras modéem nodroSina

sprieSanas mahismuistenoSanu [GRU 1999].

1.3.Intelektu alas sisEmas un toipadbas

Jedzienu ,intelektdla sisema” plasi lieto nmaksliga intelekta (MI) jona attiedba uz
sisemam, kuas lieto MI tehnikas un metodes. Pateicoties intelld sisemu pielietojumam,
tas ir Huvis noZmigs ar dazdas cilveku darhbas séras, kués ir nepiecieSams atbalsts
zinaSanu apsédei, apnacibai, probému risiraSanai un dmumu pieemsanai, izmantojot
zinaSanas par iZpes objektu [NEG 2004, YOU 2007, RUS 2010]. Srs var It
intelektiala tikai saistba ar &s nerki [ASH 1981, POL 2002]. Intelekilas sistmas ir
paredztas, lai atvieglotudmumu piememsanu, bet galagslzienu parasti pieem sistmas
lietotajs. Intelektdlas sistmas parasti lieto dadu uzdevumu veikSanai, kas atbalsta l@ot
[emumu pimemsSanu [DUR 1994, BRO 1998, NEG 2004, BOP 2008]yram:
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diagnostikai — analgot situaciju un objekta uzvathu, nosaka diagnozi, ja objekts
funkciore nepareizi (Kidu gadjumos), un rekomeraisinajumus;

izvéles izdarSanai/selekcijai — rekome#&dlabako risimjumu no iespjamo
alternaivu saraksta;

prognozsanai — prognaz objekta iespjamo uzvetbu rakotné, nemot \era ta
uzvedbu pagtng. 1zdara secifjumus par esoso Ssiaiju;

klasificeSanai — objektu iedeflana klass pec izveletiem kriterijiem;

apkoposSanai (arg val. clustering) — heterégas objektu grupas satina
homognas apakSgrugs;

optimizacijai — risimajumu kvaliites uzlaboSanaidz atrod optiralu risinajumu;
kontrolei/ @mrraudZbai — objektu uzvathas noteikSana uragvaldiba, lai izpildtu
pragbas attietba uz ralo sisemu noteiké laika momerit. Saidzina pieejamo
informaciju par sistmas uzvetbu ar to uzvetbu, kas ir naidita ka nepiecieSama,
lai sisema sggtu darboties;

projekESanai — sasaist un izvietot objektus,nemot \era ierobezojumus un
likumus;

apnacibai, instri&Sanai — nodroSina agpieibu un kalpo k metodiskaisitlzeklis par
noteiktu tematiku;

interpreticijai — veido izpratni par noteiktu siciju, izmantojot pieejamos
resursus;

planoSanai — organgzsisemas daribas, lai sasniegtu noteiktusrkus,nemot \era
uzdotos ierobezojumus;

modeESanai/ imi€Sanai — veido izgies objekta modeli, ko var lietot, lakttu

sis€Emas dartbu, pie daizdiem nosagumiem.

Nemot \era plaso pielietojuma 8fu, jedzienu ,intelektdla sistma” skaidro dazdi, bet

tam nav vienotas deficijas [RUD 2008]. Sigimu uzskata par intelektlu, ja & sggj sasniegt

cilvekam lkdzigu veiktsgju kada izzipas uzdevurm vai S atveidot vienu vai vaikus

cilveku uzvedbas aspektus: apatiit zinaSanas, ricities, adapties, spriest, pigemt
lemumus, sadarboties [MCC 2000, NEG 2004, YOU 200JDR008]. Intelektala sistma
lauj izgit zinaSanas no eksperta par dmps objektu, @S organizt, izmantot un uzt@t
(atjaunirat atbilstoSi ralajai situacijai) [NEG 2004, YOU 2007, BOP 2008]. Lai izveidot

intelektwalu sisemu, ir janosaka as ipadbas, kas ir saighs ar intelektzlas sistmas uzhvi

un darbbas mehnismiem, un ir btiskas &das sistmas projekdSara un izstade.
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1.3.1.Intelektu alas sisemas uzhive

Intelektwilas sistmas uzlvi veido un &s funkcionaliti nodroSina cetras
komponentes: z&sanu lze, izvedumu masa, datu bze un lietojums [BIE 1991, DUR
1994, LIE 1997, PEA 2002, NEG 2004, BOP 2008].l&Kerialas sistmas starp zidSanu un
datu lazi pasév cieSa saisha [UEN 1991].

Biezi vien literafira saistba ar sisEmam, kas izmanto z#sanu un datu dzes, lieto
tadus gdzienus K dati, infornacija un ziraSanas. Migtie jedzieni ir savstargji saisfti, tomer
to noZme ir at&iriga un starp tiem nevar likt viadibas zmi (skait 1.4. att.).

Dati ir fakti, bez konteksta, kas neinfagnun lidz ar to & nav inforn&acija. Dati ir
neapstidats materils, ko var izmantot, lai veidotu izpratni par kdat 19102006 ir dati,
kuriem var it dazdas nommes, pierdram, tas var it datums vai identifikatora numurs.
Informacija ir dati, kuriem ir pie§irts konteksts - tie ir grveidoti dati, kuriem ir nomme.
Pieneram, ja tabu ir kolona ar nosaukumu ,identifikators”, tad taa® kolora esoSa
simbolu virkne °19102006° i@gt noteiktu nommi. ZinaSanas no inforacijas atgir
saregitiba, kas izpauzas, kadst ir jaizgast. Ja informaciju var iedit, pientram, tikai
sasaistot divussflzienus, tad ziiSanas jau ir infor@acija, kas ir organi&a noteikdé strukitira
[SHE 2000, CAR 2008]. Zasanas ir rarktieciga infornmicijas un datu kombicija, kurai ir
noteikts konteksts. Zi$anas atspodwi izpratni par izptes objektu [NEG 2004]. Intelektla
sisEma izmanto gan datus un infaiaiju no datu bzes, gan ziiSanas no zidsanu lazes, lai

nodrosSiratu atbilstoSu funkcionaditi.

Zinasanas

T

paraugi/modeli

Informacija

)

saites/likumi

Dati

1.4. att. Dati, inforracija, ziraSanas
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ZinaSanu lze (ZB) satur ziasSanas, ko iagst no eksperta par pasauli un/vai noteiktu
izpetes objektu un saglabka faktu, likumu, konceptu un starp tiem esoSo Haist
kopumu/kolekciju, kas ir lietdega noteiktu prol@mu risiraSanai [UEN 1991, DUR 1994,
LIE 1997, PEA 2002, NEG 2004, BOP 2008]. Z&8anu laze zinaSanas ir skaidri izteiktas ar
formalam defirnicijam, aksionam un ierobezojumiem [PEA 2002]. Atti#a uz ziraSanu Bzi
lieto divu veidu atmju [LIE 1997, POL 2004]:

e Tistermhpa atmina, kas ir kombiéta ar uztveri un satur datus;

e ilgtermipa atmha, kas satur zi$anas (datus un info@miju organiZta veidh).

Doto atmipu sadala pielietojuma ZB (ahgval. Application Knowledge base) un
sprieSanas ZB (ahg val. Reasoning Knowledge base). Pielietojuma ABirs
deklaralvas ziraSanas un ziesanas par saisam.

ZinaSanu lazi apstidaar izvedumu magfas paldzibu, kaslauj seciat, izgat zinaSanas
par izfetes objektu unatipadbam, kaut gan tiesveida Sadas ziaSanas ZB nepast [PEA
2002, BOP 20038].

lzvedumu mafa darbojas ar pieejamo infokoiju, kas glabjas datu Bzé un
zinaSaram, kas glabjas ZB, brdi, kad sistmas lietodjs veic daribas ar sigmu. Meginot
atbildet uz lietotija veiktapm darlibam, sistma dinamiski kombi& faktus un likumus, lai
izdafitu seciajumus, ied@tu risimjumus un sniegtu ieteikumus, kas atbalsta liggdEmumu
pienemSanu [DUR 1994, LIE 1997, PEA 2002, NEG 2004yetlumu ma$ha sasaista ar
zinaSanu laze esosSos likumus ar datiem un infaciu, kas glabjas datu bz [LIE 1997,
NEG 2004].

Datu kuze glaksjas struktugtu un indekstu datu kolekcijas — faktu kopas, gdfjumi,
dokumenti, hipaizes, nerki [UEN 1991, NEG 2004]. Zi#sanas no datuabes var iegt
netiesi, veicot procaalas un izmantojot dadas tehnikas [PEA 2002, BOP 2008]. @&anas
izgast no datu #zem, lietojot ar datizraces (arig val. data mining) metodes [FAY 1996,
POD 2012]: klasifikciju (andu val. classification), regresiju (alg val. regression),
grupsSanu klasteros (afg val. clustering), apkopoSanu (dmg/al. summarization), saibtl
modetSanu (antu val. dependency modelling) un izmai un neprecizites/Hadu
noteikSanu (arg val. change and deviation detection). Datizratgsritmos lieto aglojumu
modei [FAY 1996].

Lai nodroSiiatu mijiedarhibas starp liet@ju un/vai ekspertu un inteleldiw sisemu, lai
izgutu, atspogiotu, saglabtu un aps#@idatu zinaSanas liet@jam uzskatam un saprotam
veida, izmanto lietojumu jeb saskarni [DUR 1994, LIE T9NEG 2004, BOP 2008].
Lietojums ir tehnisko un programniiaas idzeku kopums, kas nodroSina komuficku ar
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lietotaju dahiga valoda. [DUR 1994, BOP 2008]. Lietojums intelektu sisemu sasaista ar
ar ciam argjam sistmam, datulazem, algoritmiem un programmats idzeKiem, kas
atbalsta as darbbu [LIE 1997]. Intelektala sisema var izdait ai skaidrojoSu komponenti,
kas sniedz skaidrojumus par 8mBs veiktajiem spriedumiem [DUR 1994, LIE 1997nto

parasti dat komponente ir intelekfilas sistmas lietojuma sadtdala [BOP 2008].

1.3.2.Intelektu alas sisemas darbibas meknismi

Lai nodroSiatu intelektulas sistmas daribu, izmanto daas naksliga intelekta
tehnikas un metodes [DUR 1994, LIE 1997, BRO 199BG 2004, BOP 2008, RUS 2010,
HOP 2012]. Tehnikas ir tieidzeKli (resursi, ki un paémieni), ko lieto sistma
nepiecieSams funkcionaliites un noteiktu @rku istenoSanai, &K afi, ar kuriem sigma
sadarbojas ar savu vidi [BOP 2008]. Intelekis sistmas varistenot dalgas valodas
apstéadi, zinaSanu atspodaSanu un apstdi, ka ai madnapnacibu, un var ielaut neironu
tiklus un citas tehnikas [NEG 2004, RUS 2010]. Jelékttlala sisema ir kombirgtas daZdas
tehnikas un metodes, tad to sauc paritiibmtelektdlu sisemu [LIE 1997, NEG 2004, RUD
2008]. Intelektadlas sistmas var izmantot [RUD 2008, HOP 2012]:

e skaijoSanas jeb apafmbs tehnikas, kas ir saists ar M| tehnikm. SkaitoSana ir
oriengta uz anaki un sisEmas uzlives un procesu projed&anu. Bs galve@s
iezimes ir precizite, formaliite un kategorigSana. SkalbSana ir balsta uz
binaro  logiku,  skaitlisku/  kvantitavu  anaizi, varkitibu teoriju,
diferencilvienadojumiem, funkciju anati un materatisko programraSanu.

e programmairas tehnikas ir salotas datorizta/programmairas inteleki (andu
val. Computational intelligence).a$ ir saisitas ar Ml metoém, un ir orienttas
tieSi uz intelektalu sisemu anaizi un izstadi. Tas ir balsitas uz nestriktu kku,
maksligiem neironuikliem, varhitigu sprieSanu, id&ujot gergtiskos algoritmus,
masnapnacibu. To galveas ieZmes ir saistas ar aproksiactiju, daribam un
uzvedbu.

Nemot \era pielietotis tehnikas, var izddl zinaSaras sakiotas (pierdram, likumos
salgotas, freimos sajotas sistmas, intelektaliem gsentiem), programmatas inteleka
salgotas (izmanto neirondkius, geretiskos algoritmus) un hilidlas sistmas (lieto nestriktu
logiku), un &s visas var attieciit uz intelekt@lam sisemam [HOP 2012]. K batiskakas no
intelektwalo sisemu tehnikem tiek mirgtas [DUR 1994, BRO 1998, NEG 2004, RUS 2010]:
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daligas un niksligas valodas apstde, kagauj sistmai komuni¢t ar tis lietogju
un atklot zinaSanas gan cibkam, gan datoram saprotamweida. Maksliga valoda
ir zimju sis€ma, kadauj pre@zi unatri apstadat datus;
zinaSanu izgSana un atspo@pSana. AtspodoSana ir kaut #da veida
organizcija, kas k viens vesels vaixkdda, atbilst, ir saists ar, aizstj, simboliz,
vai ipa% veida sadarbojas, vai @idak at€lo izpétes objektu [PAL 1978]. Lai
zinaSanas vatu ne tikai aprak#, bet ar izmantot atkrtoti un ilglaiagi, tas ir
jaizgust no ziasanu avota,aprganiZ un psaglald saskaa ar noteiktu ziaSanu
atspoginSanas stmu. ZimaSanas var aprakst lietojot [LUG 2005]: a) lgiskas
zinaSanu atspodoSanas simas (pierdram, izteikumu &kini, predikatu rekini); b)
tiklveida ziraSanu atspodoSanas <simas (piemdram, semantiskie iKili,
konceptdlie grafi); c) strukturiztas zimSanu atspodoSanas stmas (piemaram
freimi, sceariji); d) procedudlas ziraSanu atspodoSanas stmas (pierdram,
produkciju sistmas);
magnapniciba ir melanisms, kadauj datoriztai sistmai macities no pieredzes,
paraugiem, piedriem un analgijam. MaciSaras sgjas uzlabo intelekilas
sisEmas dartbu, & lauj adapities jaunu ziaSanu, izmaju un Kadu gadjuma.
MaSnapnaciba ir adapgwvu sisEemu pamat. Populrakas mas$napnaciba
izmantogs tehnikas irdmumu koki, neironuikli un geretiskie algoritmi.
automatizta sprieSana un se@Bana. Kvalitava sprieSanaauj spriest par
plasmam, darfbam un uzvetbu, nemot \era struktiru, mijiedarbbas starp
objektiem un pismu parametrus. SprieSanu veic, lietojotamin likumsakaibu
kopu (paraugus, moties, likumus, ierobezojumus). Uz gaoniem vai paraugiem
balsita sprieSaa izmanto ziaSanas par ieg@amo strukiiru, darbbam pagitné vai
arn par phknotam darlibam, lai ieditu eso8s sitlacijas noertejumu. Lieto likumus,
parmekkSanu, lai skaidrotu sedijumu iediSanas deis. Var istenot divas
sprieSanas straijas:

0 no nerka virata, ja ir ziramas sekas — noteikts gpons ar specifisku

ipasbu kopu, kuram varit daudz iesgjamo &lonu;
0 no datiem virgta, ja ir ziriami saBkuma nosagumi un iesgjamie rezuldti, un

apskata risiljumu ceus.
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e mekkSana/ prmekkSana, ko veic, lai paplasitu eso8s ziraSanas. MekiSanu
isteno, nezinotdds pretzi bus ieditais rezulits, jo ir zirami tikai sskuma krieriji.
Meklesanu realiz:

o mekkjot pec noteikta parauga, struakas, lai prbaudtu vai pasiv

paraugamitizigi izpetes objekti;

o mekkjot pec konteksta, lai izprastiegzienu, izgtes objektu saigtu un

butibu;

o mekkjot lidzibas un atdribas objektos (salzinot), lai iz\Eletos lakiko.
ParmekiSana ir metode, ko lieto, laiapnekktu stvoklu telpu un iegtu/ atrastu
meérka stvokli, atrodot atrisiBjuma céu no akuma uz nirka stvokli. lzdala
inform&tu un neinforndtu parmekieSanu.

Nemot \era intelektualas sistmasipadbas unas nerki, jédzienu ,intelektala sisema”
promocijas darbdefire &di:

.Intelektuala sisema ir zinaSaras sakota datorizta sistma, (1) kas opér ar
organigtam zimaSaram, (2) izmanto vienu vai vakas naksliga intelekta tehnikas un

metodes, un (3) to var lietot sagetl sisemu struktirmodeESanas rerkiem.”

1. noddas kopsavilkums un secigjumi

Pirmas noddas nerkis ir noteikt saregitu sistmuipadbas, kas ir fitiskas to izptes un
modeESanas procés ka af atbilstoSas datorétas sistmas izstide, kas atbalsta sargitu
tehnisku sisimu struktiru modeésSanu. Galvenie rezati ir:

o skaidroti gdzieni “siskma”, “strukfira”, “organiZtiba”, “modelis” un “saregitiba”

un dota sareitas sistmas defificija,;

e apraksitas sarefitu sisEmu galve@ds ipa3bas (daudz un dadas déas un
mijiedarlibas veidi; daudzveida un sadama strukira; gan sigmai, gan
atsevi¥am tas ddam pient ipa3bas un uzveiha);

e noraditas pramas, kuras irapem \era, izveloties sarefitu sisEmu modetSanai
piemerotu pieeju un/vaiiku.

e raksturota strukirmodekSanas pieeja, a$ iesgjas un tiikumi un pieejas
piemerotiba izvektajam nerkim — saregitu sisemu struktirmodetSanai;

e izpétitas intelektalu sisemu pielietojuma iespas, galveas ieaZmes un daribas

mehanismi, ka aif sniegta intelekiilas sistmas defificija.
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Galvenie pirmis nodas seciajumi ir Sadi:

Saregitam sisEémam ir daudz savstagp saisftu ieazmju un, lai realiztu prasbas,
ko izvirza saregitu sistmu struktiru mode¢Sana, irjizvélas piengrota pieeja, kas
lauj izveidot lietdeigus modaus;

StruktirmodeESana ir pierdrota saregitu tehnisku sigmu struktiru mode¢Sanai,
tomer, lai istenotu pieejas ieg@s un automatétu zinaSanu izgSanu un apsidi,

ir nepiecieSama intelekilas sistmas izstide;

Sisemai, kué ir implemengta struktirmodeESanas pieeja, irapat hibridai
intelektwalai sisemai, kué ir nepiecieSams izmantot daas tehnikas, jo tas

sis€kmai sniedz priekSrabas gan zi#Sanu atspodosar, gan to apside.
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2. STRUKTURMODEL ESANAS PIEEJAS APRAKSTS

StrukfirmodekSana (SM) atbalsta prabhsfera sakiota, ddeji formala sisEmas
atspogiojuma izveidi. Sisimas strukira, funkcijas un uzveba ir savstargi saisfti vienumi
un ietekng viens otru. Tpec ir nepiecieSama dadu modéu izmantoSana, kas veido vienotu
skafjumu uz sigtmu no daidiem skatupunktiem. SMauj izveidot vizdlus, viegli
izprotamus strukiras modaus, kas apraksta gan &ps sistmas morfolgiskos, gan
funkcioralos aspektus. SM ir ieviesti: morf@skas struktiras modelis (MSM) un s
funkcioralas struktiras modé (FSM). FSM var izveidot funkciju (FSM FT), uzvilsés (FSM
UT) un parametru (FSM PT) telp [GRU 1997a, ZEL 2008b, ZEL 2010a, ZEL 2011].

SM moddu izstrades procesa atbalstsir formalas transformacijas un detalizti
apraksttie sprieSanas mehismi. Piengrojot SM fornmalas metodes, morfofgskas struktiras
modeli transforr@ funkcioralas struktiras modal izvélétaja telpa, un to veic dgji
automatizti. Transfornacijas lauj izveidot atbilggus (nepretruigus) modius un nodroSina
negartrauktu sistmas atspodojumu [GRU 1972, GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997D,
GRU 2002, ZEL 2008b, ZEL 2011]. Mole transformcijas ir labi zirama tehnika, ko
piermero, lai modifictu un iz\erstu modéus, saglafijot noteiktas ieunes un atspodajot
sisemu no daidiem skatupunktiem: morfofiska, funkciorala, uzvedbas un citiem
aspektiem. Attiexba uz saregitam sisEkmam plasi lieto grafu transforaijas [MEN 2010].

Lai SM vagtu pilnvertigak izmantot sare#itu tehnisku sigmu modetSara, promocijas
darka ir pilnveidoti pieej lietotie pamatelementi,akaf ir pievienoti papildus elementi.
Pamatelementu un madevizualiZcija ir veidota,nemot \&ra strukirmodeESanas aspektus
(strukfiru, funkcijas, uzvedbu un dzias €lonseku ziaSanas) un mod&anas rérki. SM
izmanto daZdus atspogloSanas veidusidz ar to ar pamatelementi ir daudzveégd. Tomer
to pieraksta veids un nelielais skajtaij izveidot sisimas atspodojumu, ko #lak lieto
sisEmas izg@gte, anaizé un projek&Sari. Lai sniegtu izpratni par to,allas ziasanas var
atspoglot struktiras mod#os, ladi ir SM pieejas ierobezojumi un iegas, flak ir dots

moddu, to pamatelementualai transformaciju detaliZts apraksts un vizualizija.
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2.1.Strukt @iras moddu sintakse un semantika

Struktiras modé pamatojas uz topofaskas telpasgdzienu T(X,Q), kur X ir elementu
kopa, bet Q ir topolgija, ko veido loku kopa [OSI 1969, GRU 1993, GRW18, GRU
1999]. Katram sisimas dekompazijas imenim var izveidot strukitas mod&us. Strukiiras
moddus iesaka konstetl sistenatiski, lai nodroSiatu topolgisko telpu neprtrauktu
atspogiojumu. Modéu skaitu un tipus nosaka gistas @tijuma nerkis un detalizcijas
limenis [GRU 1972, GRU 1993].

Strukiiras modeus vizualiz ka oriengtus grafus, kur virsotnes atspadguobjektus,
funkcijas, uzvetbas sivoklus vai parametrus, bet saites starp vi@ot@atelo plismas vai
cclonseku saigbas. Katram no modiem ir defireta noteikta sintakse un semantika [GRU
1997a, ZEL 2011]. T ka strukiras mod&us atspogio grafa veid, tad tiem var izveidot
atbilstoSas matricas [SIM 1962, GRU 1993] (ptemm, blakusvirsaiu). Talak ir detaliZti
apskaiti SM izmantotie strukiras mod@.

2.1.1.Morfolo giskas struktiras modda apraksts

Strukiras mod& izveide 8kas ar morfolgiskas struktiras mod& (MSM)
konstrigSanu, atspodajot ieditas ziraSanas par gamas sistmas uzivi. MSM at€lo
sisemas ieksjo strukiiru iz\veleétaja dekompoxmrijas imen, sisemas d@as un saites starp
tam, un struktuilas jeb €lonseku attiethas. MSM atbalsta tsaucamo struktalo sprieSanu,
kas balsts uz sistmas d@u tieSo un netieSo saisti izgeti [GRU 1993, GRU 1997a, GRU
1999]. MSM ir defirets ka orientts grafsG(X,Q), kur katra virsotne xX atbilst sistmas
daai, realam fiziskam elementam, ko apraksta, izmantojoekinis. Saigbas starp objektiem
atbilst pismam, ko model at&lo ar orientta grafa lokiem Q. StruktmodeESara objektus
apskata no statigkviedoKa, jo sistmas atspodojumu veido attiea uz noteiktu laika
momentu [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999].

Jedziensobjektsattiecas uz individilu, identificgjamu lietu, viefbu vai realisti, kas ir
reala vai abstrakta, ar labi defitu lomu/nerki problemsfera. Objekts ir jebkas, kam ir stingri
defingta robeza: matetlia un/vai redzama lieta; kaut kas, ko aptver iktetdi; kaut kas, uz
ko ir vérsta doma vai darba; kaut kas, kas eksisiaika un tel@ [AMA 2004, YOU 2007,
BOP 2008]. Objektam ir atoklis, tam pierit labi defirgta uzvedba un identiite, un tas
isteno funkcijas [AMA 2004, YOU 2007, WEI 2009]. @kja sivoklis ietver visas objekta
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ipasbas (parasti statiskas) unasbu \Ertibas (parasti dinamiskas), kas ir patiesas atéec
uz objektu noteikt laika. Ipagba ir rakstuiga vai atRiriga pazme, iezme, kvaliite vai
ipatniba, kas raksturo objektu [YOU 2007, BOP 2008, OXF09]. Ipasbas \értiba ir
aprakstoSs maigais, kas var nadit uz citu objektu. Objekta idertte ir ipa3bas, kas aksr
objektu no visiem citiem objektiem.a$ ir defirgjosas ipasdbas, kas nosaka objektatibu.
Pargjas ipasbas, kuim nav svaiga loma objekta Brku realiZSara, sauc par pavadas.
Objekta uzvetba nofida ka objekts darbojas un rg&a objekta stvokla izmahu gadjuma
un/vai argjas vides ietekm Objekta uzveiba ir saskaima daribas, ko isteno objekts
attieaba pret citu objektu [GRU 1997a, GRU 1997b, YOU 2007]

StruktirmodeESara objektu apskataakpamatvieibu, ko pimemts attlot divos daZzdos
veidos (skat 2.1. att. (a) un (b) g&dmi) [GRU 1997a, ZEL 2008b]. MSM visizpi#ikais
objekta atspodojums atbilst 2.1. att. (a) ati apskattajam gagjumam [GRU 1997a, GRU
1997b], kud norada objekta nosaukumu un papildus imeiz (identifikatoru), kaslauj
identificét objektu sistma. SimbolsO apZmé objektu, skaitlis n@da & kartas numuru.
Identifikators (pieraram, O1), lauj atElot model afi tadus sistmas elementus, kuru
nosaukumi ir vieadi. Model ir iesgEjams atspoglot pec strukfiras un nosaukuma viagus
objektus, kas veic gan viatas, gan ardazdas daribas uristeno at§irigas funkcijas. Katrs
elements, kas ir thisks sistmas funkcionali&tes istenoSal, sisemas atspodojuma ir
jaizdala atsevi§. Pientram, sistma var kit divi objekti ar nosaukumuentilators un $da
gadjuma tie tiks atéloti ka O1: Ventilatorsun O2: Ventilators Otrs veids k SM attlo

objektu ir grafa virsotne, karnorda tikai objekta identifikatoru (skat2.1. att. (b)

0O1: Objekts O1: Objekts

(@) (b) () (d)

gadjumu).

2.1. att. Objekta atspoppjums

Lai SM vagtu atspogiot gan elementus, gan komponentes (defas skait 1.1.1.
nodda), darba autore SM ir ieviesusi papildus objektampjumus ar dubulthiju (skait 2.1.
att. (c) un (d) gagumus). lidz ar to ir maifta objekta naicija modei. Ja objektu agto ar
vienu linijju (2.1. att. (a) un (b)), tas rioze, ka ir apskats sistmas elements, bet ja ar
dubultiiniju (2.1. att. (c) un (d)), tad stshas komponente.
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Papildus strukirmodeESara izdala divu veidu objektus: akbs un pasvos. Par
aktiviem objektiem uzskata seéshas déas, piemdram, &das, kas veic aktas darkbas,
kustibas, isteno procesus vai reakcijas, kuras ietleitus objektus (piesram, siknis).
Pasvs objekts ir sigimas d#a, kasisteno noteiktu funkcionafiti, bet & veiktas darbbas ir
inertas, un tas akti nepiedais sistmas funkcionaliites realizSara (pientram, pulkstea
korpuss, skive mefanisma) [OXF 2009]. Ir gagumi, kad sistma var funkciogt unistenot
savus rarkus ar tad, ja pasos objektus neidkuj siskma. Pasvie objekti sistma ir saistoSie
elementi, kadauj izveidot komponentes. Aiibas starp objektiem ir saskatas, veicot to
funkciju, ka afn uzvedbas un parametru i2p. Sisema un &s atspoglojuma visi objekti ir
ieklauti nerktiecigi. Struktiras model at€lo gan akivos, gan pasos objektus, unatgjadi
Sap darka, ir mairita MSM koncepcija, joakotnéja SM pieej atiloja tikai akivos objektus.

Sisemu apskata & objektu un saiSu kopu, un Kkatrs objekts ir viens
elements/komponente, kas nepiecieSams, lagnsastfunkcio®tu un s@tu sasniegt savus
meérkus. Nemot \&ra to, ka visas komponentes ir savsgfrpaisitas, un sigma nav izoktu
ddu, veicot modm izveidi, nosaka attieksmes starp&iss dégam. Lai noaditu ka objekti ir
savstarpji saistti, MSM izmanto elementusontaktsun plzsma[GRU 1997a, GRU 1997b].

Kontakts ir saskares punkts, kuttefirg saistbu nosagjumus {pasbas un to &rtibas,
kas nosaka pbmas eksistenci) un saiti, kas passtarp apskao objektu un citu objektu
sisema (vai to pasu objektu atgriezenisksaites gaglima). Kontakti atbilst objekta ie@n
un izepm jeb ievadei un izvadei. Caur viena objekta izgjLcita objekta (vaiatpaSa objekta)
ieeju pastv saistba, kadauj realizt kadu objekta darbu (aktivitati, procesu). Procesa laik
izeju transform ieep, nodroSinot objekta funkcijas izpildi (skiaR.2. att.). Kontakit defirg,
ka tiks 1stenota konldta objekta funkcija vai na@vtéts ieditais rezulits. Kontaki kontrok
arn plismas stiprumu [ROS 1979, KUH 1974, GRU 1997h].

izejas kontakts ieejas kontakts

H
N

f2—1(72_|:3‘ O1: Objekts

O1: ObjEktS K01 2

2.2. att. Izejas transfo@Rana ieey

leejas kontakt uztver infornacijas/enegijas/materila plaismu (kusiba), kas ak no cita
vai apskata objekta. leeg§ objekts iegst resursus, kas nepiecieSamidariibu istenoSanai.

StrukfirmodeESara izdala divu veidu ieejas: virknes ieejas, kasais#as ar citu objektu
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izejam; un atgriezenigls saites ieejas. Atgriezeniskaite kalpo & kontroles me#nisms, ko
siseéma 1steno divos veidos:

e ddu no objekta izem (informacija, materls vai enegija) atgriez objekta ie@j lai

reguktu objekta izeju akamajam daribas ciklam;

e o0bjekts, lai vagtu pats sevi vat, saaem inforniciju no savas izejas, kas nodroSina

atgriezenisks saites procegatenoSanu.

Izejas kontakt plismu nodod no viena objekta uz citu vai uz to pdgekbu sistma.
Izdala tis veidu izejas [GRU 1997a, GRU 1997b]:

e izejas caur kaim objekts iedarbojas uz citiem objektiem jeb uzusagjo vidi;

e izejas, kuras ieietatpaSa objekta ie@jun kuras objekts pa€ nakama darlibas

cikla (atgriezenisks saites gaglims);

e izejas, kuras nepat apskaitais objekts un citi objekti sigha.

Kontaktus strukiras modal atspoglo tad, kad objektu &b, izmantojot
atspoglojumu, kas atbilst 2.1. att. (a) un (c) ap#iegiem variantiem. Katram objektam
strukiirmodeESara apraksta divu veidu kontaktus (sk&.2. att.) [GRU 1997a, GRU 1997b,
ZEL 2007]. lepriekS SM kontakta identifikatoru&dfa nomdot burtu K un kontaktaaktas
numuru, ar kdu tas ir pievienots si@has atspodojuma. Darba autore ir maijusi kontakta
identifikatoru. Kontakta identifikatarnoradot informiciju par to, vai apsk#ais kontakts ir
leejas vai izejas, ir ies@ams kontaktus autoatiski grugst, pec to tipa (ieejas, izejas).
GrupeSanu lieto sigimas anake. Savukirt noradot objekta Krtas numuru identifikatar ir
iesgEjams veikt saisto kontaktu anati, neizmantojot papildus objektu sarakstu. Koniakt
anaize ir nepiecieSama, lai automatiz sisemas modgi atspogioSanu.

Kontaktus atspoduo, lietojot jaunieviestos identifikatorus:

1) leejas kontaktu (skat2.3. att. (a)) atto ka neaizpildtu taisnsiri un apame ar

identifikatoru (piendram, Kl 1_1), kas sast no:
e simbola K”;
e simbola |”, kas nokda, ka apskatais ir ieejas kontakts;
e kartas skaifa, kas natda objekta numuru, kuram pievienots kontakts;
e simbola ,”, kas atdala objekta numuru un kontakta numuru;
e skaila, kas naida kontakta &tas numuru, ar ddu tas ir pievienots
attieaga objekta atspodojumam. Kontakta #&tas numuru pievieno

autonatiski, nemot \era objekta kontaktu skaitu un pievienoSanaskaec
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2) lzejas kontakts (skat2.3. att. (b)). Kontaktu atspoguka aizpilditu taisnsiri.
Izejas kontaktu arapZme ar identifikatoru (piereram, KO 1_1), ko veido tieSi
tapat ka ieejas kontaktu. Viaga at¥kiriba ir apzméjuma — aiz simbola K izejas

kontakta gagjuma ir simbols O.

leejas kontakts Izejas kontakts
Ki1 1 KO1 1

(@) (b)

2.3. att. Kontaktu atspogpjums

Objektus, funkcijas un uzvdal, ko realiz sisema, saista attieksmes. MSM saimt,
ko atspogio starp kontaktiem, sauc pamigpinu. Plisma ir funkcio@Sanas pame. Objekts
rada piismu un nodroSina$ istenoSanu. Bémas ir viefgais saigbu veids, ar kuru objekti
var mijiedarboties. Rbma ir jebkura daiba (aktiviaite, process), kasames enetiju,
informaciju vai magriju. Atspogdojot objektus un starp tiem easlismas, atio sisemas
organizciju izveletaja detalizcijas imern. Plismu eksistencei starp objektiem ir psggs
raksturs, unas nodroSina sisimas funkciju izpildi. Karar plismas ir organitas noteikd
strukiira un § struktira nemaias, sisEma funkcio® normali un nezaud savu identiti
[KUH 1974, ROS 1979, OXF 2009, GRU 1997a, GRU 1997b

MSM plasmu atglo ka Iiniju ar bultu jeb orier@tu loku (skait 2.4. att.) uza noradot
plismas identifikatoru. REmas identifikators sast no maz burta f un skalg, ko piegir

sedgi, nemot \era to, kura plisma @c kartas ir pievienota sisina.

fl—>

2.4. att. Fismas atspodajums

Nemot &ra to, ko plisma p@rnes, strukirmodetSara izdala tis daZdas plismas:
enegijas, matrijas un infornacijas. Plismas veidu nada, lietojot kisas: engiijai —
sarkanu; matijai — zdu; informacijai - zilu [GRU 1997b].

