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IEVADS

Sisemas, ar ko cileki musdieras sastopas ikdi@n raksturo sareita struktira un
darlibas principi. S&dajot ar sisEmam, ka ai pétot un risinot ar @am saisitas Sitlacijas,
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 adelkdtu lemumu pi@emsSanu. Ar izpratni tiek daite situicija, kad
cilvekam ir pieejams si8mas modelis (ieggpams doms), kui ir skaidra sistmas strukira
un funkciorgSanas meinismi, kaslauj logiski un objekivi spriest par sistu [SIM 1987,
ASH 2007, SOK 2010]. Augot sishu saregitibai, arvien aktilaka Kast sisemu un ar am
saisito probEmu un sitdciju iezimju izpste un likumsakabu anaize, kas ir htiska Emumu
pienemsanas 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 saregitiba @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
nesgj 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 si8tinu modetSanu un imiciju ar datoru, lietojot piearotus
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 nozass. IKT ir kluvuSas par pamatnosgenu dazdu probEmsferu izpete,
attisba un inowcija [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 sareiftu tehnisku sigmu izgstei [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 sigimu ipasbas ir: daudzveidas
komponentes un mijiedailtas starpam, giiti analiZjama hierarhiska struita un saregita
uzvedba. ZiraSanas par aglam sisEmam biezi vien ir vaiikiem ekspertiem nevis tikai
vienam [GRU 2002, KHA 2010].



Rigas Tehniskaj universiité ir izstradata strukfirmodeESanas pieeja, kas ir
pienerota saregitu tehnisku sigmu strukfirmodeESanai un an#@#ei nornalos
funkcioreSanas apsklos, K af kladu gadjuma. Pieejai ir daZdas priekSrobas: & ir
piemerota strukiru modetSanai nepilfgas informacijas apsiklos, modedSara tiek
izmantota grafisk notacija un & lauj Etit daadus sistmas morfolgiskos un funkcioalos
aspektus. Towrr pieeja nav implemetia atbilstod datorsistma, kaslautu veikt automatétu
moddu izveidi. Lai saregitu sisEmu struktirmodeESanu vagtu veikt ar datoru, pieeja ir
jaimplemeng intelektuila sisema [GRU 1997a, GRU 2002]. Tas iatsks priekSnosaums,
lai iegitu, atspoglotu un rezultavi apstidatu ziraSanas par sargitam sisemam, kas pient
dazdiem indiidiem un daZdos laikos, unstenotu automatétu sisemas strukiras mod&u
izveidi. Lai izveidotu atbilstoSu intelektlw sisemu, ir janosaka kopsakdras starp

saregitam sistmam, to modedSanas principiem un i2zi&tas pieejas aspektiem.

Temas aktualitate

Promocijas darb&mas aktualitte ir saisita ar strauji augosu seshu saregitibu un
Sadu sisemu lomu informacijas un komunikcijas tehnolgiju (IKT) pielietojuma. IKT ir
butiskas, lai uzlabotu produktiviti un veiciriti atisttbu ipniedbas nozas un ziatne, ka
arn apmierimtu sabiedibas pragas, attietba uz publiskiem pakalpojumiem (pi€nam,
veseibu, izgitibu un transportu).idz ar to IKT iz@te ir viena no Eiropas savigras 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 jveic to iz@te, izmantojot
atbilstoSas pieejas utkus. Modelis ir galvenais izfes idzeklis sareZitu sistmu gadjuma
[SKY 2006, YOU 2007, SOK 2010]. Sagatam sisemam piemt specifiskaspadbas, kas
ierobeZzo modéBanas pieeju idh. Attistot IKT, aug modeéBanas iespas. Lai gan ir
izstradatas daudzas pieejas urkiy sarezitu sisEmu uzhlives un funkcioBSanas, & 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 uzhlives 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 pieej
apraksitas iesgjas nebija implementas ika, ka af nebija izstidati algoritmi modéu

autonatiskai genegSanai ar datoru (motles veidoja maral). Papildus no



strukirmodeESanas pirngkumiem ir paifidijusSies jauni saregtu sisemu aspekti, kas
jamodek. Mingtas probEmas ir risiratas Saj promocijas dari

Promocijas darba merkis

Darba ngrkis ir izstiadat zinaSanu izgSanas un atspotpsanas shmu un ieviest to
intelektlala datorsistma, kas nodroSina sargitu tehnisku sisimu ar heterogniem
elementiem strukfmodeESanu,istenojot modi autonatisku genegSanu, K& afn aprolzt

intelektalu sisemu, ka pieneru lietojot konkgtu saregitu sisEmu.

Darba uzdevumi
Promocijas darba &nka sasniegSanai ir izviitz Sadi uzdevumi:

e Izpetit saregitu un intelektalu sisemu uzhives un daribas principus un identifét
ipasbas, kas irgnem \era, veicot sistmas modeiSanu;

e lzanalizt strukirmodeESanas pieejas pasrgias iesgjas un noteiktas tikumus,
kas ir ltiski intelektwalas datorsisimas izstidg;

¢ Pilnveidot strukiiras modiu sintaksi un semantiku,akaf moddu transformcijas
algoritmus;

e |zstradat zinaSanu izgSanas un atspotpsanas Stmu saregitu SisEmu
strukirmodeESanas nodrosasanai, ko var implemegttintelektuala datorsistma;

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

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

e Parbaudt izstradatas datorsistmas ielnveto funkcionalifiti un ts piengrotibu
strukirmodeESanas rerku istenoSanai, realipt taja realas pasaules si@has

strukfiras modd&Sanu.

Pétijuma objekts
Darba pgtijumu objekts ir strukirmodeESanas pieeja, kas pi€mta saregitu

tehnisku sisgmu ar heterogniem elementiem mod&anai.

Pétfjuma priekSmets
Promocijas darbagtijuma priekSmets ir intelekilas datorsigimas arhitekira un &s

realizacija, kaslaujistenot sareftu sistmu struktirmodeESanu un angi.



Zinatniskais jaunieguvums
Darba ziatniskais jaunieguvums iads:

e Ir izstradata ziraSanu izgSanas un atspotpsanas stma — freimu kopa, kas ir
implemengta intelektdla sisema un nodroSina ekspertu ZBanu izgSanu un
atspogiloSanu par sargi#am sisemam, ki af lauj istenot iegto zimaSanu
saglalaSanu un apsidi;

e Ir izstradati astayi transfornmacijas algoritmi no freimu kopas uz morfgiskas un
funkcioralas strukiiras modéem, kas ir implemesti intelektwla sisttma sareitu
sstemu struktirmodeESanai (I14S) un nodroSina strakinodeESars apraksito
strukfiras mod&u automatiztu izveidi un vizualiZciju;

e Ir izstradata intelektdlas sistmas arhitekira saregitu sisEmu struktirmodeESanai,
kas realizta 14S un nodroSina iZes sistmas strukiras modi automatiztu

izveidi, ka aff strukfiras topolgisko un kvalitatvo anaizi.

Teoretiska vertiba
Darba teogtiska vertiba ir ida:

e Strukfiras mod&em ir izstadati jauni pamatelementi (fpskie operatori), izveidots to
apraksts un vizualéts attlojums, K afn parbaudtas Igisko operatoru pielietoSanas
iesfEjas;

e |zstradats papildus morfolgiska strukiiras modé pamatelementa apzjums, kas
lauj noteikt vai atspodatais sistmas objekts ir elements vai komponente;

e |zveidota naicija jaunam funkcio#ias struktiras modelim uzvatas telg;

e Pilnveidota strukiras mod& sintakse un semantika un transfacijas algoritmi
starp strukiiras modéem;

e |zstradata zireSanu izgSanas un atspotpsanas sima un transforicijas algoritmi
no freimu kopas uz struktas modéem;

e |zstradata intelektalas sistmas arhitekira saregitu sistmu struktirmodetSanai.

Praktiska nozamiba
Petijumu praktislk noamiba ir &ida:
e ZinaSanu izgSanas un atspotpsanas sima — freimu kopa ir implemegta
intelektwalas sistmas arhitekira, kas lauj netikai izgit un atspoglot eksperta
zinaSanas, bet asaglalat tas @, lai zinaSanas var koplietot, akoti pielietot, ki ai

izmantot automatitai struktiras mod&u konstri&Sanai un strukiras anakei;
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e |zveido& intelektuilas sistmas 14S arhitekira ir praktiskiistenota programmaias
veida, tadgjadi pirmo reizi praktiski reali@jot intelektdlu sisemu, kas selvietver
visus strukirmodeESanas pieejas aspektus — gan stinalst mod& izveidi un
attloSanu, gan strulitas anaki;

e Parbaudta izstadatas sistmas [4S dariba un atbilgba strukirmodeESanas
meérkiem, atspoglojot tag zinaSanas par sargitu tehnisku sisimu — robots AGR8 un

veicot izggtes sistmas strukiras mod& genegSanu, K ai strukiras anaki.

Darba aprobacija
Par promocijas darba galvenajiem reztigin refebts 4 starptautisls konferengs:

1) 2011. gada 12.—14. septembris. The 10th Interrati@onference on Modeling and
Applied Simulation. Roma, dtija.

2) 2010. gada 6.-9. apis. International multi-conference on complexiiyformatics
and cybernetics (IMCIC 2010). Orlando, Amerikasi8agts Valstis.

3) 2008. gada 13.—15. oktobris. IADIS Internationalnf@mence on Cognition and
Exploratory Learning in Digital Age (CELDA 2008)rdtburga, \4cija.

4) 2008. gada 17.-19. septembris. The 5th Interndtidediterranean Modelling and
Latin American Modeling Multiconference, The intattonal Workshop on
Modelling & Applied Simulation. Amantea alija.

Turklat par atsevigiem ar promocijas darbu saigtm rezulitiem ir refegts
konferenes:

5) 2005. gada 16.—-17uanijs. The 6th International Conference on Comp&gstems
and Technologies (CompSysTech 2005). Varna, Bijig

6) 2005. gada 1.-4.apijs. The 19th European Conference on Modelling and
Simulation (ECMS 2005).#a, Latvija

Promocijas darba ietvaros veikto @tijumu rezultati ir atspoguloti 5 publik acijas
starptautiskos zinatniskos izdevumos:
1) Zeltmate I. Logical Operator Usage in Structuralddiiing, In: Proceedings of the
10th International Conference on Modeling and AggpliSimulation, 2011, Rome,
Italy, pp. 338-346.
2) Zeltmate |., Grundspenkis J. An extension of frdmased knowledge representation

schema, In: Proceedings of International Multi-evahce on Complexity, Informatics



3)

4)

5)

and Cybernetics (IMCIC 2010), Vol I, 2010, Orland¢5A, pp. 401-406. (indekts:
S, KGCM 2010, Google scholar).

Zeltmate 1., Grundspenkis J., Kirikova M., Protaypfor the Knowledge
Representation Supporting Inter-institutional Kneede Flow Analysis, Chapter 6,
Learning and Instruction in the Digital Age, Spreng2010, pp. 87-99. (indeXs:
SpringerLink, Google scholar).

Zeltmate I., Grundspenkis J. Formal Method of Fiamatl Model Building Based on
Graph Transformations. In: Proceedings of the Bterhational 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 Ghaages 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 saisittas publikacijas:

6)

Valkovska I., Grundspenkis J. Development of Fra@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).