Kontaktu un pismu identifikatoru nadiSanalauj atspoglot vairakas funkcijas, ko
isteno parali (skatit 2.5. att. (a)). Ja morfoptsko modeli aglo ka grafu, neizmantojot
kontaktus un gismu identifikatorus, tad atspdgjums nav tik uzskams un izprotams (2.5.

att. (c)), idz ar to ir nepiecieSams &t plismu identifikatorus (sk#t2.5. att. (b)).
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2.5. att. Kontaktu un pa@l plaismu atspodwjums

Ja objekd plaisma (-as) ieiet, bet na plismas neiziet, un dotais objekts ir [ihkts
sis€ma, tad iespjams, ka par to nav pieejama visa nepieci@Saformacija vai ar tas ir gala
produkts (pieraram, baterija). Gaguma, kad no objekta pbma (-as) iziet, bet @jpneierik,
normalas funkciogSanas gaguma objektu var uzsk#t par islaidgu enegijas
(informacijas/matrijas) avotu.

Veicot sistmas strukiras anaki, probemsferas ekspertsgozina sistmas elementus,
saisibas starp tiem, ptmu savietojaipas iespjas un likumus, kasajevero, lai nodroSiatu
sisEmai paredztas funkcionalifites izpildi. Plismu setba siséma atspogilp objektu lgiskas
mijiedarlibu setbas. Lai vagtu atelot organiZztibu un likumsakabas sistma, veidojot
sisEmas atspodojumu, starp objektiem nada plismas, bet starp nmam nofda lgsiskos
operatorus, kakuj atélot plaismu kombiacijas (ir vaiikas ieejods un/vai vaiiikas izejo8s
plismas) un spriest par sistas d& saisibam un plismu eksistences noggeniem [GRU
1997b, GRU 1999, ZEL 2011].

StrukirmodetSanas pie@j logiskos operatorus izmantojaiaepriek§ FSM FT un
notikumu kokos [GRU 1999]. To&n nebija izveidoti Igisko operatoru vizualéti
apZmgjumi un detalizti skaidrojumi. & ka funkcioralas struktiras modeli iegst no MSM,
lai pievienotu Igiskos operatorus FSMgp MSM transformacijas FSM modéa] ekspertam ir
jaiegulda papildus darbs. StrakinodeESanas pieeju darba autore papighn ar
vizualizetiem logiskiem operatoriem, pievienojot tos jau MSM awja [ZEL 2008b, ZEL
2011]:

e lai iegitu zimSanas par objektu mijiedabdam, plaismu eksistenci un
savietojaribu, likumsakabam un ierobezojumiem, kas pasgt sisEma un
nepidautu Kadas jau 3kotrgja zinaSanu apsfide un sistmas strulkiras modg
izveick;

e lai izdalitu cdus un ciklus sismas strukira. Operatoru pievienoSana rada
lerobezojumus attigloa uz piismam un sistmas dé&m. Piengram, ja objektam ir 2
ieejodis un 2 izejods plismas, tad, pievienojot gisko operatoru VAl un plsmu
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kombiraciju, paiada, ka: (a) pismas neizpilda vienlaigi, (b) viena ieejas pbma
ietekn® vienu izejas gismu, un otra ieejasi@ma ietekra otru izejas pismu;

e lai samaziatu eksperta darbu pie mddeizveides. Lgiskos operatorus starp
strukfiras mod#em parnes, veicot transforacijas, idz ar to ekspertam nav
atkartoti jadoma par lgzisko operatoru padiSanu, veidojot funkciatlas strukfiras
modédus.

Logiku struktiras mod#s at€lo, izmantojot Igiskos operatorus UN, VAl un
izsledzoSo VAl (angu val. — AND, OR, XOR), &k af iekavas. Lai atspodotu logisko
operatoru UN, lieto kvadtu un/vai komatu (sk#t2.6. att. (a)). Operators UN stargigiam
noZimé to, ka visas ar So gsko operatoru saiiis plismas ir nepiecieSamas objekta
funkcionalitesistenoSanai. Lai atspomu VA, lieto trisstiri un/vai semikolu (skatt 2.6.
att. (b)). Izmantojot operatoru VAl nada, ka ir nepiecieSamada no saistam plasmam, bet
ne obligiti visas. Saigtas pltismas ir pismas, kuras vieno noteiktas funkcioriés
nodroSiasana sigma. Toner (b) gadjuma apskaitais |gsiskais operators VAl nav
izsledzoSais VAI. Tas name, ka plismas varistenot ar vienlaiagi. Lai atspogiotu
izsledzoSo VA, lieto kolu un/vai pildu trisstiri (skaft 2.6. att. (c)). lz&€ldzo% logiska
operatora VAl gafuma isteno tikai vienu no saithjam plaismam. lekavas izmanto, lai
veidotu sarefitakas izteiksmes, vai lai nadlitu logisko operatoru sa@ou (skait 2.6. att. (d)).
Ja lgiiskos operatorus nermmta (papildus Igisko operatoru lietoSanas skaidrojumus skat
pielikuma 2.1.), tad autoatiski pienem, ka starp objektieejodim ka af izejodm plaismam
pastv logiskais operators UN [GRU 1999, ZEL 2008b].

UN (AND) VAI (OR) VAI(XOR) ..~ iekavas
f2763." f2763 7 “

—f1{ > 1>
(@) (b)

2.6. att. Lgiska operatoru atspodojums strukiiras mod#os

Morfologiskas struktiras modal logiskos operatorus &tb tikai uz ieejas pismam vai
uz saitm starp ieejas pkmam. Nemot \era plaismu kombi@cijas, pastv dazdi gadjumi
plismu atéloSanai (skat 2.2.2. nodhu).

Lai sniegtu priekSstatu par toa KMSM at€lo, izmantojot daZdas iespjamas
pamatelementu natijas, ir atspoglota tehniska sisina — mehniskais pulkstenis (papildus
apraksti un a#li ir pievienoti 2.2. pielikumd). VisbieZk, veicot mod&us manalu izveidi,
MSM atspogip ki diagrammu, kasidziga blokskmai. Sida gadjuma pie objekta pievieno
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ieejas un izejas kontaktus (sk&.7. att.) vai uzvatdas sivoklus (detaliztak apraksiti 2.1.2.
nodda un MSM piengrs sniegts 2.2. pielikua). Vai ai MSM at€lo vienkarsoti, ka orienttu
grafu (orgrafu) — nadot tikai objektus un pkmas starp tiem (skaf.8. att.) [GRU 19974,
GRU 1999]. To, k tiks atspoglots modelis, nosaka eksperiggmot \era modetSanas
meérkim nepiecieSamo inforaciju [GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999].

04: Ciparnica

02: Stiprinajums [ 014: Korpuss

2.7. att. MSM atspodajums diagrammas veid

o
Pas

N 6 \
oz 4—f4-w 014 1%f5—»/ 04\
\_/

2.8. att. MSM atspodajums grafa veia

f8

Kad MSM ir izveidots, to var detaliz, komponentes sadalot elementos, transform
cita model un izmantot sprieSanai par ssiu [GRU 1997a]. MSM nesatur infoatiju par
funkcioreSanagpatribam, idz ar to modelim tikst ipa3bas, kas ir nepiecieSamas sprieSanai
par sistmas funkcionaligti un diagnostikai, & ai tas ir nedags objektu daribas Kadu
anaizei [GRU 1972, GRU 1993, GRU 1997a, ZEL 2011]. ladibalsitu sprieSanu par
darlibam, kas norisis siséma, pieej ir ieviests funkcioala modda jedziens un izveidoti
algoritmi, kas transforaciju rezulata no MSM lauj iedit funkcioralas struktiras mod@us
[GRU 1997a, GRU 1999]. Struktas mod&u transformciju apraksts, algoritmi un ggdmi
ir doti 2.2.nodéa.
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2.1.2.Funkcionalas struktiras moddu apraksts

Funkcioralas strukiiras modelis apraksta sistas funkcioalas ipasbas un to saigias
organizta veida. Funkcionala strukiira attiecas uz si&nas d@as funkcigm (merkiem),
darlibam un uzvetbu, @péc izXkir dazdus funkcioalas strukfiras mod&us. Funkcioalas
struktiras modeli funkciju telp (FSM FT), 1dzigi ka MSM, at€lo ka orient€tu grafu [GRU
1997a]. FSM FT virsotnes ir funkcijas un loki &t cclonu—seku (jeb @onseku) saites
(binaras attie@bas) starp funkcim [GRU 1997b, GRU 1999, ZEL 2008b].

Funkciju defirt ka objekta eksistencesanki, uzdevumu vai lomu, kas var radt uz
saistbu ar liem un atkaibu no lietu eksistencesgnibas vai §gas, un ko ietekindaadi
parametri [KRI 1986, OXF 2009]. StrukimodeESara funkcija atspoglo merki jeb nokiku,
kapec objekts ir ievietots sid&ma. Funkcijuisteno objekts, veicot dabu vai aktiviti, kuru
ierobezo noteikta uzva@oh. Funkcijas realécijas iespgjas nosaka objektaastoklis (raksturo
ipa8bas un uzvetha) noteikd laika momer#t. Funkcijaisteno laild un & ir viena no pismas
ipasbam [GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999]. Funkaias struktiras modal funkciju
telpa funkciju atspoglo ka virsotni, lietojot apli un nadot tap identifikatoru (skat 2.9. att.).

2.9. att. Funkcijas atspompjums

Funkcijas identifikators sast no liek burta F un skalié, kas narda, kura pc kartas $
funkcija ir pievienota atspogojumam. lepriekS struktmodeESark netika skaidri nadits
plaismas un funkcijas apméjums un biezi vien abiem pamatelementiem identifika
izmantoja lielo burtu F [GRU 1999]. Funkcijas ada visiem objektiem, kas iiuti sistmas
strukfiras atspogwjuma. FSM starp funkcim noida &lonu-seku saites, ko &to ar bultiu
(skait 2.10. att.). Starp atonseku saim nomda lgziskas saisibas, lietojot vizualigtus

logisko operatoru apmejumus (skat 2.11. att.).
 ——
2.10. att. Glonseku saites atspofpjums

FSM FT piemgrs (2.11. att.) atbilst iepriekS apskafam morfolgiskas strukfiras
modelim (skat 2.7. att.).
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2.11. att. FSM FT atspotmyjums

FSM FTlauj kvalitaivi analiZt sisemas funkciodSanu un skaidrot,aksisema stida
normalos apsiklos, kad elementi pilda tiem pareéthis funkcijas un sida bez Radam [GRU
1993, GRU 1997a, GRU 1997b, ZEL 2008b].

Funkcioralas struktiras modelis uzvalblas tela (FSM UT) jeb uzvetbas sivoklu
modelis atspodo sistmas d&u uzvedbas sivoklus un to saisbas, kas nada, kida veida
sisemai ir jadarbojas, lai funkcicgtu atbilstosi &s nerkiem [GAR 2001, GRU 1997a]. Lai
gan uzvetbas sivokli tika apskaiti ar iepriekS strukirmodetSara, atsevigs uzvedbas
modelis netika izdals. Ta ka funkcioralas struktiras modelis uzvabas telg (skait 2.13. att.
(b) gadjumu) ir izomorfs FSM FT (sk#&t2.11. att.), tad uzvédas modelis tika apsked ka
FSM FT atgiriga interpretcija [GRU 1997a, GRU 1997b]&Bjuma rezulita tika konstadts,
ka abi mode atspoglo funkcioralas ieZmes, tordr moddiem ir atkiriga virsohu
semantika, unapec tika izveidots FSM UT. Uzvaldas modelis atspogju nevis ndrkus, kas
jasasniedz, betaa veida ir jaisteno dartbas, lai ierkus sasniegtu.

Uzvedbas modg virsotrem atbilst uzvetbas sivokli. Lidzigi ka FSM FT, starp
virsotrem atelo celonseku saites, starp kum noiada lgzsiskos operatorus. Uzvdal defire ka
nosagumus, kas raksturo objekta/sistas funkciodSanu, un @ norada veidu k& objekts
darbojas. Uzvetta izpauzas objekta dabas [OXF 2009]. StruktirmodeESara uzvedba ir
objekta ieejas un izejas ieze, kas izskaidro,akla veida objekts nodroSina funkcijas izpildi
un ka veic atbilstoSo datbu. Tapat ka funkciju, af uzvedbu atspoglo saistba ar noteiktu
plaismu. Katrai pismai noida uzvetbu, kas iekauj vismaz divus uzveébas sivoklus
(ieejas, izejas), toen var eksistt vairak neka divi uzvedbas sivokli, kas izpauzas dados
laika momentos. dde] uzvedbas atspodosanai ir vajadiga uzvetbas sivoklu kopa. Torar
noteiké laika momer#t var istenot tikai vienu uzvabdas sivokli objekta izej un vienu
uzvedbas sivokli ieeja. Uzvedbas sivoklis ir plismas kvalitava ieame, kas raksturo,ak
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plisma darbojas, kain uztur neprtrauktu mijiedarilou no viena objekta uz citu. No
strukiiru modetSanas vieddl uzvedbas sivokli norada uz ierobezojumiem vai roli,
kuru ietvarogsteno objektu funkcijas [GRU 1997a, GRU 1999, ZBu P.

Uzvedbu atspoglo izmantojot o%lu, kura norada divus uzvetdbas sivoklus. Pirmais
uzvedbas sivoklis atbilst ptismas izejai, bet otrais —ggimas ieejai (sk#t2.12. att. (a)
gadjumu). Uzvedbai nav identifikatora, un to apraksta, lietojotvedbas sivokiu
apZmejumus. Katrs uzvetdas sivoklis attiecas uz noteiktu ieeju/izeju un spe¢ifto, ka
plismuisteno objekta iegjvai izep.

Uzvedbas sivoklus atspoglo FSM UT, & af MSM, lai izprastu kda uzvetba ir
istenota, objektam reatipt noteiktu ptismu [GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999]. MSM
uzvedbas sivoklus atélo Iidzgi ka kontaktus, nddot identifikatoru (skat 2.12. att. (b)
gadjumu). FSM uzvetbas sivokli attelo izmantojot owlu, kura noradits identifikators
(skatt 2.12. att. (c) gagumu). Strukiiras mod#os lieto vienotu identifikatoru, kas sasno:

e lieliem burtiem JUS’. Uzvedbas sivoklus MSM vizuli atspoguo hdzgi ka
kontaktus, un simbolus US raola &pec, lai atkirtu, vai attlo uzvedbas savokli
vai kontaktu;

e kartas skaila, kas natda objekta numuru, kuram pievienots uzbed sivoklis;

e simbola , ", kas atdala objekta numuru un kontakta numuruntikia numuru
uzvedbas sivoklim norada, lai vagtu apskat vairakus alternavus uzvetbas
stavoklus;

e skaifa, kas naida, kurS kontakts @ kartas ir pievienots atti@ga objekta
atspogilojumam.

e simbola , ", kas atdala kontakta numuru un uzieas sivokla numuru;

e skaila, kas naida, kurS uzvetbas sivoklis pec kartas ir pievienots

atspoglojumam.

Us2 3 1

(@) (b) (c)

2.12. att. Uzvetibas sivoklu atspogiojums
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Celonseku saites starp virs@m atelo tieSi @ipat ka FSM FT (skat 2.10. att.), bet
nemot \era virsotau semantiku FSM UT var atot divgjadi [GRU 1993, GRU 1997a, GRU
1997b]:

e ka sedgu uzvedbas sivoklu virkni, kas iegta no MSM, ku# apskaiti uzvedbas

stavokli (skafit 2.2. pielikumu), ieejas un izejas kontaktu ¥igtkatt 2.13. att. (a)
gadjumu). Katrs uzvetbas sivoklis atbilst vienam kontaktam, starp kuriem past

celonseku saisbas;

e ka divu setgu uzvedbas sivoklu virkni (jeb uzvetbu) viers virsotre (skatt 2.13.
att. (b) gagumu).

2.13. att. FSM UT atspotpjums

Siseémas d@m uzvedba mainias laika, noteikes robeZs. Tas noung, ka sistmai ir
vairaki stavokli, kas atbilst norrilai funkcioreSanai. Uzvetbas sivokli tapat ki funkcijas ir
kvalitativas iezmes, kadauj spriest par sigtnas daribu, bet nav lietdeégas diagnostikai un
sisemas daribas un uzveathas prognogSanai [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b]. Lai
apraksttu noteiktu uzvetbu, uzvetbas sivoklos ir jalieto parametri vai maigie, kas
raksturo objekta funkciju realizijas efektivititi. Tapec katru uzvetbas sivokli apraksta ar

vienu parametru kopu.
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Funkcioralas struktiras modelis parametru talgFSM PT) jeb parametru modelsu;
atspogiot sistmas dinamiku, ufstenot diagnostisko sprieSanu. FSM PT kors#iashjot
uzvedbas sivoklus ar parametru k@m vai parametriem un izmantojot ekspertaaganas
par parametru savstapm saitm parametru kap [GRU 1993, GRU 1997a, ZEL 2011].
Parametru modelis atspdguo, K tiek parvalditi sisEmas parametri [GAR 2001].

Parametrs ir kvantitats @aditajs, nowrtgjams faktors, kuram ir piesaitst noteikta
vertiba vai \érttbu apgabals konkta laika periodi. Parame# atspogilo faktiskas jeb
izméramas \ertibas, kas atbilst &ai sisemai pie noteiktiem funkcicsanas ap3akliem.
Parametri ir savstagp saistti parametru ko@s, un tie defid sisemu vai sistmas dartbas
un uzvedbas nosagumus. Ja objektam mais nerki, resursi, struktra, tad var maiiies &
uzvedba un atbilstoSie parametri. Sistas norralas funkciorSanas gaguma parametri,
plaismas skuma un beigs, nemaias un neprsniedz defidtas robezas. Tas ir laik kad idz
ar plismu realiz noteiktu funkciju, nav pievienoti jauni vai mainesosie parametri. #mu
parnesod objekta (pierdram, asinsvads) ieteldnja &ds ir, var mairties parametruartibas,
tomer tas mairas noteiktajs robeZs. Lidz ar parametru un/vai t@&nibu izmaham mairis
plaismas un istenois funkcijas kvaliite. StrukirmodetSara iz&kir divus sisémas
funkcioreSanas gagumus: 1) sisgma funkcio® normali; 2) sisema ir defekti. Ja parametra
vértiba ir arpus noteikim robezm, tad, iespams, ir radies defekts, kas izf@s Kladu
sisema.

Parametrs struktmodeESara apraksta un ierobezo uzibds sivokli. Parametri
ieteknt objekta dartbas funkcijasistenoSanas laik un raksturo sigtas dinamiku.
StruktirmodeESars attiedba uz parametru ir lietots ajedziens ,maimgais”, ko defig ka
raditaju, kas biezi maiiis. Toner Sis koncepts neatbilst striktnodeESanas r&rkim, jo
atspogiojot batiski ir noradit vertibas, kas raksturo séshas dartbu un organiztibu
ilgtermina un Jauj spriest par siinu [GRU 1997a, OXF 2009, ZEL 2011]. FSM parametru

kopu (skait 2.14. att. (a) gagimu) un parametru &b izmantojot odlu un identifikatoru

(skait 2.14. att. (b)).

(a) (b)
2.14. att. Parametru kopas un parametru atdppgus
Parametra un parametru kopas identifikatoru veida S
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e liela burta P”, bet parametru kopai ir divi burtBS’;

e Kkartas skaila, kas nada objekta numuru, uz kuru attiecas apsamt parametrs
(parametru kopa);

e simbola , ", kas atdala objekta numuru un kontakta numuruntikia numuru
uzvedbas sivoklim norada, lai vaétu atspogiot vairakus alternatus uzvetbas
stavoklus;

e skaifa, kas natda, kur§ kontakts g kartas ir pievienots attiéga objekta
atspoglojumam.

e simbola , ", kas atdala kontakta numuru un uzilEs sivokla numuru, kas ir ar
parametru kopas numurs, jo vienam uibad sivoklim atbilst viena parametru
kopa;

e simbola , ", kas atdala parametru kopas numuru un parametrauru. Parametru
kopai &ida simbola, k afi talak apskaita skaija nav;

e skaifa, kas narda, kurS parametrsp kartas ir pievienots atspofpjumam.

Ja kop ir vairaki parametri, tad starp tiem nosaka saites iskms operatorus. Da
no logiskiem operatoriem iggpt autonatiski, veicot transforriciju no MSM uz FST PT, bet
citus iedist, veicot parametru kopas detatigu un izmantojot eksperta zganas par
parametru saigtam (skait 2.16. att. (b)). Saites starp dda uzvedbu stvoklu parametriem
sauc parargjam, bet saites starp parametriem viena utheesl sivokla robe#s sauc par
iek&jam saitm. Saites starp virsoim at€lo tapat ki FSM UT. Ja sisimas funkcioaSara ir
kludas, tad veido FSM PT paplasio modeli [GRU 1997a], karatglo iesgjamos defektus.

Defekta izpausmi var neéwt parametru &tibas, ki ai sistmas uzveitba,
komponents un saigbas starp am. Defekti rodas objektu neatbilstoSas uzibed, citu
objektu vai spku ilgstoSas ietekmes rezilt, vai funkcionaliites nodroSiaSanai
nepiengrota objekta izeles rezulita. Defekts var bt cglonis, kas rada struitas un objekta
uzvedbas izmaias, un idz ar to sistmas funkciodSanas kidas. Defektu var radgan
sisemas iek8jie, gan argjas vides objekti, gan objektu nesavietojha) gan jebkuras
neparedztas izmapas sistma. Plisma @arnes defekta ratb ietekmi [GRU 1997a, OXF
2009, ZEL 2011]. Neatkagi no sistmas dekompazijas imena iz\eles un atspodojumam
izveleta strukiras modéa, defektus atto, lietojot taisngiri (skaft 2.15. att.). Defektu apmné
izmantojot identifikatoru, kas sastno liel burta D, skaig, kas narda objekta numuru, uz
kuru attiecas apskitédis defekts un skait, kas narda, kursS defektsge kartas ir pievienots

atspoglojumam.
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D20 1

2.15. att. Defekta atspoppjums

Modeli, kuia atspogloti parametri, ieg@st detalizjot parametru kopas (piesram, skait
2.16. att. (b) gagumu parametru kop&®S 14 2 1lun tai atbilstoSos parametrus). Parametru
modelis (2.13. att. (a)) atbilst iepriekS ap#igat sistmas funkcioalas struktiras modelim

uzvedbas telp.

P14.1.11 P14.2.1 1

(P14_2 1 1;D14_1),P14.1.1_2

D14_1

(b)

PS14 2 1

2.16. att. FSM PT atspopjums
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Atspoguotas ziraSanas par iesgamiem defektiem sigma, var lietot, lai diagnostitu
kludu clonus, ja sistmas nesf realizt funkcijas un nedarbojas pareizilidu ietekmes
no\ertejums balsis uz notikumu koku izveidi [GRU 1993, GRU 1997a, GRI97D].

2.2. Transformacijas starp struktaras moddiem

StruktirmodetsSara ieklauas formalas metodes un algoritmi veido mddedopolaiju,
ne@rtrauktu un vienotu skatimu uz sistmu. Topolgija nodroSina atbilsbu starp dagiem
moddiem un MSM granulariti, kad turpina mode izveidi citos sistmas detalizcijas
limenos. Ta ka starp strukiras moddem pasiv lidzibas, ir iespjams veikt modgi
transfornacijas [GRU 1997a]. SM transfofuija ir pareja jeb ziASanu @rnese no vienas
topolagiskas telpas uz citu, vai no viena atsptmianas veida uz citu, ko realizzmantojot
algoritmus. Modgu transformcijas ir izveidotaspemot \era formalu metodi no grafu teorijas
[TUT 2001, MEN 2010], kas paregla neoriergtiem grafiem. 3kotngja grafa, ko sauc ar
par virsotu grafu (skat 2.17. att. (a) gapumu), lokus @rveido par virsotém. Jauniegtas
virsotnes savstagp savieno, sekojot likumsakidim, kas attlotas virsohu grag, un izveido
loku grafu (skat 2.17. att. (b) gagumu).

V4 ()
Vi ()
-y /\,/
\,/\,1 \//%4\'5 V5 f3
V2. g fa )
~ ¢ ~ V6
_/
(a) (b) (c)

2.17. att. Virsaju grafs un loku grafi

StrukirmodetSars & metode ir pielgota oriengtiem grafiem un transforacija
at&iras no s, kas apsk#t grafu teor. SM, transforrgjot grafus,nem \era ierobezojumus:
loku grah starp virsotdm pasiv saisiba tikai tad, ja atbilstoSiem lokiem virgot grag ir
viens virziens. Rezuita atkiribas starp loku grafiem (skiR.17. att. (b) un (c) ga&dmu),
kas iegti, lietojot grafu teorijas un strukitmodetSara apraksitas metodes, ir igdrojamas.
Lai gan virsotiu skaits un to identifikatori ir vieadli, ir atkirigs saiSu skaits starp virséin,
ka af SM gadjuma, iegitie loki ir oriengti. Tadgadi, izmantojot SM aprak#ts
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transfornacijas metodes, izveidoto morf@skas struktiras modeli, kas atbilst viragot

grafam, var transfordt funkcioralas struktiras mod#os, kas atbilst oriedtiem loku grafiem
[GRU 2002, ZEL 2008b, ZEL 2011].

2.2.1.Transformacija no morfologiskas struktiiras modda uz funkcionalas struktiaras
modeli funkciju telpa

SM pieej, lai ieditu FSM topolgiju funkciju telpa (FSM FT) no MSM, ieprieks lietoja
transfornacijas algoritmu, kas sastno 3 seiem [GRU 1997a]:

1) MSM (skatt 2.18. att.) apskataakneorienttu grafu (skat 2.19. att. (a));

2.18. att. Transforatija lietotais MSM pierars

2) legust loku grafa virsotnes (skat2.19. att. (b)). Katrai pbmai atbilst noteikta
funkcija. Funkciju nosaukumiem, ko atspégu loku grafi, un phsmu
nosaukumiem MSM, ir ak&igi apzmejumi (skait 2.1.2. nodhu).
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2.19. att. FSM FT virsau iegiSanas piers

3) Savieno loku grafa virsotneggemot \era 2 likumus:
a. ja vienas virsotnes diviem g@ama (nejausSi iz&letiem) lokiem MSM
oriengtaja grafa ir viens virziens, tad loku grafizveido oriengtu loku no
pirmas virsotnes uz otro (skak.20. att. (a));
b. ja vienas virsotnes diviem g@ma lokiem ir predji virzieni, tad atbilstofs

virsotnes loku grafnesavieno (skt2.20. att. (b)).

KI22_1

Kl 22_1 KI22 6

_i f7—> —f1-—>|: 022 :lifﬂo—

b L e

2.20. att. Virsaju savienoSanas gguaimi

Transfornacijas rezulita iegist FSM FT (skat 2.21. att.). Strukiras mod&u
vizualizacijas piengri dotas noddas ietvaros ir izveidoti programmas Microsof Visidg.
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2.21. att. Transforatijas rezulita iegatais FSM FT
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Logisko operatoru tkums MSM parasti prasa lidu ekspertu laika ieguighmu,
veicot #laku sisemas izgti. Sada gadjuma logiskie operatori ir jatspoglo kat@ strukiiras
model atsevigi, jo tie netiek autoritiski parnesti strukiras mod&u transformcijas. Darba

ietvaros, MSM ir pilnveidots, pievienojotdskos operatorus (skaR.22. att.).

42),78 L
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2.22. att. Jaunajtransfornacija lietotais MSM pienars

Izmainas MSM radja nepiecieSambu maint an transfornacijas algoritmu. Autores
pilnveidotais transforacijas algoritmslauj logiskos operatorus automatiz parnest uz
funkcioralas struktiras modéem. Algoritms sadtv no 3 séiem (pirmie divi sdi ir identiski
iepriekS apskatajam algoritmam):

1) MSM, kura ir noraditi logiskie operatori (skat 2.22. att.), apskataakneoriengtu

grafu (skait 2.19. att.(a));

2) legust loku grafa virsotnes (skaR.19. att.(b));

3) Savieno loku grafa virsotnes, #&wjot 3 likumus:

a. sedgi parbauda visas virsotnes MSMiket no iz\eletas,

b. ja vienas virsotnes diviem gguima lokiem ir predji virzieni, tad atbilstofs
virsotnes loku grafnesavieno;

c. javienas virsotnes diviem gguima lokiem MSM orierdtaja grafi ir viens
virziens, tad prbauda lgiskos operatorus un nospenus, kas atspodoti
uz lokiem, kas ieiet apskédja virsotre:

I. ja logiskie operatori nav naditi un uz ieejos loka nav noidits kadu
izejoSo loku tas ieteken loku graf izveido oriengtu loku no pirmas

virsotnes uz otro;
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il. ja uz ieejo8 loka ir nogadits kadu izejoSo loku tas ietelkdntad loku
grafa izveido oriengtu loku no pirmas virsotnes uz otro tikai tad, ja uz
apskaita ieejod loka ir noadits apskatais izejosais loks;

iii. kad ir apskati vienas virsotnes visi ieejoSie un izejoSie logirnes
logiskos operatorus;nemot \Era iesgjamos plismu kombiaciju
variantus (skat 2.2.2 nodlu). Ja ir vaifikas ieejas un izejas un nav
noraditi logiskie operatori, tad pigem, ka starp ieejasgdnmam, ka an
starp izejas pismam pasiv logiskie operatori UN.

Veicot sdus, kas aprakdt jaunap transfornmacijas algoritna, iegist FSM (skat 2.23.
att.), kas af§ras no strukiras mod&a, ko ieguva, veicot transfoatijas algoritmu, kas SM
pastiveja iepriekS (skat 2.21. att.). Pirmkt at&kiras saiSu skaits, otk 2.23. att. attla

redzamaj modet ir noraditi logiskie operatori.

/\

2.23. att. Jaurs transformcijas rezulita iegatais FSM FT

Logisko operatoru izmantoSanakstrgja virsotau grafi, veicot transforriciju, pareizas
loku kopas izveidoSanu FSM, nejaigjot nesavienojamu saisti pa&diSanos mod&l Nemot
véra dazados Igiskos operatorus un @mu kombiaciju variantus, padv dazdi funkciju

saistbu varianti FSM, ko ieggt transformcijas rezulita.

2.2.2.Plasmu kombinaciju varianti

Darba ietvaros ir aprak$t5 daadi plismu kombiaciju varianti MSM un strukiras
moddu transformcijas gadjumi, lietojot logiskos operatorus [ZEL 2008b, ZEL 2011]:
1) viena ieejas plsma un viena izejasi@ma;
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2) viena ieejas plsma un vaikas izejas gismas;
3) vairakas ieejas plsmas un viena izejasigsima,
4) vairakas ieejas plsmas un vaiikas izejas pismas;
5) viena vai vaiikas ieejas plsmas un neviena izejasupima vai neviena ieejas
plisma un viena vai vaikas izejas gismas.
Pirmais plasmu kombinaciju variants ir vienkarSs (skat 2.24. att.). Kaut gan uz
ieejodis plismas var nadit izejodis plismas nosaukumu, to parasti nedara, jo lieki

apZmejumi padara modeli gti uztveramu.

MSM

K136_3 KO 36_1
—fi6—>{_] 036

2.24. att. MSM un atbilstoSais FSM FT (a) gachs

FSM FT
N /- 3\

| F16 —> F

\ % N

j

—elpewlojsuel] ——

Transfornacijas rezulita izveidotajam FSM visas starp virsdin eso8s saisibas
apraksta, arlietojot produkciju likumus. Veicot 2.21. att. ptggyota MSM fragmenta
transfornaciju, iegast divas funkcijas starp kim pasiv célonu—seku saisiba, kurai atbilst
likums: IF F16 THEN F3. Ja realiz funkciju F16, tad objekts O38teno arfunkciju F3.

Otrajam pl asmu kombinaciju variantam izdala 4 dazdus gagumus:

1. Pirmap gadjuma pastv viena ieejas pkma un vaikas izejas pismas, kas ir
saisttas ar Igisko operatoru UN (skat2.25. att. (b) gagumu). Ja realiz funkciju
F3, tad objekts vienlaigi isteno funkciju F1 un F2. AtbilstoSais likumi& F3
THEN F1 AND F2.

2. Otrais gagjlums no pirma at&kiras ar lietoto Igisko operatoru. Viena ieejasigima
ir saistta ar diam izejas pismam, starp kugm ir logiskais operators VAI (skat
2.25. att. (c) gagumu). Ja realiz funkciju F2, tad objektssteno funkciju F4 vai F5
vai afi abas funkcijas vienlaigi, un tam atbilst likumdfF F2 THEN F4 OR F5.

3. Tre& gadjuma ir viena ieejas plsma un vaikas izejas pismas, starp kam
izmanto lgisko operatoru, kuram atbilst izdzoSais VAI (skat 2.25. att. (d)
gadjumu) Apskaitam gagumam atbilst likumslF F2 THEN F4 XOR F5. Ja
realiZz funkciju F2, tad objektssteno vai nu tikai funkciju F4 vaiafunkciju F5,
bet nekida gadjuma abas funkcijas vienlaigi.