7) Valkovska 1., Grundspenkis J. Representation of flemn Agents by Frames for

8)

Simulation of Internal Relationships in Structuldbdelling. In: Proceedings of the
19th European Conference on Modelling and SimutaieCMS 2005), 2005, pp.
151-157. (indek&ts: ECMS).

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

Promocijas darba rezatt ir ieklauti af 2 ziratnisko projektu atskais. Sie projekti ir:
1) ,Jaunas inforracijas tehnolg@ijas balsitas uz ontolgijam un modé&

transfornacijam” (projekta vadtajs J.BarzdinS (Latvijas Universites
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Matenatikas un informatikas institits), 2010.-2013.gads, Valstsetfumu
programmas ,Inovau daudzfunkciodlu materilu, sigralapstades un
informatikas  tehnolgiju izstrade konkugtsgejigiem ziratpu ietilpigiem
produktiem” projekts).

2) Rigas Tehnisks universiites @Etnieabas projekts (projekta vadja M.Kirikova),
Lotarpinstitucionlas ziraSanu plismas atbalsta s&has prototipa izside”,
2007.-2008. gads.

Darba struktira

Promocijas darbs sastno ievada, 4 nodam, seciajumiem, bibliogafiska saraksta
un 3 pielikumiem. Promocijas darba pamatteksts rsa®8 lappuses un 102 @tts.
Bibliografiskaja sarakst ir 153 nosaukumu inforacijas avoti.

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

Darba 1. nodda ir izanaliftas sarefitas sistmas un identifietas to galveis
ipadbas, kas ir titiskas &du sisemu modetSara. Ir apraksitas strukirmodeESanas iesgjas
un ierobezojumi un konsts, ka, lai atbalstu pieejas rérku istenoSanu, to ir nepiecieSams
implementt intelektala sisema. Talak ir izanaliZta intelektdlu sisemu uzliive un &s
dartibas mehnismi.

Darba2. nodda ir veltita struktirmodeESanas pieejas detadtam aprakstam. Tajir
aplikota strukiras mod& nofcija un apraksta esoSo un jaunizveidoto pamatelementu
sintakse un semantika. Ndaair apraksitas transforricijas starp strukiras modéem,
ieverojot logisko operatoru lietojumu.

Darba 3. nodda ir skaidrots freima gdziens, dotaat strukiras un pielietojuma
anaize, ar merki izstradat zinaSanu izgSanas un atspotpsanas simu. Balstoties uz veikto
anaizi, ir izveidota freimu kopa, kas ir impleméta intelektala 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 modéem.

Darba 4. noda ir izpétita saregitas tehniskas s&nhas — robota AGR8 uzbe un
darlibas principi un veikta da$ sisEmas strukiras modeiSana, lai prbaudtu izveidots
sisema 14S funkcionaliti. Praktisk pientra realizcija apstiprina sarg#tu tehnisku sigimu

strukirmodeESanas un ariales iespjas izstadataja sistma 14S.
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Darbanoskguma déa ir izklasfiti promocijas darba galvenie rezitun seciajumi,
ka af doti iesg@jamie turpnako petijumu virzieni.

Darbam ir pievienoti3 pielikumi: 1. Freimi un to interprétija daZdos literaiiras
avotos; 2. Lgiskie operatori un struitas modg; 3. Sisemas 14S datu dzes un lietojuma

apraksts.

1. SAREZGITAS SISTEMAS UN STRUKT URMODEL ESANA

Apstaklu kopums, kas ieteka&rcilveku davi un darlibas, kst arvien daudzveidaks
un plagks. Cileki izstrada, vada un uztur arvien saggtéikas sistmas, tas ir, sastopas ar
strauji augoSu sargitibu. Pirna nodda ir velita probémsferas gdzienu identifieSanai,
saregitu sistmu ipa3bu un to modeBanas iesgu anaizei, ka af intelektlu sisemu
darlibas principu izptei, ar ngrki noteikt prasbas, kas ir gievero intelektdlas sistmas

saregitu siskmu struktirmodeESanai izstde.

1.1. Problemsferas jedzieni un to interpretacija

Sisemu defire ka elementu un attieksmju kopu, kas nosaka&msias eksistenci [BER
1969, ACK 1971, ROS 1979, CHU 1979, BEE 1995, AM202, SKY 2006, BOP 2008,
SOK 2010]. Neskatoties uz toada abstrakcijasimen sisemu peta, to var aplkot ka
sastivoSu no objektiem [HAL 1968, AMA 2004, WEI 2009]ivdalam [KRI 1986, BAR
1997, AST 1996]. Dia ir elements vai komponente, kas itibka apskatajam objektam
[OXF 2009]. &dziens ,elements” attiecas uz sistas primitviem (sastvddam) jeb
pamatelementiem; monam ddam vai ddam, kuam neveic dekompaeiju [YOU 2007,
OXF 2009, AST 1996]. atizienu ,komponente” attiecina uz saliktu &adgu
(apaksSsisgtmu), kurai var veikt dekompadaju [OXF 2009]. Dekompazija ir konceptéla vai
fiziska metode, kaguj izpetes objektu sadalmazkas sastvddas [BRO 1998, HAK 2006]
un fadgjadi vienkarsot skaijumu uz sistmu un izprast katru izleto siskmas imeni.

Sisemai un &s ddam ir noteikta strukitra [YOU 2007], kas raksturo uabi [BEE
1995, GRU 1999]. Sisinas d&m var kit atirigi izmeri un, @s var kit gan viendaigas
(homognas) — idas, kuim nav atkirigu ieZmju, gan neviendabas (heterognas) — ar
atkirigam elementu un/vai strultas iezmeém. Strukfira ir saistba starp dam, kas idz ar
dau identiti, veido vienotu veselwpemot \&ra to, ka starp dam pasiv noteikta krtiba
[MAT 1974, OXF 2009]. Mijiedartbas un saites starp sistas d&m ir tikpat itiskas k
paSas das [ROS 1979]. Mijiedaibas veido noteiktu orgar@itzbu sistma. Organiztibu

define ka sistmas iemmi, kuru raksturo strukita, kas ir mrktiecigi izveidota, lai realiztu
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noteiktu funkcionaléti [MAT 1974, HEY 2001, YOU 2007]. Tiek mats, ka sistmas
struktira ir relatvi nemainga lailka [GRU 1997a, GRU 1997b, MOU 2009], ar to ir dien
strukfira, kas atbilst sistnas organigtibai [MAT 1974, GRU 1997a, BAR 1997, SKY 2006,
APP 2011]. Ja veids,aksisema ir organizta, paliek nemaiigs, kad sigmas strulira
mairas (pientgram, sistmai atistoties un racoties), tad sistma paliek i pati, nezaugot
savu identéti [MAT 1974, GRU 1997a, BAR 1997, SKY 2006]. Vejdka sistma ir
organizta, atspoglo to ki vienotu veselu jebkartelpa, bet strukiira veido konk&tu
vienumu sistmas komponensu tapMAT 1974].
Cilveki saskaras ar sargiam sistmam dazdos veidos: as projekgjot, izstiadajot,
analizjot, pilnveidojot, Kk ai ekspluagjot un p@rvaldot. &dziens ,sarefits” ir
multidimensionils 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 ,griiti izprotams vai analggams” [BAR 1997,
HEY 2008, OXF 2009]. &dzienu ,sarefits” attiecina uz sigtas sivokli, kad ddas ir
savstarpji integretas, veidojot vienu veselu, betldalaudzums un/vai daudzvedd ir garak
liela, lai &idu sistmu vagtu skaidrot un izprast vieakSsos, visprpienemtos veidos [MCC
2000]. Saregitu sisEmu izEtes un ar to saigb pieeju afisibas narkis ir izprast un
atspoglot eso8s sistmas &, lai tas vagtu maint, tadgjadi radot jaunas si@nas, kuim ir
pielietojums daZdas daves séras [BAR 1997, HEY 2008].
Jedzienam ,saredita sisEma” nav vienotas definijas [SIM 1962, HOR 1995, BAR
1997, VIC 2002, HAK 2006, SKY 2006], tampastv dazdi skaidrojumi:
e Sarezita sistma sasiv no daudzm un dazdam savstargji saisttam ddam, kas
dinamiski mijiedarbojas dados veidos [SIM 1962, MAT 1974, GRU 1972, ROS
1979, ASH 1981, BAR 1997, WHI 1999, EDM 1999, RI00Q, GLO 2002, HAK
2006, SKY 2006, JOH 2009].

e Sarezitu sisemu raksturo diti analiZjama strukiira, saites un daudzpgs
funkcionalitites krieriji [ROS 1979, BOU 2004].

e Sareitai sistmai ir daudzveitha (tklveida un hierarhiska) [HOR 1995, BAR
1997] un sadama (var veikt dekompaeiju) strukiira [HOR 1995].

e Sarezitas sistmas d#s ir organiztas daZdos hierarhijasimepos, un pasyv
daudzveitbas saites gan starp ats&ie$n elementiem, gan starp ddiem
hierarhijas imepiem [SIM 1962, ROS 1979, BAR 1997, VIC 2002, SKY080
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YOU 2007, HEY 2008]. Kafr hierarhijas imen var saskat specifiska veida
organiZtibu un/vai strukiru [HAK 2006, SKY 2006].

e Sareitai sistmai piemt viena vai vaiikas sistmipa3bas, k ai %da sistma
realiZ noteiktas funkcijas un, neskatoties uiuddaudzveitbu, demonst vienotu
uzvedbu - sistmuzvedbu, kas kvalitavi atiras no atsevids ddu funkciam un
uzvedbas [SIM 1962, HAL 1968, ACK 1971, GRU 1972, ROS99BAR 1997,
JOS 2000, RIC 2000, MCC 2000, GLO 2002, VIC 2002/SX006, YOU 2007,
HEY 2008].

e Sare2ita sistma tiek raksturotakspejiga pasSorganéties, adayities, atisfities un
macities [HAL 1968, BAR 1997, MCC 2000, RIC 2000, GLOG2, WOO 2004,
SKY 2006, HEY 2008]. Sarg#tai sistmai eksist daudz dazdu stivok]u, kuros i
spgj realizet funkcionaliiti [MCC 2000, HEY 2008].

Rezungjot jedziena ,sarefita sistma” skaidrojumus, promocijas darir pienerots

Sads gdziena formujums:

.Saredita sistma ir atérta sisema, kas ir organiéta noteikd veida, kurai ir
strukfira, un kas sa®t vismaz no digm ddam, starp kudm eksist daudzveitbas saites,
turklat ddas savsta@i mijiedarbojas, K rezuléta sisemai pienmt sistmieZzimes (idas k
sisemipadbas un sisimuzvedba).”

1.2. SareZitu sisttmu modekSana

Ja sistma ir saregita, tad galvenais igpes idzeklis ir sissmas modelis [GRU 1972,
BAR 1997, SKY 2006 0P 2007, YOU 2007, SOK 2010]. Mod&hana ir process, kar
konstrie izpetes objekta atspogmjumu jeb modeli. Veidojot modeli, izmanto abstrigkc
kura ir visparinatas, idealiztas ralas sistmas litiskas ieaZmes, ignogjot nehitiskas [AMA
2004, SKY 2006, YOU 2007]. Modieir balsfiti uz nowrojumiem, kK afi uz pieejaras
informacijas izwrteSanu un spriedumiem [HOR 1995, SOK 2010]. Moateabstrakti [HEY
1990, STA 2006], un to izvetcdpienero dekompotcijas, abstrakcijas un hierarhijas principus
[YOU 2007, WEI 2009].

Sisemas modelis apraksta un atsplmggisEmu no daZdiem skatu punktiemlauj
izprast un analit tas uzhuvi, funkcioréSanu un uzvabu, ka af izvertet un piegemt
piemerotus risirijumus attietha uz ralas pasaules si&nu un &s darlbu [MIN 1975a, BAR
1997, GRU 1997h, RIC 2000, VIC 2002, SKY 2006, Y07, SOK 2010]. Neskatoties uz
to, ka jebkura sarg#ta sistma ir cieSi saista ar noteiktu prolemsferu, sisEmu Etijumos

izmanto informcijas tehnolgiju risinajumus [HOR 1995], veic dato®u sisEmu anaizi,
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projek€Sanu un modésanu [VIC 2002]. Lai izveidotu lietdigu un atbilstoSu si@mnas
modeli, ir nepiecieSamiiki, kuros ir implemerdtas modedSanas metodes un tehnikas, kas
lauj tikt gah ar saregitibas rattajam probEmam un ierobezojumiem un iagun sistematia
pieejanas ziraSanas [ROS 1979, GRU 1999, RIC 2000, MCC 2000, AM84, SOK 2010].
Lietdefigs modelis ir ads, kaslauj istenot izvirztos nerkus [EDM 1999, SKY 2006, STA
2006]. Nemot \&ra jedziena ,modelis” interpratijas [KRI 1986, SIM 1987, EDM 1999,
SKY 2006, STA 2006, ASH 2007, BOP 2008, OXF 2009KS2010] turpnak darks izmanto
Sadu formukjumu:

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

Saregitu tehnisku sigmu izmantoSana irtbiska, lietojot daZdas informacijas un
komunikacijas tehnolgijas, k& ai veicot to iz@ti [INF 2011, PEI 2011]. Atstoties IKT
izpétei, modetSanas iesgas paplaSids, tontr saregitu sisEmu ipadbas ierobezo
modeESanas pieeju uniku iz\eli. EksisgjoSie fiki un pieejas parasti ir izveidotas tikai
noteiktai probimsferai [GAR 2001]. Nav pierrota fika, kas vienlaitgi atbalsitu dziu
celonseku ziaSanu izgSanu un sprieSanu par safgzm tehnisim sisEmam, vienotu
zinaSanu atspodoSanu no morfolgiskiem un funkcioaliem aspektiem, z#@sanu lhAzes
uztueSanu un ziaSanu koplietoSanu starp Va@irem lietogjiem [UEN 1991, GRU 1997b,
GRU 2002, ZEL 2008a, ZEL 2010a, ZEL 2010b]. Lailizzu saregitu tehnisku sigimu
modeESanu datorsigina, ir jaizmanto pieeja, kakujistenot praas attietha uz saregitam
sisemam un to mode&Sanu. Saredtu sisEmu specifika un pieejamais infoficijas apjoms
apgfitina koggja matentiska apraksta izveidi un ir noteicoSie faktorigyaes iz\éle. Tapec ir
izvéleta struktirmodeESanas pieeja, kas atbalsta sgiteztehnisku sigimu modéu izveidi,
kvalitativu un kvantitalvu sisemu anaizi, un kuru var izmantot adiagnostikai [GRU 1997a,
GRU 1997b, GRU 2002].

StrukirmodeESana (SM) ir sisteatiska, ddeji formala pieeja, kas salota strukiiras
moddos un freimos, un ir izveidota arémki izgat, atspogiot un aps#dat zinaSanas par
saregitam tehnislim sisemam ar daudzveigiiem elementiem un samh nepilngas
informacijas apsiklos, k& af automatizt zinaSanu Azes izstidi [GRU 1993, GRU 1997a,
GRU 1997b, GRU 1999, GRU 2002, ZEL 2010a]. SM istridata Rigas Tehniskaj
universiaté pagijusa gadsimta 70. gadualeuma, izmantojot topolgiska modéda [OS] 1969]
koncepciju un pieejas autors ir J.Grundgge [GRU 1972, GRU 1993, GRU 1997a, GRU

—_—— W

1999]. StrukiirmodeESara nem \&ra ¢etrus daZdus aspektus: struki, funkcijas, uzvetbu
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un dzias €lonseku ziasanas [GRU 1999, GRU 2002], un piegjintegrtas divas dadas
paradigmas: morfolgska un funkciorala [GRU 1997b, ZEL 2011]. Lai atspobuu
zinaSanas par si@nas uzhvi, veido morfolgiskas struktiras modeli (MSM), bet, lai
apraksttu sisemas funkcioalas ipa3bas, konstréi funkcioralas struktiras modeus (FSM).
FSM tiek veidots funkciju, uzvédas un parametru telp [GRU 1997a, GRU 1999, ZEL
2011]. Ta ka strukiiras mod&is atspoglo grafa veid, tad tiem var izveidot atbilstoSas
matricas [SIM 1962, GRU 1993] (pienam, blakusvirsaiu). Struktiras modgus izmanto, lai
atbalsttu seg¢gu anaizi, projek€Sanu, sprieSanu ugrhumu pi@emsanu atti@ba uz [Etito
sisemu, lai izgitu jaunas ziaSanas par to,akan diagnostikas probmu risiraSara [GRU
1997a, GRU 1999, GRU 2002, GRU 2004, ZEL 2008b, 2B811].

StrukirmodeESana ir pierérota saregitu tehnisku sisimu izpetei, bet, lai vagtu
atspogiotas ziraSanas rezultati apstadat un analizt (vienkopus par daudz un dafem
elementiem, satn unipa3bam) un autoratiski iegat daZzdus apekinus, spriedumus, kas
atbilst aprakstajai sistmai, pieeja ir jrealiZ datorsistma. Ir javeido intelektdla
datorsistma, kas ietver ekspertu gistu un ziaSaras sakotu sisEmu ieZzmes unlautu iegit
jaunas ziaSanas par si@nu no eksperta atspojgam zimaSaram. Intelektdla sisema,
kura implemengta struktirmodekSanas pieeja, gdkinajuma ar diagnostikas ekspertu
sisemam, lauj izgit no eksperta ,dzas” ziraSanas par si@nu. lzgitas ziraSanas,lauj
saskat likumsakatbas attietba uz sisEmu no daizdiem skatupunktiem un dados laika
momentos, unas var pielietot, lai spriestu par fistas uzlvi un skaidrotu ds darbas un
uzvedbu [GRU 1999].

1.3. Intelektualas sistmas un toipagbas

Jedzienu ,intelektdla sistma” plasi lieto miksliga intelekta (M) jona attieaba uz
sisemam, ku@s izmanto MI tehnikas un metodes. Intelekis sistmas ir KuvusSas
noZimigas da#das cilveku darhbas séras, ku@s ir nepiecieSams atbalsts aanu apsédei,
apnicibai, probému risiraSanai un dmumu pimemsanai, izmantojot ziSanas par izes
objektu [NEG 2004, YOU 2007, RUS 2010]. &mh var It intelektiila tikai saistba ar &s
merki [ASH 1981, POL 2002]. Intelekélas sistmas ir paredias, lai atvieglotudmumu
pienemsSanu, bet galagslzienu parasti pigem sistmas lietodjs. Intelektdlas sistmas parasti
izmanto dazdu uzdevumu veikSanai, kas atbalsta lgéotemumu pimemsSanu [DUR 1994,
BRO 1998, NEG 2004, BOP 2008]. Intelektusistmalauj izgit zinaSanas no eksperta par
izpetes objektu, @ organizt, izmantot un uzt@ (atjaunirat atbilstoSi ralajai sitlacijai)
[NEG 2004, YOU 2007, BOP 2008]. Lai izveidotu imelalu sisemu, ir janosaka as
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ipa3bas, kas ir saigghs ar intelektaslas sistmas uzlvi un darbibas mehlnismiem, un ir
butiskas &das sistmas projekdSars un izstade.

Intelektwilas sistmas uzlvi veido un &s funkcionaliiti nodroSina cetras
komponentes: zi&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 pasiv cieSa saishba [UEN 1991]. ZiaSanu laze (ZB) satur ziasSanas, ko iagst no
eksperta, par pasauli un/vai noteiktudtgs objektu, un saglalka faktu, likumu, konceptu un
starp tiem esoSo saisti kopumu/kolekciju, kas ir lietdigga noteiktu prol@mu risiraSanai
[UEN 1991, DUR 1994, LIE 1997, PEA 2002, NEG 20BHP 2008]. Ziasanu @azi
apstada ar izvedumu magas paldzibu, kaslauj seciat, izgit zinaSanas par iZtes objektu
un & ipasbam, kaut gan tigsveida Sadas ziaSanas ZB nepast [PEA 2002, BOP 2008].
Ilzvedumu masa darbojas ar pieejamo infaiaiju, kas glabjas datu bz¢ un ziraSaram, kas
glakajas ZB, brdi, kad sistmas lietodijs veic darfbas ar sigimu [DUR 1994, LIE 1997, PEA
2002, NEG 2004]. Datuakze glakajas struktugtu un indekstu datu kolekcijas — faktu kopas,
pieradijumi, dokumenti, hipazes, narki [UEN 1991, NEG 2004]. Zi#sanas no datuabes
var iedit netieSi, veicot procemlas un lietojot daadas tehnikas [PEA 2002, BOP 2008].
ZinaSanas izgst no datu izem, izmantojot ardatizraces (arigval. data mining) metodes
[FAY 1996, POD 2012]. Lai nodro&itu mijiedardbas starp liet@ju (ekspertu) un
intelektwalu sisemu, lai izditu, atspoglotu, saglabtu un apstidatu zinaSanas liet@jam
uzskatara un saprotam veida, lieto lietojumu jeb saskarni [DUR 1994, LIE 199MEG
2004, BOP 2008].

Lai nodroSiatu intelektdlas sistmas daribu, izmanto daas naksliga intelekta
tehnikas un metodes [DUR 1994, LIE 1997, BRO 199BG 2004, BOP 2008, RUS 2010,
HOP 2012]. Ja intelek#ila sisema ir kombirgtas daidas tehnikas un metodes, tad to sauc
par hibidu intelektdlu sisemu [LIE 1997, NEG 2004, RUD 2008]. aKbitiskakas no
intelektwalo sisemu tehnikkm tiek mirgtas [DUR 1994, BRO 1998, NEG 2004, RUS 2010]:

e daligas un naksligas valodas apstde;

e zinaSanu izgSana un atspo@usana;

e madnapniciba, kas ir adaptu sisEmu pamét;

e automatizta sprieSana un seasana, lietojot likumus,amekkSanu, lai skaidrotu

secirijumu iediSanas deis.Isteno divas sprieSanas stfgias: no nérka virzta, no

datiem virita;
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e mekkSana/ prmekkSana, ko veic, lai paplasitu esods ziraSanas. MekdSanu
veic, nezinot kds pretzi bis ieditais rezuldts, jo ir zirami tikai sakuma Krieriji.
ParmeklkeSana ir metode, ko lieto, laipnekktu savokiu telpu un iegtu/ atrastu
mérka stvokli, atrodot atrisipjuma céu no skuma uz ndrka stvokli.