4. Ceturtaji gadjuma ir viena ieejas plsma un vaitkas izejas pismas, kas saisas

ar dazdiem lgsiskiem operatoriem (skat2.25. att. (e) gapimu). Ja realiz
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funkciju F2, tad objektssteno vai nu funkciju F4 vai tikai funkciju F53a lan
vienlaiagi 1isteno funkciju F6 vai/un F7. AtbilstoSais likumssids: IF F2 THEN
(F4 XOR F5) AND (F6 OR F7)

wwims MSM ESM FT
5 VRN
(fL,f2) : . F1
- K120 3 § / \ Q\ / D\
T \ / P2 )
%
O VS ESM FT
i / ﬁ\\
(f4;f5) 2 |
—f2 KI21 1 § / \ \\ / V
< \ / / \
\ /
s VIS ESM FT
B /
(f4:5) 2,, \
_fz KI21_1 é. / \ A
_ T ) «/ \
"
(e) gadijums MSM FSM FT
F4 \
L N’
(f4:f5), (6;f7) § Q/ 2 \/ V
N Ki21_1 g \\
T re Q\\ /
N
Tl

2.25. att. MSM un FSM FT (b), (c), (d), (e) gjachi

TreSais plismu kombinaciju variants ir sadaits ¢etros gagumos:

1) vairakas ieejas plsmas saistas ar Igisko operatoru UN un viena izejasipma
(skait 2.26. att. (f)). Gagumam (f) atbilst likums:IF F12 AND F9 AND F48
THEN F11. Ja vienlaitgi isteno plismas F12, F9 un F48, tad objekts izpilda
funkciju F11;

2) vairakas ieejas pismas saitias ar Igisko operatoru OR un viena izejasigha
(skait 2.26. att. (g)). LikumslF F12 OR F9 OR F48 THEN F11 atbilst
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gadjumam (g). Ja ir realéza kada vai vaiiikas no funkcigm objekta ieq, F12, F9
vai F48, tad objektssteno funkciju F11;

(f) gadijums MSM FSM FT
7D
2 o [ F12
Ki233 3 u } -
[ 2 3 | / N
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(h) gadijums MSM FSM FT
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2.26. att. MSM un atbilstoSie FSM FT (f), (g), (f),gadjumi

3) vairakas ieejas pismas saisas ar Igisko operatoru XOR un viena izejasigina
(skatt 2.26. att. (h)). Ja funkcijas F12, F9 vai F48steno vienlaitgi un realiz
tikai viena no miatajam funkcijam, tad objekts izpilda funkciju F11. Gagnam
(h) atbilstoSais likums iragls: IF F12 XOR F9 XOR F48 THEN F11,
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4) vairakas ieejas pilsmas saisias ar da@am logisko operatoru kombétijam un
viena izejas pisma (skat 2.26. att. (i)). Gaguma (i) lieto dazadus lgiskos
operatorus un gadmam atbilst likumsiF (F12 XOR F9) OR (F48 AND F5)
THEN F11. Ja realiz tikai vienu no funkcgm F12 vai F9 vai/un vienlaigi isteno
funkcijas F48 un F5, tad objekts izpilda funkcijiilF-

Ceturtais plasmu kombinaciju variants ir vissaregitakais no visiem variantiem, jo
objektam ir vaiikas ieejas un izejasg@mas unadpec pasiv specifisks nosagims: ja visas
ieejas plismas vienlaigi neieteknd visas izejas pmas, tad papildus geskiem operatoriem
uz ieejas plsmam nolda ar konkitas izejas pismas. Dotajam psmu kombiaciju
variantam var ot daudzi gagumi.

Pirmag gadjuma izmanto tikai Igisko operatoru UN starp ieejas un izejassptm,
bez papildus nosgamiem, jo visas ieejas fdmas vienlaiwi ieteknt visas izejas pkmas
(skatt 2.27. att. (j)). Gagumam (j) atbilst likumslF F12 AND F9 AND F48 THEN F1
AND F2. Ja ir vienlaitgi realizgtas funkcijas F12, F9 un F48, tad objekts viemtpitsteno

funkcijas F1 un F2.

(j) gadijums M S M
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2.27. att. MSM un atbilstoSais FSM FT (j) un (kpigami

Gadjuma (k) izmanto tikai Igisko operatoru UN starp ieejas un izejassptam, bet uz
ieejas plismam noda izejas plsmas. Gagumos (j) un (k) ir apskah lidziga ieejas un
izejas plismu kombiacija un lietoti vieadi logiskie operatori. Torr transfornacijas
rezulaita kata no mirgtajiem gadiumiem iedist atkirigus FSM FT (skat 2.27. att.), ar
at&irigu saisSu skaitu starp virs@m. Gadjumam (k) atbilst likumslF F12 AND F9 THEN
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F1 AND IF F48 THEN F2. Ja iristenotas funkcijas F12 un F9, tad objekts redlimkciju
F1 un vienlaiggi, ja ir istenota funkcija F48, objekts rea&lifunkciju F2. Rc ldzigiem
principiem, k apraksits (j) un (k) gagumos, veic artransformacijas, kad lgiska operatora
UN vieta, starp viam ieejodm un izejod8m plasmam izmanto viena veida $sko operatoru
VAI un izsledzoso VAL

Gadjuma (I) ir apskaits MSM fragments, kar lieto viena veida Igisko operatoru
ieejas plismam un cita veida Igisko operatoru attigba uz izejas plsmam (skait 2.28.
att.(j)). Apskattam gadiumam atbilst likumslF F12 OR F9 OR F48 THEN F1 AND F2Ja
ir 1stenota kda no funkcigm F12, F9 vai F48, vaia$ vienlai@gi, tad objekts vienlaigi

isteno funkcijas F1, F2 un F3.

(1) gadijums S M
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2.28. att. MSM un atbilstoSais FSM FT (I) un (mygami

Pedgja apskaita gadjuma (m) ir izmantoti dazdi logiskie operatori uz ieejas un izejas
plasmam, ka afn papildus nosapmi (skatt 2.28. att.(m)). Ja vienlawi ir realiZtas funkcijas
F12 un F9, tad objekts vienlait isteno funkcijas F16 unallu no funkcigm F1 vai F2, vai
abas kop, vai at, ja ir realizta tikai funkcija F48, tad objekisteno funkciju F3. Gapimam
atbilst &ds likums:IF F12 AND F9 THEN F16 AND (F1 OR F2) XOR IF F48 THEN F3

Piektajam plasmu kombinaciju variantam afi izskir vairakus gad@umus, ieérojot
logisko operatoru lietojumu. Ja ir tikai viena ieeyas tikai viena izejas jkma, tad Igiskos
operatorus nelieto. Toties, ja objektam ir §a#s ieejas vai izejasi@mas, tad starfam lieto

viemadus vai daZdus lgiskos operatorus. Ggdma (n) ir apskats piengrs, kad izmanto
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dazdus lgiskos operatorus (skaP.29. att.). & ka plaismas neseko viena otrai, tad FSM FT,
atbilstosi strukiras mod&u transformcijas likumiem, apsk@ts funkcijas nesavieno ar
celonu—seku saéim. ledist likuma déu, bet ne likumu(F12 XOR F9) OR (F48 AND F5)
Tomer tas nofida, ka sistma ir nepiecieSams reatiz funkciju F12 vai F9 vai/un vienlaigi

istenojot funkcijas F48 un F5.

SM FSM FT
~f15 N /0N
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2.29. att. MSM un atbilstoSais FSM FT (n) gaohs

Ja objektam ir tikai izejas dmas, tad MSM amnorada lgziskos operatorus starp izejas
plasmam (skatt 2.30. att.). Objektgsteno funkciju F4 vai F5, bet ne abas vientiic
Gadjumam (o) atbilst likuma da: F4 XOR Fb5.

MSM | FSM FT
ﬁ ﬂ/ N e 5\
AN

2.30. att. MSM un atbilstoSais FSM FT (o) gachs

Logiskos operatorus no MSM uz FSM UT un FSM Parnes 1dzigi ka noradits
apskattajos gagumos, bet pasv atkiribas strukiras mod& transformcijas, kas
apraksttas 2.2.3. noda.

2.2.3.Transformacija no morfologiskas struktiiras modda uz funkcionalas struktiaras
modeli uzvedbas un parametru telp

FSM UT topolgiju, tapat k& FSM FT, iedist no morfolgiskas strukfiras modéa,

veicot transforrciju [GRU 1993, GRU 1997a]. TagniepriekS SM nebija izveidots foils
algoritms transforrcijai no MSM uz FSM UT, jo nebija atsekiSdefinéts un apraksts
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uzvedbas modelis. Darba ietvaros ir izveidots transtaifas algoritms, kas sast no tis
sdiem:
1) lzvelas FSM UT veidu: attot uzvedbu vai uzvetbas sivoklus;
2) No MSM (skait 2.31. att. (a)) ie@pt uzvedbas sivoklu parus, kurus saista
noteiktas pismas, un a&to Virsotres:
a. Ja izwlets atélot FSM UT, no&dot uzvedbu, kas atbilst diviem uzvashas
stavokliem, tad virsotBs noada divus atbilstoSos uzvidxhs sivoklus
(skait 2.31. att. (b));

(a) US35 2 1 Us23 3 1
US353 1 fluf 1411 o014
Us23 2 1
Us23.1.1 us 14_2_1;
L o2 f19

B Us16.4 1

USs16 1.1
US22.2 1 f7%'[:
22?:31%7%16—5—1 - e
010 us 322_71h
032
08

(b) “

2.31. att. MSM uz FSM UT (uzvdah) virsotnes

b. Ja iz&leéts atElot FSM UT, no&dot uzvedbas sivoklus, tad virsotés
norada uzvetbas sivoklus, saglafjot saites starp uzvdohs sivokliem,
kas pastv MSM (skatt 2.32. att.(b));
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Us14 1.1

f11 014
Us23 21
US23.11 Us14 2 1

—
Us24 11

024 f19

Us16.1_1
F19

f17

Us 32 1_1’D

032

010

08

2.32. att. MSM uz FSM UT (uzvéahs sivokli) virsotnes

3) Savieno grafa virsotnes (ska2.33. att. un 2.34. att. (a) gadnus),nemot \era 3

likumus (kdzgs transforricijas algoritma no MSM uz FSM FT treSajam solim):

a. sedgi parbauda visas virsotnes MSMiket no iz\el&tas,

b.

ja vienas virsotnes diviem gguima lokiem ir predji virzieni, tad atbilstoss
virsotnes izveidotajgrafa nesavieno;

ja vienas virsotnes diviem g@ima lokiem MSM orierdtaja grafa ir viens
virziens, tad prbauda lgiskos operatorus un nospenus, kas atspodoti

uz lokiem, kas ieiet apskédja virsotre:
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I. ja logiskie operatori nav naditi un uz ieejos loka nav naadits, kadu
izejoSo loku tas ieteken izveidotaj grafi at€lo orienetu loku no
pirmas virsotnes uz otro;

ii. ja uz ieejod loka ir noadits, kadu izejoSo loku tas ietekdn tad
izveidotap grafi at€lo orien€tu loku no pirmas virsotnes uz otro tikai
tad, ja uz apskdt ieejod loka ir noadits apskatais izejosais loks;

iii. kad ir apskati vienas virsotnes visi ieejoSie un izejoSie logirnes

logiskos operatorus, i€vojot iesEjamos piismu kombi@ciju variantus
(2.33. att. un 2.34. att. (b) gagdnus)

2.33. att. Transforatijas rezulita iegatais FSM UT (uzvetba)
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2.34. att. Transforatijas rezulita iegitais FSM UT (uzvetbas sivokli)

FSM PT ieg@ist no uzvetbas modm, veicot transforaciju [ZEL 2011], un virsotas
var kit at€lotas parametru kopas vai parametri. Katram uibasdsivoklim atbilst parametru
kopa, un FSM PT idgpt, aizstajot uzvedibas savoklus ar parametru kopam, lidz ar to
modelis parametru tedpr izomorfs FSM UT (skat 2.35. att.).
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2.35. att. Transforatijas no FSM UT uz FSM PT piers

Ja katrai parametru kopai ir tikai viens paramatranav noiditi defekti, tad FSM PT,
attelojot parametrus, ir izomorfs FSM PT, KuatElo parametru kopas. Jada parametru
kopa ir vairak nela viens parametrs, tad ir nepiecieSamsitegjnaSanas no eksperta par
parametriem, to savstajpm saistbam un iespjamiem defektiem, jaati pasév. Lai iegitu
FSM PT veic &dus sdus:

1) Apskata FSM PT, kdrnoraditas parametru kopas (sk&.36. att.);

2) lzmantojot eksperta ziSanas, detal&zkatru virsotni un iegst parametrus, akai

defektus, kas ietilpst virsatrat€lotaja parametru kop

3) Lietojot eksperta z@sanas pievieno fiiskos operatorus, kas iepriekS nav aciti,

bet ir kutiski sisemas izte.

g@ =

X

2.36. att. Transforatijas piengrs FSM PT

83



Transfornacijas rezulita iegiato funkcioralas struktiras modeli parametru teldieto,
lai nowertétu elementu atteikumu un defektu izitdis sekas un konst&tu notikumu koku,

kas paplasina FSM PT izmantoSanasdgspGRU 1993].

2. noddas kopsavilkums un secigjumi

Otras nodé#a ir apskatti struktirmodeESanas pie@jizmantotie strukiras mods, to
pamatelementu sintakse un semantikaak transfornacijas starp modeem. Tas ir fatiski
datoriZtas sistmas izstide, kura ir implementta struktirmodeESanas pieeja, jo
nepiecieSams izprasta katelot no eksperta iagas ziraSanas par iftes sistmu. Otas
noddas galvenie rezuiti ir Sadi:

e papildirati esoSie un izveidoti jauni strukhs mod& pamatelementi (fgskie

operatori) un skaidrots to lietojums striukhodeESarz;

e apraksitas strukiiras mod& un to pamatelementu (objekta, kontaktaisplas,
logiska operatora, funkcijas, uzvdshs, uzvetdbas sivokla, parametru kopas,
parametra un defekta) vizuadjas iespjas un dots to skaidrojums;

e skaidrots gdziens ,lgiskais operators”, kas darba ietvaros ir ieviests
struktirmodeESara, jau $kot ar pirmo strukiras modeli MSM, lai nodroSitu
realai sisemai atbilstoSu moda izveidi;

e skaidrots SM pie@jieprieks lietotais struktas modau transformcijas algoritms
no morfolgiskas struktiras mod& uz funkcioalas struktiras modeli funkciju
telpa, ka af apraksiti jaunizveidotie strukiras mod&u transformacijam atbilstoSie
algoritmi un doti transfor@ciju istenoSanas pien;

e aplikoti plismu kombiaciju varianti un Igisko operatoru izmantoSanas igss
strukiiras mod#os.

Galvenie otis noddas seciajumi ir sadi:

e logiskos operatorus ir nepiecieSams atspoigyau pirmaj sisemas struliras
modet, lai radtu izpratni par sig€mas uzhvi, funkcioreSanu, k& afn samaziatu
darbu, ko ekspertanaiggulda, veidojot funkciailas struktiras modgus;

e sisema esoSo ieejas un izejgdusmu kombidaciju un plismu Igisko setbu
(konkreti kadas ieejas pbmas ietek® kadas izejas plsmas) anate Java iegit

iesgejamos plismu saigbu gadjumus;
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e SM iepriekS aprak#ii strukiras mod& transformicija nodroSina negrtrauktu
sisemas atspodojumu, bet, lai iegtu apskatajai sistmai atbilstoSus FSM
(nepidaujot nesavienojamu saiSu pdisaras model), ir jaievero papildus
nosagumi attieaba uz logisko operatoru lietojumu MSM (atbilstoSs gisko
operatoru pieraksta veids un uz ieejaspbim noiditas izejas pismas);

e darba ietvaros izveidotais transfaiecijas algoritms no MSM uz FSM FT &t&as
no SM pieej iepriekS izmantat algoritma. Strukiras modéem, ko iegist
algoritmu istenoSanas rezals, ir atkiriga sintakse, & af saiSu skaits starp
virsotrem;

e strukiiras mod&s veido manili, zimgjot tos vizuilas apstides tkos, toner

moddu manuala izveide ir darbietilpgs processapec to nepiecieSams automatiz
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3. FREIMU KOPAS LIETOJUMS STRUKT URMODEL ESANA UN
SISTEMAS 14S DARBIBAS PRINCIPI

lepriekS§ SM pie@j dzilas ziraSanas par si@nas morfolgiju, funkcionaliiti un
uzvedbu nornilas funkciokSanas apsklos, K afn gadjumos, kad sisma funkciorR
kludaini, ieguva no probimsferas eksperta, izmantojot mdde un strukirmodeESanas
pieejas metodes [GRU 2002]edPtam iegditas ziraSanas saglala freimu hierarhj [GRU
1997a, GRU 1997b]. To#n strukiiras mod& mandala izveide ir darbietilpgs process [GRU
1993], ka ai, lai izveidotu intelektalas sistmas komponentes — zanu zi un izvedumu
masgnu, kas atbalsta sagaiu sisemu struktirmodeESanu, ir nepiecieSamaemkim atbilstoSa
zinaSanu atspodoSanas sima. Freimu hierarhija bijaapak vienkarSa (nebija izdali dazdi
slotu veidi un ieviestiipagbu un alternavu freimi) un nebija piegrota, lai to lietotu
intelektala sisema [ZEL 2007, ZEL 2010a]. dpec promocijas darba ietvaros, impleniot
SM pieeju intelektdla sisema (turpmek 14S), lai veiktu sare#tu sisEmu
strukfirmodeESanu, tika maita SM koncepcija, zi#sanu izgSanas un atspotpsanas
pamatprincipi.

Darba ietvaros, lai noteiktuabskakas freimu un freimu sismu ipa3dbas un to
pielietojumu ziaSanu atspodoSarm, ir veikta 35 literairas avotu anate. Pamatojoties uz
SM pieej iepriekS integito freimu hierarhiju un cis pieejs lietoto freimos sajotu
zinaSanu atspodoSanas simu anaizi (skait 1. pielikumu), darba autore ir izathjusi
freimu kopu [VAL 2005a, ZEL 2007, ZEL 2010a]. Jaaweidoto ziaSanu atspodoSanas
shkemu lieto intelektalas sistmas ziasanu laze, ka af lietojuma, lai no eksperta iggu un
vienuviet atspoglotu ziraSanas par iztes objektu. Implemegpt SM pieeju sistma 14S,
darba autore ir izstdajusi transformicijas algoritmus no freimu kopas uz stiukis
moddiem, laiistenotu automatétu modéu izveidi, iz\eletajam izgtes sistmas detalizcijas
l[imenim. Strukiiras mod® automatizta izveidelauj ietauft resursus, kas nepiecieSami
sisEmas atspodosSanas laik, ka af nodroSina pismu un lgisko operatoru atbilgiu
dazdos mod#s [ZEL 2008b, ZEL 2011].1S nodaas nerkis ir apskait freima un freimu
kopas lietojumu SM pieg] skaidrot sistmas 14S daribas principus un jaunizveidist

transfornacijas no freimu kopas uz strukas modéem.
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3.1.Freimu kopas apraksts un lietojums

Freimu kopa ir izveidota struitimodeESanas rerkiem, lai izgitu, atspoglotu un
saglalatu zinaSanas par @amo sistmu ki ail atsevigiem objektiem [ZEL 2007, ZEL
2010a]. Freimu kopa ir specifiska z8anu atspodoSanas sima, kura sasv no saistiem
dazdas nommes freimiem, kur katram no tiem ir noteikts pitjams [VAL 2005a, VAL
2005b, ZEL 2007, ZEL 2010a].

3.1.1.Freima jedziens un & struktira

Freimus izmanto, lai atspofpiu nelielas ziaSanu vietbas (pierdram, par realiti,
funkciju, uzvedbu) vienuviet un gc vienotas sétmas [MIN 1975a, KAR 1993, WHE 1993,
BRO 1999, JAR 2006, BOP 2008]. Freims ir datu stmak (skait 3.1. att.), kas pareda
zinaSanu atspodoSanai par stereotipisku ditju [MIN 1975a, MIN 1975b, CZO 1991,
MAR 2006]. Freimi ir ziAaSanu atspodoSanas formalisms, kakuj izgit zinaSanas
strukturiZta veida un organizt tas hierarhijs [NEG 2004, MAR 2006]. Zasanu
atspogioSanas veids freimos ifdizigs atspogioSanai fisvieiga kortez objekts—atrilats
(ipasba)—\ertiba, tongr freims ir piengrots daudz sarg@#akai ziraSanu atspodosanai [FAR
1997, LAS 1990, CZO 1991, BRO 1999, BOP 2008]. rRievar attlot dazda veida
informaciju: gan par freira at€loto realigti, gan ar to saigibs faktus, analgjas, daribas,
meérkus, K afn célonu—seku saites, redtes izmanas laiki, un inform&ciju par to, kas var
notikt pie aprakstas realiites izmapam. Freims nodroSina atsekis objektu strukiras, k
an vairaku savstargi saisttu objektu atspodojumu [MIN 1975b, BRA 1984, FIK 1985,
PAR 1989, CZO 1991, KAR 1993, KUI 1994, KUS 199RG 1997a, SHA 2003, NEG
2004, BOP 2008, ZEL 2010a]. Freimsy &pecifiska datu struita, ir izmantots datlos
petijumos, bet kati no tiem freima interprétija un skaidrojums ir nedaudz kat3gs (skait 1.
pielikumu). Freimi ir lietoti daudzu intelekdlu sisemu izveic [GRU 1999, YOU 2007].
StruktirmodekSara freimu izmanto & zinaSanu atspodaosSanas stmu, kaslauj organizt ka
an atspogiot un saglafit zinaSanu lAzeé sisemas struldiras modeiSanai nepiecieSas
zinaSanas [GRU 1997a, VAL 2005a, ZEL 2008a]. Bor8M freimi nav detalizti apraksiti
un izskaidroti, dapec Saj apaksSnoda ir skaidrota freimu strukta, ki af zinaSanu

atspogloSanas iesyas freimos.
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Apltkojot freimu, parasthem \era ta galveras ieazmes. Tonar izpratne, par toxfreimi
izskafis vizuali, ir dazada. Freimus biezi vien &b ka tabulu vai ontolgija‘lm7 l[idzigu
vizualizaciju. Talak apskatto freima pieraksta veidu (skat 3.1. att.) izmanto
strukirmodeESars, un tas atbilst veidam, kas nepiecieSamsstanotu atsevidl objektu un
visas sistmas atspodosSanu, K af automatiztu sisEmu struktiras modgu izveidi. Freims
sasiiv no nosaukuma, kas ir ualk freimu sistma, un termialiem jeb slotiem. Freimvar
pastivét nosagjums, ka katrs freima slots un/vaértiba ir unilala aplikota freima ietvaros
[CZO 1991]. Freima nosaukums apraksta objektu,dsoatspodie. Savukrt freima slotus
lieto, lai aprakstu objektaipasbas [MIN 1975a, CZO 1991, KAR 1993].

Freimu sistma sagtv no radniegu freimu kolekcgm/kopam, kas ir savstag
saisttas ar saéim, tadgjadi veidojot iklu, kas vienkrsa un struktuiila veida atspogio
izveleto pstjuma objektu no dadam perspekvam [MIN 1975b]. Sdu ziraSanu
atspogloSanas veidu lieto, lai konsttu sistmas modeli vai vallkus savsta)i saisttus
sisemu modéus [MIN 1975b, KAR 1993], kas irthiski struktirmodeESanas pie@j

Freims
\ Nosaukums: H 01: Mehdnisms \
‘ Priekstecis ‘ ‘ Nezinams ‘
| Sloti
Nosaukums Veértiba
Krasa Nezinama
Svars 25 grami
Materials Metals

3.1. att. ZimSanu atspodoSanas stma freims

Nemot \era slotu izmantoSanasarkus, dazdos avotos tos sauc ggasbam (no angu
val. — properties, attributes) un/vaiieZm (andu val. — characteristics) [MIN 1975a, MIN
1975b, KAR 1993]. Biezi slotusapdeve paripadbam, ja freimos apskata mantoSanu. Rast
afi gadjumi, kad slotus lieto, lai aotu struktuglu informaciju, pientram objektu dias
[KAR 1993, SHA 2003, FIK 1985]. StruktmodeESara slotus sauc amparipasbam [GRU
1997a, ZEL 2010a]. Katrs slots sastno slota nosaukuma urenibas [MIN 1975b] vai

" Ontolasija ir skaidri defirgta, koplietojama konceptuadigijas specifilicija. Ontolgsija defirg jedzienus
noteiké izpétes jona, saites starp tiem un likumus, kislj kombirgt jedzienus [LIE 1997, MAR 2006, BOP
2008].
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vertibu saraksta [ROB 1977, GRE 1980, ROB 1994, GRE ,1BB& 2000, SHA 2003], vai
fasetes. Fasete vai faseSu saraksts penaipvieto slota &rtibu — &s sauc arpar slotu
ipasbam [FIK 1985, CZO 1991, KUS 1997, COR 2003, NEG 200¥AR 2006]. Parasti
viena no ¥rtibam sarakst ir noklusta un [rgjas ir alternatvas \ertibas vai ar vértibas,
kuram ir mazka noime attietba uz atspoglojuma nerki (skaft 3.2. att.). Slotu &rtibu
sarakstu atto gan k vertibu virkni (skait 3.2. att. (a) gagumu), gan & izvelni (skait 3.2.
att. (b) gagumu), un pirma vertiba sarakat ir noklusta. Slotu \ertibas virkre var kit
saisttas ar Igiskiem operatoriem [CHA 1978, STE 1978, FIK 198Z,GC1991, COR 2003,
MER 2003, SPE 2004]. Fasstbiezi vien ir atspodata proceduila informacija — demoni
(skaidrojums alak 89.Ipp.), likumi, nosagumi, metodes un ierobezojumi [ROB 1977, FIK
1985, CZO 1991, GRE 1996, KUS 1997, COR 2003, NBPG4P un &de] fasetes reiam

Kladaini uzskata par procadim.

Sloti Sloti
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
Krasa zala; sarkana; balta Krasa zala \
sarkana
balta

(a) (b)
3.2. att. Slota &rtibu saraksts

Freima un slota nosaukanun/vai \ertiba var kit an vairak ka viens \ards, kas apraksta
atspogioto realifiti. Slota \ertiba var Iit: cits freims, aprakstoSs magais vai procedta.
Veicot ziraSanu atspodaSanu esas, uz freimiem bal#fs pieejs izplattakais risirajums ir
izmantot citu freimu & slota &rtibu [GRU 1997a, FIK 1985, KAR 1993, MIN 1975a, ROB
1977, STE 1978,VAL 2005¢c,WHE 1993,GRE 1980, MAR 0ADE 1988, SPE 2004, KUS
1997, STE 1979]. #la gadjuma, pientram, ja slota nosaukumsidauglis tad slota grtiba
bus citrons, pie nosaguma, ka apskat freima nosaukums gitronkoks

Ar1 aprakstoSos maigos lieto Kk slota &rtibas [GRU 1997a, FIK 1985, KAR 1993,
MIN 1975a, ROB 1977, VAL 2005c, WHE 1993, SHA 200B]jentram, slota @rtiba var
but sarkans ja slota nosaukums krasa skaitlis4, ja slota nosaukumsiitenzu skaits Vienas
un fas pasasdrtibas var bt dazdiem slotiem pie dazliem slotu nosaukumiem.

TreSais gagums ir procedru vai likumu (Ja ...Tad forata) izmantoSana slotos [FIK
1985, ROB 1977, KAR 1993, KUI 1994, BRA 2000, MERO3, COO 2001, LEE 1999,
NEG 2004]. Dazart procediras, ko attlo slotos vai pievieno slotiem, sauc par demoniain v

.kalpotajiem” (no andu val. — demon vai daemon, servant) vai nggagtem (andu val.
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conditions). Demoni, saukti @apar ,ja pievienots” procadam (andu val. if added), ir
procediras, ko automtiski isteno, kad ma#s slota @rtiba. ,Kalpo#ji” jeb ,ja nepiecieSams”
(andu val. if needed) proca@dasisteno, kad ir nepiecieSama vai ir piefiaslota @rtiba
[ROB 1994, MAR 2006]. Var pievienot alikumu ddas, ko apskataakvairakus atsevigus
slotus vai pat atsewss freimus [MAR 2006, ADE 1988, LEE 1999]. Gjaha, kad
priekSnosagums jeb likuma skuma dda (Ja...) ir slota nosaukums, tad dhebjeb likuma
beigu dga (Tad...) ir slota #tiba. Piendram, slota nosaukums — [Ja en@s avots = nav],
bet slota @rttba — [Tad pulkstga stvoklis = nefunkciog]. Papildus tis mirgtajiem
gadjumiem, slota @rtiba var lat ain nezimima [MIN 1975a, SPE 2004], urads risirgjums
lauj atspoglot ziraSanas nepiligas informacijas apstklos [GRU 1997a].

AtbilstoSi slota narkim vai lomai freimd un taj atspoglotajai infornacijai, slotus var
sadait dazdos tipos [FIK 1985, MIN 1975a, GRU 1997a, KAR 1998HE 1993, COO
2001, MAR 2006, LEE 1999, MOR 2009], ko, samtk var apvienot kojs. Freimos
sakpotas atspogloSanas piegg noada uz slotu iespamam at&kiribam, dazdam lomam,
ierobeZojumiem, bet uzskati neizdala slotu tipus [CZO 1991, GRE 1980, KUS7,90KA
2007]. StrukiirmodekSara slotus gc to lomas freira sadala dados tipos, pierram,
ipasbas, kontakti, utt. [ZEL 2007, ZEL 2010a].

Slotos var bt norades (skat 3.3. att.), kas sasaista tajoslatio informaciju ar citiem
freimiem [MIN 1975b, CHA 1978, BRA 1984]. Nade var It piesaisita gan slota
nosaukumam, gan slotartibai, gan slotam kopuinun & atspogip saiti uz citu freimu, kura
nosaukums ir viedds ar slota nosaukumu (vaértibu), fd¢jadi piesaistot inforraciju, kas
lauj skaidrot slotu vaiatvertibu. Noade var It saistta ne tikai ar konteks#lu informaciju,
bet ar ar ierobeZojumiem un likumiem attiég uz slotu vai apskab freimu. Sidas noides
kopa ar procedram un likumiem]auj nodroSiat dinamiku freimu sigma. Norades #pat ka
citu ar freimu saisto informaciju atspogip apskata freima slotos vai pat atsekss freimos
[MIN 1975a, KAR 1993, KAR 1995, GRU 1999, MAR 20(&;L 2010a].

Freims Freims
‘Nosaukums: || 07: sarkans 4 'Nosaukums: || 01: Pulkstenis |
Priekstecis || 015:Krdsa | PriekStecis || Nezinams |
\ Sloti Sloti |
— Nosaukums Veértiba
Nosaukums Veértiba =
r 154 @ Krasa Sarkana
G 20 Tips Mehanisks
B 3

3.3. att. Ar nogdi saistti freimi
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Dazlart freimos iekauj netikai freima nosaukumu, bef airsklases (priekstecis) vai
apaksklases @otecis) freima nosaukumu (skaB.3. att. iemni ,priekStecis”). Daidi freimi
sisema var koplietot vienus un tos pasus slotusines iekauSana un koplietoSanas igigg
lauj organizt freimus taksonomip jeb mantoSanas hiera@sj[ROB 1977, BRA 1984, WHE
1993, GRE 1980, SPE 2004,GAN 1993, KAR 1993, GRO749 kuas katrs freims ir

saistts ar vienu (daas sistmas ar vaidk ka vienu) prieksteci.

Freims
\ Nosaukums: \ \ 01: Pulkstenis \
‘ Priekstecis ‘ ‘ Nezinams ‘
Sloti
Nosaukums Vértiba
Krasa Sarkana R 1 .
Tips Mehanisks &= Lokali sloti
Freims
\ Nosaukums: \ \ 02: Mehanisms \
\ Priekstecis \ \ O1: Pulkstenis \
— Sloti |
Nosaukums Vértiba
Krasa Sarkana &---- Mantots slots
Materials Metals &---- Lokals slots

3.4. att. Mantoti un loMi sloti

MantoSana freimu si&na ir batisks melanisms, kaslauj koplietot atspodotas
zinaSanas starp vaikiem freimiem. Rakstos, kuros skat freimos sakota ziraSanu
atspogioSana, ir midts, ka slotus (jelpadbas) manto no priek3ie uz @cteci [EVE 1991,
KAR 1993, ROB 1977, LAS 1990, EVE 1991, GAN 1998fantoSana gctecimlauj iedit
dazus vai visus datu elementus no ekgsSa viena vai vaidkiem priekStéiem. Tongr
legutas ieZzmes @ctecim pieder netieSi un, ja kaut ko maina prieftStattiedba uz mantoto,
tad ar tiek ietekneti visi pecteti. VienkarSa mantoSana ir tad, j&gqtecis manto no viena
priekSt€a. DaudzkrSa mantoSana ir tad, j@gtecis manto no vakiem priekStéiem. Ddgja
mantoSana ir tad, ja manto tikai dazasmezs vai Kdu ddu no ieZmes, [@rgjas ignogjot
[NIE 1989, YOU 2007, WEI 2009]. StrukimodetSara, izdala mantotos un lalos slotus
(skatt 3.4. att.). Ja sloti ir iagi no cita freima, koplietoti, un netieSi piedersipitajam
freimam, tad tos sauc par mantotiem slotiem. Jkadipesm freimam slotus defénpirmo reizi,

tad tos sauc par lakem.
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Freimi atbalsta hierarhisku atspdgumu un ziaSanu organigSanu. lzmantojot
hierarhijas principu, iz8lcto sisEemu var atspodot dazdos abstrakcijasirhenos noloti
vispargja lidz  detaliztam. Augsika Ilimepa freimi  hierarhiji  atspogio
lietas/objektus/realites, kas biezi nemais, ir abstraktas un viergm patiesas attigba uz
atspogioto sitlciju/sisemu. Zenaka limepa freimi ir skaidri defigti un atspogio
specifisku sitaciju gadjumus, eksempltus vai sistmas elementus. Detadtak hierarhijas,
ko ir iesggjams atspogiot freimos, ir apskatas pie freimu kopas apraksta. Sgakas freimu
ipad8bas ir specifiska atspop$anas forma, mantoSana un klases—apaksklaseshijera
[GRU 1997a, ZEL 2010a].

3.1.2.Freimu kopas apraksts

Dazdos literafiras avotos migtas, uz freimiem bal#is ziraSanu atspodaSanas
shemas (skait 1.pielikumu) defig tikai viena veida freimu, turpretim a# iz&ir divus vai
vairakus freimu tipus (piedram, klases freims un ekserma freims) [CHA 1978, RAM
1997, KAR 1993]. AtbilstoSi SM pieejas aspektiemiritu kop izdala vienu klases freimu un
vienu vai vaigkus kontaktu, procenlu (likumu), ipadbu (kontekstalie), alternatvu un
uzvedbas freimus. Darba ietvaros izveidota jauna frekopa (skat 3.5. att. (b)), jo ieprieks
izmantotai (3.5. att. (a)) freimu kopai [ZEL 200dja dazdi trakumi:

¢ netika ieRautiipadbas freimi -idz ar to nebija iegpams pievienot nades freima
ipa8bam un to \értitbam. Tas ir litiski, kad nepiecieSams é@itit papildus ziaSanas
un kontekstu &daiipa3bai;

e nebija iekauti alternawu freimi — lidz ar to atlotam objektam nebija ieg@ams
noradit alternaivas. Tas ir btiski, ja nepiecieSams aldt objekta alternavas,
veicot sistmas projelkdSanu, vai alternatas, kuras var lietot sighas modal
apskatta objekta vied pie maintiem funkcionaliites nosagumiem;

e netika detalizti skaidrota sasaiste starp freimiera,ad freimi kopa tika savstargi

saistti, neizmantojot slotus.
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(a) | Klases freims |

- :\ - °" Sloti
| Kontaktu freims | | Procediru freims |
Sloti ° —o—rr o—
Nosaukums Vértiba | Uzvedibas freims | Sloti
Nosaukums Vértiba

C,
Sloti
Nosaukums Vértiba

| Klases freims

(o)

Sloti
Nosaukums Vértiba

Sloti
Nosaukums Vértiba >— Kontaktu freims | | Proceduru freims | |Alternat|vu frelms| | Tpasibu freims |
5'°t' sloti Sloti Sioti
| Uzvedibas freims ¢ Nosaukums Vértiba) \Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba

3.5. att. Freimu kopas

Darba ietvaros izstdataja jaunaji freimu ko pielietojumu un specifidls ieZmes
katram freimam nosaka slots, kuram tas ir piegsidtreimu kop, freimi ir ne tikai saisti ar
noradém caur slotiem, bet aprganizti hierarhip, kaslaujistenot mantoSanu freimu kopas
ietvaros [GRU 1997a, VAL 2005b, ZEL 2010a]. Klagesmam g@ctedi ir ipasbu, kontaktu,
procediru un alternavu freimi (skait 3.6. att. (a) gagumu). Savukrt kontaktu freimam
pectecis ir uzvetbas freims. Ja eksperts nolemj veikt iznagi, tad freimu kopas klases
freimu var aizstt ar alternavu freimu. Savulrt ipasbas freims var it klases freims cit
freimu siséma.

Katra freimu kopa ir savstadp saistta ar ciim freimu ko@am un veido:

e freimu sistmu (skait 3.6. att. (b) gagumu), ar noidem, kas piesaitths slotiem

un freimiem (skat 3.7. att. (a), (b) un (c) ggdmu);

e freimu hierarhiju, ar klases freimiem un toi®z ,priekStecis” (skat 3.7. att. (a)

gadjumu);

e modeli, kas atlo noteiktu apskatas siscmas detalizcijas meni — ar kontaktu

freimiem freimu kop (skatt 3.7. att. (c) gagumu).
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— ~———— Freimu kopa\/ __ Freimu sistéma

[ —

\| Klases freims | » / \

\

= \ [ —Freimu kopa 1
- . ‘ \
L>| Ipasibu freims | \ \ .—|—~ Freimu kopa 2 \

‘ —>| Kontaktu freims | \,,,J ] ‘\ ‘

| i ‘ N /
L-| Uzvedibas freims |\\ | Freimu kopa 2 . :
| / I Freimu kopa 3

g‘ —>| Procediiru freims | (’7“’”*" " ///
\ | \ f
\ —>| Alternativu freims | \ \\—- Freimu kopa 4 ,“
— " -
(@) (o)

3.6. att. Freimu kopa un freimu sista

Klases freimi un atbilstasfreimu kopa, kut tie ir ielauti, ir salartoti taksonomisk
hierarhig, un katrs klases freims ir satst ar vienu priekSta freimu (skat 3.7. att.).
Saregitu sisEtmu gadjuma sistmas noteiktu detaliicijas imeni var veidot ne tikai viens,
bet daZdi freimu hierarhijasimeni. Tapéc, veidojot strukiras modgus, hitiskas ir tieSi

saisibas, kasteno ar kontaktu freimiem.

Priekstecis p) 'etilpst Freimu kopd 1 un veido
(klase}' | Klases freims 1 | rrrrrrrrrrrrrrrrrrr saistibas ar citiem freimiem
( : freimu sistéma
a .
( )\\k> L{ Klases freims 2 |
Péctecis &

Klases freims 3 [« - — - =
(apaksklase) L{ : .
Klases f;elms 3 |<-‘ P I TR
i
|
I

Y . .
Klases freims 4 ¢ - — - —

Klases trelms 4 T ©
! " saistibas realizétas
v . caur kontaktu freimiem
_.| Klases freims 5 +_ ..... Jauj veidot modeli

3.7. att. Saisbas freimu sigma

Freimu sistma var atspoglot objektu hierarhiju un klaSu hierarhiju [MIN 1995KAR
1993, GRU 1999] (skdt 3.8. att.). Gan klasSu, gan objektu hierarhijas b@ savstarpji
saisttas (ar nazdem) un aprakstas vienas freimu si@nas ietvaros. Klases vai tipa
hierarhijas, ziamas ar ka mantoSanas hierarhijas, veido, izmantojot angs@asSanas —
specializSanas saiteg (no and.val IS-A) vaiir tips (andu val. A-KIND-OF), un objekti
Sadas hierarhifis ir sistematiski sadaiti klasss, ie\erojot to kopgas, dzigas pazmes [KAR
1993, SHA 2003, GAN 1993, YOU 2007]. Objektu hidéigs veido, lietojot saitir daja (no
andu val. A-PART-OF) [KAR 1993, KAK 2003]. Objektu higrhija objekti ir saldrtoti pec
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noteiktiem sistmas uzlaves principiem un atspofpsisEmas morfolgiju, vadbas iespjas
un organiztibu [KAR 1993, ZEL 2010a]. Ja apskata tehniskuésist tad lieto objektu
hierarhiju (skat 3.8. att. (b) gagumu), savukrt, ja iz\elas atélot objektu klasifikiciju, tad
izmanto klaSu hierarhiju (skaB.8. att. (a) gagumu).

| Transporta Iidzeklis [« Klase priekitecis | Automasina [<— Objekts 1

>[ Automagina |- Apakklase pectecis [»| _Ramis__|< Objekts2
| Porsche | Apaksklase —>| Dzinéjs KObJektS3

[ AU-5024 | Cilindrs Objekts 4
Eksemplars
TBMW | Varsti
Virzulis
(a) (b)

3.8. att. Klases un objektu hierarhijas

Talak ir detaliZti apskaiti freimu ko ieklautie freimi, toipa3bas un ziaSanu
atspogiloSanas iesjas, kas ir btiskas attietha uz SM un sargitam sisEmam. Lai
atspogiotu atseviBu objektu, intelektsla sisema lieto freimu kopu. Vaikas saigtas
freimu kopas veido freimu si@hu unlauj aprakst izpétes sistmu. Freimu kop norada
objekta nosaukumu, objektgpasbas (to nosaukumus ureribas), funkcijas, uzvebdu,
likumus, kontaktus un saites, kas atsgogabjekta saisbu ar citiem objektiem, un citas
objektam Iatiskas ipasbas [GRU 1997a, ZEL 2008b, ZEL 2008b]. Darba autcaam
freimam, kas ir ielauts freimu kop ir izveidojusi vizualiztu atélojumu, kas ir implemegts
14S lietojurs.

Klases freims ir pirmais freims kap ar kuru uzak se@gu izgEtes objekta
atspogloSanu. Ja izveidotais klases freims ir pirmais ipiestais, tad tas atbilst sistai, ko
peta. Ja nav pirmais, tad to atsptmdreimu hierarhi, zem ieprieks iaméeta freima (skat
3.9. att. (a) gagumu), kas kist tam par priekSteci (piggram, O1: pulkstenisklist par
prieksteciO3: Mehinismg.

Klases freims sigtna 14S, Kk paadits 3.9. att. (b) gapima, sasiv no:

1) freima nosaukuma kura atspogilo objekta identifikatoru @3:) un nosaukumu

(Mehanismg. Objekta nosaukums irakds vai abreviaira, kas ir atpastams &
apZmejums izfetes objektam un kalpo par ideatés pieidijumu. Freima

nosaukums var sas€t no vaigkiem vardiem un it lidz 75 simboliem gars. 14S
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freima identifikatoru pigd§r autonmatiski un ekspertam iraporada tikai objekta

nosaukums;

Freimu hierarhija Klases freims

01: Pulkstenis | Nosaukums: | | 03: Mehanisms | | Priekstecis || 01 Pulkstenis
02: Ciparnica Sloti
Kontakti Tpasibas
: Mehani — —
Nosaukums Veértiba Nosaukums Veértiba
04: Korpuss KO3 1 Kl 2_2 Krasa Nezinams
KI3 2 KO2 1 Svars (grami) 25
K3 3 KO 4 2 Materials Metals
Alternativas Procediras
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
A6: Mehanisms IF | d [s] Krasa THEN \ p [s] Garums

(@) (b)

3.9. att. Freimu hierarhija un klases freims

2) priekSte¢a nosaukumag kura atspoglo priekStéa identifikatoru Q1:) un
nosaukumu Rulksteni¥. PriekStéa nosaukumslauj noteikt apskat freima
atrasams vietu freimu hierarhdj Sisema 14S priekSi&a nosaukumu klases freim
piekir un attlo autonatiski, ieverojot iepriekS iemméto freimu. Ja freims ir
pirmais [&c kartas freimu hierarhdj, tad freimu sigma tam nav priekstal, un
priekStecim pigdr vértibu ,NAV”;

3) dazadas nommes slotiem, kas, atbilstoSi freimu pieraksta veidam, ®asho
nosaukuma un &tibas vai ertibu saraksta. Klases freimz&kir cetrus daizdus
slotu tipus:

a. kontaktu slotus, kas atspotm apskata objekta mijiedartbas ar citiem
objektiem sisgtma. Katra kontaktu slai at€lo vienu ieejas un izejas
kontaktu pri. Kontaktu slota nosaukuinomda kontaktu, kas pieder
apskaitam objektam. Slota évtiba atbilst kontaktam, kas pieder citam
objektam sigtma. Ja slota nosaukuimr apskaits ieejas kontakts, tad slota
vertibai 14S autoratiski piekir izejas kontaktu un aidi. Piengram, slots
{KO 3_1: KI 2_2}. Katrs kontaktu slots sigha 14S ir saisits ar vienu
kontaktu freimu;

b. 1padbu slotus, kas atspotuizpetes objektam rakstigas ieZmes. &s var
but kvalitaivas vai kvantitavas. Pieraram, slots {késa: sarkans}, kur

krasair slota nosaukums wsarkansir slota \Ertiba; vai slots {garums (cm):
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4}, kur slota nosaukumgarums (cm)un slota @rtiba ir 4. Katrs ipasbu
slots 14S ir saists ar vienu vai vaiikiemipa3bu freimiem;
. alternativu slotus, kas atspofu alternaivus objektus, ko, veidojot
moddus, iespjams izmantot apskad objekta viei, un kas nodroSina
atbilstosSu (idzwertigu) funkciorgSanu sistma. Pie slota nosaukuma rada
identifikatoru (piendram, A6:), bet pie slota &rtibas attlo objekta
nosaukumu (piedram, Mehznismg. Un, lai gan dotais objekta nosaukums
ir vienads ar apskat objekta nosaukumu, tanidentifikatori ir at&irigi;
. procediiru slotus, kadauj atspoglot kritérijus un instrukcijas attieba uz
apskatto objektu produkciju likumu form Likumi laujistenot dartbas vai
sdu se@bu, kas dinamiski rada izmgis atspogwjuma. Slota nosaukumam
autonatiski piekirt atsegas rdu IF, bet slota &rtibai atségvardu THEN.
Izstradataja sisema 14S pievienojot slotu, at nosaukura papildus ir
jaapraksta kririji jeb darlibas, kuru rezuita atspoglojuma ir
nepiecieSams veikt izmgs. Savuit, pie \&ertibas ir fnorada daribas,
kuras 14S veic automatii, ja izpildas defiretie kriteriji. Gan slota
nosaukura, gan értiba izmanto 8dus apzmgjumus:
i. p — ja apskatajam freimam pievienogateci (atélo ka p [fp]) vai
slotu @ [s]), vai citu freimu tai pasSdetaliAacijas imen (p [f]);
ii. m — ja apskatajam freimam maina freima nosaukumu (apraksta k
m [f]), slotu (m [s]), slota nhosaukumu{ [sn]) un slota ®rtibu vai
vértibu sarakstun( [sv]);
ii. d — ja apskatajam freimam d& pecteci (atspogiots kK d [fp]),
slotu d [s]), un slota @rtibu vai \ertibu sarakstud [sv]), vai dZ$
apskaito freimu @ [f])

Aprakstot kri€rijus, lieto simbolus, aradlu noami: 1) f — freims; 2)fp — freima

pectecis; 3)s — slots; 4)sn —slota nosaukums; Sv —slota \Ertiba. Papildus apm&jumiem

norada ar noteiktus freimu un slotu nosaukumus.

StrukirmodetSara attiedba uz sistmas d@&m apraksta dafla veida attieksmes:

saites, kas atlo hierarhiju (objektu, klaSu un funkciju) un saitstarp sigimas d&am

(objektu mijiedariibas). Objektu un klasu hierarhijas veido, izmaritfjeimu hierarhiju un

klases freimus, bet funkciju hierarhiju un saites® ddam veido, lietojot kontaktu freimu.

Kontaktu freims ir latisks strukirmodeESars, jo tag norada visas objektapadbas, kas ir
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saisitas ar noteiktas psmasistenoSanu: pkmas veidu, funkciju, atbilstas ipasbas,
uzvedbu, parametrus.

Kontaktu freina ir realizta ideja par funkcioilo ipadbu detalizSanu — funkciju
apskata k elementu, ko var pakot citam funkcijam funkciju hierarhij (skatt 3.10. att. (a)).
Kontaktu freimu vizdli attelo lidzigi ka klases freimu (3.10. att. (b)), bet to apraksta,
izmantojot:

1) freima nosaukumu, kura atspoglo funkcijas, koisteno apsk#@iis plismas
ietvaros, identifikatoru K3). Funkcijas nosaukumu 14S pk@S autonatiski,
atbilstoSi funkciju skaitam si&na.

2) priekSte¢a nosaukumy kura atspoglo priekStéa identifikatoru F1). Ja & ir
pirma funkcija sistma, tad pie priekStea \ertibas atspodo ,Nav’. PriekStgéa
nosaukums iranorada, iz\Eloties starp funkcim, kas atbilst apska#i objekta

priekstecim;

Funkciju hierarhija Kontaktu freims

F1 ‘ Nosaukums: ‘ ‘ F3 ‘ ‘ Priekstecis ‘ ‘ F1 ‘
| Slot \
Plusma Ipasibas
Nosaukums Veértiba Nosaukums Vértiba
f3 energija Impulss (sec) 1
F3 laika atspogulosana
leejas (12,9)
Izejas (f3,f4)
Uzvediba Procediras
Nosaukums Veértiba Nosaukums Veértiba
Us3 11 Us2 21 IF| m [f] F1 THEN \ d [s] Impulss
US3 1.2 Us222

(@) (b)

3.10. att. Funkciju hierarhija un kontaktu freims

3) dazdas nommesslotus

a. plasmas sloti atspoglo funkcioralas ipasbas piisma. levadot kontaktu
freimu, ir noteikti pnorada: (a) plismas identifikatorsf8) un nosaukums
(pieneram, enegija), (b) funkcijas identifikators 3) un nosaukums
(pieneram, laika atspogynSang. Abus mirgtos slotu nosaukumus [4S
izveido autoratiski, un ekspertam iraporada slotu @rtibas. Plismas tipu
(leejas vai izejas) pie fgmas slotiem nenada, jo to a@lo pie kontakta
slotiem klases freim Plisma vienlaitgi var @rnest vaiikas vielas, kuim

kopuma ir dots viens nosaukums. Pig@am, asinis sa® no
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asingermensSiem un asins plazmasidz ar to, veicot iz§tes sistmas
detaliAaciju, plismu un isistenoto funkciju detaliz Plismas slotos nada
arn logiskos operatorus, kas saista apgkagtlaismu ar cdm plasmam, kuras
eksist izpctes objektam. Pieenam (skatt 3.10. att. (b)), pisma f3 vai
plisma f4 (f3;f4) iziet no objekta O3, tad, ja objeldag ir plismas f2 un
f9 (f2,19);

b. 1padbu sloti, kas, idzgi ka klases freim, atspogip izpstes objekta
rakstutgas ieZmes. Sa gadjuma izpétes objekts ir pisma. Piereram,
slots {impulss (sec): 1} (skat3.10. att. (b)). Ja pbma ir madrija, tad tai ir
iesgejams noadit krasu, konsistenci, utt.;

c. uzvedbas sloti atspoglo apskata objekta uzvetbas sivoklus. Viens
uzvedbas sivoklis atbilst uzvetbai, koisteno idz ar apskato plaismu. Var
noradit noklugto un alternavus uzvetbas sivoklus. Noklustais
uzvedbas sivoklis ir pirmais slotu sarakst Uzvedbas slota nosaukuim
norada uzvetbas sivokli, kas pieder apskahjam objektam noteikt
kontakt. Slota \ertiba atbilst uzvetbas sivoklim, kas, idz ar ptismu, ir
saisits ar slota nosaukuimnomdito uzvedbas sivokli. Piengram, slots
{US 3 1 1. US 2 2 1}, kur slota nosaukurbks 3 1 1 atbilst tred
objekta, pirm kontakta pirmajam (akélajam) uzvetbas sivoklim, bet
slota \erttba US 2_2 1 atbilst otA objekta, otk kontakta pirmajam
uzvedbas sivoklim. Alternaivu uzvedbas sivokli var izmantot, ja
eksperts veic izmaas atspoglojuma, vai ja 14S izmajas veic autotiski,
sekojot eksperta defithm procedram procediru slotos. Strukiras
moddos atspoglo tikai noklugto uzvedbas sivokli. Katrs uzvetbas slots
I4S ir saisits ar vienu uzvatdas freimu.

d. procediru sloti, kontaktu freim, tapat ki klases freim, ir apskaiti,
izmantojot tos pasus apacjumus. Tikai S& gadjuma, ja aptiko freima
laboSanu vai pievienoSanu (m [f]), tad tas attieoad@s uz pasu freimu vai
freima nosaukumu, bet priek&8&enosaukumu.

Objektiem un pismam var it dazdasipadbas. lidz ar to klases freimir noraditi
ipadbu sloti, kas ir saigi ar ipagbu freimiem.Ipadbu slotam un freimam ir informiata
nozime, un tie veido izpratni par izies objektu, un nosaka kontekstagdk tas ir skats.

Ipasbu freima veido freimu hierarhiju (sk#t3.11. att. (a)), kas atspdgusaisitus gdzienus.
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Ipadbu slofi apskaito slota nosaukumu atb ka pirmo freimu hierarhij, savulart vertibas k
tam palkirtotus freimusIpagbu freims, K tas ir attlots 3.11. att. (b) aita, sasiv no:
1) freima nosaukuma kura apraksta iemi, kas koa ar cim saisitam ieZmem,
(attelotas freimu hierarhd), raksturo izptes objektu (pie@ram,Za/a unKrasa).
2) priekSte¢a nosaukuma kura at€lo priekStéa nosaukumu (pietnam,Krasa);
3) ipagbu slotiem, kuros atspodo detaliZtu informaciju par apskato iezami.
Pieneram, kasu zaga, var raksturot ar kisu modeli RGB (no arng val. Red,
Green, Blue), kur 18 pamatkisas, savienotas kapnoteik& intensitité, veido
apskatto krasu specifisk tori. Ipagbu freing apskattos ipadbu slotus nedetaléz
jo freimu ko tiem nav paredis pievienot nades uz citiem freimiem.

Freimu Hierarhija Ipasibu freims
'Nosaukums: || Zala |

Priekstecis || Kkrasa |
Tpasibu sloti
Nosaukums Vértiba

RGB 76,255,0
Hex (HSV) 102,100,100

(a) (b)
3.11. att. Freimu hierarhija apasbu freims

Alternatvu freima atspoglo apskata izpctes objekta alternatu (skait 3.12. att.).
Alternatvu freims var mantot klases freimtspogiotos kontaktu upadbu slotus, koalak
var maint, atbilstosi alternaai raksturgagm ieazmem. To, vai alternatu freims manto kaut

ko no klases freima, nosaka eksperts.

Alternativu freims

‘ Nosaukums: ‘ ‘ A6: Mehanisms ‘ ‘ Priekstecis ‘ ‘ 03: Mehanisms ‘
\ Sloti \
Kontakti Tpasibas
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba

KO3 1 Kl2 2 Krasa NezinGms
KI3 2 KO2 1 Svars (grami) 10
KI3_3 KO 4_2 Materials Plastmasa

3.12. att. Alternavu freims

Alternafivu freims sasv no:

1) freima nosaukuma, kura at€lo objekta alternavas identifikatoru un nosaukumu
(A6: Mehznisms.
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2) priekSte¢a nosaukumag kura norada priekStéa identifikatoru, kas atbilst klases

freima at€lotajam izgetes objektam@3: Mehinismg;

3) divu veiduslotiem, kuru nozme ir identiska klases frearapraksitajiem slotiem:

a.
b.

kontaktu;

ipadbu.

Dinamisku skajumu uz sistmu var ie@t, ja ziraSanas par si&nu atspoglo izmanu

gadjuma. Tas nomg, ka iz@Etes sistmu nowro, analiZ un strukiiras modal atspoglo

sisEma notiku&s izmapas. Lai atlotu dinamiku, 14S lieto proceéau slotus, kuriem ir

piesaisiti procediru freimi. Procedru freima apskata likumus, kas ietekrapskaito objektu,

plismu vai uzvetbu, un kadauj veikt izmanas sistmas atspodojuma. Procedru freima
norada (skatt 3.13. att.):

1) freima nosaukumu, kura atelo procediras identifikatoru, kas sastno:

a.
b.

simboliem Pr”;
kartas skaifa, kas narda objekta numuru, kuram proded ir pievienota;
simbola ,, ", kas atdala objekta numuru un proges numuru;

skaifa, kas nada, procedras krtas numuru, ar ddu @ pievienota

attiedaga objekta atspodojumam.

2) procediru slotus kuros attlo vienu procedru. Slota nosaukumos lieto rezetas

vardusIF (nosagumam),AND (logiskais operators UNOR (logiskais operators

VAI), THEN (secirsjumam/ daribai) un pie klases freima n@tos apzmgjumus

(piemeram, m [f]). Pie slotu @rttbam nolda, ko dat izmaipu gadjuma. Ja ir

pievienoti sloti, kuru nosaukumalsas ar rezemto vardu IF vai THEN, tad @c

tiem vairs nevar pievienot citus slotus @iém paSiem rezegtiem vardiem.

Procediru freims

‘ Nosaukums: ‘ ‘ Pr3 1 ‘
Proceddru sloti
Nosaukums Vértiba
IFm [f] F1
ORm [s] f1
THEN m [s] F1
AND m [s] f1

3.13. att. Procadu freims

Pedgjais freims freimu kop ir uzvedbas freims (skat 3.14. att.). Uzvetbas freim

apraksta parametru kopu, kas atbilst uzlvadl slai noraditajam uzvetbas sivoklim.

Uzvedbas freims sadt no:
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1) freima nosaukuma kura norada parametru kopas identifikatoru, kas ir seasar
uzvedbas sivokla identifikatoru. Piegram, ja apskats uzvedbas sivoklis US
3_1 1 tad parametru kopas identifikator$is 3_1 1

Uzvedibas freims

|Nosaukums: || Ps3 11 |
\ Sloti
Parametri
Nosaukums Veértiba
P3111 200
P3112 1-10
P3113 15, 25, 30,100
D1 Nezinams
Saites Proceduras
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
P3111 P3.112 || F|m[s]P3 11 1|™en] m[s]P3 112
P3112 P3113
P3 113 P2212
D1 P3112
AND P3 1.1 1,D1

3.14. att. Uzveibas freims

2) dazdiem slotiem

a. parametru slotiem, kuros apraksta parametrus. Slota nosaukuoida
parametra identifikatoru, bet pie slotértvbas parametragvtibu vai \ertibu
sarakstu. Parametru slotos var aprakst defektus (nadot identifikatoru
un \ertibu);

b. saitesslotiem, kuros atto parametru iek§as unargjas saitesArgja saite ir
saite starp slota nosaukandefincto parametru, kas attiecas uz apgkat
parametru kopu, un parametru, kurS atrodas saisita objek& (normdits
klases freima kontaktu skt lek&jas saites nada saigbas starp
parametriem apskiédja parametru kop Pie sa&@m noflda ar logiskos
operatorus, atspogpjot saistbu starp parametriem unialefektiem, jaadi
pastv. Ja lgiskie operatori nav naditi, tad starp parametru saism
eksist logiskais operators UN;

c. procediru sloti (skatt klases freimu).

Freimu kopas izmantoSanai sisi 14S ir vaiakas priekSrotas:

1) zinaSanu lazeé un lietojam redzamaj saskard freimu kopu lieto & zinaSanu
atspogioSanas stmu [GRU 1997a, VAL 2005b]. Vienas urst paSas datu
strukfiras lietoSana nodroSina vienotu un vienmagu atspoglojumu. Freimu

kopaslauj sistematiat izgitas ziraSanas;
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2) Freimu kop ir iesggjams vienlaikus atspodut: a) sistmas kopjo strukiiru un
sisemas komponensu izZkojumu daZdos hierarhijasiinenos; b) organiztibu un
tai atbilstoSo sigtnas struliru atseviga hierarhijasimer;

3) Freimu kop apraksta jebkuru si@has d&u: gan sistmas komponentes, gan
elementus, gan aelementu un komponensu alteimas;

4) Freimu kop norada mijiedaribas starp sisimas dé&m, ka ai likumus, kurus
isteno da¥du izmapu gadjumos attietha uz apskato sistmas d@u un &s
iezimem;

5) Freimu kop var atspoglot gan objektu, gan klaSu hierarhijuatatd aprakst gan
sisemas struliru, gan ontolgijas [GRU 1999, VAL 2005c, ZEL 2010a, ZEL
2010b].

3.2.Sistema 14S un transformacijas no freimu kopas

Intelektiala sistma saregitu sisemu strukirmodekSanai (14S) ir datorsigma, Kué ir
implemengta SM pieeja, lai atbalgti saregitu tehnisku sisimu struktirmodeESanu datar.
Siseéma 14S sad&v no 3 pamatkomponedrh: lietojuma, datu &zes (DB) un ziaSanu lazes
(ZB). Lietojums ir izveidots vizualita Rad Studio XE2 C++Builder integd izstrades vid,
kas paredsta lietojumprogrammu izstdei, un kudi izmanto C++ programasanas valodu
[HIL 2009]. Sistmas I4S datu dze ir izveidota at&rta koda objektu — ratiju datu lazes
parvaldibas sistma PostgreSQL (versija 9.1.) [POS 2012]. &anu laze ir izveidota, lietojot
C++Builder un PostgreSQL programmmat iesg@jas. Sistmas 14S pamatkomponentes ir
savstarpji saisttas un iekauj seSus modus, kadaujistenot sisimas 14S funkcionaliti.

Ja lieto automatétas transforricijas, tad ziaSanas par izgtes sistmu var atspodot
vienreiz un nepiecieSabas gaguma tas atkirtoti izmantot [STA 2006]. Lai nodrositu
automatiztu struktiras mod& konstr@Sanu, darba ietvaros izatiitas transforricijas no
freimu kopas uz strulstas modiem. Katrai transforrcijai ir izveidots atbilstoSs algoritms,
kas, implemergts sistma 14S, no noteiktiem freimu kopas freimiem un slotise@gi iegast
nepiecieSams zireSanas moda pamatelementu un i2\ta strukiiras modg izveidei.
Transfornacijas no freimu kopas uz strdkhs modéem nem \&ra anf logiskos operatorus.
Transfornacijas sastv no 4 pamatdam: sisemas dekompazijas imena iz\€le, modéa tipa
izvele, zimSanu izgSana no freimu kopas, atbilstoSo pamatelementuogiBEana un

sasaigBana. Nodias ietvaros ir apskiés abstraktas si@has pierars, kas ir lietots, lai
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uzskaimi demonsi@tu transformaciju algoritmu s¢us. $ids piendrs ir nepieciesams, lai
atspogiotu visus transforatijas iesgjamos gagumus.

3.2.1.Sistemas 14S arhitektira un funkcionalit ate

Sisemas 14S arhitekiru veido 3 imeni (skait 3.15. att.): (1) datu un inforaaijas
limenis, kas atbilst pamatkomponentiaitu hize (2) logikas Emenis, kas atbilszingSanu
bazei un (3) lietojuma i1menis, kas atbilstlietojumam Kata no Siem imegiem ir
implemengta piekgota zimSanu atspodoSanas stma — darba ietvaros izveidofreimu
kopa, kas nodroSinanhegu integrifti.

atspogulosanas /
lietojuma [Tmenis

Lietojums

datu / informacijas
[imenis

3.15. att. 14S arhitekta

Datu / infornacijas imenis sistma 14S nodroSina gpgjas sisemas komponentes ar
nepiecieSamajiem datiem un infataiju. Lai gan datu un inforatijas imenim ar citiem
sisemas tmepiem pasiv saistba, tas ir arpus lietojuma imepa kontroles, igemot
manipukcijas ar datiem (saglaBana, dzSana, laboSana) un pieg$anos vagbas sistmai
(sisemu 14S var uzzkt lietot tikai tad, ja lietatljs ievada lietatjvardu un paroli, kas atbilst
datulaze saglalatajiem). Tas noimg, ka nepiecieSarhas gaguma ir iesgjams nodrosiat
izstradatas sistmas p@rvietojanibu no esass datu Bzes uz citu. Datu dz¢ izmantod
zinaSanu atspodaoSanas sima tiekistenota kK tabulu kopums, kas ir savstajipsaisitas un
lauj saglabt datus un informciju formata, kas atbilst freimu kopas idejai, un nodrasin
izvedumu mahas funkcijas (adi, kad dati un inforricija tiek izditi). Lietojot datizraces
metodes, zi@Sanu lAzé ievieto ziraSanas par iZes sistmu, ko #lak atspogilo 14S

lietojuma — vizualiztos freimos. Datudzé kopund ir izveidotas 26 tabulas. Katram freimam

104



no freimu kopas atbilst noteiktas tabulas daizel{skatt pielikumu 3.1.— datudzes shmu).
Papildus datudzg ir tabulas, kas attiecas uz sisas dartbas nodroSi#sanu.

Logikas [menis sistmas 14S gaguma atbilst ziraSanu lazei (ZB), izveduma
mekanismam un sistmas funkcionalittes nodroSiaSanai parediajai logikai. Dotais Tmenis
kalpo la starpposms starp datuazb un lietojumu un nodroSina pikkes ierobezojumu
leveroSanu atbilstosi lietafam noteiktagm tiegbam. Limen tiek kontroEtas lietogja sesijas
(pieskgSanas laiku), datu transakcijas (opefjas ar datiem), &k af ierobezojumi un
nosagumi, kas attiecas uz ZiBanu iegSanu, atspodgasSanu, sagla$anu un apsidi.
ZinaSanu lze lauj izgit, apkopot ziaSanas, lielkoties hierarhiski organgtas. Freimos
salgotas ziraSanu atspodoSanas sistmas ZB parasti ir freimu un ar tiem satst slotu un
vertibu kolekcija [KAR 1995]. Sismas 14S ziaSanu lzes pamat ir zinaSanu
atspogioSanas stma un mehnismi, kas nodroSina 8mas pierdroSanu sigmas ngrku un
funkcionaliites realizSanai: (a) zigSanu izgSanas meinismi no eksperta un no DB, (b)
zinaSanu atspodoSanas memismi, kaslauj istenot ziaSanu atspoduSanu freimos, (c)
mekanismi, kas nodroSina transfofinijas sistma — freimos aprak#s ziraSanas transforén
un atelo cita atspogipSanas form

Lietojuma imenis atbilst lietojuma saskarnel &1 moddiem, kas iekauj procedras
un likumus, kas nodroSina lietgam ies@ju stradat ar sistmu 14S. Sistmas 14S lietojums
sasiv no vaiikam formam. Forma ir uz datora elra attlots sistmas objekts, kas parexdz
datu/infornacijas/ziraSanu atloSanai, laboSanai un sagighnai. Lietojumaiinenis regé uz
lietotaja veiktapm darbbam un saigba ar Iggikas fmeni realiz atbildes reakciju uzam,
saskaa ar sistma implemengto funkcionaliiti (skaft pielikumu 3.2.). Lietojumaimenis
visvairak ir pakauts izmaiam, saidzinot ar @rgjiem diviem sistmas imepiem. Formas
elementu vizalais atspoglojums parasti attiecas uz sisias nefunkciofiam prasbam,
tomer sisemas 14S gaguma dota prasba ir noZmiga sistmas daribas pilnértigai
nodroSirasanai. Tas irapec, ka zimSanu iegSanas un atspotpsanas meimismu realiz
(datu un informcijas sasais$ana ar likumiem, veidojot vienotu veselu), izmgttbetojuma
implemengto freimu kopas vizualgtu atspogiojumu. Eksperts stda ar sistmas 14S
lietojumu, veicot izptes sistmas aprakstu (praktiskais piers ir apskats 4. nod).