Nemot \&ra intelektilas sistmas ipa3bas un as nerki, jedzienu intelektdla

sisema” promocijas darbdefire sadi:

»Intelektuala sisema ir zinaSaris sakota datorizta sistma, (1) kas opér ar

organigtam zimaSaram, (2) izmanto vienu vai vakas naksliga intelekta tehnikas un

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

1. noddas kopsavilkums un seciajumi

e Sarezitam sistmam ir daudz savstagp saisttu ieZmju un, lai realiztu prasbas, ko
izvirza saregitu sisemu struktiru mode¢Sana, ir jizvélas piengrota pieeja, kagauj
izveidot lietdetgus modgus.

e StrukfirmodeESana ir pierdrota saregitu tehnisku sisimu strukiru modeéSanai,
tomer, lai istenotu pieejas ieg@s un automatitu zinaSanu izgSanu un apsidi, ir
nepiecieSama intelektlas sistmas izstide.

e Sisemai, kuga ir implemenéta struktirmodetSanas pieeja, ir apat hibridai
intelektialai sisemai, un ir nepiecieSams izmantot adds tehnikas, jo tas sistai
sniedz priekSrabas gan zi#Ssanu atspodoSam (var atspoglot dazdos veidos:
freimos, modws, K afn daZdas hierarhifis), gan to apside (zinaSanas var saglah

parveidot un izmantot mode&tanai un an#ei).

2. STRUKTURMODEL ESANAS PIEEJAS APRAKSTS

StrukfirmodekSana (SM) atbalsta prabhsfera sakpota, ddgji formala sisemas
atspogiojuma izveidi. SMlauj izveidot vizadlus, viegli izprotamus struistas mod&us, kas
apraksta gan ifgpes sistmas morfolgiskos, gan funkciacilos aspektus. SMmoddu
izstrades procesa atbalstsr formalas transformcijas un detalizti apraksitie sprieSanas
mehanismi. Piemdrojot SM fornalas metodes, morfofgskas struktiras modeli transfor
funkcioralas struktiras modalizvélétaja telpa, un to veic diji automatizti. Transfornacijas
lauj izveidot atbilggus (nepretruigus) modis un nodroSina negrauktu sistmas
atspogilojumu. Strukiiras modé tiek veidoti manali [GRU 1972, GRU 1993, GRU 1997a,
GRU 1997b, GRU 2002, ZEL 2008b, ZEL 2011].
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Lai SM vagtu pilnvertigak izmantot sareiitu tehnisku sigmu modetSara,
promocijas darbir pilnveidoti pieej izmantotie pamatelementia laf ir pievienoti papildus
elementi. Pamatelementu un mhdeizualiZcija ir veidota,yemot \era strukirmodetSanas
aspektus (strulitu, funkcijas, uzvetbu un dzias €lonseku ziasanas) un modedanas
merki. Otrajg nodda ir detaliZ£ti apraksita strukfiras mod&i sintakse un semantika,
skaidrojot un vizali atspoguojot modéu elementus, &kaf ir aplikotas izveiddts strukftiras

moddu transformicijas.

2.1. Struktiaras moddu sintakse un semantika

Strukiiras mod& pamatojas uz topofiskas telpas gdzienu T(X,Q), kur X ir
elementu kopa, bet Q ir topgiga, ko veido loku kopa [OSI 1969, GRU 1993, GRLB19,
GRU 1999]. Katram sisinas dekompaeijas imenim var izveidot struitas modgus.
Strukiiras modaus iesaka konsteti sistenatiski, lai nodroSiatu topolgisko telpu
negrtrauktu atspogwjumu. Modéu skaitu un tipus nosaka sistas @tijuma mnerkis un
detalizacijas imenis [GRU 1972, GRU 1993]. Strakas modts vizualiZ ka oriengtus
grafus, kur virsotnes atspdguobjektus, funkcijas, uzvdohs sivoklus vai parametrus, bet
saites starp virsotm at€lo plismas vai élonseku saigbas. Katram no modiem ir defireta
noteikta sintakse un semantika [GRU 1997a, ZEL P011

Strukiiras mod& izveide 8kas ar morfol@iskas struktiras modé& (MSM)
konstrigSanu, atspodajot ieditas ziraSanas par giamas sistmas uzibvi. 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 saist izgeti [GRU 1993, GRU 1997a, GRU
1999]. MSM ir defirets ka orientts grafsG(X,Q), kur katra virsotne xX atbilst sistmas
ddai, realam fiziskam elementam, ko apraksta, izmantojoekinis. Saigbas starp objektiem
atbilst pismam, ko model at€lo ar orientta grafa lokiem Q. StruktmodeESara objektus
apskata no statiskviedoWa, jo sistmas atspodojumu veido attiea uz noteiktu laika
momentu [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999].

StrukirmodetSars objektu apskata &k pamatviefbu, ko pimemts atlot divos
dazdos veidos (sk#@t2.1. att. (a) un (b) g&dmi) [GRU 1997a, ZEL 2008b]. Lai SM &tu
atspoglot gan elementus, gan komponentes, darba autorér &Miesusi papildus objekta
apZmejumus ar dubulthiju (skatt 2.1. att. (c) un (d) gagimus). Ja objektu &b ar vienu
ITniju (2.1. att. (a) un (b)), tas rioag, ka ir apskats sisEmas elements, bet ja ar dubimiju

(2.1. att. (c) un (d)), tad s&shas komponente.
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O1: Objekts O1: Objekts

(@) (b) () ()

2.1. att. Objekta atspofpjums

Lai nomlditu ka objekti ir savstargi saistti, MSM izmanto elementuskontaktsun
plzsma[GRU 1997a, GRU 1997b]. Kontakti atbilst objektajaen un izefim jeb ievadei un
izvadei. Caur viena objekta izeju un cita objeki@ (@ paSa objekta) ieeju pastsaisiba, kas
lauj realizt kadu objekta daribu (aktiviti, procesu). Katram objektam strikinodeESara
apraksta divu veidu kontaktus [GRU 1997a, GRU 19ZH1_ 2007]. leejas kontaktuztver
informacijas/enegijas/materila plismu (kustba), kas &k no cita vai apsk#t objekta (skat
2.2. att. (). lzejas kontakplismu nodod no viena objekta uz citu vai uz to pd3ekbu
sisema (skatt 2.2. att. (b)). Kontaktus atspdguizmantojot identifikatorus, kur: a) Kl atbilst
leejas kontaktam, bet KO izejas kontaktam; Bijtds skaitlis ,1” noda objekta numuru,
kuram pievienots kontakts; c) simbols ,_" atdalgetba numuru un kontakta numuru; d)
kartas skaitlis ,1” noida kontakta numuru. MSM saisti, ko atspoglo starp kontaktiem,
sauc par gismu. MSM plismu atélo ka liniju ar bultu jeb orier@tu loku (skait 2.2. att. (c))
uz @ nomdot plismas identifikatoru. Seitakai turpmak identifikators sagv no burtu un
skaifu kombiracijas. Nemot \&ra to, ko phlisma parnes, strukirmodetSara izdala tis
dazdas piismas: engjjas, matrijas un informacijas. Piismas veidu nada, izmantojot

krasas: engyijai — sarkanu; matijai — zdu; informacijai - zilu [GRU 1997b].

leejas kontakts Izejas kontakts Plisma
KI1 1 KO1 1

f1—>
() (b) (c)

2.2. att. Kontaktu un pmas atspodajums

Lai vartu atelot organiztibu un likumsakabas sistma, veidojot sistmas
atspogilojumu, starp objektiem nada phismas, bet starp @nam noiada lasiskos
operatorus [GRU 1997b, GRU 1999, ZEL 2011]. SiiukibdetSanas pie@j logiskos
operatorus izmantojaiaeprieks FSM funkciju tepun notikumu kokos [GRU 1999]. Tamn

nebija izveidoti Igisko operatoru vizualgti apZmgjumi un detalizti skaidrojumi.
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StrukirmodeESanas pieeju darba autore papidghnar vizualiztiem logiskiem operatoriem,
pievienojot tos jau MSM natija [ZEL 2008b, ZEL 2011].

Lai atspogiptu logisko operatoru UN, izmanto kvadu un/vai komatu (sk#t2.3. att.
(@)). Operators UN starp g@mam noZmgé to, ka visas ar So gisko operatoru saigis
plismas ir nepiecieSamas objekta funkcioatdgistenoSanai. Lai atspomiu VA, izmanto
trisstiri un/vai semikolu (skat 2.3. att. (b)). Izmantojot operatoru VAIl, ada, ka ir
nepiecieSamaakia no saistam plismam, bet ne obligti visas. Saistas ptismas ir pismas,
kuras vieno noteiktas funkcionalits nodroSiaSana sigima. Lai atspogiotu izsEdzoSo
VAI, izmanto kolu un pilatu trisstiri (skaft 2.3. att. (c)). Iz&€ldzo% logiska operatora VAI
gadjuma isteno tikai vienu no saithjam plismam. lekavas izmanto, lai veidotu sagezkas
izteiksmes (ielaujot vaiiku plismu kombiacijas), vai lai nogditu logisko operatoru sélsu
(skait 2.3. att. (d)).

"UN (A"ND) V Al (QR) VAI(XOR) .- iekavas
2713, Rk (271311 J
I T A G

(a) (b) (c) (d)
2.3. att. Lgiska operatoru atspodojums strukiiras mod#os

Visbiezk, veicot mod& manalu izveidi, MSM atspoglo ka diagrammu, kasdzga
bloksfemai. Sida gadjuma pie objekta pievieno ieejas un izejas kontaktiafis2.4. att.) vai
uzvedbas sivoklus. Vai at MSM atglo vienkarsoti, ka orienetu grafu (orgrafs) — nadot
tikai objektus un pismas starp tiem (skaf2.5. att.) [GRU 1997a, GRU 1999]. Ta kks
atspoglots modelis, nosaka ekspertsemot \era modetSanas rarkim nepiecieSamo
informaciju [GRU 1997a, GRU 1997b, GRU 1999].

07: Mehanisms | K73

K43

04: Ciparnica

(f5,f6)

014: Korpuss
K14 1

2.4. att. MSM atspodajums diagrammas veid
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2.5. att. MSM atspodajums grafa veia

Lai atbalsitu sprieSanu par daiam, kas norisieis sistma, pieep ir ieviests
funkciorala modda jedziens un izveidoti algoritmi, kas transfaiju rezulata no MSMlauj
iegat funkcioralas struktiras modws [GRU 1997a, GRU 1999]. Funkcidas strukiiras
modeli funkciju tel@ (FSM FT), tdzigi ka MSM, at€lo ka orienetu grafu [GRU 1997a].
FSM FT virsotnes ir funkcijas un loki akb celonseku saites (biras attiegbas) starp
funkcijam [GRU 1997b, GRU 1999, ZEL 2008b]. FSM FT funkaiispoglo izmantojot apli
un nokdot tap identifikatoru (skat 2.6. att. (a)). Starp funkain noda &lonseku saites, ko
at€lo ar bulthu (skatt 2.6. att. (b)). Starp &onseku saitm no@da Igsiskas saistbas,
izmantojot vizualiztus lgzisko operatoru apmejumus (skat 2.7. att.).

Funkcija Célonseku saite
@
(2) (b)

2.6. att. Funkcijas uretonseku saites atspofpjums

FSM FT piemdrs (2.7. att.) atbilst 2.4. att. &t paaditajam MSM.

2.7. att. FSM FT atspogpjums
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Funkcioralas struktiras modelis uzvatdas tela (FSM UT) jeb uzvetbas sivoklu
modelis atspodo sistmas déu uzvedbas sivoklus un to sai#bas, kas nada, kida veica
sisemai ir jadarbojas, laia funkcioretu atbilstoSi nirkiem [GAR 2001, GRU 1997a]. Lai gan
uzvedbas sivokli tika apskaiti ari ieprieks strukirmodetSara, atsevigs uzvedbas modelis
netika izdaits. Rtijjuma rezulita tika konstaits, ka abi mode (FSM FT un FSM UT)
atspogio funkcioralas ieZmes, tomdr moddiem ir at&kiriga virsohu semantika, urapec tika
izveidots FSM UT [ZEL 2011]. Uzvealdas modelis atspogm nevis narkus, kas jsasniedz,
bet kada veida ir jaisteno dartbas, lai ierkus sasniegtu. FSM UT akb uzvedbas sivoklus,
kas atbilst sigtmas objektu funkciju izpildei norfitas funkciogSanas, & af klidu gadjuma.
Noteika detaliZAcijas imen sisemai atbilst viens vai vaiki FSM UT. Nemot \&ra virsotau
semantiku, FSM UT ato divgjadi (skait 2.8. att.) [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b,
ZEL 2011].

-
@
:

2.8. att. FSM UT atspod¢ojums

US1 1.1

u

(@) (b) ()

2.9. att. Uzvetbas sivoklu atspogiojums
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Uzvedbu atspoglo, izmantojot o&lu, kura norada divus seigus uzvetbas sivok]us,
kas atbilst vienai plsmai. Pirmais uzvabas sivoklis atbilst ptismas izejai, bet otrais —
plismas ieejai (sk#t2.8. att. (b)un 2.9. att. (a) gadmu). Lai @Etitu uzvedbas sivoklus un
to ietekmi atsevi§, veido FSM UT, kur katru uzvédas sivokli attelo izmantojot ovlu un
noradot identifikatoru (skat 2.9. att. (c) gagumu). Celonseku saites starp virs@mn atelo
tiesSi tapat lkKa FSM FT (skat 2.6. att. (b)). Uzvethas sivoklus atspoglo gan FSM UT, gan
MSM, lai izprastu kda uzvetba ir istenota, objektam reatipt noteiktu ptismu [GRU
1997a, GRU 1997b, GRU 1999]. MSM uzveas sivoklus atélo lidzigi ka kontaktus,
noradot identifikatoru (skat 2.9. att. (b) gagumu).

Uzvedbas sivokli tapat K funkcijas ir kvalitaivas iezmes, kaslauj spriest par
sisEmas daribu, bet nav lietdégas diagnostikai un detatiai uzvedbas izgtei [GRU 1993,
GRU 1997a, GRU 1997b]. Lai apraitst noteiktu uzvetbu, uzvetbas sivoklos ir jlieto
parametri vai maiigie, kas raksturo objekta funkciju reakgas efektiviiti. Funkcioralas
strukiiras modelis parametru talgFSM PT) jeb parametru modelsuj atspoglot sisemas
dinamiku unistenot diagnostisko sprieSanu. FSM PT korstaizstjot uzvedbas sivoklus
ar atbilsto8m parametru kagm vai parametriem, izmantojot eksperta aganas par
parametru savstagam saiem parametru kap [GRU 1993, GRU 1997a, ZEL 2011]. FSM
parametru kopu un parametrughdt izmantojot oglu un identifikatoru (skat attieagi 2.10.
att. (a) un (b)).

D20 1

() (b) (c)

2.10. att. Parametru kopas un parametru atdppgus

Ja kop ir vairaki parametri, tad starp tiem nosaka saites giskos operatorus. Da
no logiskiem operatoriem iggpt autonatiski, veicot transforriiciju no MSM uz FST PT, bet
citus, veicot parametru kopas detadiju un izmantojot eksperta zisanas par parametru
saistbam (skatt 2.11. att. (b)). Saites starp virsatm at€lo tapat kb FSM UT. Ja sisimas
funkcioresars ir kludas, veido FSM PT paplagito modeli [GRU 1997a], kdarieklauj visus
iesggjamos defektus. Neatkgi no sistmas dekompazijas [mepa iz\eles un
atspogilojumam iz\léta strukiras modg, defektus atto, izmantojot taisnsti un
identifikatoru (skat 2.10. att. (c)).
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Modeli, kuia atspogiloti parametri, iegst, detalizjot parametru kopas (piemam,
skatit 2.11. att. (b) gaghmu parametru kopdWPS 14 2 1un tai atbilstoSos parametrus).
Parametru modelis (2.11. att. (a)) atbilst 2.8. (@it atéla pa@ditajam sistmas funkcioalas

struktiras modelim uzvabas telp.

P14 2.1 1

(P14_2 1 1,014 1),P14 1 1 2

D141

(b)

PS14 2 1

2.11. att. FSM PT atspopjums

2.2. Transformacijas starp struktiaras moddiem
StruktirmodetsSart ieklaus formalas metodes un algoritmi veido mddeopolgiju,
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
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transfornacijas [GRU 1997a]. SM transfofiuija ir pareja jeb ziaSanu prnese no vienas
topolasiskas telpas uz citu, vai no viena atsptmianas veida uz citu, ko realizzmantojot
algoritmus. Modgu transformcijas ir izveidotaspemot \éra formalu metodi no grafu teorijas
[TUT 2001, MEN 2010], kas paregta neorieritiem grafiem.

SM pieeg, lai no MSM iegitu FSM topolgiju funkciju telpa (FSM FT), ieprieks
izmantoja transfor@cijas algoritmu, kas sast no 3 séiem [GRU 1997a]: 1) MSM apskata
ka neorienttu grafu; 2) legst loku grafa virsotnes; 3) Savieno loku grafa otines. Torar
izmainas MSM naicija, konketi, logisko operatoru ievieSana, ffdnepiecieSafbu maint
an transformcijas algoritmu. Autores pilnveidotais transfaigijas algoritmslauj logiskos
operatorus automatit parnest uz funkcioflas struktiras modéem. Algoritms sadav no 3
sdiem: 1) MSM, ku& ir noraditi logiskie operatori, apskataakneorienttu grafu; 2) legst
loku grafa virsotnes; 3) Savieno loku grafa virgstnieérojot 3 likumus:

1) sedgi parbauda visas virsotnes MSMik®t no iz\El&tas,

2) ja vienas virsotnes diviem ggaima lokiem ir pregji virzieni, tad atbilstogs virsotnes
loku graf nesavieno;

3) ja vienas virsotnes diviem gguima lokiem MSM oriergtaja grafi ir viens virziens,
tad mrbauda Igiskos operatorus un nospmmus, kas atspodoti uz lokiem, kas ieiet
apskattaja virsotre un FSM savieno virsotnes ar lokiem.

Veicot squs, kas aprakit jaunap transfornacijas algoritna, pirmkart iegast atirigu
saiSu skaitu, otéet modet ir noraditi logiskie operatori. idz ar to iegst pareizu loku kopu,
un netiek pitauta nesavienojamu saisu jgAgaras modei.

Nemot \&ra dazados Igiskos operatorus un {Bmu kombiaciju variantus, pasv
dazdi funkciju saistbu varianti FSM, ko iegst transformcijas rezulita. Darba ietvaros ir
apraksiti 5 dazdi plasmu kombi@ciju varianti MSM un strukiras modgu transformcijas
gadjumi, izmantojot Igiskos operatorus [ZEL 2008b, ZEL 2011]:

1) viena ieejas plsma un viena izejasiima;

2) viena ieejas plsma un vaikas izejas gismas;

3) vairakas ieejas pismas un viena izejasgsima;

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.

leverojot plismu kombi@ciju variantus un Igiskos operatorus, no strikas
moddiem iedist af produkciju likumus, kas atbalsta ddhs sprieSanas makismus
(struktuglo, diagnostikas, kaam) [GRU 1997a, GRU 1997b, ZEL 2008b]. FSM UT
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topolagiju, tapat kK& FSM FT, iedgist no morfolgiskas struktiras mod&, veicot
transfornmaciju [GRU 1993, GRU 1997a]. TaEn iepriek§ SM nebija izveidots fouls
algoritms transforricijai no MSM uz FSM UT, jo nebija atsekiSdefinéts un apraksis
uzvedbas modelis. Darba ietvaros ir izveidots transtarijas algoritms, kas sast no 3
sdiem: 1) izwlas FSM UT veidu: attot uzvedbu vai uzvetbas sivoklus; 2) no MSM
legust uzvetdbas sivoklu parus, kurus saista noteiktadipmas un a&to virsotres; 3) savieno
grafa virsotnes, ieérojot logisko operatoru lietojumu. FSM PT iggf no uzvetbas modi,
veicot transforraciju [ZEL 2011], un virsotBs var lmt at€lotas parametru kopas vai
parametri. Lai iegtu FSM PT (kui ir tiek izdaiti atseviki parametri), veic&us sdus:

1) Apskata FSM PT, kdrnomditas parametru kopas;

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

defektus, kas ietilpst virsatratilotaja parametru kofy
3) lzmantojot eksperta ziSanas, pievieno faskos operatorus.
Transfornacijas rezulita iegito funkcioralas strukiiras modeli parametru telpieto,

lai nowertétu elementu atteikumu un defektu izitds sekas un kons&tu notikumu koku,

kas paplasina FSM PT izmantoSanasdgspGRU 1993].

2. noddas kopsavilkums un secigjumi

e Logiskos operatorus ir nepiecieSams atspogyau pirmaj sisemas struldras
modeti, lai radtu izpratni par sigmas uzhvi, funkcioreSanu, & ai samaziatu
darbu, kas ekspertam #i¢gulda, veidojot funkcioilas strukiiras modgus.

e SisEma esoSo ieejas un izejasipmu kombiaciju un piismu Igisko setbu (konkgti
kadas ieejas pbmas ietekm kadas izejas pismas) andte lava iedit iesgEjamos
plismu saisbu gadjumus.

e SM modéu transformcija, kas eksigfa iepriekS, nodroSkja negirtrauktu sistmas
atspogiojumu, bet, lai iegtu FSM, kuros ir naditi logiskie operatori, ir gievero
papildus nosapmi attieaba uz lggisko operatoru lietojumu MSM (atbilstoSszisko
operatoru pieraksta veids un uz ieejaspbim noiditas izejas pismas).

e Strukfiras modéem, ko iegdist, izmantojot darba ietvaros izveidoto transfacijas
algoritmu no MSM uz FSM FT, ir d{figa sintakse, & ai saiSu skaits starp
virsotrem (netiek pi¢auta nesavienojamu saisu gghgaras modei).

e Strukfiras modgus veido manili, zimgjot tos vizuilas apstides Tkos, tongr moddu

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

lepriekS SM piedj dzilas ziraSanas par si&nas morfolgiju, funkcionaliiti un
uzvedbu nornilas funkciokSanas apsklos, K af gadjumos, kad sisma funkciorR
kludaini, ieguva no probimsferas eksperta, izmantojot mdds un strukirmodeESanas
pieejas metodes [GRU 2002]edPtam ie@itas ziraSanas saglafa freimu hierarhj [GRU
1997a, GRU 1997hb], bei bija parak vienkarSa (nebija izdali dazdi slotu veidi un ieviesti
ipa8bu un alternavu freimi) un nebija piegrota, lai to izmantotu intelekila sisema [ZEL
2007, ZEL 2010a]. dpec promocijas darba ietvaros, implengot SM pieeju intelektala
sisema (turpmak 14S), lai veiktu saredtu sisemu strukirmodeESanu, tika maiita SM
koncepcija, ziaSanu izgSanas un atspotpsanas pamatprincipi.