Sisemas 14S pamatkomponentes]alj seSus modus:

1. Datu kazes vaitbas modulis, kas nodroSina piganos datuazei un ar DB

saistto biezi lietoto funkcijustenoSanu:
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a. lietotaja pieskgSanos DB, izveidojot lietga sesiju, kadauj stadat ar
sisemu 14S. Lietodjs ir eksperts, kas d&ta ar sistmu, vai
administrators, kas veic sistas 14S uztw@Sanu;

b. sisEmas 14S piesgSanos DB, lai samekl un nolagu vai ierakstu
datus;

c. datu prbaudes (pieRram, m@rbauda vai izeléta vertiba jau neatrodas
DB), iegiSanas (piedram, kdeja pievienod freima vai slota
identifikatora iegSana), kopSanas (piedram, freimu, slotu koggana)
un ievietoSanas funkcijas (pi€émam, ievieto freimu, slotu nosaukumus,
identifikatorus DB).

2. Pailgfunkciju modulis, kaslauj realizt ievadto datu @arbaudes un iestt
dazdus parametrus séshas 14S forms. Piemdram, 14S tiek veiktas aflas
paligfunkcijas:

a. formas redzamo sarakstu parametru (giemm, kolonu platums)
uzskdiSana un maisana;

b. ievadei paredio lauku @rbaude (piereram, vai ir ievata \ertiba un
vai ta atbilst sagaigimai \ertibai);

c. vairaku ievadto \ertibu mrbaude (piereram, prbauda vai ievaihs
vértibas nedulajas);

d. ievadtas simbolu virknes saddhna (pierefram, no eksperta naditam
plaismu kombiacijam, sistma 14S ie@gst atsevikus phismu
nosaukumus);

e. logisko operatoru iegsana. Sigima 14S parveido eksperta ievais
simbolus: (a) ,” par AND, (b) ,,” par OR un (c) ;" par XOR,;

f. ievadtas logikas mrbaude — tiek noteikts vai atbilst iekavu skaitaj v
ievadti pareizi ptismu nosaukumi, vai nav ieviéidieki simboli;

g. ilezimgtas \ertibas lkrtas numura noteikSana hierashijPiengram,
nosaka izeléta freima kartas numuru freimu hieraraij

h. pirma limepa pectefu vai visu pctetu identifikatoru noteikSana.
Pieneram, izmanto kogot un dzSot freimus.

3. Lietotaju sesiju modulis, kas kontohr sistmas lietodju saisitos parametrus:

a. lietotaja datu prbaude (piereram, lietotija piestgSaras laiks sistmai

I4S, lietojam pieejaras izEtes sistmas);
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b. ierobezojumu uzstiSana. Administrators var uadit ievades
ierobezojumus (pieamam, maksiralo alternaivu skaitu, ko var ievatl
izpétes sistmai) konkgtam lietoijam.

4. Datu dzSanas modulis, kas ¢p lietogja nonlditas izeles isteno
datu/infornacijas/ziraSanu dzsanu. Piergram, lietogjs iz\velas dzst slotus.
Sisema 14S nosaka aklam freimam sloti pieder, akizvéléto slotu dzSana
ieteknes (citus slotus un/ vai freimus) un pazipar to lietoijam. Ja lietatjs
apstiprina savu ik, tad 14Sisteno dzSanu lietojura, zinaSanu un datuaze.

5. Lietojuma vadbas modulis nodroSina mijiedapo starp sigmu 14S un as
lietotaju. Modulis kontrot un parvalda ar saskara veiktas darhibas, kas
saisttas ar sigimas 14S funkcionalitesistenoSanu, piegnam:

a. zinaSanu atspodoSanu, laboSanu, é&anu un saglaBanu (pieréram,
atseviga objekta aprakstu);

b. datu atjaunoSanu (pigmam, hierarhis, tabuis);

c. parvietoSanos pa formas elementiem un ekspertam c¢iep@no
zinaSanu atspodoSanu;

d. autonatisku identifikatoru  pie§irSanu  (pieraram, uzvetbas
stavokliem);

e. ar kontaktu slotiem saisd elementu izveidi. Bdi, kad eksperts pievieno
kontaktu slotu, sistha 14S, iegrojot SM pieejas pamatprincipus,
izveido kontaktu slotu arsaisttam freimam, &k afi plasmu, funkciju,
uzvedbas sivoklu un parametru kopu nosaukumus.

6. Moddu un matricu genegSanas modulis, kar ir implemengti visi
transfornacijas algoritmi no freimu kopas uz strikhs modéem, ki afn uz
notikumu kokiem (skat 3.2.2 un 3.2.3 nodas) Modulis izmanto eksperta
atspoglotas ziraSanas, lai izftes sistmai iz\eletaja detalizicijas kmenn,
automatizti konstrietu struktiras modeus un matricas. Modulkiek istenotas
Sadas funkcijas:

a. zinaSanu iegSana, kas nepiecieSama visu stitkd modii, ki ai
matricu konstréSanai. Transforéciju veikSanai nepiecieSamo sarakstu
izveide. [4Snemt ra af to vai ir nepiecieSams atspdgt plaismu

nosaukumus, vai modeli veidot sistai vai apaksSsismai;
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b. moddu un matricu klases objellizveide. Piersram, nemot \&ra
eksperta izoleto struktiras modé tipu, sistma 14S izélas atbilstoSos
sarakstus un izveido virsotnes un saites starp (bet \&l tos nezmg).
Siseéma 14S izveido moda klases objektus atbilstoSi &eta strukiiras
modéda tipa sintaksei;

c. izveidoto klases objektuimeSana. Sisima I4S lietodjam redzamaj
forma vizuali attelo izveidotos klases objektus;

d. lokalo datu (attietba uz izveidoto modeli) iegfana, laiistenotu: (a)
notikumu koku izveidi, (b) saifiu mekéSanu starp diviem si@has
elementiem; (c) matricu reiZianu; (d) sigimas struldiras topolgisko

un kvalitaivo anaizi.

3.2.2.Transformacija no freimu kopas uz struktiras moddiem

Lai veiktu transformciju no freimu kopas uz morfodtskas struktiras modeli, lieto
freimu sistmas hierarhiju, klases un kontaktu freimus (gkatl6. att.). Transforatijas
proced iegiast informaciju, kas ir nepiecieSama mddeizveidei, vizualiz un sasaista
morfologiska modda pamatelementus un izveido MSM. Transfaciia no freimu kopas uz
MSM sasiv no 7 sdiem:

1) lzvélas noteiktu dekompaaijas meni freimu sistmas hierarh§, ko at€lo koka
veida (skatt 3.16. att. (a) gapimu). Katrs freims un tajatspogiotais objekts
atrodas noteildtdekomporijas imen. Apskattaja pientra pirmag limemn atrodas
01, otraj 02, O3 un 04, bet izletais freims 020 atrodas cetudekompozrijas
limen;

2) Nosaka kdu struktiras modeli veidot (MSM vaiddu no FSM veidiem), un vai to
konstriet visai sistmai iz\€létaja detalizacijas kmen, vai af tikai noteiktai
apaksSsigimai. Piengra izvelétais modelis ir MSM visai izgies sistmai ceturtaj

detalizacijas imen. Ekspertam irgnorada ar kadu no MSM veidiem agtos;

® Klases objekts ir realite, kas tiek lietota, lai atspofu vai modedtu kadu izstadatas sistmas déu
[WEI 2009].
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(a)

3) No freimu hierarhijas iegst sistmas objektu nosaukumus un ievietatbjektu

saraksta (skait 3.17. att. (a)), un pievieno ata ,+” kolona ,Detalizet” (So
kolonu algoritma izmanto, lai izveidotu pareizu FSM FT virgatkopu, kas atbilst
izvéletam sistmas detalizcijas kmenim). No klases freimiem, kuriem kopgjs
priekStecis ar sikotngji izvéléto freimu, tiek ie@ti objektu nosaukumi. Piegra

izveéletais freims ir O20 unatprieksStecis ir O7,apec objektu saraksttiek ievietoti

1. limenis
—— 2.limenis
3. [imenis

4. limenis

020 | leveletals

freims

Klases freims

‘ Nosaukums: ‘ ‘ 020 ‘ ‘ Priekstecis ‘ ‘ 07
\ Sloti
Kontakti Tpasibas
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
K020 1 K22 1
KO0 20_2 Ki21_1
K120 3 K036 1
Alternativas Procediras
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
IF THEN ‘
Kontaktu freims
‘ Nosaukums: ‘ ‘ F1 ‘ ‘ Priekstecis ‘ ‘ F80
\ Sloti
Plisma Tpasibas
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
f1 matérija
F1 ellas piegade
leejas 3)
Izejas (f1,f2)
Uzvediba Procediiras
Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba
US20 1 1 US22.11 IF THEN ‘

(c)

3.16. att. Freimu si&mas hierarhija un klases, kontaktu freimi

objekti 020, 021, 022, 023 un 024.
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(a)

Objekts | Apskatits | Detalizét
020 + +
021 - +
022 - +
023 - +
024 - +

1-energija;
Nosaukums | Veértiba Plisma | 2-informacija; | leejas | lzejas
3-matérija
KO 20_1 KI22_1 fi 3 f3 (f1,12)
KO 20_2 Ki21_1 2 3 f3 (f1.f2)
KI'20_3 KO 36_1 f3 2 f3 (f1,12)

3.17. att. Objektu un saibu saraksti transforacijai uz MSM

4) Parbauda saisibas (kontaktus, pbmas un Igiskos operatorus) pirmajam objektam
objektu sarakat kuram nav atme ,+” koloma ,Apskafits”, bet ir atzme ,+”
koloma ,Detalizét”. Sedgi apskata klases freimu, Kumatspoglots objekts, un
kontaktu slotus (sk#t3.16. att. (b) gagumu):

a. ja 2. sol eksperts ir izdlgjies veidot MSM visai sistai, tad prbauda vai
saisttais objekts (ko nosaka, apskatot kontakta slétabu) ir pievienots
objektu sarakat Tad veic prbaudi vai objekts nav priekStecis vaictecis,
kadam no objektiem, kas jau ir saraksfa nav, tad to pievieno objektu
saraksta beiy un ievieto atmi ,+” kolona ,Detalizet”. Ja iz\Eléts
atspoglot MSM apaksSsistai, tad objektam pieliek atmi ,-” kolona
,Detalizet”. Ja veido modeli apakSstsbai, tad detaliz tikai tos objektus,
kas ievietoti objektu sarakstizpildot transforracijas algoritma 3. soli.

b. informaciju par kontaktu slotu ievieto saisti sarakst (skait 3.17. att. (b)
gadjumu). Pirna koloma norada kontaktu slota nosaukumu unaokolora
slota \ertibu;

c. apskata ar kontaktu slotu s@istkontaktu freimu un idggst informaciju par
plismas nosaukumu unenibu, ko ievieto sai#hu saraksta tredajun
ceturtaji kolora. legist infornmiciju par lgsiskiem operatoriem un ievieto
saisibu saraksta kolas ,leejas” un ,lzejas”. Ja nav apskawisi freima
kontaktu sloti, priet pie rikama slota un atkrto sdus, &kot no 4.a. Ja ir

apskaiti kontaktu sloti, priet pie raikama sda izpildes;
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d. apskaitajam objektam pievieno atmi ,+’ objektu saraksta kolan
LJApskaftits”. Kanmer objektu saraksatir objekti, kuriem nav aime ,+” 2.
kolona, atkarto 4. sda izpildi. Ja visiem objektiem ir atnes, tad friet pie
piekt sda izpildes.

* |zpildot pirmos 4 stus, ir iedits objektu saraksts, Kurir visi saisitie objekti
izveletaja dekompozmijas imen, kas tieSi vai netiesi ir saiitar pirmo iz\eléto objektu O20.
Izmantojot ie@to informaciju, sisEma 14S autoritiski konstri izveléto morfolgsiskas
struktiras modeli (skait 3.18. att.).
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3.18. att. MSM ar kontaktiem atspdgjums sistma 14S

5) No objektu saraksta izlas objektu, kasa nav atspoglots modal un to vizuili
attelo, ieverojot MSM lietotos apungjumus;
6) Parbauda saisbu sarakstu atti@ea uz atspogloto objektu:

a. nosaka ieejoSo un izejoSo kontaktu skaitu;

111



b. ja izweléts struktiras modelis ar kontaktiem, tad vituattélo kontaktus.
Uzzimétajiem kontaktiem pievieno kontaktu nosaukumus. Bamav
atieloti visi objekti objektu sarakst atkarto 5. sda izpildi.

7) Savieno objektus — vizli attélojot plismas (buliia, pismas nosaukums un
bultinas kisa, atbilstoSi pismas tipam).

a. parbauda sai#bu sarakstu, igrojot pirmo kolonu (nosaukums). Ja ir izejas
kontakts, tad savieno (uzé bultinu) ar saigto kontaktu. Ja ir ieejas
kontakts, tad nesavieno. Uz byéis atélo plismas nosaukumu;

b. logiskas saistbas starp plsmam, kas apskas 3.17. att. (b) &t tabulas
kolonas ,leejas” un ,lzejas”, sistna 14S izvada atsews forma produkciju
likumu forma. Kaner nav apskati visi kontakti, atkirto 7. sda izpildi.

Transfornacija no freimu kopas uz funkcialas struktiras modeli funkciju telp (FSM
FT), izmanto freimu sigtmas hierarhiju, klases un kontaktu freimus. Pirgetsus stus veic
lidzigi ka transformacija no freimu kopas uz MSM, lai i@t objektu un saigbu sarakstus.
Objektu saraksts ir tieSids pats, bet saibiu sarakst norada funkciju nosaukumus (skiat

3.19. att.), ko ie@st no kontaktu freima, nevistenoto pismu nosaukumus.

Nosaukums Vertiba Funkcijas leejas Izejas
KO 20_1 KI22_1 F1 F3 (F1,F2)
KO 20_2 Kl21_1 F2 F3 (F1,F2)
K1 20_3 KO 36_1 F3 F3 (F1,F2)

3.19. att. Saisbu saraksta transfofitijai uz FSM FT pierérs

Lai izveidotu FSM FT, @alak transfornacijas algoritna lieto saistbu sarakstu un veic
Sadus squs:

1) No saisibu saraksta i&fas pirmo kontaktu, kas nav apskat Ja funkcija 8 nav
attelota model, tad to vizualiz ka virsotni un noida &s nosaukumu. Soli aiko
Iidz ir atspoglotas visas funkcijas.

2) Parbauda saighu sarakstu. Ja apskat izejas kontakts, tad, ienojot Vertibas
kolonas ,Funkcijas” un ,leejas”, savieno virsotnes. Jdoko \ertibas ir vieadas,
bultinu nevelk. Ja nav viadas, tad bultiu velk no virsotnes, kas atbilst kokon
.leejas” apskatajam funkcijas nosaukumam, uz virsotni, kas atbkslom

~Funkcijas” noaditajam funkcijas nosaukumam. Kolonpleejas” var it vairaki
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funkciju nosaukumi unagla gadjuma savieno visus uzsk@ivs. Otro soli atikrto
I1dz ir apskati visi izejas kontakti saigtu sarakst
Veicot transformcijas algoritma sjus, sistma 14S izveido FSM FT (sk&t3.20. att.).
I4S vizualiz ne tikai eksperta i2leto modeli, bet ar pietuvinot kursoru noteiktai funkcijai,

norada saigbas starp funkcim produkciju likumu forr (skatt 3.20. att. virsotnk1).

Alzvért
Grafi | Matricas
Grafi
020: ohiect_20 FSM (funkdiju telpa) = | fimet | - +
Tikai ar kop&ju vecaku
Ci20: MSM kontakt) | ©20: FSM (funkdijas) ¥

THEN (FL AND F2)
F2

F34 = F29

3.20. att. FSM FT atspotpjums 14S

Ar1 transformacija no freimu kopas uz funkciatas strukiiras modeli uzvetbas telg
(FSM UT), lieto freimu sigmas hierarhiju, klases un kontaktu freimus. Tasadebruz
strukiiras modi savstargjo saistbu un freimu kopas ies@m, vienuviet atspodot
zinaSanas par dadiem iz@Etes sistmas aspektiem (morfaktskiem, funkcioaliem).

Transfornacija pirmajos s¢os: (1) iz&las dekompoizijas imeni, (2) nosaka, kuru FSM UT
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konstrigs, noidot uzvedbu, vai atsevigus uzvetbas sivoklus, (3) ie@st objektu sarakstu
(skait 3.17. att. (a)) un (4) veido salst sarakstu (skat3.21. att.):

4. Parbauda saisbas pirmajam objektam objektu saraksturam nav atme ,+”

kolona ,Apskafits”, bet ir atzme ,+” kolorna ,Detalizet”:

a)
b)

c)
d)

f)

sedgi apskata klases freimu, Kuatspogiots objekts, un kontaktu slotus;
parbauda vai saifthis objekts ir pievienots objektu saraksfa nav, tad to
pievieno objektu saraksta bagy(lidzigi ka transfornacija uz MSM);

kontaktu slota nosaukumu &tt saistbu saraksta pirmajkolona.

apskata ar kontaktu slotu saistkontaktu freimu un saidtu sarakgt ievieto
informaciju, kas atspodota uzvetbas slotos. Otrajkolora norada uzvetbas
slota nosaukumu, bet tres&jolona slota \értibu;

kontaktu freima plsmas slotos nadito plismas nosaukumu un saiss starp
ieejas un izejas psnam ievieto saigbu saraksta 4., 5. un 6. kolrKamer nav
apskaitti visi izvelcta objekta kontakti, atéicto sdus, skot no 4.a

apskaitam objektam pievieno atmi ,+” objektu saraksta kolan,Apskafits”.
Kamer objektu sarakstir objekti, kuriem nav atme ,+” 2. kolors, atkarto 4.

sda izpildi. Ja visiem objektiem ir atmes, tad priet pie pieki sda izpildes.

Kontaktu
slots

Nosaukums Vértiba Plisma leejas Izejas

KO 20_1

(fLf2)

US20 1 I

US22 1 1 f1 13

KO 20_2

US20 2 1

USs21 11

f2

3

(fLf2)

K1 20_3

US20 3 1

US36 1 1

f3

3

(fLf2)

3.21. att. Sai#hu saraksta transfofijai uz FSM UT pierars

5. Saistbu sarakgt apskata izejas kontaktiem atbilstoSos uzvasl sivoklus. Soli a

vai b veic 1dz apskati visi izejas kontakti:

a) jaizwelets atspoglot uzvedbu, tad segi at€lo virsotnes — nosaukuamoradot

divus uzvetbas sivoklus (ota un tred kolona);

b) ja izwelets vizuali£t uzvedbas sivoklus, tad atspoda divas virsotnes, katr

virsotreé noradot vienu uzvetbas sivokli. Vienai virsotnei atbilst otrajkolona
noraditais uzvetbas sivoklis, otrai virsotnei atbilst treSajkolora noraditais

uzvedbas sivoklis.

6. Sasaista virsotnes (skaB.22. att.):
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a) ja virsotres nokdita uzvedba, tad novelk bultiu, nemot \&ra 4. un 5. kolonu —
plismas, kas ir saighs ar uzvetdbas sivokliem. Bultipu velk no virsotnes,
kurai atbilst plisma, kas apsk#a kolors ,leejas”, uz virsotni, kurai atbilst
plasma, kas apskia kolora ,Plaisma”.

b) ja virsotres no#diti uzvedbas sivokli, tad vienu bulthu novelk no virsotnes,
kuras nosaukums atbils€nibai, kas ir apskat otraj koloma (pientram, US
20_1 1), uz virsotni, kuras nosaukums atbilattitzai, kas apsk@t treSaj
kolona (piemeram, US 22 1 1). Otru bulti velk dzgi ka 6.a. sal, bet
savieno virsotnes, kas ir apskas 2. un 3. kola) ieverojot saisitas pkismas
un kontakta tipu. Piegnam, novelk bultiu no virsotnedJS 36_1 1uz virsotni
US 20 _3_1.

(& s = Grafi
Aizvert
Grafi | Matricas
Grafi

ki
]

020; object_20 FSM.{uzved.Tbas telpd - uzvedbas stﬁvnk.lif =
IEJ Tikai ar kop&ju vecaku

020: MSM (kontakt) | ©20: FSM (furkeijss) | 020: FSM (uzvedbas uzv. st.)
Usi16. 2 1 W/ﬁ—(/—_ﬁ
(/ﬁ\ Us23 11 U5 23 2 1pa—US 14 3_1 US 355 1))
{Us 1631 US35 3 1k 2% e ol

e g "'\-\.\_\_\_\_'_'_’_,-"
iR L b e \i/ﬁ\
% Us 14 1.1
e Us3s3 1) US2251 e S Us 22 7 1
U521 3.1 U523 3 1
Ug22 2 1524 1 1
St T i o S

521 2 1

S e

3.22. att. FSM UT atspo¢mjums 14S

Transfornacijas rezulita sisema I4S izveido FSM UT, kdrapskaiti visi uzvedbas
stavokli izpétes sistmas atsevi@ai komponentei, jo ir nadita iz\ele apskat sisemas
objektus, Tikai ar kopeju veaiku” (skait 3.22. att.).
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Transfornacija no freimu kopas uz funkciatas strukfiras modeli parametru telp
(FSM PT), izmanto freimu si@&nhas hierarhiju, klases, kontaktu un uzed freimus.
Transformacijas sdqus uz FSM PT, nadot parametru kopas, dartmeapskata, jo dotais
modelis ir izomorfs FSM UT (nadot uzvedbas sivoklus), un saisbas starp virsotm
modei nosaka identiski,&kieprieks apskaaja transfornacijas algoritna uz FSM UT.

Transfornacija uz parametru telpu: (1) izlas dekompoizijas imeni, (2) nosaka, ka
FSM PT konstrés, noidot parametrus, (3) i@gt objektu sarakstu (skbB8.17. att. (a)) un (4)
veido saigbu sarakstu (skat3.23. att.):

4. Parbauda saisibas pirmajam objektam objektu saraksturam nav atme ,+”

kolona ,Apskafts”, bet ir atzme ,+” kolora ,Detalizet”:

a) sedgi apskata klases freimu, kuatspogipts objekts, un kontaktu slotus;

b) parbauda vai saighis objekts ir pievienots objektu saraksia nav, tad to
pievieno objektu saraksta bagy(lidzigi ka transfornmacija uz MSM);

c) apskata ar kontaktu slotu sa@istkontaktu freimu un tad atbilstoSi kontaktu
freima nomditajam uzvetbas slotam piesaitd uzvedbu freimu. Saigbu
tabuk ievieto saiSu slotos atoto informaciju:

I. ja slota nosaukuan un \ertiba ir noradits tikai parametra
nosaukums, tad to ievieto attigc saistbu saraksta pirmajun
otraj kolorg;

ii. ja slota nosaukumn ir logiskais operators, tad atbilstoSi slota
vértibai, to ievieto saifibu sarakgt pie tiem parametriem, kas ir
saistti ar logisko operatoru. Soli 4.h. a@ko hdz ir apskati visi
kontaktu sloti.

e. apskaitajam objektam pievieno atmi ,+” objektu saraksta kolan
~Apskafits”. Kamer objektu sarakstir objekti, kuriem nav aime ,+” 2.
kolona, atkarto 4. sda izpildi. Ja visiem objektiem ir atmes, tad griet pie
piekta sda izpildes.

5. Parbaudot saisbu sarakstu, atio virsotnes (apskata salsi saraksta pirmo
kolonu) — virsotnes nosaukdmoradot parametra vai defekta identifikatoru. Piekto
soli atlarto [idz atspoglotas visas virsotnes.

6. Sasaista virsotnes, izmantojot sdngtsaraksta pirmo un otro kolonu. Buitivelk
no virsotnes, kuras nosaukums atbilsttipai, kas ir noidita pirmaj kolona, uz
virsotni, kuras nosaukums atbilsiritbai, kas ir noidita otrap kolora. Soli atkrto

lidz atElotas visas saigias.
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Nosaukums Vértiba Logishals Saistibas
operators
P20 1 11 P20.1.1 2 AND P20 1.11,D20 1
P20_1.12 P20_1.13
P20_1.13 P22.1.11
D20_1 P201.12 AND P20_1.11,D20_1
P20113 US36 1 1

3.23. att. Sai#hu saraksta transfofmijai uz FSM PT piergrs

Veicot aprakstos transforracijas squs, sistma 14S konstretFSM PT (skat 3.24. att.)

(& s = Grafi
Ajzvert
Grafi | Matricas

Grafi

FsM (parametru telpa - paramet’i)

(020: object 20

(¥ Tikai ar kop&ju vecaku

020: MSM (kontakt) | 0202 FSM (funkcijas) | 020: FSM (uzvedbas uzv.st.) | D20: FSM (parametri)

3.24. att. FSM PT atspompjums 14S

3.2.3.Transformacija no freimu kopas uz notikumu kokiem

Siseéma 14S papildus transfoinijam no freimu kopas uz strukias modgem veic ar

transfornacijas no freimu kopas uz notikumu kokiem. Katramtikionam atbilst viens

parametrs vai defekts [GRU 1997b]. Transfaciju isteno, 8kotngji iegustot inforn&ciju par

parametriem un defektiem @etaja detalizcijas imen, lidzgi ka transformacija no freimu

kopas uz FSM PT. Divu notikumu kalz sedba un tai atbilstaslogika tiek interpretta ka
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kauzlas saites. Kauditu saiSu virknelauj veidot notikuma koka strukiu. Notikumu kold
pamatelementi ir [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997D]:
e notikumi, ko attlo, noadot parametra vai defekta identifikatoru. Notikuhuwka
izdala: gaigo notikumu, starpnotikumus un péEns notikumus.

o Galigais notikums ir saifls ar noeroto (iznerito) parametra a&rtibas
izmaipu. Gaigo notikumu izraisa izmaas, tas ir kidas kda saisita
elemeni. Gala notikumu atspogm ki notikumu koka sakni, kurai ir
pakartoti notikuma iestSaras &loni.

o Primarais notikums ir gapa notikuma iestSaras lonis, kas var it
defekts vai citi marami parametri. Katrs priairais notikums rada vienu vai
vairakus setgus starpnotikumus.

e stavoklu parejas tiek interprétas Kk celonseku saites, ko @tb orienetu loku
veida;

e logiskie operatori, ko vizualiz nemot \&ra to pieraksta veidu notikumu kokos
(skait 3.25. att.).

/\ ||

3.25. att. Lgiska operatoru atspogojums notikumu kok

Notikumu kokos Igiskos operatorus atspdgutapat k& MSM. Logiska operatora VAI
gadjuma izmanto trsstri, izsledzo% VAI gadijuma aizpilditu trisstiri un logiska operatora
UN gadjuma — kvadatu. Logiskos operatorus notikumu kiKieto ki saistoSos elementus
starp parametriem un/vai defektiem [GRU 1999]. Katu koku veido, iz&oties virsotni
(parametru), kur ir konstattas izmanas. Lai iegtu parametru sarakstu noteildetalizcijas
limer, isteno transforacijas algoritmu sfus no freimu kopas uz FSM PT. Notikumu koku
konstrig, izmantojot parametru un salai sarakstus un procadl ,parmekiSana un
atkapSaras” (no andu val. backtrack) [GRU 1997b, RUS 2010¢mot \Era eksperta iz&lcto
parametru. Procaéda isteno meldSanu grad, kapjoties atpakia no iz\Elétas virsotnes
(galigais notikums). Saisfis virsotnes tiek atspotptas kold, ieverojot starp am noRiditos

logiskos operatorus. Procad kapjas atpakiaun pievieno virsotnegdz ir sasniegti prirrie
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notikumi. Piemdram, iz\Eloties parametruP 36_1 1 1transformacijas rezulita iegist
notikumu koku (skat 3.26. att.)

Aizvert

Grafi | Matricas
Grafi

020: object_20 Motikumu koks met

a4k

Parametrs: P36_1_1 1(038)

ik

020: M5M (objekt) | ©20: FSM (parametri) | Q20: Notikumu koks

<]

3.26. att. Notikumu koka atspogyums 14S

FSM PT atglo visus notikumus un saibas starp tiem, iZlctaja sistmas detaliacijas
ITmer. Notikumu koks ir grafisks afojums noteiktai eélonseku virknei, kagau; identifict
izvéleta paramett konstatto izmahu logus. Mainot sistmas parametrus, var igg
secirgjumus par to, kda ir to ietekme uz si@nhas funkcionaliti. Notikumu kokiem ir
butiska loma diagnostik jo tie lauj spriest par si@nas uzvetbas maias €loniem. Lietojot
notikumu kokus vagene€t produkciju likumus, kas atbalsta ddas sprieSanas matismus
(struktuglo, diagnostikas, kaai) [GRU 1997a, GRU 1997b, ZEL 2008b]. Produkcijas

likumu iegiSana un saglaBana ziaSanu laze ir arpus promocijas darba uzdevumiem.

3. noddas kopsavilkums un secigjumi

Tre&s noddas nerkis ir aprakst darba autores izveidoto ZBanu atspodoSanas
shemu — freimu kopu, ko lieto si@ha 14S, lai ieditu zinaSanas no probinsferas eksperta,ak
af izveidots sistmas 14S uziives un daribas pamatprincipus. TS noddas galvenie
rezul@éti ir Sadi:

e skaidroti gdzieni ,freims”, .freimu kopa” un ,freimu sistma” un sniegts to

detali£ts apraksts;
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izanaliZ£ti dazdi freimu atspogloSanas gapumi, apraksta darba ietvaros
izveido& freimu kopa un sniegti freimu kapizmantoto freimu vizualixijas

pieneri;

apskaita realiZta sistmas 14S arhitekra un funkcionaliites istenoSanai
izveidotie modu;

apraksitas jaunizveidais transforracijas no freimu kopas uz strakas modéem,

kas lauj istenot automatétu struktiras mod@ izveidi sistma I4S, lka an

transfornacija no freimu kopas un uz notikumu kokiem;

Galvenie trefs noddas seciajumi ir Sadi:

jaunizveidoi zinaSanu izgSanas un atspotpsanas sima freimu kopalauj
vienuviet atspodgwt zinaSanas par dadiem iz@Etes sistmas aspektiem
(morfologiskiem, funkcioaliem), ka af veidot objektu un funkciju hierarhijas;
transfornacijas ir batiski ieverot ne tikai Igisko operatoru lietojumu, betiareikt
papildus prbaudes, lai, veidojot struktas modeli, nepilautu vienlaitgi gan
priekSt€u, gan pctetu atéloSanu (tas ir nepiecieSams, lai auton#itizveidotu
pareizu strukiras modeli);

izstradata intelektuila sisema 14Slaujistenot ziaSanu izgSanu, atspodgasanu un
saglalasanu;

sisema 14S iekauj 3 pamatkomponentes, karir implemengta freimu kopa, un 6
moduus, kaslauj istenot strukirmodetSanas rérkus. Lietojot ie@tas ziraSanas
un darba ietvaros izveidt transformcijas, 14S nodroSina struktas mod&u un

notikumu koku automatéu konstr@sSanu.
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4. PRAKTISKA PIEM ERA REALIZ ACIJA SISTEMA 14S

Lai praktiski parbaudtu promocijas darba ietvaros izstito sisEmu 14S un s
funkcionaliti, taja ir istenots sargitas tehniskas si&hnas — robota AGR8 atspdgjums.
AGRS8 ir mobila robota platforma, kas ir izZ&lita Rigas Tehniskaj universiité metanikas
un nmakslhiga intelekta @tnieabas noilikos. Robota iesgamas pielietojuma sfras, pienaram,
ir izlukoSana un nedzenas zonasapnekkSana. lzs&data platforma saav no korpusa un
astaiem piedzhas ritmiem, kas ir sad#@i pa priem. Riteni ir savienoti ar riteu paru
balstiem. Katrs ritgu paris ro ap savu asi neatkgr no citiem riteau pariem, un katru no
tiem kontro€ viens mikroprocesors. Kad platformaryietojas, &is korpuss tiekitizsvarots ar
atsperu un amortizatoru padibu. Lai palielitu platformas mobiliti, tiek darbirats katrs no
astapiem ritepiem, fidejadi nodroSinot maksifu elastbu. Motori ir aptkoti ar iefici, kas
lauj noteikt faktisko motoratrumu. Sos datus izmanto, lai kongtol platformas kusbas
laika, kad & parvar %erslus. Lai noteiktu faktisko rites paru podciju attiegba pret
platformas korpusu, ir integi augstas precizites sensori [NIK 2010]. Robots sastno
daudzam heterognam ddam, kas ir savstagj saisftas ar da@la veida sa#m (informacijas,
magrijas un eneiijas). Robota AGRS8 struktmodeESana iristenota ar sismu 14S, kud
implemengta ziraSanu atspodoSanas stma, kaslauj iedgit moddu izveidei nepiecieSais
zinaSanas, un algoritmi, kdauj atspoglotas ziraSanas lietot automatitu struktiras modéu
izveidei. AtbilstoSi SM pieejas koncepcijai §is& 14S ir implemergti an risinajumi, kas
atbalsta jaunu zi$anu izgSanu par izftes sistmu un &s anaizi. Lai istenotu izptes
sisemas strukirmodekSanu, sisima 14S veic &dus uzdevumus:

e atbalsta ziaSanu izgSanu, atspodasSanu un saglaBanu #da veida, lai zinaSanas var
koplietot, atlirtoti izmantot un lietot SM @rku sasniegSanai;

e iegatas zireSanas sistma I4S izmanto, lai, lietojot transfoacijas algoritmus,
automatizti konstrietu SM pieej apraksitos strukiiras mod&is un notikumu kokus
dazdos sistmas detalizcijas imenos;

e pamatojoties uz atspofio morfolgiskas struktiras modeli, sigima 14S izveido
matricas unisteno sistmas topolgisko un kvalitatvo sisemas strukiras anaki, kas

nepiecieSama, lai veiktu sistas izti.
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4.1.ZinaSanu iediSana un atspogloSana sisgtma 14S

Stradajot ar sistmu 14S, eksperta galvenais uzdevums ir izveidotte sistmas
formalu atspogilojumu, no#dot struktirmodeESanai Iatiskos aspektus: alu sistmu
apskata, &di objekti ir siskma un kadas ir starp tiem pastoss saisibas, Kkdas ir sistmas
un atseviku objektuipa3bas un uzvetha. Sistma I4S var iegt un atspoglot eksperta
zinaSanas attiaba uz iz\eleto izptes sistmu dazdos veidos:

e aprakstot sigmas objektus, saites ar citiem objektiapgsbas (pieraram, késa svars,
utt.), alternawas, ko var izmantot apsktatobjekta viei;

e detali£jot saisibas, plismas nosaukumu un tipu, funkcijas nosaukumu unzesal
uzvedbu, nogadot iesgjamas plismu kombiacijas, K ai plismasipasbas (piemaram,
magrijas veids: da);

o specifigjot parametrus katram uzvibas sivoklim un to savstaas saites;

e izveidojot un attlojot sisemas déu, funkciju unipadbu hierarhijas;

e transforngjot no eksperta ia@gas ziraSanas strukras mod#os.

4.1.1.Robota AGR8 ddu un to saistbu atspoguojums

Sisemas apraksta izveidi uas pievienojot pirmo freimu (skat4.1. att. (b)), kur
norada sistmas nosaukumu, kas promocijas darba ietvarosbmts AGR8Freimu pievieno,
lietojot izvelnes iespju ,Pievienot freimu” vai tausiiu ,Ctrl+N” kombinaciju (4.1. att. (a)).
Kad pirmais freims ir pievienots, sista 14S autoritiski pievieno ¥l vienu freimu, ar
nosaukumuOO0: Aréja vide (4.1. att. 1. (c)). Tas tiek dés ar noliku, dot ekspertam iegju
aprakstt izpctes sistmas saigbu ar &s argjo vidi, lidz ar to ar plismas, kuras ietek@n
sisemas funkcijas un uzvéou vai kurasisteno sistma iedarbojoties uargjo vidi. Kad ir
noradits sistmas nosaukumsaltik se@gi apraksta sigtna esoSos objektus, freimu hierashij
pievienojot jaunus freimus ar sistas dé&u nosaukumiem. Darba autore ir &mi 14S
atspogiojusi ziraSanas par robota AGRS8 straki, nofdot sisEma esoSo objektu
nosaukumus (skat4.1. att. (c)). Robots AGR8 sagino 13 pamatkomponem, bet kopura
14S ir ateloti 148 objekti (objektu skaitu si&na lauj identifict pedeja pievienod objekta

numurs).

122



(a) _ (c)

Pievienot freimu Ctrl+M —Freimu hierarhija
: s 00: Argja vide
Labat freimu Ctrl+E li_':--Dl: Robots AGRS 4—1 :
Dzést freimu Ctrl+D FH-02: Tetvars
i [=E 03: Ritenu grupa {laba)
Kopét freimu Ctrl+C =1~ 018: Priekiijo ritenu grupa
Kopét freimu un bérnus Ctri+A - 047 Pirmais ritenis
levietot Chels\ +10101: Hiepa | 73
e = . D102: Disks
VYeidot modeli Ctrl+G
| (b)
{E.‘ Pievienot freimno [#-219: Aizmugurjo ritenu grupa
2

[#- 04 Ritenu grupa (kreis3)

[#- 05: Mehaniskas piedzinas grupa

[+~ Of: Ritenu paru balstu grupa {aba)
[+~ 07 Ritenu paru balstu grupa (kreisa)
Pricksteds: [Mav [ 08: Sasijas balstu grupa

[+~ 09 Centralais balsts

[~ 010 Akumulatoru grupa

=1~ 011 Sensoru datu apstrades mezols
037: Datu apstrades mikroprocesors
033: Sprieguma regulétsjs

... 039: Sledzis

- 012 Komunik3dju mezgls

Freima pamatinformacia

Freima nosaukums: (01 | [Robots AGRS

|- 043: Kontrolieris 1 | =13
{ i~ 089: Mkroprocesors
090: Impulsu denerators
: L..(091: Barosanas spriegumu balansEtajs
[#]- 044: Kontrolieris 2
[#1- 045: Kontrolieris 3
- 046: Kontrolieris 4

| Pievienot

4.1. att. Freima pievienoSana un freimu hierarsig&mairobots AGR8

Freimu hierarhj var aptikot robota dekompaeiju, kas apstiprina 14S iegjas,
atspogiot zinaSanas par dadam saregitas sistmas d@m:

e komponentm — pientram, O43: Kontrolieris 1 (4.1. att. 2. (c)) ir sistmas
komponente, kas i¢kuj siskmas elementusD89: MikroprocesorsO90: Impulsu
generatorsun O91: BaroSanas spriegumu balztgs;

e elementiem,pientram, O101: Riepa ir s@nas elements (4.1. att. 3. (¢));

e heterogenam dalam. Piengram, O48: Otrais ritenis (skait 4.1. att. 4. (c)) ir
sisemas komponente, kas iekijj 2 daidu elementus0103: Riepaun 0104:
Disks
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e homogenam dalam. Ka pieners apskata O13:Motora kontrolieru grupgskait
4.1. att. 5. (c)) kas iekRauj cetras komponentes — kontrolierus, kuru b un
darlibas principi ir identiski.
Sisema I4Slauj izveidot saites tikai starp freimu hierahgpraksitiem objektiem,
tapec vispirms noteikti ir gbat aprakstam visam sisemas d@am. Talak darba autore ir
apskatjusi katru sistmas déu atsevigi, kontaktu slotos nadot saisibas starp objektiem
(skait 4.2. att.):
e kontakta tipu (4.2. att. 1.), kas atbilstoSi stiwkiodeESanas sintaksei vafibKO
(izejas) vai Kl (ieejas).

e objektu (4.2. att. 2.) ar ko ir saist apskatais objekts. Saigiu pievienoSanu
atvieglo tas, ka visi objekti ir uzskabi redzami freimu hierarkij un \ertibu
sarakst, no kura izelas saigto objektu, tie ir saktoti identiska se@ba ka freimu

hierarhip.

Galvend Lietotdjs (b) lespéjas Palidziba
Freimu sistéma | Lietotd)i | Atskaites
Freimu hierarhiia Kases freims
00: Ardjs vide -
=l O1: Robots AGRS
=i- 02: Ietvars
014: Prieksgjais vaks
015; Aizmugurjais vaks
016: Centralais vaks
017: Korpuss
=i~ 05: Mehaniskas piedzinas grupa
=i~ 022: Mehaniskas piedzinas elements 1
055; Dzingjs 1
0117: Sensors 1
0118: Sensors 2
0119: Sensors 3

Nosaukums: |02: letvars Priekstecis: |O1: Robots AGRS

Sloti

Ipasibas
VErtba

Nosaukums
Eare o)

(& Pievienot kontaktu slotu
- Pamatinformadja

0120: Pirmas fazes spoju grupa
0121: Otras fazes spoju grupa
0122: Tre3as fazes spoju grupa
=}- 056: Planetarais parnesums 1
0123: Zobrati
0124: Centrala ass
=1-023: Mehdniskds piedzinas elements 2
057: Daindjs 2
0125: Sensors 1
0126 Sensors 2
0127: Sensors 3
0128: Pirmas fazes spoju grupa
0129: Otras fazes spoju grupa
0130: Tresas fazes spoju grupa
=i- 058: Planetarais pAmesums 2
0131: Zobrati
0132: Centrls ass
=1-024: Meh&niskSs piedzinas elements 3
i=}-058: Dzinéjs 3

‘ Nosaukums: :FZI‘.[

— Kontakts

Nosakums: [KO | %] 1.

2_ U= 2T O5: Mehéniskas piedzinas grupa il I

|3 priekiteds: [F1 (nformaca - Stévokh datu uzt 2 |

(peenot | [ mcat |

Proced(ras

4.2. att. leejas izejas kontaktuckdBana 14S

e funkcijas priekSteci (skat 4.2. att. 3.). Ja funkcija ir pakota kadai citai
funkcijai sisema, tad tai nokda prieksteci (skit4.4. att. 4.). PriekSte sarakst
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tiek atElotas apskata objekta priekStga funkcijas un gismas tips. Prieksteci
var maint jebku@ bridi kontaktu slotos, kuros nosaukums atbilst izejps ti
kontaktam (KO). Izmantojot S0 14S i&jp tiek veikta sistmas funkciju
dekompozcija (skatt 4.4. att. 5.).
Nospiezot pogu ,Pievienot”, I14S autatiski izveido kontaktu slotu saistm objektam
(skatt 4.3. att.). lzveidotai saifiai sisema autoratiski piekir plismu (4.4. att. 1.) un
funkciju (4.4. att. 2.) identifikatorus, ko ieviekontaktu freima gismu slotos.

Klases freims 1 Klases freims
Mosaukums: |O17: Korpuss = Mosaukums: |043: Kontrolieris 1
1
1
Kontakti ] Kontakt
Nosaukums Vertiba 1 | Nosaukums Vartiha
© 171 aas |
KO 17_2 KI15_1 l K143 2 K022 1
oS KL : ko33 222
X 055 3
KO 17_5 KI 44_1 1| ko43s KI 55_4
KO 17.6 KI 45_1 1
KO 17 7 KI4s_1 1
KO 17.8 KI 35_1 =
KO 17 9 KI35_1 1

4.3. att. leejas un izejas kontaktiek$ana 14S

(& Kontaktu freims

lespéjas
Funkciju hierarhija Kontaktu freims
E-F70n Nosaukums: [F148 (09) prisiétecs:| F7i00) | 4.
ra(o9) H, : = '
~F8{02) Slota vEriiba: [KD9_4->KI30_1
- F9(02)
-Fg (013)

F14(03) Pilsmas Ipasbas
F14 (010) s o s

F17 (02) VErtba

F17 (01) Y P | ——|
F1g (02) .

F18(012)
F49 (05)
F49 (013)
F50 {(05)
F50 {013)
F148 (030)
F143 (09)
F143 (D31)
F210 (05)

MNosaukums Vértiba
i o REw T — |

Procediras

4.4. att. Fismas, funkcijas un uzvdzhs sivoklu identifikatori
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Talak darba autore ir nadijusi plismas un funkcijas nosaukumus, pievienojot kontaktu
freima plismu slotiem #rtibas (skat 4.5. att. (a) un (b)). Bémas nosaukumeertiba atbilst
SM defiretiem plismas tipiem, kas varib enegija, matrija vai informacija. Funkcijas
nosaukumu ievada v forma, pieneram, ,Stvoklu datu uztverSana’. #®mas un funkciju
identifikatorus eksperts nevar maiskatt 4.5. att. 1. (a) un 2. (b)).

(=) Labot plismas slotu (=) Labot plismas slotu

FlOsmas slots FlOsmas slots

Mosaukums: |f1 . Mosaukums: |[F1 = 2 .

=8 = Fllinformadia Vertiba: |Stavoklu datu uztverdanal

(a) (b)
4.5. att. Pismas slotu laboSana

Kad ir aprakati visi sisemas objekti un starpam pasivo&s saistbas, sistma 14S gc
eksperta pieprg@sima izveido MSM. Torar, lai konstr@tu ail FSM, sistma 14S ir janorada
logiskie operatori un atbilstés plismu kombiacijas katd kontaktu freima. Lidz ar to ir
ieteicams akotrgji atspoguot visas modeéBanai nepiecieSain ziraSanas attiaba uz sistmu

robots AGRS8 un tikai tadapiet pie modé&u izveides.

4.1.2.Robota AGR8 uzvedbas un parametru atspogldiojums

Sisema 14S, izveidojot jaunu kontaktu slotu, autdiski izveido ar divus uzvetbas
stavoklus (skait 4.4. att. 3.), kas atbilst ieejas un izejas kktnean, ka ai katram uzvetbas
stavoklim atbilstoSo parametru kopu. Témeksperts jebkdr bridi var pievienot papildus
uzvedbas sivoklus, la tas ir paidits 4.6. att. (a) ata uzvedbas slotos, nospiezot labo

taustiu un iz\eloties iespju ,Pievienot uzvetbas slotu”. Sigima 14S prbauda uzvetbas
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slotu skaitu noteilat kontaké un izveido uzvetdbas sivoklu nosaukumus, kogép eksperta

akcepta pievieno uzveahs slotiem (sk@t4.6. att. (b)).

Kontaktu freims

Mosaukums: F1(01) Prie ~Kontaktu freims

Slota vértha: KO 1_1->KI0_1 Hasisimss |1 01) [

Slota vErtba: KO 1.1->KI0_1

Pilsmas
Vértiba Flismas
—— Nosaukums
ok oty tverons riomce —— —
ieejas (F2:£3) Stavoklu datu uztversana
izejas (f1,f7) ieaias {f2;f3)
izejas {FL,f7)
1
1
1
I
Urvadba |
Altivizét uzvedibas slotu
Pievienot uzvedibas slotu Ctri+M
Dzést uzrvedibas slotu Ctri+D H
L]
() (b)

4.6. att. Uzvetbas slotu atspogojums

Turpnik tiek aprakgti parametru kop ieklautie parametri un defekti, jadi pastv.
AtspoguoSanu veic, pievienojot parametru slotus uzlvad freim. Parametra un defekta
identifikatorus sistma 14S piegir autonatiski, bet \ertibas ir fievada ekspertam. Parametra
un defekta ®rtibas var bt dazdas — viens skaitlis, noteikts diapazons, akais atsevigas
skaitliskas @rtibas vai simbolu virkne (ska®.7. att.).

Kad ir pievienoti parametri un/vai defekti, tad &aislotos ir jnorada saisbas starp
tiem. Pievienojot saiti, pie nosaukuma varcizgties kadu no iek8jiem parametriem vai
defektu, k& af logiskos operatorus (skat4.8. att. (a)). Pieartibas no&da iek$jo (4.8. att.
1.(b)) vaiargjo (4.8. att. 2.(b)) parametru, vai defektu ar ksaisits parametrs, kas alivts
pie nosaukuma (skiat.8. att. (b)). Ja pie nosaukumaalas kadu no lgiskiem operatoriem,

tad pie ¥rtibas ir pievada divi saistie parametri.
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lezpéjas
Lizvedibas freims

Nosatkums: P51 31

Sloti

Parametri

Saite

Nosauiums:

VErfiba:

=

{& Pievienot parametru

e

Tips: |Parametrs

Nosaukums: [P 1_3_1_2

Verfiba: |5646

Pievienotas vertibas:

Saite

Mosaukums: P 1_1_1 2

VErtiba:

4.8. att. Parametru saiSu pievienoSana
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4.1.3.Papildus iesfgjas siséma 14S

Sisema I4S lauj manipuét ar atspoglotapm zinaSaram, par objektiem, saiin,
ipa8bam un uzvetbu. Ekspertam ir iegn ne tikai pievienot objektu aprakstu, bet &r
mairit un dzst, ki af istenot reorgan&anu sistmas atspodojuma. ReorganizSanas
iesf®ja ir ieviesta, lai atdaritu pasSorganigSaras procesu, kas irttisks saregitas sistmas.
Reorganizt noame to, ka 14S var frvietot iz\elétu sisemas d@u (ar visiem ds pEctetiem)
uz citu vietu sistma, tas ir, maift ddas priekSteci. Mainot prieksteci, nem@Endefiretas
saisibas un tiek saglaba objekta funkcionalite. Sistma ir mairita strukiira, bet ne
organiztiba. Rirveidot sistmas strukiras atspogdjumu ir kutiski ne tikai, ja maias reala
sisema, bet ar gadjumos, kad eksperts ir pivis kludas, veicot sistnas aprakstu.
Pieneram, ja diam sistmas d$@m, kas attietba viena pret otru sisima ir ka priekStecis un
pectecis, vienlaitgi pasiv saite uz citu objektu si8ha, tad sistmas aprakatvarhit ir klada.
lesggjams, Kda no abm ddam reli nepasiv un ir maksligi izveidota, kas idauta
atspogilojuma. Toner tas nenoing, ka saregitas sistmas nepaglv minétas saisibas, fipec
I4S lauj izveidot strukiras modeus iz\eletam detalizcijas imenim af pie nosagumiem,
kad priekStecim ungetecim ir saigba ar vienu un to pasu objektu sisi.

Veidojot robota AGR8 aprakstu, tika @ttas dazas liekas komponentes, jo darba
autore aprakgh objektus, kas robotam ale neeksist. Piengram, dda O4: ritepu grupa
(kreisz) principa nav nepiecieSama (skia#.9. att.) un pietiktu, jattu noiditas ddas: O20:
priek&jo ritepu grupaun O21: aizmugu#jo ritepu grupa to nosaukumos pievienojotindu
(kreisz). Tapec tika @rveidota iz@gtes sisfmas strukira, grvietojot objektus 020 un 021
zem objekta O1, veicotidus sus:

1. izvelas objektu un nospiez iz iesgju ,Labot freimu”;

2. 14S atwertaja forma (skatt 4.9. att.) nomaina priekSteci un nospiez pogubgita

I4S ar simbolu *, n@ada ddas priekSteci pirms izmgdm.

Pec tam autore izlaboja objektu O20 un 021 nosaukurmmantojot pogu ,Labot
freimu”. Attela 4.10. att. ir apskat freimu hierarhija §c priekstéa izmanas (O4 vairs nav
pectesi) un pirms 020, O21 nosaukumu laboSanas (awad) un @c laboSanas un objekta
04 dzSanas (b gapims).
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&

Galvend Lietotsjs (b) lespgjas Palidziba
Freimu sistéma | LietotSh | Atskaites | Parbaude
Freimu hierarhija
00: ArEjs vide
[=-01: Robots AGRS
02: Ietvars

(= 052: Otrass ritenis

O4: Ritenu grupa (JreisS)
[=1- 020: Prieks&jo ritenu grupa
(=] O51: Prmais ritenis

0109: Riepa
0110: Disks

0111: Riepa
0112: Disks

]

-5

F-FFEEE

- 021: Aimuguréjo ritenu grupa

|- 06: Ritenu paru balstu grupa (labs)
08; Sasijas balstu grupa

010: Akumulatoru grupa

012: Komunik3ciju mezgls

03: Ritepu grupa (jaba)

1-O7: Ritepu paru balstu grupa (kreis3)
1-011: Sensoru datu apsirdes mezgls
}- 05: Mehaniskas piedanas grupa
[-013: Motora kontroberu grupa

|-09: CentrSlais balsts

Klases freims

Mosaukiims; | 020; Priekssio niteou grupa I

Prigskstecs: | O4: Ritenu grupa (kreis3) I

Kontaxh

Nosaukums Vértioa

&> Labot freimu

W

— Ipasibas
[ Mantot visas ipad

Sloti
IpaSibas

Nosaukums Vértio
—

Procedira
Vérth

4.9. att. Objekta priek3ta laboSana

(a)

Freimu hierarhija
- 00z Argja vide
[=- 01: Robots AGRS

EI 0.2: letvars

014 Priekégjais vaks

-016: Centralais vaks
- 015! Aizmugurgjais vaks
i 017 Korpuss

(b)

Freimu hierarhija
00 Argja vide
- O1: Robots AGRS
EI--O_E: Ietvars

----- 014 Prieks&jais vaks
i 018 Centralais vaks
L O15: AizmugurEjais viks

017 Korpuss

- (05; Mehanisk3s piedzinas grupa

- 7 Ritenu paru balstu grupa (kreis3)
- (09 Centralais balsts

-~ (011: Sensoru datu apstrades mezgls
- 013 Mu:ub:-ra knnh'u:ulleru rupa

HakE thenu grupa [Ial:ua,'l
- (08 Sasijas balstu grupa
- 012: KomunikSdiu mezgls

[~ 021: Aizmugurjo ritenu grupa [kreisé]ll

[+
- O6: themu paru balstu grupa (Jaba) [+
[ 08: Sasijas balstu grupa [+
- 010: Akumulatoru grupa [+
- 012: Komunikadju mezgls +
|- ©20: Prieksgjo ritenu grupa | ﬁ -
[#- 03 Ritenu grupa (Jaba) +
[#- Q7 Ritenu paru balstu grupa (kreisa) [
[+-- 011: Sensoru datu apstrides mezgls [+
| - 021 Aizmugurgjo ritenu grupa | I B2
[+-- O5: Meh3nisk3s piedzinas grupa [+
[#-- 013: Motora kontrolieru grupa [+
[+-- 09: Centr3lais balsts

- 06 Ritenu paru balstu grupa {laba)
- 010: Akumulatoru grupa

4.10. att. Objektu nosaukumu laboSana
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Pirms objekta d&Sanas 14S pago par & dz&Sanu, K af par sa&m un ciim 1ipa3bam,
kas tiks dzstasidz ar objektu (skat4.11. att.).

Dzest
DzESamo slotu un freimu saraksts:

Klases freims: 04 Ritenu grupa (kreiss)

Kontaktu slots: KI 4 2
Kontaktu freims: F20
Pllismas slots: F20 {(nav)
Pllismas slots: f20 (matErija)

4.11. att. Sigimas d&u dz£Sana

Pec veiktapm izmanam (reorganizSanas, objektu nosaukumu mes un lieko objektu

dzeSanas), sistnas Robots AGR8 apraksir noraditas 17 komponentes: 02, O5, 09, utt.
(skatt 4.12. att.)

(& s = Freimu sistéma

Gahvena Lietotdjs (b) lespgjas Palidziba
Freimu sistema | Lietotaji | Atskaites |

Freimu higrarhija y Klases freims
¢+ O0: Argja vide MNosaukums:  |02: Ietvars Priekétecis: |01: Robots AGRS
= O1: Robots AGRS el e i
: letvars Sloti
05: Mehaniskds piedzinas grupa § =
-022: Mehaniskas piedzinas elements 1 Kontakt : _Ipafibas
|- 055; Dzingjs 1 | Mosaukums yertiba
i 0117: Sensors 1 ﬁ
- (118: Sensors 2 ko232
- 0119: Sfans_ors 3 | k023 KI10_t
- 0120: Pirm3s fazes spolu grupa
- 0121: Otras fazes spolu grupa sy K111
0122: Tresas fazes spolu arupa KO 2.5 KIi2 1
=J-056: Planetrais parnesums 1
i--0123: Zobrati
0124 Centrals ass
[#-023: Mehaniskas piedzinas elements 2
[+ 024: Mehaniskas piedzinas elements 3
[#-025: Mehaniskas piedzinas elements 4
[#- 09: Centralais balsts
[#- 010: Akumulatoru grupa Alternafivas ! Procediras |
{#-011: Sensoru datu apstrades mezgls Nosaukums Vértiba Mosaulkums VErtiba

i 12 Kenbesooit s A etesz | |

[#- 013: Motora kontrolieru grupa

[#- 018: Prieki&jo ritepu grupa (Jaba)
[#- 019: Aizmugurgjo ritenu grupa {laba)
[+~ 020: PriekS&jo ritenu grupa (kreisa)
[#- 021: Aizmugurgjo ritenu grupa (kreisa)
[#- O26: Pricki&jais labais balsts

[#- 027: Aizmugurjais labais balsts

[#- 028: Prieki&jais kreisais balsts

[#- 029: AizmugurEjais kreisais balsts
[#- 030: Labais balsts

[#- 031: Kreisais balsts

4.12. att. Robota AGRS8 atspdgjums freimu hierarhij

Sisema 14S, izmantojot freimu hierarhijas iegas, atélo dazda veida hierarhijas:
sisemas déu (skatt 4.1. att. (c)), funkciju (sk#t4.13. att.)jpagbu (skait 4.14. att.). Bc
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eksperta nades, sistma 14S konstreiddu un funkciju hierarhijas awizualizeti, izveidojot
atbilstoSos modas (skait 4.2.1. nodh).

(& Kontaktu freims

lespgjas
Funkdiju hierarhija Kontaktu freims
E-F7(01) Mosaukums: {F8 (02) Prickstecis: [F7 {o1)
Fa (09) e — diivsira
..F8 (02) Slota vertha: K12 1->K089_1
..F3 (02)
- F9 (013) Sloti
Fit(o) Plosmas ] _Ipashas
O] Nosaulkums VErtiba | Nosaukums VErtiba
-F17(03) 73 i i T
F17 (011) It
..F18 (02) F& Moturét ietvaru atbilstods pozicia
--F18 (012) iesjas fa
--F19 (03) izejas (fa,f14,f17,F18)
--F19 {08)
- F20 (04)
--F20 (O7)
--F43 (05)
..F43 (013)
---F50 {05) s
F50 (013) [ Uzvediba Procedras
Nosaukums Vertiba Nosaukums Vertiba

4.13. att. Kontaktu freima un funkciju hierarhigspogiojums

(=) Ipasibu freims
Ajzvert
Ipasibu hierarhija Ipasibu freims
[=-Krasa
i Zal Pricksteds: |Krasa
.. Zils

Mosaukums:  |Sarkans

Ipasibu sloti
Mosaukums VErtiba

R 255

G 0
B 0

4.14. attIpa3bu freima uripadbu hierarhijas atspogmjums

Kad sistma 14S ir izveidots izptes sistmas apraksts freimu kapun ir atspogiotas
visas modelSanai nepiecieSairn sistmas d@as, to saisbas, uzvetba un parametri, kaf
noraditi logiskie operatori, tadisteno daidu struktiras mod& konstr@&Sanu, daddos
sisemas detalizcijas imenos (skait 4.2.1. nodhu).

132



4.2.Robota AGRS struktairmodeléeSana un andize ar 14S

Petot saregitas tehniskas si@has nepiligas informacijas apstklos, to modieem ir
jaapmierina &da prathas [GRU 1993, GRU 1997a]:
e modeli gsEj izveidot pamatojoties tikai uz pieejam zinaSaram;
e modelim paptver visa sistma kopum, neskatoties uz elementu fizisko
daudzveitbu;
e modelim pbut viegli koriggjamam sistmas konstrukvo izmanu gadjuma;
e modelim “jastrada” nepilnigas infornacijas apstklos un #dod jaunas z@sanas
par [Etamo sistmu.
Istenojot robota AGRS8 strukimodeESanu, ir iegts apstiprigjums, ka
strukirmodeESanas pieeja, implemetd intelektdla datorsistma 14S, lauj konstrat

strukiiras mod&us, ie\erojot ieprieks uzskaitos krigrijus.

4.2.1.Strukt iras moddu izveide

lezimgjot noteiktu freimu freimu hierarkdjun nospiezot peles labo tausti eksperts
dod komandu sismai 14S veidot strukiras mod&is. Nospiezot izl ,Veidot modeli” vai
taustiu ,Ctrl+G” kombimaciju (skait 4.1. att. (a)), 14S atver jaunu formu, kuesgEjams
izveleties, Kadus strukiiras mod&us konstrat:

1. MSM plasmas atlo dazdas krasas atbilstoSi pismu tipam, k ai pec eksperta
izvéles var no&dit vai nenofidit plismu nosaukumus. Objektus atsplagu
ieverojot to, vai dga ir komponente vai elements. MSM 8&isi 14S apzméts ka:

a. MSM (tikai objekti)(skatt 4.15. att. 1.) ir morfolgiskas struktiras modelis,
kura atlo tikai objektus bez kontaktiem un starp tiem asqiismas;

Katru izveidoto strukitras modeli, eksperts var sagialia failu (bmp faila fornata)

vai kopet ka at€lu un ievietot, pierdram, programm Microsoft Word. Ja struktas

modei (jebkui) eksperts uz virsotnes noklida divreiz ar peles kreiso pogu, tad
sisema 14S ar gaiku krasu ieZme izvéleto virsotni, bet ar tun@&u visas virsotnes,
kuras ir tieSi vai netieSi saitds ar izeléto virsotni. Sistma 14S mekd cdus no
izveletas virsotnes. A8 grah ir virsotpu sedba, kug visas virsotnes ir dadas [GRO
2003]. S sisemas 14S iesfja, pientram, apskatot MSMlauj ekspertam izprastik

katrs no sigimas objektiem var ietekEhcitus objektus sisima.
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(& s = Grafi

Apzvert

Grafi | Matricas 2 1
Grafi 2

0122; Tresas fazes spolu gr MM

6 E Tikai ar kop&ju vecaku |

ar

0122: MSM (ohjekt)

[&] radit plasmas 5

4.15. att. MSM (tikai objekti) atspogpjums

Attela 4.15. att. pie aimes:

2. Ir noradits objekts, kas ieprieks (pirms mpdgenegSanas loga) tika i2lets freimu
hierarhif;

3. ir redzams objekta nosaukums, kuru 14S atspmgkad eksperts pietuvina kursoru
virsotnei. Pieraram, virsotnei 092 atbilst objek®92: Mikroprocesors

4. ir pogas, kuras eksperts var lietot, lai paliglinvai samaziftu struktiras mod&a
elementus;

5.ir apskaita iesgja, kaslauj model atlot plismu nosaukumus;
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6. ir iesgeja, kaslauj ekspertam iAlcties izveidot strukiras modeli kdai sisEmas
apaksSsigimai;
7.ir poga, kuru nospiezot tiek ais strukiiras modea atspoglojums;
8. ir apskaita iesgja, kaslauj model mekkt cdus;
9.ir redzama iz®léta un ar to saistas virsotnes;
b. MSM (ar kontaktiem} modei atspogilp objektus kop ar kontaktiem un
starp objektiem pastoZs plismas. Attla 4.16. att. ir apsk#és robota
AGR8 MSM, detalizcijas imern, kur ir tikai objekti OO0: Argja vide un
O1: Robots AGRS;
& ¥s=Grafi
Aizvért
Grafi | Matricas

Grafi

MSM (ar kontaktiem)
Tikal ar kop&ju vecaku

01: MSM (kontakt)

(&) radit pldsmas

1.

00:ArEja vide

O1:Robots AGRE

4.16. att. MSM (ar kontaktiem) akbjums

Eksperts var maih strukiras modal atspogipto objektu novietojumu si@has 14S
loga un 14S autoratiski maina saiSu un kontaktu novietojumu. MSM &atrobjektam tiek
noradits vai tas atbilst elementam (skat.16. att. 1.), vai komponentei (4.16. att. 2.).

c. MSM (ar uzveibas sivokiem)— modei at€lo objektus kop ar uzvetbas
stavokliem un starp objektiem pasbss plismas (skat 4.17. att.);
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Aizvert
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(& Tikai ar kop&ju vecaku
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4.17. att. MSM (ar uzvedas sivokliem) atspoglojums

2. FSM FT sistma 14S ir apskats ki FSM (funkciju telp). Modei atspoglo

funkcijas un starpatn pasivos &lonseku saites (skat4.18. att.).

Aizvert
Grafi

Grafi

Matricas

| (018; PrieksEjo ritenu grupa (

FaM (funkdiju telpa)

Tikai ar kop&ju vecsku

0122: M5M (objekti) | ©0122: MSM (uzvedibas) | O18: F5M (funkdjas)

Zimet

IFF8

THEM (F2 AND F14 AND F17 AND F18)

4.18. att. FSM (funkciju telf) at€lojums
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Ja eksperts freimu kamav apraksjis visas saigbas starp objektiem, iatad sistma
I4S lauj izveidot FSM FT, bet modeiiek at€loti nesaisiti elementi (skat 4.18. att. 2.). Tas
pierada to, ka sigima 14S spj stradat ,nepilnigas informacijas” apsiklos un izmantot visas
pieejanmas ziraSanas, lai konstEiu struktiras mod&us. Ja modelir redzami nesaisgt
elementi, tas name to, ka ekspertam iapapildina sistmas apraksts. Katrs no 4.18. att.
attla apskattiem FSM FT elementiem noteikti ir satst ar vismaz vienu citu elementu.
Novietojot kursoru uz virsotnes, €ista 14S atspodo produkcijas likumu, kas nagta uz
funkciju savstargjo saistbu;
3. FSM UT siséma 14S apzmets ka:
a. FSM (uzveibas tel@-uzvedba). Strukiiras modal (skait 4.19. att.) atlo
uzvedbu (vienkopus divi uzvallas sivokli) un clonseku saites. Agta

4.19. att. atspodatais modelis ir izomorfs FSM FT (4.18. att.);

Aizvert
Grafi | Matricas

Grafi
018: Priek&&jo ritenu arupa (| | FSM (uzvedibas telpd - uzvedba) = Zimet - +

[#]:Tikai ar kopju vecaku!

018: FSM {parametri) | O18: F5M {uzvedibas uzv.)

radit plismas

4.19. att. FSM (uzvelas telpa - uzvedba) atspogiojums

b. FSM (uzveibas tel@-uzvedbas s&voki) — model atspogilo uzvedbas
stavoklus un starp tiem eses&lonseku saites (skatd.20. att.);
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Ajzvert
Grafi | Matricas
Grafi
01: Robots AGRE FSM (uzvedibas telpd - uzvedbas stavokl| = | Zimet | - +

Tikai ar kop&ju vecaku
0122: M5M (objekt) | 0122: MSM (uzvedibas) | 018: FSM (funkdjas) | O1: FSM (funkdjas) | O1: F5M {uzvedbas uzv. st.)

radit plismas

4.20. att. FSM (uzveabas telp — uzvedbas sivokli) attelojums

4. FSM PT sistma 14S apskats lka:
a. FSM (parametru telp-parametru kopas) modei at€lo parametru kopas

un &lonseku saites (skatd.21. att.);

Aizvert
Grafi | Matricas
Grafi
013 PriekiEjo ritenu grupa (| |FSM (parametru telpd - parametru kopas) = | imet | - +

Tikai ar kop&ju vecdku

0122: MSM {obiekti) | 0122: MSM (uzvedbas) | 018: FSM {uzvedibas uzv, st.) | O158: FSM {uzvedbas fr.)