Pamatojoties uz SM pieejeprieks integito freimu hierarhiju un cis pieejs lietoto
freimos sakotu ziraSanu atspoduoSanas simu anadizi, darba autore ir izgtdajusi freimu
kopu [VAL 2005a, ZEL 2007, ZEL 2010a], lai & automatizt strukfiras modgi
konstrieSanu. Jaunizveidoto ziganu atspodoSanas stmu lieto intelektalas sistmas
zinaSanu laze, ka af lietojuma, lai no eksperta iggu un vienuviet atspogotu ziraSanas par
izpetes objektu. Implemegpbt SM pieeju sistma 14S, darba autore ir iz&tajusi
transfornacijas algoritmus no freimu kopas uz stiiilgs modéem, laiistenotu automatétu
moddu izveidi, iz\Eletajam izgtes sistmas detalizcijas imenim. TreSaj nodda ir apskaits
freima un freimu kopas lietojums SM pigejskaidroti sistmas 14S daras principi un

jaunizveidois transforracijas no freimu kopas uz strakas modéem.

3.1. Freimu kopas apraksts un lietojums

Freimu kopa ir izveidota strukimodeESanas rerkiem, lai izditu, atspogiotu un
saglalatu zinaSanas par gamo sistmu ki ai atsevigiem objektiem [ZEL 2007, ZEL
2010a]. Freimu kopa ir specifiska a28anu atspodoSanas sima, kura sasv no saistiem
dazdas nommes freimiem, kur katram no tiem ir noteikts pisjams [VAL 2005a, VAL
2005b, ZEL 2007, ZEL 2010a].

Freimus izmanto, lai atspofpiu nelielas ziaSanu vieibas (pierdram, par objektu,
funkciju, uzvedbu) vienuviet un gc vienotas sémas [MIN 1975a, KAR 1993, WHE 1993,
BRO 1999, BOP 2008]. Freims ir datu stiukt, kas paredta ziraSanu atspodoSanai par
stereotipisku sitaciju [MIN 1975a, MIN 1975b, CZO 1991, MAR 2006].dtmi ir zinaSanu
atspogloSanas formalisms, kdswj izgit zinaSanas strukturita veida un organizt tas
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hierarhigs [NEG 2004, MAR 2006]. Freimi ir izmantoti daudintelektwalu sisemu izveid
[GRU 1999, YOU 2007].

Freims sadv no nosaukuma, kas ir ualk freimu sistma, un terminaliem jeb
slotiem. Freima nosaukums apraksta objektu, katsgoglo. Savukirt freima slotus lieto,
lai apraksitu objektaipadbas [MIN 1975a, CZO 1991, KAR 1993]. Freimu &isa sagtv no
radnie@gu freimu kolekcigm/kopam, kas ir savstagp saisftas ar saém, tadejadi veidojot
tiklu, kas vienkrsa un struktuiila veida atspoglo iz\eléto petijuma objektu no datdam
perspekivam [MIN 1975b]. Sdu ziraSanu atspogosanas veidu lieto, lai konsttu sissmas
modeli vai vaiikus savstag)i saisttus sistmu modéus [MIN 1975b, KAR 1993], kas ir
butiski strukirmodeESanas pieaj Katrs slots sast no slota nosaukuma urgntibas [MIN
1975b] vai ertibu saraksta [ROB 1977, GRE 1980, SHA 2003], vats Fasete vai faseSu
saraksts princip aizvieto slota &rtibu — &is sauc arpar slotuipagbam [FIK 1985, CZO
1991, KUS 1997, COR 2003, NEG 2004, MAR 2006]. f@eiun slota nosaukumun/vai
vertiba var kit aid vairak ka viens \ards, kas apraksta objektu. Slotartiba var lt: cits
freims, aprakstoSs magais vai procetra [GRU 1997a, FIK 1985, KAR 1993, MIN 1975a,
ROB 1977, VAL 2005c,WHE 1993, SHA 2003, MER 2003@ 2001, LEE 1999, NEG
2004]. Atbilstosi slota grkim vai lomai freina un taj atspoglotajai informacijai, slotus var
sadait dazdos tipos [FIK 1985, MIN 1975a, GRU 1997a, KAR 1998HE 1993, COO
2001, MAR 2006, LEE 1999], ko, savark var apvienot kofs. Freimos sajotas
atspogiloSanas piegg nodda uz slotu iespamam atkiritbam, dazdam lomam,
ierobezojumiem, bet uzskani neizdala slotu tipus [CZO 1991, GRE 1980, KUS7Z,90KA
2007]. StrukirmodeEkSara slotus @c to lomas freid sadala dados tipos, pie@ram,
ipa3bas, kontakti, utt. [ZEL 2007, ZEL 2010a]. Slotoar \oit norades, kas sasaista tajos
atieloto informaciju ar citiem freimiem [MIN 1975b]. Nades &pat ka citu ar freimu sai$to
informaciju atspoglo apskata freima slotos vai pat atsekids freimos [MIN 1975a, MIN
1975b, KAR 1993, KAR 1995, GRU 1999, MAR 2006, ZEH110a].

Dazlart freimos iekauj netikai freima nosaukumu, beft &irsklases (priekStecis) vai
apaksklases @otecis) freima nosaukumu. Dt freimi sisema var koplietot vienus un tos
paSus slotus. lenes iekauSana un koplietoSanas iggg lauj organizt freimus
taksonomijs jeb mantoSanas hieraésj[ROB 1977, WHE 1993, GRE 1980, SPE 2004,GAN
1993, KAR 1993, GRU 1997a], kag katrs freims ir saigs ar vienu (daas sistmas ar vaiik
ka vienu) prieksSteci. Freimi atbalsta hierarhiskupatpiojumu un ziaSanu organi&sanu.
Svafgakas freimu ipadbas ir specifiska atspomp$anas forma, mantoSana un klases—
apaksklases hierarhija [GRU 1997a, ZEL 2010a].
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Dazados literaiiras avotos migtas uz freimiem bal#as ziraSanu atspodoSanas
skemas defire tikai viena veida freimu, turpretim a# iz&kir divus vai vaigkus freimu tipus
(pieneram, klases freims un ekser@a freims) [KAR 1993]. AtbilstoSi SM pieejas
aspektiem freimu kapizdala vienu klases freimu un vienu vai ks kontaktu, proceuiu

(likumu), ipasbu (kontekstalie), alternatvu un uzvetbas freimus (skit3.1. att.).

Sloti
Nosaukums Vértiba
O
Sloti o= - - iy - e e
Nosaukums Vartiba >—¢ Kontaktu freims | | Proceduru freims | |Alternat|vu frelms| | Ipadibu freims |

[ Uzvedibas freims b— Sloti Sloti Sloti Sloti
2VedIRAS Treims Nosaukums Veértiba Nosaukums Vértiba/ \Nosaukums Vértiba Nosaukums Vértiba

3.1. att. Freimu kopa

Klases freims

Darba ietvaros izsidataja jaunaj freimu ko pielietojumu un specifisls ieZmes
katram freimam nosaka slots, kuram tas ir piegsidtreimu kop, freimi ir ne tikai saisti ar
noradém caur slotiem, bet aprganizti hierarhif, kaslaujistenot mantosSanu freimu kopas
ietvaros [GRU 1997a, VAL 2005b, ZEL 2010a]. Klagesmi un atbilstos freimu kopa, kut
tie ir ieKauti, ir sakrtoti taksonomisk hierarhif, un katrs klases freims ir satstar vienu
priekSt&a freimu. Sareditu sisemu gadjuma sisemas noteiktu detalicijas meni var
veidot ne tikai viens, bet dadi freimu hierarhijasimeni. Tapéc, veidojot strukiras modgus,
butiskas ir tieSi saisibas, koisteno ar kontaktu freimiem. Freimu komorada objekta
nosaukumu, objektapadbas (to nosaukumus urenibas), funkcijas, uzvedu, likumus,
kontaktus un saites, kas atsphgwbjekta sai®ibu ar citiem objektiem, un citas objektam
butiskasipasdbas [GRU 1997a, ZEL 2008b, ZEL 2008b]. Darba aukateam freimam, kas ir
ieklauts freimu kop ir izveidojusi vizualiztu atélojumu, kas ir implemesgts 14S lietojuna.
Freimu kopas izmantoSanai sisi 14S ir vaiakas priekSrombas:

1) ZinaSanu kzeé un lietojam redzamaj saskara freimu kopu lieto k zinaSanu
atspogioSanas simu [GRU 1997a, VAL 2005b]. Vienas umst paSas datu
strukfiras izmantoSana nodroSina vienotu un vieimogu atspoglojumu. Freimu
kopas]auj sistematiat izgitas ziraSanas;

2) Freimu kop ir iesggjams vienlaikus atspodut: a) sistmas kopjo strukiiru un
sisemas komponensu izZkojumu daZdos hierarhijasiinenos; b) organiztibu un

tai atbilstoSo sistnas struliru atseviga hierarhijasimert;
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3) Freimu kop apraksta jebkuru sihas d&u: gan sisgtmas komponentes, gan
elementus, gan aelementu un komponensu alteimas;

4) Freimu kop norada mijiedarlbas starp sisinas dé&m, ki ai likumus, kurus
isteno da¥du izmapu gadjumos attietba uz apskato sistmas d& un &s
iezimem;

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

3.2. Sisttma 14S un transformacijas no freimu kopas

Intelektiala sistma sareitu sisemu struktirmodeESanai (14S) ir datorsiatna, kua
ir implementta SM pieeja, lai atbalgti saregitu tehnisku sigimu strukirmodeESanu ar
datoru. Sisimas 14S arhitekitu veido 3 imeni: (1) datu un inforracijas imenis, kas atbilst
pamatkomponentei datuize, (2) Igikas imenis, kas atbilst za$anu lazei un (3) lietojuma
limenis, kas atbilst lietojumam. Lietojums ir izveislovizuali£ta Rad Studio XE2
C++Builder integéta izstiades vic, kas paredita lietojumprogrammu izstdei, un kua
izmanto C++ programas$anas valodu [HIL 2009]. Sihas 14S datudze ir izveidota atsta
koda objektu — ratiju datu azes prvaldibas sistma PostgreSQL (versija 9.1.) [POS 2012].
ZinaSanu laze ir izveidota, izmantojot C++Builder un PostgréS@ogrammairu iesfgjas.
Sisemas 14S pamatkomponentes ir savsijargaisitas un iekauj seSus modus, kaslauj
istenot sistmas 14S funkcionaliti: 1) Datu kizes vatbas moduli; 2) Pajfunkciju moduli;
3) Lietoaju sesiju moduli; 4) Datu @sanas moduli; 5) Lietojuma vdmhs moduli; 6) Mode
un matricu genegSanas moduli. Lai nodro&itu automatiztu strukfiras modgu
konstrigSanu, darba ietvaros izadatas transforricijas no freimu kopas uz strakas
moddiem. Katrai transforrcijai ir izveidots atbilstoSs algoritms, kas, implentts sistma
14S, no noteiktiem freimu kopas freimiem un slotisgdgi iegist nepiecieSaas ziraSanas
moddu pamatelementu un i2kéta strukiiras modta izveidei.