4.21. att. FSM (parametru tahparametru kopas) atspdgjums

b. FSM (parametru telpparametri) —modet at€lo parametrus un defektus

un starp tiem padto&s &lonseku saites (skatd.22. att.);
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Aizvert

Grafi | Matricas
Grafi
01: Robots AGRS F3M (parametru telpd - parametri) = Zim&t - +

Tikai ar kop&ju vecaku

018: M5M (kontakt) | 018: MSM (kontakt) | O1: FSM (parametri)

4.22. att. FSM (parametru tahparametri) atspodajums

Izveloties kKadu no konstretiem strukfiras modéem un nospiezot pogu jéet”,
sisema 14S attlo strukiiras modeli. Strukiras modé atspoglo visu sisEmu vai iz\Eléto
komponenti, neskatoties uz sistas du fizisko daudzveitbu, daZdo uzvedbu unipagbam.
Moddi ir viegli mainami (skatt 4.23. att. un 4.24. att.), un, ekspertam veizotanas freimu
kopas, sistma 14S uzkonst@&jaunu modeli.

(& s = Grafi

Alzvert
Grafi | Matricas
Grafi

015

Ejo ritenu grupa {|  [MSM (ar kontaktiemj = i ImEt = i

Tikai ar kop&ju vecsky

018: MSM (cbiekt) | O18: MSM (kontakt)

[&] radit plosmas

2 |« f5—[Foad OQ:Celnsht'sEIais ba|—mas

o o2z O2:letvars fi48 I
EEE ot I 030:Labais balst
013:Motora kon =5} f18 —iib |m * K304 = |

trolieru arupa T =,
g

7 012:Komuniksc
u mezgls

KI311

031:Kreisais bals
ts

i
&
g
 lkaaa]
ko 24
K121

(05:Mehaniskds p
iedzinas grupa

011:5enzoru da e
tu apstrades me

zgls

029: Aizmuguréja
is kreisais balsts

q2.
-

019: Aizmugurgjo
ritepu grupa (ab

K101 |e——

j 010:Akumulator
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KI255
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e

4.23. att. MSM atspodojums pirms izmaiam
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Pientram, 4.23. att. aita apskattajam MSM ir ¢etras dias, kas nav savstajp
savienotas (naditas ar atumem 1-4). Darba autore papildila sistmas aprakstu, nadot
saistbas starp objektu O5 un objektiem 027, 028, O2%igima I4S izveidoja MSM,
atielojot taja apraksitas saites (sk#t4.24. att.).

@ Ms=Grafi

Aizvert

1,
Grafi
(018: PrickSsio ritenu grupa MSM (ar kontaktiem) - Timet - +
Tikai ar kop&ju vecaku
018: MSM (kontakh) | O18: MSM (kontakt) x
@ radit pidsmas -
K25 by, o1 kon
028:Priekégjais k By 9 trolieru grupa
reisais balsts . %0 123 . »
= . 012:Komunikac
) S r}/ Iy o
I S = -
= 20 g 50 EI
g | = == IS 7
2z [0FAmugurEl 221 L2E2 05 Mehsniskas p & 2| ] O10:Akumdator
(i is kreisais balsts [ kel jedzinas grupa — u grupa
X TP (k53]
- - -

g gl 8 = O1l:Sensoru da
020:Priekijo rit ! J ‘\ 1218 | i [t apstrades me
enu grupa (kreis f24 018:Priekégjo rit y < 2gls

&) enu grupa (labs) 209 f210 217
I A N 1
:‘ 3 - “ 2 I 030:Labais balst
= g A s 5 & s
I ® = = = 2
021: Aizmuguréjo 21
ritenu grupa (kr i
- 026:Priekisjais | 027
= ST pgrbiven 222 s labais balsts
122
0 19: Alzmugur Ejo
ritenu grupa (lab G;i_;l' 03 1:Kreisais bals X3
3) ts

4.24. att. MSM atspodojums [Ec izmapam

Sisema 14S tiek vizuli atspoguota ar objektu hierarhija, kas atbilst sigtas uzhvei,
un funkciju hierarhija, kas atbilst sigtas funkcioalai struktirai. Funkcionla struktira ir
sisemas funkciju detalizcija (4.26. att.), iegrojot to, K funkcijas ir pakrtotas cita citai
[POL 1981]. Hierarhijas g eksperta iz&les var konstrét gan visai sigmai, gan izelctai
sisetmas komponentei. Atta 4.25. att. ir apskat neliela da no visas izgtes sistmas
robots AGRS8 uziives. Objektu hierarhiju si&ha I14S konstre, izmantojot freimu hierartij
atspogiotas eksperta zasanas par iZjtes sistmu (skait 4.12. att.).
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@ Ms=Grafi

4.25. att. Sisimas robots AGRS8 uzive

Alzvért

Grafi | Matricas
Grafi

02 Ietvars

0122; MM (objekt)

[ radit plosmas
[#] mekdat cejus

Funkeilu koks | [ et e
Sakuma virsotne: |F7 o=

01: Freimu koks | F7: Funkciju koks

4.26. att. Funkcioila struktira sisema robots AGRS8
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Izstradajot sisemu 14S, taj ir ieklauta ar ag@k struktirmodebSara apraksita
teoretiska grafu anakzes déa [GRU 1993]. dz ar to izveidotajam MSM vai FSM FT sista
I4S veic topolgisko un kvalitatvo strukfiras anaki. Taja pa% sisemas 14S forra, kur ir
redzami mode (skaft 4.24. att. 1.), §c eksperta izéles, var aglot matricas, kas atbilst
strukiiras modelim, iz®letaja detalizicijas imen. Visas izveiddats matricas var i@amet,
nokoet un parnest uz ciém datora programam, piengram uz Microsoft Word vai Microsoft
Excel.Sisema 14S automatéti var izveidot 8das matricas:

1. Blakusvirsotnu matricu (no andgu val. adjacency matrix). alir kvadiatveida

matrica A, kuras iz@rs ir |i|x|j| (kur i=j ir virsotu skaits graf). Divas virsotnes
sauc par blakusvirsatm, ja starp am eksist loks. Matricas elementi A [i,j]
oriengta grafi, kura var kit gan parali loki, gan cikli ir [GRO 2003, KNO 2005]:

e 07 jano virsotnes i uz virsotni j neaiziet nevidoks;

e ,n”, kur n ir loku skaits kas iziet no virsotnes i ugiet virsotr® j. No
virsotnes i uz virsotni j, apskatot saggin sisEmu, var aiziet vaik nela
viens loks.

Cikls ir noskgts marsSruts, karvar atlartoties virsotnes un loki. MarSruts ir maga
virsotnu un loku setba. 14S izveiddts matricasadak izmanto izgtes sistmas topolgiskai,
kvalitativai un kvantitaivai anaizei [GRO 2003].

2. Sasniedzaribas matricu (no andgu val. reachability matrix). Sasniedzamas
matricu sistma 14S ie@st, lietojot VarSalla ( no amg val. Warshall) algoritmu. a
ir kvadratveida matrica R, kuras izrs ir |i|x[j| (kur i=j ir virsopu skaits gr&f).
Matricas elementi R [i,j] oriedta graf ir [GRO 2003, KNO 2005]:

e 07 jano virsotnes i nevar sasniegt virsotni j;

e .17 jano virsotnes i virsotne j ir sasniedzama.

Ja no virsotnes i uz virsotni j pagtcds, tad virsotne j ir sasniedzama no virsotnes i

[GRO 2003].

3. Incidenéu matricu (no andu val. incidence matrix). alir taisnstira veida matrica
| ar izmeru |v|x|q|, kur rindas atbilst grafa virsatm bet kolonas atbilst grafa
lokiem. Ja virsotne v ir loka cilkuma vai gala virsotne, tad virsotne v ir incidenta
lokam q. Matricas elementi | [v,q] orieatd graf ir [GRO 2003, KNO 2005]:

e +17 javirsotne v ir incidenta lokam q un Sis lokset no virsotnes v;

e -1" javirsotne v ir incidenta lokam g un Sis loleset virsotg v;

e 07 javirsotne v nav incidenta lokam q;
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4. Attalumu matricu (no andu val. distance matrix).alir kvadiatveida matrica D, ar
izmeru |i|x[j], kur i=j ir virsoiu skaits graf. Matricas elementi D [i,j] ir viexdi ar
atalumu no virsotnes iitlz virsotnei j. Atilums ir isakais céa garums starp
virsotrem. [GRO 2003, KNO 2005]. Attumu matrica I14S tiek iaga izmantojot
algoritmu: (1) diogalmatricas (visi elementi, imot galveno diagafi, ir vienadi
ar nulli) diograle ievieto nulles un iegst D [i,j]; (2) no blakusvirsatu matricas D
[i,j] ievieto vieniniekus; (3) Epina blakusvirsaiu matricu kvadita un D [i,j]
ievieto divniekus vidis, kur atbilstod veértiba ir nulle; (4) atikrto 3 soli Kipinot
blakusvirsoiu matricu kul, utt., idz kangr aizpilda visus D [i,]].

Sisema 14S eksperts var apskiatan blakusvirsofu matricu reizigjumus, iz\Elcta

pakape (no 1 idz n, kur n ir virsaju skaits MSM). Reiziijums ir kitisks, lai noteiktu cler un
ciklu skaitu starp strukitas modal atilotiem objektiem, noteikt garuna, ka ai at@lumus

starp virsotam.

4.2.2.Sisttmas struktiiras analize

Struktiras topolgiska anaize ir anaizes veids, kur péta struktiras elementu
savstarpjo saistbu [HUK 1985, GRU 1993]. Sigina 14S ir implemertta iesgja veikt tieSo
saiSu anati un topolgisko kiroSanu apskatiajai izpstes sistmas strukirai, ko atélo MSM
vai FSM FT. Lai realigtu tieSo saiSu arai, izmanto blakusvirsqu matricu (skat 4.27.
att.). Blakusvirsatu matrica ir izveidota 4.24. att. &@# redzamajam strultas modelim.

Matrica, apskatot katru virsotni, nosaka ieejoso un izejloku lokilas pakipes. Par
virsotnes v loklo pakapi p(v) (grafa pakpi virsotre v) sauc loku skaitu, kas ir incidenti
virsotnei. Orierngta graf izdala divas loklas pakipesp+(v), kas atbilst izejoSo loku skaitam
un p-(v), kas atbilst ieejoSo loku skaitam virsotneiliad ir noteiktas lokias pakipesp+(v)
un p-(v), tad izekina sumnaro lokalo pakapi (sisema 14S apzméts ar SUM). 14S loklas
pakipes nosaka autdiski un atspoglo sarakst (skatt 4.31. att.), koaak lieto, lai ieditu
elementu rangus (strukias kvalitites aditajus) [GRU 1993].
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4.27. att. Blakusvirsqu matricas atspodgojums

Lai istenotu topolgisko &iroSanu, izmantojot blakusvirsat matricu (vai loklas
pakapes), veic klasifikciju, sadalot apskabs elementusetras apakskojs [KNO 2005]:

e leejas elementos Ja elementam ieejoSo loku skaits (4.27. att. jg&e
blakusvirsoiu matric ir vienads ar 0, bet izejoSo loku skaits (4.27. att. ,1zs8jar
lielaks par O, tad tas ir ieejas elements.

¢ lekSejos elementos Ja elementam ieejoSo loku skaits un izejoSo Iskaits ir
lielaks par O, tad tas ir iegis elements.

e |zejas elementosJa elementam ieejoSo loku skaits irdie par 0, bet izejoSo loku
skaits ir vieads ar 0, tad tas ir izejas elements.

e |zolétos elementosJa elementam ieejoSo un izejoSo loku skaits iradsrar 0, tad
tas ir izokts elements.

Sisema 14S atspodo iedito elementu sad@imu sarakgt (skatt 4.28. att.). Ja ir

uzmaditi izoléti elementi, tas name, ka eksperts nav raijis visas saites starp iZies

sisEmas d&m.
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4.28. att. Elementu sadjaima atspogiojums

Talak sisema 14S izveido strukturiciju pa Imegiem,

sasniedzafbas matricu (skit4.29. att.).
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4.29. att. Sasniedzabas matricas atspopjums

145

lieto



(& ¥s = Grafi
Aizvert
Grafi | Matricas
Matricas
018: Priekégjo ritepu grupa (| |MSM | 2 | | Topologiska skirogana

018: MSM: BV matrica | O18: MSM: Elem. sadalfums | 018: M5M: Sasniedz. matrica | 018: M5M: Top. SkiroSana

Virsotne Si Priekétedu kopa p-(5i) P&ctetu kopa p+{5i)
09 09 0505010011 012013 02021018 018 026 027 029030 031020 028
o2 o2 05010011012013 02021013 015 026 027 023 020 023
030
031
05013021018 019026 027025 020 028
010
011
012
05013021 018019026 027029 020028
018 026
018027
021029
Q020023
021
018
019
020

1
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
5
5
3
5

4.30. att. Elementu struktufizija pa imepiem

Sisema 14S apiko virsotnes, ko var sasniegt no ap#iat virsotnes (virsotnei
atbilsto& rinda), ki af tas kuras var sasniegt virsotni (virsotnei atbilatk8lona), un ievieto
virsotnes atbilstoSi priekste un Ectetu kopas (skait 4.30. att.). &lak iegast kopu &&lumu
(kolona ,p- un p+”) un, ja iegais %elums atbilst apskaki virsotnei, tad tai pids
strukturizcijas meni (kolona ,imenis”) un #lak neapskata. Algoritms tieistenotsidz ir
sakirotas visas virsotnes. Struktuidjas rezulita iegiatos datus eksperts izmanto, lai
uzzmeétu grafu, ieerojot kados imepos atrodas katrs no elementiem. Strukfgijzm pa
l[imeniem, lai sakrtotu virsotnes, veic tad, ja straka satur ciklus [GRU 1993].

Sisema l4S]auj istenot izptes sistmas strukiras kvalitaivo anaizi, kas ir anakes
veids, kud tiek noteikti strukiiras kvalitaivie raditaji — elementu rangi. Rangu var noteikt
pec daadiem kri€rijiem [GRU 1993]:

e Pec lokalas pakipes. Tad rangu apmé ka R(LP);

e Pec cdu un ciklu skaita ar ierobezotu garumu @ist 14S eksperts var nadit

garumu no 11tz n, kur n ir virsaju skaits), kas iziet no apskas virsotnes. Rangu
apZme ka R(CE);

e P&c sasniedzamo viragi skaita. Rangu apne ka R(S).
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Nosakot rangu g lokalas pakipes, lieto katra elementa surmnm lokalo pakapi (skait
4.31. att. (a)). Jo lieka sumnara lokala paléape, jo auggiks ir rangs. Augaka ranga ¥ertiba
ir vienada ar 1, prgjas \ertibas attietgi 2,3 utt. Izmantojot noteikto rangu, $isia 14S

izrekina af elementa namibu N (v), &c formulas:

1- R(LP))

N(v)=1+<Z—R (1)

, kur:
e R(LP) ir rangs pc lokalas pakipes
¢ >R ir maksinalais R(LP)

Nosakot rangu g cdu skaita (skat 4.31. att. (b)), lieto blakusvirsai matricas
reizinajumus. Ja eksperts ir raolijis cdus ar ierobezotu garumu 5, tad &isa 14S veic
matricu reiziaSanu idz 5. pakpei un gc katras KpinaSanas saskaita izejoSogi.cgarumus
dotajai virsotnei n (sk#t2. formulu).

SUM(n) = A(W)'+ AW)? + ..+ A(w)" (2.)

, kur A(V)" ir sumnarais izejoSo loku skaits virsotnei v, blakusvirgomatric, kas celta

pakape n
@ s =erafi L
Afzvert
Grafi | Matricas
Matricas
(o] 3 £10 ritepu grupa MSM - E.Summéra.is rangs | = | j Veidot |
Cels garums (1..17) 3
018! MSM: Sasniedz. matrica | O18: MSM: Top. skiroSana | 018: MSM: Summarais rangs .018: i\"ISM: SL.immérais rangs ¥
p- p+ SUM  R{LF) MNozfimba| | SUM{3) R{CE) SUM  vertba R(S) R(SUM) RTOT  Mozimiba | | Rangu dispersija
a5 1 9 10 1 1.00 27 1 10 0.59 3 5 it 1.00 17.20
o9 1] 3 3 3 0.50 g 4 16 0.94 1 il 3 0.60
o |1 [} 1 4 0,23 ] [ 1} 0.00 5 15 5 0.20
011 1 ¥} 1 4 0.25 0 [ 8] 0.00 5 15 5 0.20
012 3 [u] i 4 0.25 i} [ 8] 0.00 5 15 5 0.20
013 2 i 3 3 0.50 19 2 10 0.59 3 8 3 0.60
02 1 4 3 2 0.75 14 3 13 0.76 Z 7 2 0.80
021 1 o] i 4 0.25 0 5] o] 0.00 3 15 5 0.20
o1 |1 i} 1 4 0,25 0 [ i} 0.00 5 15 5 0.20
019 |1 0 1 4 0.25 0 [} 0 0.00 5 15 5 0.20
026 2 1 3 3 0.50 1 5 1 0.06 4 12 G ! 0,40
Q27 2 1 3 3 0.50 1 5 1 0.06 4 12 4 0.40
029 2 1 3 3 0.50 1 5 1 0.0a 4 12 L 0.40
Q30 i L8] 1 & | 0.25 1] 5] o] 0.00 3 15 5 0,20
031 1 o] 1 4 0.25 V] B a 0.00 3 15 5 0.20
o0 |1 i} 1 4 0.25 ] [ i} 0.00 5 15 5 0.20
023 2 1 3 3 0.50 1 5 1 0.06 4 12 4 0.40
(a) lokalas pakapes  (b) (c) (d) (e)

4.31. att. Elementu rangi
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Apskattaja gadjuma (skait 4.31. att. (b)), rezulta iegist summaro cdu skaitu SUM
(3), kur skaitlis 3 ir maksiglais cda garums. Augsko rangu R(CE) piddr virsotnei, kurai
ir lielakais SUM(n).

Aprekinot treSo rangu (skat4.31. att. (c)) izmanto sasniedzéias matricu (skit4.29.
att.). Katrai virsotnei saskaita virgot skaitu, ko @ var sasniegt (rindas summa maiyicn
legust \ertibu SUM, ko izdala ar ka@jo virsotu skaitu graf. legito vertibu lieto, lai noteiktu
virsotnes rangu. Jo liita ir \ertiba, jo augsiks ir rangs.

Sumnaro rangu apgkina, Ec formulas, kur R(LP), R(CE) un R(S) ir ieprieks
promocijas darbapraksitie tris rangi:

R(SUM) = R(LP) + R(CE) + R(S) (3.)

Izmantojot sumriro rangu (skat 4.31. att. (d)), nosaka &b rangu (R(TOT)). Jo
mazks ir R(SUM), jo augsks ir elementa rangs. Tabd rangu lieto elementa nowibas
aprkinasSara (skatt 1.formulu). Jo augsks ir elementa rangs, jo stiragr elements ir
sasaigts ar citiem elementiem. Ja sisias déai, kurai ir augsts rangs, mairi funkcijas vai
izsledz to no sistmas, tad tas kritiski ietekinvisas sistmas funkcionalitti (sisEma
funkcioret kladaini vai pat prtrauc daribu). Rezulita ir iegats noErtgjums katrai virsotnei,
izmantojot 3 dadus rangus. Maksiata vértiba elementa namibai N(v) ir vierada ar viens.
Sisema 14S,nemot \era virsotu totlos rangus, apkina rangu dispersiju (skat4.31. att.

(e)) gec formulas:

@) S o

, kur:
e Rnaxir kopgjais totlo rangu skaits;
e 1 ir elementu skaits ar noteiktu rangu;
e Vir kopgjais virsohu skaits gred.
Sisema 14S tiek noteikts arstrukiiras kvantitaws raditajs — strukiiras diametrs, kas
tiek izcelts atllumu matri@ (skatt 4.32. att.). Diametrs ir maksétais atilums (sakais césS)

starp jebkuru virsaiu pari, kas nav vieads arco.
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4.32. att. Atilumu matrica

Bez matricu an@tes sistma I4Slauj mekét ai cdus izveidotag MSM un FSM FT,
starp jebkuam divam virsotrem. Eksperts nada skuma virsotni, no kuras iragak
meklkeSana (piereram, O9) un beigu virsotnijdz kurai ir patrod céS (piengram, O21).
Rezulta 14S izvada sarakstu arleam (skait 4.33. att.), kas past starp virsotam.

=) ¥4s = Grafi
@
Aizvert

Grafi | Matricas

Grafi
018: Prieki&jo ritenu agrupa (| | Meklgt celus = Zimet - +

MSM | = | MNo: |09 - | Uz:|021 = Pret&ji

018: MSM: AttSlumu matrica | 018: Mekigt celus (09 -> 021)

Nr.  Cels
i | 09->02->013->05->029-> 021

4.33. att. Chu saraksts starp virs@m
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Cdu mekESanas rarki ir noteikt vai viens izelétais objekts var ietekeh otru objektu
sis€éma, vai objekti ir saigti, kads ir cdu skaits starp tiem unalds ir So cl garums. Ja no
objekta O9 var sasniegt 021, tad tasimgzan to, ka O9 var ietekat O21 funkcionaliiti.
Cdu mekESana patlz identifict izpetes sistmas strukiras ,\ajas” vietas, t.i., gagumus,
kad starp diviem objektiem stsha pasiv tikai viens céS. Ekspertam irapievers ipasa
uzmanba Siem objektiem un starp tiem Eastsam saiem, jo So objektu Kidainas daribas
rezul@ta, var tikt kritiski ietekngta visas sigimas funkcionalite.

Sisema 14S ekspertanjauj veidot ar notikumu kokus, koatak var izmantot, lai
spriestu par defektu seku izpk#nos sisma. Eksperts izélas parametru, karkonstattas
izmaipas, un nospiez pogu j@et”. Sistma 14S autoratiski konstri& notikumu koku (skat
4.34. att.), kut izveletais parametrs ir notikumu koka virsotne. Notikukaki tapat ki FSM
PT, lauj spriest par si@nas uzvetbas izmajam, ka ai prognozt, kadas sekas var izrais
defekti vai atsevigu elementu izsgSana. Notikumu kak vizuali atspogulota notikumu
virkne lauj pEtit atsevi&u notikumu iestSaras &lonus [GRU 1993].

(= Ms=Grafi

Aizveért
Grafi | Matricas
Grafi
01: Robots AGRS Motikumu koks

Zmet = +

k| |dp

Parametrs: PO_1_1_1{00)

0122: MSM (objekti) | 0122: MSM {uzvedibas) | O1: Notikumu koks

4.34. att. Notikumu koka atspolgyums

Lai atbalsitu eksperta sprieSanu par &mst, sistma 14S izvada amprodukciju likumu
tabulu (skat 4.35. att.), kas atbilst séshas funkciim un to saigbam iz\elétaja sisemas
detalizacijas imen. Likumi Jauj noteikt funkciju izpildes s#uu, ka afi funkciju savstargo
letekmi. legdito produkciju likumu kopu var izmantot ekspertut&is, kas lauj realizt
sprieSanu [GRU 1993, GRU 1997b], bet Sis uzdevumagpus promocijas darba ietvariem.
Pieneram, izgEtitai sistmai robots AGR&irmaj detalizcijas imen ir divi likumi attieaba

uz 4 funkcipm.
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Siseéma 14S atspodo aff visu sistmas d@u un &m atbilstoSo kontaktu un funkciju
tabulu (skat 4.36. att.). & ir izveidota, lai eksperts vétu parbaudt sistmas aprakstu un
konstakt nepilribas. Tabu ir iesggjams mekdt objektus, kontaktus, funkcijas,a kan

funkciju un ptismu \ertibas. Visu atspodato informaciju var nokogt un lidz ar to izmantot

Aizvert
Grafi | Matricas
Grafi
01: Robots AGRS

01: Pldsmu logika

Ieeja

Flosmu lodika

1T (FZORF3) THEN
2 F (FLANDF7) THEN (F2ORF3)

Izeja
(F1 AND F7)

4.35. att. Produkciju likumu tabula

ar citu veidu anakei Ec eksperta ieskatiem.

Aizvért

BlA

.Nr.

1

Objekts
00: Argja vide

Kontakts no  Kontakts uz Funkcija F.vecsks f#

KIO_1
KO0_2
KO0_3
KIO0_4

| 01: Robots AGR3

[ KO11

KI1 2

KO 1.1
K112
K11 3
KO 14
KIO_1
Koo_2

FL
F2
F3
EE

Fi
F2

infarmacija
informadija
informacija
materija

informacdija

informacdija

Find

ﬁii! '

02; Ietvars Find what:

Robots

014 Prieké&jais vaks
015: Aizmugursjais vaks
016: Centrdlais vaks

017: Korpuss

KI15_1
KI16_1

KO 17_1
KO 172
KO 17_3
KO 17_4
KO 17_5
KO 17.6
KO 17_7
KO 17.8
KO 17.9

KI 17_10
K17 11

KO 172
KO 17_3

KI 14_1
KI15_1
KI 16_1
KI43_1
KI 441
KI 45_1
KI46_1
KI 35_1
KI35_1
KO 32_1
KT 11 3

F5
F&

F4
F5

F&

F10
Fi1
Fiz
Fi3
F15
Fis

F143
Flaa

Find Next
| Cancel

F&
F&

F&
F&
F&
Fa
F2
Fa
F3
F14
Fl4
F&

materija

matérija
materija
materija
materija
materija
materija
materija
matErija
materija
materija
materija

matariia

F#

Stavoklu datu uztverfana

Datu sanemiana no datora

Datu sapemiana no vadibas pults
Pasargat sistSmu no AV ietekmes

Stavoklu datu uztverana

Datu sapeméana no datora

Datu sanemiana no vadibas pults

Pasargat sistSmu no AV ietekmes

Moturgt ietvaru atbilsto$s pozidia

Noturgt kontrolieru grupu atbilstog3 pozidja
Moturgt akumulatoru grupu atbilstoss podja
NoturEt sensoru datu apstrades mezglu athilste
Noturgt komunik3dijas mezglu atbilstoss pozicis
Noturst prigksgjo vaku

Noturst aizmugursjo vaku

Noturt centralo vaku

Noturst prigksgjo vaku

Moturgt aizmugurgjo vaku

Notur&t centralo vaku

MNoturgt kontrolieri 1

MNoturgt kontrolieri 2

Noturgt kontrolieri 3

Moturgt kontrolieri 4

Noturt akumulatoru 1

Noturt akumulatoru 2

noturét karpusu

Mehrdt eanenru dat snetr3das mazali

Promocijas darbir apskaita strukirmodeESanai latiska sisemas 14S funkcionalite,

bet sistmas lietojuma apraksts ir dots 3.2. pielikium

4.36. att. Sigimas @arbaudes tabula
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4. noddas kopsavilkums un seci@gjumi

Ceturis noddas nerkis ir aprakst praktiskis realiacijas piengru, istenojot sistma

I4S ziraSanu izgSanu un atspogoSanu attieda uz saregitu tehnisku sigimu robots AGRS8.

Ceturis noddas galvenie rezuiti ir Sadi:

Ir apraksita izpetes sistma robots AGRS8, atspotpjot zinaSanas par objektiem, no
kuriem tas sasv, saiem starp Siem objektiem, g@mam, funkcigm un uzvetbu,
kas tiekistenota sigima, ka afn parametriem un ieg@amiem defektiem;

Ir veikta astau strukiras mod& izveide robotam AGR8 un ramfitas
modeESanas iespgas sistma 14S;

Ir apraksitas matricas, ko si@ha lauj autonatiski izveidot eksperta izletas
strukfiras modelim noteildstsisemas detalizcijas imert;

Ir skaidrotas sigtma 14S iespjamas struktiras anakes iespjas un doti anates

pieneri attieaba uz sisému robots AGRS8.

Galvenie cetufis noddas seciajumi ir Sadi:

Siseéma I4S var:

o realizt zinaSanu izgSanu, atspodaSanu, laboSanu un sagidhnu
attiedba uz iz\léto izpetes sistmu;

0 atspoglot dazdas hierarhijas (objektu, funkcijipasbu), kaslauj izprast
izpetes sistmas uzhvi;

o konstrigt 8 daadus strukiiras modius un notikumu kokus dados
eksperta izglétos sistmas detalizcijas menpos gan visai siSai, gan
atsevi¥am sisemas komponegam.

Sisema 14S, izmantojot eksperta atspbmis ziraSanas,lauj istenot sare#tas
tehniskas sistmas strukirmodekSanu, k afn veikt izveidois struktiras
topolasisko un kvalitaivo anaizi (gan MSM, gan FSM FT).

Istenojot struktras mod&u automatiztu izveidi siséma 14S, saldzinot ar modki
manulu izveides procesu, ekspertam nav nepiecieSamsddieglaudz laika, lai
izveidotu nepiecieSamos striakds mod&us (nospiezot pogu, tiek izveidots

modelis).
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5.REZULT ATl UN SECINAJUMI

Promocijas darba enkis ir izstadat intelektialu sisemu, kas paredta saregitu
sisemu struktirmodeESanai, un @rbaudt to, konstr@jot sarezitas tehniskas si@nhas
strukiiras modtus. Lai noteiktu prasibas pret sisemu, darba ietvaros ir veikti Sadi
uzdevumi:

e |zanaliftas sarefitas sistmas un noteiktas to ubskakas ipa3bas, ko

nepiecieSams i@vot, izstadajot saregitas sistmas modeli:
o0 daudz un dadas (homognas, heterognas, vienkrsas un saliktas) ¢kss,
kas mijiedarbojas dados veidos;
o daudzveitga (iklveida un hierarhiska) un sadala (var veikt
dekompoziju) strukiira;
o Kkatrai sistmas dé#ai piemt ipadbas un uzvetha un sistmai kopuna pientit
sisemipadbas un sigmuzvedba;
0 sisema sadarbojas ar¢jo vidi, pasSorganigjas un atistas laika.
Izpctes rezulita secimts, ka sareditu tehnisku sigimu specifika un pieejamais
informacijas apjoms ir noteicoSie faktori mod&nas pieejas i2le un Siem
kriterijiem atbilst strukirmodeESanas pieeja.

o Aplukota strukirmodekSanas pieeja, noskaidrotass tiesgjas un konstatas
nepilribas, ko ir [atiski, nowerstistenojot strukirmodeESanu datorsisina;

e Veikta intelektdlu sisemu uzlives un daribas principu an@#e un sniegta
intelektialas sistmas defificija, kas ir saistoSa promocijas darba ietvaros;

e |zpétits freima lietojums daiflas pieejs un noteiktasat galveras ieZmes, k& an
apraksiti  strukirmodetSara iepriekS izmantas ziraSanu izgSanas un
atspoginSanas simas tiikumi. Anaiize lava noskaidrot praBas pret ziaSanu
izguSanas un atspotpsanas simu, kas ir implement intelektula sisema
strukfirmodeESanas rérku istenoSanai.

Lai nowrstu strukiirmodeESanas pie@j konstattas nepilnbas un realiu
intelektwilas sistmas izstidi programmalra, promocijas darba ietvarasiegiiti Sadi jauni
teoretiskie rezultati:

e Strukfiras modeem izstadati jauni pamatelementi (fpskie operatori) un

skaidrotas to pielietoSanas iegs;
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Pilnveidota strukiras mod@ sintakse un semantika un transfacijas algoritmi
starp strukiiras modéem;

Izstradata zireSanu izgSanas un atspotpsanas stma freimu kopa un
transfornacijas algoritmi noas uz strukiras modgem;

Izstradata intelektdlas sistmas arhitekira saregitu sistmu struktirmodeESanai.

legitie teoretiskie rezultati ir praktiski realiz &ti intelektu ala sis€ma 14S, istenojot

Sadus uzdevumus:

ZinaSanu iz@gSanas un atspofpsanas sima — freimu kopa ir implemegita
intelektwalas sistmas arhitekira. Skema lauj izgit un atspoglot ziraSanas no
eksperta unas saglabt ta, lai vagtu koplietot, atkrtoti pielietot, k afn lietot
automatiztai struktiras modtu konstr@&Sanai un strukiras anakei;

Izveido& intelektualas sistmas arhitekira ir praktiski realizta programmairas
veida;

Parbaudta izstadatas intelektdlas sisemas 14S darba un atbilgba
strukirmodeESanas rerkiem, atspoglojot tap zinaSanas par sargiu tehnisku
sisemu robots AGR8 un veicots strukiiras mod& genegSanu, & af strukiiras

anatzi.

Promocijas darba galvenais rezulits ir izstradata intelektuala sistma [4S

struktiiras moddu automatizetai konstruesanai, kura tiek ieverota SM definéta moddu

notacija.

Darba praktiskais pielietojums:

Izstradato intelektdlo sisemu 14S var izmantot sargitu tehnisku si€imu
strukiiras mod&u konstr@sSanai un strukiras topolgiskas un kvalitaivas anaizes
istenoSanai;

Izstradata intelektuila sisema 14S ir pielietojama acibu priekSmetu ,Sistmu un

procesu teorija” un ,StruitmodeESana” apraciba.

Darba galvenie seciajumi ir:

Saregitu sisEkmu izptes pamataidizeklis ir modé, kas lauj izprast izptes
sisemas uzlkvi un darbbas principus. Lai istenotu &du sistmu

strukfirmodeESanu ir nepiecieSami atbilstoskirun pieejas;
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e Freimu kopas izmantoSana inteletfusisema Jauj izgit, atspogiot un saglaiit
eksperta ziaSanas par izjtes sistmu un arim manipuét;

e Automatizta struktiras mod@ konstr@Sana satizinajuma ar manalu izveidi,
lauj ietaufit eksperta laiku, veicot si&has izati;

e lzstradata intelektnla sisema nodroSina struktas modi automatiztu
konstrieSanu un ir pie@rota saregitu tehnisku sigmu strukfiras modedSanai un

anaizei.

Turpm akie pétijumi ir saistiti ar:

e Papildus grafisku modie un algoritmu reali@gSana intelektala sisema 14S, kas
atbalsttu detaliztaku izpétes sistmas anakes istenoSanu, K afn lautu veikt
sisemu projek&Sanu;

e Mehanismu izstidi, kaslauj interpredt un pielietot sisima 14S ieditos produkciju

likumus.

155



LITERAT URAS SARAKSTS

[ABU 1994] Abu-Hanna A. and Jansweier W. N. H., 499Modelling Domain
Knowledge Using Explicit ConceptualizatidEEE-Expert 9(5)pp. 53-64.

[ACK 1971] Ackoff R.L., 1971, Towards a system ofstgm concepts, Management
science, Vol 17, No 11, pp. 661- 671.

[ADE 1988] Adeli H., 1988, Expert systems in constion and structural engineering.,
Chapman and Hall, New York, NY10001, USA,. p. 38p.16, 229).

[AMA 2004] Amatriain X., 2004, An Object-oriented e¢amodel for digital signal
processing, Thesis (PhD), Universitat Pompeu Fabg99.

[APP 2011] Jurgen Appelo, 2011, Management 3.0:dicgp Agile Developers,
Developing Agile Leaders, (Addison-Wesley Signatsegies (Cohn)), p. 464.

[ASH 1956] Ashby W.R., 1956, An Introduction to &yhetics, First Edition, Chapman
and Hall: London, UK, John Wiley and Sons: New Y,qgk296.

[ASH 1981] Ashby W.R., 1981, Mechanisms of Intedige: Ashby's Writings on
Cybernetics by Conant R., p. 442.

[ASH 2004] Ashby W.R., 1962, Principles of self rganizing system, Principles of self —
organization: Transactions of the University oinidis Symposium, (Von Foerster, Zopf
G.W. Eds.), Pergamon Press: London, UK, pp. 255-Fe&rinted in E:CO Special
Double Issue Vol. 6 No. 1/2 Fall by Goldstein2D04 pp.102-126.

[ASH 2007] Ashby W.R. Requisite variety and its iroations for the control of complex
systems, Cybernetica Vol: No. 2, 1958 pp. 83-99. Reprinted in Mechanisnfis o
Intelligence: Ashby's Writings on Cybernetics byn@ot R., 1981; Reprinted on the web
Principia Cybernetica Project by Heylighen F. 2007.

[AST 1996] Astudillo H.R., 1996, Reorganizing Sflibjects, In proceedingsof the ACM
SIGPLAN Conference on Object-Oriented Programmingst&ns, Languages &
Applications (OOPSLA '96), pp. 138-149.

[BAR 1997] Bar-Yam Y., 1997, Dynamics Of Complex sBgms. Addison-Wesley,
Reading, Massachusetts, pp. 848.

[BEE 1995] Beer S., 1995, Platform for Change, Bhleld by Wiley J.& Sons Ltd.,
reprinted from 1978, pp. 468.

156



[BER 1969] Von Bertalanffy, L., 1969, General SysteTheory: Foundations,
Development, Applications. George Braziller: NY Mided Edition, p. 296.

[BIE 1991] Bielawski L., Lewland R., 1991, Intelégt system design: integrating expert
systems, hypermedia, and database TechnologiesyYNewy John Wiley & Sons, p. 302
[BOP 2008] Bopoiickuit ®@. C., 2008, DHIUKIONCAMYSCKUI CUCTEMATU3UPOBAHHBII
cinoBapb-cripaBouHuKk MTHOOPMATUKA, DOnexrponnoe uzganue Ned, 'TITHTB Poccun, C.
842.

[BOU 2004] Boulding K.E., 2004, General systemsotlge E:CO Special Double Issue
Vol. 6 No. 1/2 Fall, pp.127-139, reprinted by RiatsonK. from The skeleton of science,
Management Science, 2, 1956, pp. 197-208.

[BRA 1984] Brachman R. J., Levesque H., J., 198% Tractability of Subsumption in
Frame-Based Description Languages. In Proceedifh@iseodth National Conference of
the American Association for Artificial IntelligeedAAAI-84). Austin, TX, pp. 34-37.
[BRA 2000] Bratko ., 2000, 15.7.2. Frames, Prol&égogramming for Artificial
Intelligence, 3rd edition, published by Addison \Iégsp. 678, pp. 374-379.

[BRO 1998] Brown D.C., 1998, Intelligent ComputeidAd Design, Al in Design Group,
Encyclopedia of Computer Science and Technologylli@ms J.G., Sochats K., Eds.), p.
19.

[BRO 1999] Brown D. E., Pomykalski J. J. and Truszkki W.F., 1999, Expert Systems,
Wiley Encyclopedia for Electrical and Electronicsgieering, p. 66.

[CAP 1996] Capra F., 1996, The Web of Life: A N&gientific Understanding of
Living Systems, Anchor Books, Doubleday, New Y@k368, pp. 3 —112.

[CAR 2004] Carpenter S. A., Cannady, J., 2004, ToblSharing and Assessing Models
of Fusion-Based Space Transportation Systems, &dowgs of the 40th
AIAA/SAE/ASME/ASEE Joint Propulsion Conference akdhibit, Paper AIAA-2004-
3535, p. 9.

[CAR 2008] Carpenter S., 2008, A Primer: Enterpiidsdom Management and the Flow
of Understanding, p. 6.

[CHA 1978] Charniak E., 1978, With A Spoon In Hahkis Must Be The Eating Frame,
Theoretical Issues In Natural Language Processimmeedings of the 1978 workshop on
Theoretical issues in natural language procespintg7.

[CHU 1979] Churchman C. W., 1979, The Systems Aaping Published by Delacorte
Press,Paperback edition Dell Publishing, New Ypri243.

157



[COO 2001] Cook S. C., Kasser J.E., AsenstorfeR@01, A Frame-Based Approach to
Requirements Engineering, 11th International Symymosof the INCOSE, Melbourne,
Australia, p. 9.

[COR 2003] Cornet R., Abu-Hanna, A., 2003, Usingalption logics for managing
medical terminologies. In: Dojat, M., Keravnou, Barahona, P. (Eds.), Artificial
Intelligence in Medicine. Proceedings of the Ni@hnference on Artificial Intelligence in
Medicine in Europe (AIME), pp. 61-70.

[CZO 1991] Czogala E., Cholewa W., 1991, Managema&niStatements in Frame
Interpreter of CC_SHELL, Busefal journal 49 (octgb&ISTIC, p. 10.

[DUR 1994] Durkin J., 1994, Expert Systems Desand Development, Macmillan
Publishing, ISBN0-02-330970-9, p. 800.

[EDM 1999] Edmonds B., 1999, Syntactic Measure€omplexity, Doctor thesis, The
University of Manchester, United Kingdom, p. 245.

[EUR 2012] European Commission, 2012, Theme 3, IE€Tinformation and
communications Technologies, Work programme 201370.

[EVE 1991] Evertsz R., Motta E., 1991, The abstratdrpretation of hybrid rule/frame-
based systems, Lecture Notes in Computer Sciemeeds in artificial intelligence : 2nd
Congress of the Italian Association for Artificiadtelligence, Al/IA, In Ardizzone, E.
Gaglio, S. & Sorbello F. (eds.), published by SgeinVerlag Palermo, Italy, October, pp.
147 — 156.

[FAN 1994] Fang M., 1994, MFM Model-Based Diagnoarsd ImplementationRkReport
94—-1D-712 Institute of Automatic Control systems, Technidaliversity of Denmark, p.
14.

[FAR 1997] Farkas J., Jarmai K., 1997, Chapterxpee systems, Analysis and Optimum
Design of Metal Structures {%dition), Rotterdam-Brookfield, Balkema, p. 350, 51-
166.

[FAY 1996] Fayyad U., Piatetsky-Shapiro G., Smyth 996, From Data Mining to
Knowledge Discovery in Databases, Al Magazine, 33p54.

[FER 2001] Ferreira P., 2001, Tracing Complexityedty, For ESD.83 — Research
Seminar in Engineering Systems, MIT Course NotebpoR6.

[FIK 1985] Fikes R., Tom Kehler, 1985, The Role Bfme-Based Representation In
Reasoning, Communications of the ACM, v.28 n.9,9421-920.

[FRI 2011] Friedenberg J.D., Silverman G., 2011gditive Science: An Introduction to
the Study of Mind, Second Edition, Sage Publicaibrt., p. 544.

158



[GAN 1993] Gan H., 1993, Script and Frame: MixediMal Language Understanding
System with Default Theory, Methodologies for Ihggnt Systems, In proceedings of 7th
International Symposium (ISMIS '93), Trondheim, Nay, pp. 466-475.

[GAR 2001] Garcia R.M., 2001, Simulation for sytéamult diagnosis, Master thesis, Delf
university of Technology, Netherlands, p. 89.

[GLO 2002] Glouberman S., Zimmerman B., 2002, Cooapéd and Complex Systems:
What Would Successful Reform of Medicare Look Lik€atalogue No. CP32-79/8-
2002E-IN, Discussion paper No. 8, p. 37.

[GOL 1999] Goldenfeld N., Kadanoff L.P., 1999, Simp_essons from Complexity,
Science 2: Complex Systems, Vol. 284 no 5411, pi8B

[GRE 1980] Greiner R., 1980, RLL-1: A Representatikanguage Language,
Proceedings of the First National Conference of Ahgerican Associationi of Artificial
Intelligence, p.46.

[GRE 1996] Greenberg M., Westbrook D.L., 1996, THrame System, Experimental
Knowledge Systems Laboratory, Computer Science Dmeat, University of
Massachusetts Amherst, p.40.

[GRO 2003] Gross J.L., Yellen J., 2003, HandbookGoaph Theory, Series: Discrete
Mathematics and Its Applications Volume: 25, p.219

[GRU 1972] Grundspenkis J., 1972, Digeifas autorefeats, p. 132.

[GRU 1993] Grundspenkis J., 1993, Safaf tehnisku sisimu struktirmodeESana
nepilrigas informacijas apsiklos, ziratnisko darbu apskats habdii zinatnu doktora
grada ie@iSanai, p. 33.

[GRU 1997a] Grundspenkis J., 1997. Structural Miaagl of Complex Technical
Systems in Conditions of Incomplete Information:Review. In: Modern Aspects of
Management Science, No 1. Riga, Latvia, pp. 111-135

[GRU 1997b] Grundspenkis J., 1997, Causal Domaindé@lfioDriven Knowledge
Acquisition for Expert Diagnosis System Developméegplications of Al to Production
Engineering. Lecture Notes of Nordic - Baltic Sumnfechool '97. K.Wong and
H.Pranevicius (Eds.), Kaunas University of Techgygl®ress, Kaunas, Lithaunia, pp.251-
268.

[GRU 1999] Grundspenkis J., 1999, Reasoning Supgoly Structural Modelling.
Intelligent Design, Intelligent Manufacturing anatdlligent Management. Lecturer notes

of the Nordic-Baltic Summer School on ApplicatioosAl to Production Engineering.

159



K.Wang and H.Pranevicius (Eds.), Kaunas University Technology Press,
Techmologija, pp.57-100.

[GRU 2001] Grundspenkis J., Jekabsons J., 2001 ,eMbehnsformation for Knowledge
Base Integration within the Framework of StructuMbdelling. In: Databases and
Information Systems. Fourth International Baltic M&hop, Baltic DB&IS 2002, Vilnius,
Lithuania, May 1-5, 2000, Selected Papers, (Baszdin Caplinskas A., Eds.), Kluwer
Academic Publishers, The Netherlands, pp. 261-274.

[GRU 2002] Grundspenkis J., 2002, Reasoning incBiral Model-Based Diagnosis. In:
Proceedings of the 4th International Conferenc®uwdlity, Reliability and Maintenance,
QRM2002, Oxford, March 21-22, (G. J. McNulty, EdRprofessional Engineering
Publishing, London, UK, pp. 295-298.

[GRU 2004] Grundspenkis J., 2004. Automated Tramsébion of the Functional Model
into the Diagnosis Knowledge Base. In: Proceedofgthe 5th International Conference
on Quality, Reliability and Maintenance, QRM 20@%ford, 1-2 April, 2004, (McNulty
G.J., ed.), Professional Engineering Publishingydam, UK, 2004, pp. 295-298.

[HAK 2006] Haken H., 2006, Information and Self-@rgzation: A Macroscopic
Approach to Complex Systems, Springer Verlag, Bitdrged edition, pp. 262.

[HAL 1968] Hall A. D., Fagen R. E., 1968, Definiticof System, in Modern Systems
Research for the Behavioral Scient&tSourcebooKEd. Buckley W.), Aldine Publishing
Company (reprinted fror@eneral Systems1956), pp. 18-28

[HAR 1990] Harandi M. T., Lange R., 1990, Model-BdsKnowledge Acquisition, In:
Adeli, H. ed. Knowledge Engineering, Vol, McGraw Hill, New York, pp. 103 — 129.
[HEY 1990] Heylighen F., 1990, Representation arfthiige, A Metarepresentational
Framework for the Foundations of Physical and CigniScience, Communication &
Cognition, Gent. Belgium, p. 200.

[HEY 2001] Heylighen F., 2001, The Science of S®lanization and Adaptivity,
Knowledge Management, Organizational Intelligenoe bearning, and Complexity (Kiel
L. D. ed.), in: The Encyclopedia of Life Supports8ms, (Eolss Publishers, Oxford), pp.
253-280.

[HEY 2008] Heylighen F., 2008, Five questions omptexity, Complexity: 5 questions,
(In Gershenson C. Eds.), Automatic Press/ VIP 1pp.

[HIL 2009] Hillmann V., 2009, An Introduction to Hmarcadero® C++Builder® 2010,

Embarcadero Technologies whitepaper, p. 106.

160



[HOP 2012] Hopgood A. A., 2012, Intelligent SystefosEngineers and Scientists, Third
Edition, p. 451.

[HOR 1995] Horgan J., 1995, From complexity to pexpy, Scientific American,
Volume 272, Issue 6, pp. 74-79.

[INF 2011] Information Society Technologies AdvigorGroup, 2011, 10 Key
Recommendations, Vision and Needs, Impacts andumsnts, Orientations for EU ICT
R&D & Innovation beyond 2013, Report for Europiaar@mission, p.61.

[JAR 2006] Jaramillo C. M. Z., Gelbukh A. F., IsazaA., 2006, Pre-conceptual Schema:
A Conceptual-Graph-Like Knowledge Representatiom Requirements Elicitation,
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 4293, Adesnin Artificial Intelligence, p.
1232, pp. 27-37.

[JOH 2009] Johnson N.F., 2009, Simply complexityCkar guide to complexity theory,
Oneworld, p. 256.

[JOR 1999] Jordan M. I, Ghahramani Z., JaakkolaST. Saul L. K., 1999, An
Introduction to Variational Methods for Graphicalolfels, Machine Learning, Vol 37.
n.2, Nov.1., p.183-233.

[JOS 2000] Joslyn C., Rocha L., 2000, Towards semagent-based models of socio-
technical organizations, Proc. Al, Simulation arldnRing in High Autonomy Systems
(AIS 2000) Conference, Tucson, Arizona, pp. 70-79.

[KAK 2003] Kak A.C., 2003, Programming with Objecs Comparative Presentation of
Object-Oriented Programming with C++ and Java., nJoWiley & Sons,
ISBN:0471268526, p. 1115, pp. 29-36.

[KAR 1993] Karp P.D., 1993, The Design Space ofnfi@aKnowledge Representation
Systems, Atrtificial Intelligence Center, SRI Intational, SRI Al Center Technical Note
Nr. 520, p. 54.

[KAR 1995] Karp P.D., Myers K., Gruber T., 1995, &'lgeneric frame protocol, in
proceedings of the Fourteenth International Joiahf€rence on Atrtificial Intelligence
(IJCAI-95), Canada, pp. 768-774.

[KHA 2010] Khalil A. Yaghi K.A., Barakat S., 201(Rredicting the Life Cycle of
Complex Technical Systems (CTS), In ProceedingsMairld Academy of Science,
Engineering and Technology, Issue 69, pp. 316 -~ 319

[KNO 2005] Knorn Florian, 2005, Ranking and Impaoita in Complex Networks, B.Sc.
thesis, Otto von Guericke Universitat Magdeburdl 38.

161



[KRI 1986] Krippendorff K. A., 1986, Dictionary ofCybernetics, NorfolkVA: The
American Society for Cybernetics, pp. 81.

[KUH 1974] Kuhn A., 1974, The logic of social syste: A unified, deductive, system-
based approach to social science. Foreword by BauK.E., Publishers: San Francisco:
Jossey-Bass., pp. 534.

[KUI 1994] Kuipers B., 1994 Algernon for Expert $gm1s, Draft document in Computer
Science Department University of Texas at AustiB8p

[KUR 1995] Kurki M., 1995, Model-Based Fault Diagi® for Mechatronic Systems.
Thesis (PhD), Technical Research Centre of Finl&dl Publications 223, Espoo. p.
116.

[KUS 1997] Kusiak A., 1997, Knowledge — based systelLecturer notes of the Nordic-
Baltic Summer School on Applications of Al to Pratlan Engineering, K. Wang,
H.Pranevicius (Ed.), Kaunas, Lithuania, pp. 45-79.

[LAS 1990] Lassila O., 1990, Frames or ObjectsBoth?., Workshop Notes from the
Eight National Conference on Artificial Intelligemc (AAAI-90): Object-Oriented
Programming in Al, Boston (Massachusetts, U.S.Al3p published as report HTKK-
TKO-B67, Otaniemi (Finland), Department of Compuseience, Helsinki University of
Technology, p. 8.

[LEE 1999] Lee F., and Heyworth, R., 1999, ErrorseDto Misperception and the
Default- Value Model. Advanced Research in Computand Communications in
education. G.Gumming et.al., (Eds), I0S Press, p. 6

[LIE 1997] Liebowitz J. (Ed.), 1997, The Handbook Applied Expert Systems, CRC
Press; 1 edition, p. 736.

[LIN 1994] Lindland O.l., Sindre G., Solvberg., 99 Understanding Quality in
Conceptual Modeling. IEEE Softw. 11, 2, pp. 42-49.

[LUG 2005] Luger G.F, 2005, Artificial IntelligenceStructures and Strategies for
Complex Problem Solving, Fifth edition, Addison-W&s Harlow, England, p. 903.
[MAG 2004] Magee C., de Weck O.L., 2004, Complexst8yn Classification,
Proceedings of the 14th Annual International Sympuosof the International Council on
Systems Engineering (INCOSE), France, pp.1- 18.

[MAR 2006] Martins J. P., 2006, Foundations of kieage representation and reasoning,
Chapter 7: Frames, Technical University of LisbBorfugal), pp. 270 — 299.

162



[MAT 1974] Maturana H.R., 1974, Cognitive strategien Von Foester, Heinz (ed.),
Cybernetics of Cybernetics, UrbanallL: Biologicabr@puter Laboratory, University of
lllinois, pp. 457-469.

[MCC 1997] McCawley P. F., 1997, The Logic Modelr fBrogram Planning and
Evaluation, CIS 1097, University of Idaho Extensinogram, p. 5.

[MCC 2000] McCarthy I.P., Rakotobe J.T., Frizelle, G000, Complex system theory:
implications and promises for manufacturing orgiise, Int. J. Manufacturing
Technology and Management, Vol. 2, Nos. 1-7, pp.-5579.

[MEN 2010] Mens T., Magee J., Rumpe B., 2010, EwvagvSoftware Architecture
Descriptions of Critical Systems, IEEE Computer 33pp. 42-48.

[MER 2003] Merritt D., 2003, Rules, Al Expert Newtkr, Architecture & Design, Dr.
Dobb's Journal, Vol 11, p. 6.

[MIN 1975a] Minsky M., 1975, A Framework for repesging knowledge, (P.Winston
Ed.), The Psychology of Computer Vision. New YdwcGraw-Hill, pp. 211-277.

[MIN 1975b] Minsky M., 1975, Minsky's frame systetiheory, Proceedings of the 1975
workshop on Theoretical issues in natural langymgeessing, pp. 104-116.

[MOR 2009] Morgan B., 2009, Funk2: A DistributedoPessing Language for Reflective
Tracing of a Large Critic-Selector Cognitive Arauture, Proceedings of the
Metacognition Workshop at the Third IEEE Internatib Conference on Self-Adaptive
and Self-Organizing Systems, California, USA, p. 6.

[MOU 2009] Mouchart M., Russo F., Wunsch, G., 200%tructural modelling,
exogeneity, and causality, Causal Analysis in Pafput Studies: Concepts, Methods,
Applications (Engelhardt H., Kohler H. P., FirnkzanPrskawetz A., Eds.), The Springer
Series on Demographic Methods and Population AmslySpringer, Dordrecht,
Netherlands, pp. 59-82.

[NEG 2004] Negnevitsky M., 2004, Artificial inteffence: a guide to intelligent systems,
Addison Wesley; 2 edition p. 440, pp. 131-162.

[NGU 2010] Nguyen-Thi T.U., Martin L., 2010, Impast R&D and ICT on Innovation
and. Productivity. Empirical evidence from microtalaln Proceedings of DRUID
Summer Conference 2010, ,Opening Up Innovation:at8gy, Organization and
Technology”, p. 27.

[NIE 1989] Nierstrasz O., 1989, A Survey of Objérniented Concepts, Object-oriented
concepts, databases and applications (Kim W., LesiyF.H., Eds.), ACM Press and
Addison Wesley, pp. 3 — 21.

163



[NIK 2010] Nikitenko A., Kulikovskis G., 2010, Eigh~heel robotic platform and its
Fuzzy control system, Proceedings of Internatiacrwaiference on automation, robotics
and control systems, Orlando, USA, pp. 16. — 23.

[OKA 2007] Okafor E.C., Osuagwu C., 2007, IssuesSiructuring the Knowledge-base
of Expert Systems Electronic Journal of Knowledganslgement (EJKM), Volume 5
Issue 3, pp. 313-323.

[OSI 1969] Ocuc ., 1969, Tonosgoruyeckass Mozeab (YHKIHOHHPOBAHUS CHCTEM.
ABromaruka u Beauci. Texauka. AH Jlats. CCP, Ne 6, c. 44-50.

[OXF 2009] Oxford Dictionaries, 2009, Concise OxfoEnglish Dictionary: Luxury
Edition, 11th edition, OUP Oxford, p. 1728.

[PAL 1978] Palmer S. E., 1978, Fundamental aspeftognitive representation,
Cognition and categorization, (Eds. Rosch E., LIByd..), Hillsdale, N.J.: Erlbaum., pp.
259-302.

[PAR 1989] Parunak H. V.D., 1989, A linguistic apach to the problem of slot
semantics. In Proceedings of Eleventh Annual Cemiee of the Cognitive Science
Society, Lawrence Erlbaum Associates, pp. 797-804.

[PEA 2002] Pease A., Liuzzi R.A., Gunning D., 20820owledge bases, Encylopedia of
Software Engineering, 2nd ed., Volume | (J. Mam@niEd.),USA, New York: Wiley &
Sons, pp. 696-704.

[PEI 2011] Peine A., 2011, Challenging Incommeniilitg: What We Can Learn From
Ludwik Fleck for the Analysis of Configurationalriavation, Minerva, Volume 49, Issue
4, pp. 489-508.

[POD 2012] Podnieks K., 2012, Datizraces metodes)(IDatizrace (Data Mining) kurss,
p. 47.

[POL 1981] Ilonosunkun A.WU., booxos H.K., bymr I'.5., 1981, ABromaru3zarus
IIOMCKOBOTO  KOHCTpyupoBaHusi  (MICKyCCTBEHHBI  HMHTEIUIGKT B  MAalIMHHOM
npoekTupoBanun), [Tox pea. A.W. IonosunkuHa, Paguo u cBssb, p. 344.

[POL 2002] Polyakov L.M., 2002, Structure Approdohthe Intelligent System Design,
Proceedings of the 2002 PerMIS Workshop, p. 10.

[POL 2004] Polyakov L.M., 2004, Agent with Reasapiand Learning: The Structure
Design, Performance Metrics for Intelligent Systefaaithersburg, MD., p. 9.

[POS 2012] PostgreSQL Global Development Group, 220PostgreSQL 9.1.5

Documentation, University of California, p.2652.

164



[RAM 1997] Ramirez C., 1997, Schemata, Frames, @ydamic Memory Structures.
Technical Report No. 7-97, Computing Laboratory nivgrsity of Kent at Canterbury,
p.10.

[RIC 2000] Richardson K. A., Mathieson G., Cillid?s, 2000, The Theory and Practice of
Complexity Science: Epistemological ConsideratifmsMilitary Operational Analysis,
SysteMexico, Vol 1: pp. 25-66.

[RIC 2001] Richardson K.A., Cilliers P., 2001, WhstComplexity Science? A View from
Different Directions, Emergence, Vol. 3 (1), pp23-

[ROB 1977] Roberts R. B. and Goldstein, I. P., 19f7e FRL Primer. Technical Report.
UMI Order Number: AIM-408, Massachusetts Institatdechnology. p. 28.

[ROB 1994] Robinson G.P., Colchester, A.C.F., @rjffL.D., 1994, Model-Based
Recognition of Anatomical Objects from Medical IneagImage and Vision Computing
12 (8), pp. 499-507.

[ROE 1969] Roe P.H., 1969, Soulis G.N., Handa VI.Ke discipline of design, published
by University of Waterloo, p. 284.

[ROS 1979] de Rosnay J., 1979, The macroscope:va werld scientific system,
Publisher Harper & Row, pp. 247, reprinted in Ppra& Cybernetica Web,1999, by
Vranckx A., Heylighen F.

[RUD 2008] Rudas I.J., Fodor J., 2008, Intellig&ystems, International Journal of
Computers Communications and Control, Volume: 3ppbulssue: Proceedings of
ICCCC, pp. 132-138.

[RUS 2010] Russell S., Norvig P., 2010, Artificlatelligence: A Modern Approach (3rd
Edition), Pearson Education, Upper Saddle Rivewy Nersey, p. 1152.

[SHA 2003] Sharma A.K., Kumar C., Mustafa K., & KamA., 2003, A Fuzzy Frame
Based Expert Shell, In Proceedings of the Natismakshop on Information Technology
Services and Applications (WITSA-2003), New Defhi§.

[SHE 2000] Shedroff N., 2000, An Overview of Undargling, Information Anxiety 2
(Wurman R.S. author), (Hayden/Que), 2nd editior8358, pp. 27-29.

[SIM 1962] Simon H.A., 1962, The Architecture of i@plexity. Proceedings of the
American Philosophical Society, Vol. 106, No. @published by JSTOR, 2007, pp. 467-
482.

[SIM 1987] Simon H.A., 1987, Models of man: so@ald rational, published by Garland
Pub., New York, pp. 287 (p. 198), Reprint. Origipgbublished: New York : Wiley,
1957.

165



[SKY 2006] Skyttner L., 2006, General Systems The®roblems, Perspective, Practice.
World Scientific Publishing Company; 2 edition, pg6.

[SNO 2005] Snowden D., 2005, Multi-ontology sensaking; a new simplicity in
decision making, Management Today, Volume: 13, dssli, Publisher: Radcliffe
Publishing Ltd., pp. 1 — 13.

[SNO 2010] Snowden D., 2010, The Origins of Cyne@ognitive Edge Pte Ltd., pp. 17.
[SOK 2010] Sokolowski, J. A. and Banks, C. M. (ed¥)10, Modeling and simulation
fundamentals: theoretical underpinnings and praktdomains, John Wiley & Sons,
Inc.Publication, USA, p. 437.

[SON 2008] Sonar S.G, 2008, Urban Sprawl A Systgmdinic Approach, Proceedings
of the 44th ISOCARP Congress, p. 10.

[SPE 2004] Spenser C., 2004, WIN-Prolog 4.9 Flexofial, Logic Programming
Associates Ltd, p. 68.

[STA 2006] Stahl T., Voelter M., 2006, Chapter 2:D8BD - Basic ldeas and
Terminology, Model-Driven Software Development: Teology, Engineering,
Management, p. 444, pp. 11-29.

[STE 1978] Steels L., 1978, Frame-Based Knowledggrésentation, MIT Atrtificial
Intelligence Laboratory Working Papers, WP-170, Mifificial Intelligence Laboratory,
p.29.

[STE 1979] Stefik M., 1979, An examination of anfre-structured representation system.
Proceedings of the International Joint Conferentduificial Intelligence, Tokyo, Japan
(IJCAI-79), pp. 845-852.

[STO 2001] Stockburger D. W., 2001, Introductonattics: Concepts, Models, and
Applications, Atomic Dog Publishing, 2nd edition,387.

[TUT 2001] Tutte W.T., 2001, Graph Theory, Cambadgniversity Press, New York, p.
360.

[UEN 1991] Ueno h., Yamamdto Y., Fukuda H., 199hpiledge modeling and model-
based problem solving-towards a multi-use engingeknowledge base, Applications of
Supercomputers in Engineering 1l, (Brebbia C.A.wdad D., Peters A., Eds.), Elsevier
Applied Science, pp. 215-231.

[VAL 2005a] Valkovska I., Grundspenkis J., 2005 VvB®pment of Frame Systems Shell
for Learning of Knowledge Representation IssuesPiaceedings of the International

Conference on Computer Systems and Technologies ompSysTech’05, Varna,

166



Bulgaria, June 16-17, (Ed. Rochev B., Smrikarov, Al)e Bulgarian Chapter of ACM,
pp. IV.11.-1 — IV.11.-6.

[VAL 2005b] Valkovska I., Grundspenkis J., 2005 pResentation of Complex Agents by
Frames for Simulation of Internal RelationshipsSimuctural Modelling. In Proceedings
of the 19th European Conference on Modelling amdu&ition (ECMS 2005), pp. 151-
157.

[VAL 2005c] Valkovska I., Graudina V., Grundspenkis 2005, Usage of Frame System
for Modelling of Intelligent Tutoring System Arckitture. In Annual Proceedings of
Vidzeme University College. ICTE in Regional Dev@teent. Valmiera, pp. 105-109.
[VAZ 2009] Vazquez, F. and Gonzalez-Avella, J. dbhguiluz, V. and Miguel, M.S.,
2009, Collective Phenomena in Complex Social Netwoin journal Applications of
Nonlinear Dynamics Model and Design of Complex 8y, (In, Visarath; Longhini,
Patrick; Palacios, Antonio, eds) XII , Springer Mg, pp. 189-200.

[VIC 2002] Vicsek T., 2002, Complexity: The biggactcure. Nature, Volume 418, Issue
6894, pp. 131.

[WEA 2004] Weaver W., 2004, Science and complexty;O Special Double Issue Vol.
6 No. 3, pp. 65-74, reprinted by Wirth K from Anean scientist, 36: 536, 1948, pp. 536-
544.

[WEI 2009] Weisfeld M.A., 2003, The Object-Orientélchought Process, Addison-
Wesley Professional, 3rd edition, p.360, pp. 10- 50

[WHE 1993] Wheeler, L. A., Shapiro, A. E., 1993, tMed and apparatus for storing
information about and associating slot behaviorsaddlot in a frame-based semantic
network, United States Patent US5208899, (Pittshurd), p. 33.

[WHI 1999] Whitesides G.M., Ismagilov R.F., 199%@plexity in Chemistry, Science 2:
Complex Systems, Vol. 284, pp. 89-92.

[WOO 2004] Woog R. Attachment F, 2004, ContemporBngories and Thinking, The
Knowing of Knowledge, p. 19.

[YOU 2007] Young B.J., Booch G.,Conallen J., EngdlW., Houston K. A,
Maksimchuk R.A., 2007, Chapter 1: Complexity, Obj@ciented Analysis and Design
with Applications, 3rd Edition, Addison-Westley, Tl 7, pp. 3-29.

[ZEL 2007] Zeltmate, I., 2007, Frame system dewvelept for structural modelling
knowledge representation purpose, Master thesis, RIga, Latvia, p. 214.

[ZEL 2008a] Zeltmatel. J.Grundspenkis, M.Kirikow®08,The Challanges in Knowledge
Representation for Analysis of Inter - Institutibiaowledge Flows. In Proceedings of

167



the IADIS International Conference on Cognition dbixploratory Learning in Digital
Age (CELDA 2008), Freiburg, Germany, pp. 145-152.

[ZEL 2008b] Zeltmate 1., Grundspenkis J., 2008, k@r Method of Functional Model
Building Based on Graph Transformations. In Prooegsl of the 5th International
Mediterranean and Latin American Modeling Multicergnce, The international
Workshop on Modelling & Applied Simulation, Italgp. 140-147.

[ZEL 2010a] Zeltmate 1., Grundspenkis J., 2010, Amxtension of Frame-Based
Knowledge Representation Schema, In proceedingisedinternational Multi-Conference
on Complexity, Informatics and Cybernetics. VolUSA, Orlando, pp. 401-406.

[ZEL 2010b] Zeltmate I., Kirikova M., Grundspenkis., 2010, Prototype for the
Knowledge Representation Supporting Inter-Insttogil Knowledge Flow Analysis.
Learning And Instruction In The Digital Age, Pdrt- Knowledge Representation and
Mental Models, Chapter 6 (Spector J.M., Ifenth@lerlsaias P., Kinshuk., Sampson D.G.
Ed.), New York, Springer, pp. 87-99.

[ZEL 2011] Zeltmate I., 2011, Logical Operator Usag Structural Modelling, In
Proceedings of the 10th International ConferenceMoneling and Applied Simulation,
Italy, p. 338 -346.

[HUK 1985] Hukomaee B.W., bpyk B.M., 1985, CucremoTrexHHKa: METOAbI U
NpUIoKeHus, ,MamuHocTpoenue”, €.199.

[FOP 2007]tOpeBuu E. U., 2007,0cH0BBI poboToTexuuku 2-¢ usganue (ISBN 978-5-
94157-473-5)bXB-Iletepoypr, 408ctp.

168