Transfornacijas sastv no 4 pamatdam: sisemas dekompazijas imepa iz\gles,
modda tipa iz\Eles, zimSanu izgSanas no freimu kopas, atbilstoSo pamatelementu
atspogloSanas un sasatsnas. Lai veiktu transfoéimiju no freimu kopas uz MSM, FSM FT
vai FSM UT, izmanto freimu si&nas hierarhiju, klases un kontaktu freimus. Tascheuz
strukiiras mod&u savstargo saistbu un freimu kopas iesfam, vienuviet atspodojot
zinaSanas par dadiem izmEtes sistmas aspektiem (morfaktskiem, funkcioaliem).

Transfornacijas proces iegast infornmiciju, kas ir nepiecieSama mddezveidei, vizualiz un
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sasaista moda pamatelementus un izveido stiuks modeli. Transforacija no freimu
kopas uz MSM sast no 7 stéiem:
1) lzvélas noteiktu dekompaecijas kmeni freimu sistmas hierarh;
2) Nosaka Edu struktiras modeli veidot un vai to kons#tuvisai sisEémai
izvelctaja detalizcijas imen, vai af tikai noteiktai apakSsigmai.
3) No freimu hierarhijas iegst siscmas objektu nosaukumus un izveido objektu
sarakstu;
4) Parbauda objektu saiktas (tai skait kontaktus, pismas un Igiskos
operatorus) un izveido saisti sarakstu;
5) No objektu saraksta izlas objektus, kasel nav atspogloti modet un tos
vizuali attélo, ieverojot MSM lietotos apungjumus;
6) Parbauda saisbu sarakstu atti@ea uz atspoglotajiem objektiem un nosaka
kontaktu skaitu. Vizali attelo kontaktus, ja tie irgnorada iz\elétaja modet;
7) Savieno objektus, viali attélojot plismas (buliha, pismas nosaukums un
bultinas kisa, atbilstoSi pismas tipam).

Lidzgi 1steno ar pargjas transformacijas no freimu kopas uz strakas modéem.
Transfornacija no freimu kopas uz funkcialas struktiras modeli parametru talgFSM PT),
izmanto freimu sigimas hierarhiju, klases, kontaktu un uzbed freimus. Sistma 14S
papildus transforacijam no freimu kopas uz strukias modéem veic ar transfornacijas no
freimu kopas uz notikumu kokiem. FSM PTehitvisus notikumus un saibas starp tiem,
izveletaja sisemas detalizcijas imen. Notikumu koks ir grafisks atbjums noteiktai
celonseku virknei, kagauj identificct izveleta paramett konstagto izmaihu cElonus. Mainot
sisEmas parametrus, var igg secimjumus par to, kda ir to ietekme uz si&nas
funkcionali@ti. Notikumu kokiem ir latiska loma diagnostik jo tie lauj spriest par si&nas
uzvedbas majas &loniem. Katram notikumam atbilst viens parametrs vafiekts [GRU
1997b]. Divu notikumu kauita sedba un tai atbilstaSlogika tiek interpreita ka kauzlas
saites. Kauzlu saiSu virkne lauj veidot notikuma koka strukiu. Notikumu koka
pamatelementi ir [GRU 1993, GRU 1997a, GRU 1997b]:

e notikumi, ko attlo, noadot parametra vai defekta identifikatoru. Notikuhuwka
izdala: galgo notikumu (saists ar noeroto parametra atibas izmaiu),
starpnotikumus (katrs priinais notikums rada vienu vai vakus setgus
starpnotikumus) un prianos notikumus (g&a notikuma iestSaras &loni);

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

Notikumu koku veido, iz&oties virsotni (parametru), karir konstaétas izmanas.
Lai iegatu parametru sarakstu noteaikdetaliAcijas imen, isteno transforacijas algoritmu
sdus no freimu kopas uz FSM PT. Notikumu koku korgtrizmantojot parametru un
saistbu sarakstus un prooad ,parmekieSana un agipSaras” (no ang. val. backtrack) [GRU
1997b, RUS 2010]pemot \era eksperta iz&lcto parametru. Procéda isteno mekiSanu
grafa, kapjoties atpakhno iz\Elétas virsotnes (gaais notikums). Saigis virsotnes tiek
atspogiotas kolg, ieverojot starp am no#ditos lgziskos operatorus. Procad kapjas atpakia

un pievieno virsotnesdz ir sasniegti prirrie notikumi.

3. noddas kopsavilkums un seci@jumi

e Jaunizveidat zinaSanu iz@gSanas un atspofpsanas stma — freimu kopalauj
vienuviet atspogwt zimaSanas par dadiem iz@Etes sistmas aspektiem
(morfologiskiem, funkcionliem), ka an veidot daZdas hierarhijas.

e Transformacijas ir batiski ieverot ne tikai lgisko operatoru lietojumu, betiaveikt
papildus p@rbaudes, lai, veidojot strukias modeli, nepiautu vienlaitggi gan
priekSt€u, gan pctecu ateloSanu (tas ir nepiecieSams, lai auton@itizzveidotu
pareizu strukiras modeli).

e Izstradata intelektuala sisema 14Slauj istenot zidSanu izgSanu, atspogasanu un
saglafasanu.

e Sistma I4S iekauj 3 pamatkomponentes, Rarir implementta freimu kopa, un 6
moduus, kaslauj istenot strukirmodeESanas rerkus. Lietojot ie@tas ziraiSanas un
darba ietvaros izveidag transformcijas, 14S nodroSina struikias mod& un

notikumu koku automat&u konstr@sanu.

4. PRAKTISKA PIEM ERA REALIZ ACIJA SISTEMA 14S

Lai praktiski @rbaudtu promocijas darba ietvaros iz&tito sisemu I14S un 3as
funkcionali@ti, taja ir istenots sareitas tehniskas s&nas — robota AGR8 atspdgjums,
kas ir apraksts ceturis noddas ietvaros. AGR8 ir mobila robota platforma, kagstadata
Rigas Tehniskaj universitité meltanikas un naksliga intelekta gtnieabas noilikos [NIK
2010]. Sistma 14S ir implemertti risinajumi, kas atbalsta automadtzn strukfiras modgu
konstrigSanu, jaunu zasanu izgSanu par izftes sistmu un &s anaizi. Lai istenotu izptes

sisEmas strukirmodeESanu, sisima 14S veic &dus uzdevumus:
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e atbalsta ziaSanu izgSanu, atspodasSanu un saglaBanu #da veida, lai zinaSanas var
koplietot, atlartoti izmantot un lietot SM @rku sasniegSanai;

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

e pamatojoties uz atspofpio MSM vai FSM FT, sigtma 14S izveido matricas un
isteno sigimas topolgisko un kvalitalvo sisEmas strukiras anaki, kas

nepiecieSama, lai veiktu sistas izti.

4.1. ZinaSanu iediSana un atspogioSana sistma 14S

Stradajot ar sistmu 14S, eksperta galvenais uzdevums ir izveidottegp sistmas
formalu atspogilojumu, no#dot struktirmodeESanai Iatiskos aspektus: alu sistmu
apskata, &di objekti ir siskma un kadas ir starp tiem pasto&s saisibas, kdas ir sistmas
un atseviku objektuipadbas un uzvedba. Sistma 14S var iegt un atspoglot eksperta
zinaSanas attiaba uz iz\eleto izptes sistmu dazdos veidos:

e aprakstot sismas objektus, saites ar citiem objektieipasbas (pierdram, kasa
svars, utt.), alternatas, ko var izmantot apskiatobjekta vied;

e detali£jot saistbas, plismas nosaukumu un tipu, funkcijas nosaukumu unzétal
uzvedbu, nofdot iesgjamas plkismu kombiacijas, K ai plismas ipasbas
(piemeram, matrijas veids: da);

e specifigjot parametrus katram uzvibas sivoklim un to savstarjas saites;

e izveidojot un attlojot sisemas déu, funkciju unipasbu hierarhijas;

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

Sisemas apraksta izveidi uds pievienojot pirmo freimu, kdr norada sistmas
nosaukumu, kas promocijas darba ietvarasliots AGR8Kad pirmais freims ir pievienots,
sis€ma 14S autortiski pievieno ¢l vienu freimu, ar nosaukum@O: Aréja vide (skatt 4.1.
att. 1.). Tas tiek das ar noiiku, dot ekspertam iesju apraksit izpetes sistmas saisbu ar
tas ar¢jo vidi, lidz ar to ar plismas, kuras ietek#rsistmas funkcijas un uzvéou vai kuras
isteno sisima, iedarbojoties uargjo vidi. Kad ir nogdits sisemas nosaukumsialtk seagi
apraksta sistma esoSos objektus, freimu hieraghpievienojot jaunus freimus ar sistas
dau nosaukumiem. Darba autore &msi 14S ir atspoglojusi ziraSanas par robota AGRS8
struktiru, noadot sistma esoSo objektu nosaukumus. Freimu hierarfgkatt 4.1. att.) var
aplukot robota dekompaeiju, kas apstiprina 14S iegjas, atspogwt ziraSanas par dadam

saregitas sistmas d&m:
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e komponentm, piengram, O43: Kontrolieris 1 (skait 4.1. att. 2.) ir si€mas
komponente, kas i¢kuj sistmas elementusD89: MikroprocesorsO90: Impulsu
generatorsun O91: BaroSanas spriegumu balahgs;

e elementiem,pientram,0101: Riepar sisemas elements (4.1. att. 3.);

e heterogenam dalam, piermeram, O48: Otrais ritenis(skaitt 4.1. att. 4.) ir sisimas
komponente, kas i¢kuj 2 dazdu elementusD103: Riepaun O104: Disks

e homogenam dalam, ka piemeram O13:Motora kontrolieru grupgskait 4.1. att.
5.), kas ieaujcetras komponentes — kontrolierus, kuruixabun darkbas principi
ir identiski.

Freimu hierarhija

-~ 00: Argja vide 1

£ 01: Robots AGRS [

[#-02: Ietvars
.03 Ritenu grupa {aba)
|— I211_18: Prieksgjo ritenu grupa

- 047: Pirmais ritenis

10101 Riepa | op—7
L 0102 Digks

- 0103:Riepa
L. 0104 Disks

[#]- 019 Aizmugurgjo ritenu grupa
[ 04 Ritenu grupa (kreisd)
[ 05: Mehaniskss piedzinas grupa
[ O&: Ritenu paru balstu grupa (Jlaba)
[ OF: Ritenu paru balstu grupa (kreisa)
[ 08: Sasijas balstu arupa
[+ 09: Centralais balsts
[ 010: Akumnulatoru grupa
~(011: Sensoru datu apstrades mezals
- (37: Datu apstrades mikroprocesors
(033 Sprieguma regulétiis
. 039: Sledzis
[ 012t KomunikSdiju mezgls
)[:'- 013: Motora kontrolieru grupa
5/ [5-0%3: Kontoliers 1 | #—2
i - 089: Mkroprocesars
050 Impulsu generators
i ... (091: Baro#anas spriequmu balansEtsis
'+ 044: Kontrolieris 2

[+~ 045: Kontrolieris 3
- 046: Kontrolieris 4

4.1. att. Freimu hierarhija séshai robots AGR8

Sisema 14S]lauj izveidot saites tikai starp freimu hieraiihgpraksitiem objektiem,
tapec vispirms noteikti ir jbat apraksitam visam sisemas d@&m. Darba autore ir apskpisi

katru sistmas d&u atsevigi, kontaktu slotos nadot saisibas starp objektiem,akaf
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noradijusi plismas un funkciju nosaukumus, pievienojot kontaktinia ptismu slotiem
vértibas. Rlismas nosaukumaestiiba atbilst SM defietiem plismas tipiem, kas varib
enegija, matrija vai informacija. Funkcijas nosaukumu ievadaivar forma, piengram,
»Stavoklu datu uztverSana”. S&ha 14S, izveidojot jaunu kontaktu slotu, autiski izveido
af divus uzvetbas sivoklus, kas atbilst ieejas un izejas kontaktiemak katram uzvetbas
stavoklim atbilstoSo parametru kopu. Veicot atspogumu, tiek apraksi parametru kop
ieklautie parametri un defekti (pievienojot parametaius uzvetbas freim), ja @adi pasiv.
Parametra un defekta identifikatorus @isa 14S piekir autonatiski, bet \ertibas ir pievada
ekspertam. Kad ir pievienoti parametri un/vai défetad saiSu slotos iraporada saigbas
starp tiem. Pievienojot saiti, pie hosaukuma vaélities kadu no iek8jiem parametriem vai
defektu, k aif logiskos operatorus.

Sisema 14S lauj manipuét ar atspoglotaam ziraSaram, par objektiem, saiin,
ipasbam un uzvetbu. Ekspertam ir iegfp ne tikai pievienot objektu aprakstu, bet &r
mairit un dzst, ki af istenot reorgan&8anu sistmas atspodojuma. ReorganizSanas
iesfEja ir ieviesta, lai atdaritu pasSorganigSaras procesu, kas irdtisks saregitas sistmas.
Reorganizt noame to, ka 14S var frvietot iz\€léto sisemas d@u (ar visiem s Ectetiem)
uz citu vietu sistma, tas ir, mairt ddas priekSteci. &veidot sistmas strukiras
atspoglojumu ir katiski ne tikai, ja maias reala sisema, bet argadjumos, kad eksperts ir
pielavis kladas, veicot sisthas aprakstu. Sigha 14S, izmantojot freimu hierarhijas iegas,
atelo dazda veida hierarhijas: si&has d&u, funkciju unipadbu. Rc eksperta nades,
sisema 14S konstrat ddu un funkciju hierarhijas arvizualizti, izveidojot atbilstoSos
moddus. Kad sigima 14S ir izveidots izptes sistmas apraksts freimu kap un ir
atspogiotas visas modefanai nepiecieSars sistmas d@as, to saisbas, uzvetba un
parametri, B af norditi logiskie operatori, tadisteno daZdu struktiras modg&i

konstrieSanu, dados sistmas detalizcijas imenos.

4.2. Robota AGRS8 struktarmodeléSana un anaize ar 14S
Petot saregitas tehniskas si&nas nepilfigas infornacijas apstklos, to modeem ir
jaapmierina 8das pragas [GRU 1993, GRU 1997a]:
e modeli pspgj izveidot, pamatojoties tikai uz pieejam zinaSaram;
e modelim gaptver visa sistna kopuni, neskatoties uz elementu fizisko daudzimicl
e modelim jabat viegli korigégjamam sistmas konstrukto izmaihu gadjuma;
e modelim “jastrada” nepilnigas informacijas apstklos un jdod jaunas z@sanas par

pétamo sisému.

36



Istenojot robota AGRS8 struktmodeESanu, ir ie@ts apstiprigjums, ka
strukfirmodeESanas pieeja, implemeéta intelektala datorsistma 14S, lauj konstrat
struktiras modtus, ie\erojot iepriekS uzskaitos krigrijus. leamgjot noteiktu freimu freimu
hierarhig un nospiezot peles labo tawsti eksperts dod komandu sisiai 14S veidot
strukfiras modius. Sistma 14S atver jaunu formu, kKuriesgjams iz\Elcties, kdus
struktfiras modaus konstrat (skatt 4.2. att., kut at€lots struktiras modéa pieners):

1. MSM pec eksperta izdles var nogdit vai nenofidit plasmu nosaukumus. Objektus
atspogio, iewrojot to, vai dd ir komponente vai elements. MSM &isi 14S
apamets ka:

a. MSM (tikai objekti)ir morfologiskas strukfiras modelis, kar at€lo tikai

objektus bez kontaktiem un starp tiem asqgiasmas;

@ Ms=Grafi
Aizvert
Grafi | Matricas 2,
Grafi ¥

0122; Tresas fazes spolu gru) | Ll

6 E Tikai ar kop&ju vecdku

0122: MSM {objekt)

[&] radit plasmas

[ roecce]8,

4.2. att. MSM (tikai objekti) atspodmjums
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b. MSM (ar kontaktiem} modei atspogilp objektus kop ar kontaktiem un
starp objektiem pa®tosas plismas;

c. MSM (ar uzvetbas sivokliem)— modei at€lo objektus kop ar uzvetbas
stavokliem un starp objektiem pasb&s plismas;

2. FSM FT sistma 14S ir apskats ki FSM (funkciju telp). Modei atspogilo
funkcijas un starpat pasivods &lonseku saites. Lai atbait eksperta sprieSanu
par sistmu, siséma 14S izvada amprodukciju likumu tabulu, kas atbilst sistas
funkcijam un to saisbam iz\eletaja sisemas detalizcijas imen.

3. FSM UT sistma 14S apzméets ka:

a. FSM (uzvetbas tel@-uzvedba). Strukfiras modal at€lo uzvedbu
(vienkopus divi uzvetbas sivokli) un clonseku saites;

b. FSM (uzvetbas tel@-uzvedbas s&ivoki) — modei atspoglo uzvedbas
stavoklus un starp tiem esas&lonseku saites;

4. FSM PT sistma 14S apskats ka:

a. FSM (parametru telpparametru kopas) modei atElo parametru kopas
un &lonseku saites;

b. FSM (parametru telpparametri) —modet at€lo parametrus un defektus
un starp tiem padtoss clonseku saites;

Izveloties kadu no konstretiem struktiras moddem un nospiezot pogu j#et”,
sisema 14S attlo strukiiras modeli. Strukiras modé atspoglo visu sisEmu vai iz\Eléto
komponenti, neskatoties uz sisias d&u fizisko daudzveitbu, dazdo uzvedbu unipagbam.
Moddi ir viegli maimami, un, ekspertam veicot iznas freimu kops, sistma 14S konstrél
jaunu modeli. I1zstidajot sisemu I14S, taj ir ieklauta at agiak struktirmodetSara apraksita
teorctiska grafu anakes déa [GRU 1993]. idz ar to uzkonstgiam MSM vai FSM FT
sisema 14S veic topolgisko un kvalitatvo struktiras anaki. Siskma 14S automatéti var
izveidot &idas matricas: (1) blakusvirgot matricu; (2) sasniedzabas matricu; (3) incide
matricu (4) alumu matricu. Sigtma 14S eksperts var apskiati blakusvirsofu matricu
reizingjumus, iz\élctaja pakape (no 1 idz n, kur n ir virsafu skaits MSM). Reizigjums ir
butisks, lai noteiktu ciel un ciklu skaitu starp strukias modal atélotiem objektiem, noteilat
garuna, ka ai atblumus starp virsogm.

Struktiras topolgiska analze ir analzes veids, kur peta strukfiras elementu
savstarpjo saistbu [HMK 1985, GRU 1993]. Siama 14S ir implemertta iesgja veikt tieSo
saiSu anati un topolgisko kiroSanu apskatiajai izpstes sistmas struldrai, ko atélo MSM

vai FSM FT. Lai realiztu tieSo saiSu ar@i, izmanto blakusvirsau matricu. Laiistenotu
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topolasisko  &iroSanu, izmantojot blakusvirsat matricu, veic klasifikciju, sadalot
apskattos elementugetras apakskofis [KNO 2005]. Sistma I4Slaujistenot izptes sistmas
strukiiras kvalitaivo anaizi, kas ir anakes veids, kur tiek noteikti strukiiras kvalitaivie
raditaji — elementu rangi. Rangu var noteikcpdazdiem kririjiem [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 nauiit
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).

Bez matricu an@es sistma 14Slauj mekét afi cdus izveidotagg MSM un FSM FT,
starp jebkugm divam virsotrem. Sistma 14S ekspertarfau;j veidot ar notikumu kokus, ko
talak var izmantot, lai spriestu par defektu seku i#pnos sisma. Eksperts iz#las
parametru, kur konstattas izmapas, un nospiez pogu j@et”. Sistma 14S autoratiski

konstre notikumu koku, kut izvélgtais parametrs ir notikumu koka virsotne.

4. noddas kopsavilkums un secigjumi

e Ir apraksita izptes sistma robots AGRS8, atspofpjot zimaSanas par objektiem, no
kuriem tas sasv, saitm starp Siem objektiem, ggnam, funkcigm un uzvetbu, kas
tiek istenota sigma, ka ai parametriem un ieg@amiem defektiem.

e SisEma 14S, izmantojot eksperta atsptmjis ziraSanas,lauj istenot sareiftas
tehniskas sistnas strukirmodetsanu, & an veikt izveidotis strukfiras topolgisko
un kvalitatvo anaizi (gan MSM, gan FSM FT).

e Skaidrojot sistma I14S iesgjamas strukfiras modedSanas un ariles iespjas un
realizjot pientrus attietba uz sistmu robots AGR8 ir konstatss, ka sistma 14S var:

o0 istenot ziaSanu izgSanu, atspogasanu, laboSanu un sagigdhnu attietba uz
izveleto izpetes sistmu;

o0 atspoglot dazdas hierarhijas (objektu, funkcijapasbu), kaslauj izprast
izpétes sistmas uzhvi;

0 konstrigt 8 daadus strukiiras mod&us un notikumu kokus dados eksperta
izvélctos sistmas detalizcijas imenos gan visai sistmai, gan atseviam
sisEmas komponegm.

e Istenojot struktras mod& automatiztu izveidi sistma 14S, saldzinot ar modki
manuilu izveides procesu, ekspertam nav nepiecieSamsldiegdaudz laika, lai

izveidotu nepiecieSamos strakds mod&us (nospiezot pogu, tiek izveidots modelis).
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DARBA KOPEJIE REZULT ATl UN SECINAJUMI

Promocijas darba @nkis ir izstadat intelektualu sisemu, kas paredita saregitu

sisemu strukirmodeESanai, un @rbaudt to, konstr@jot saregitas tehniskas si@nas

strukfiras modtus. Lai noteiktu prabas pret sismu, darba ietvaros ir veiktadi uzdevumi:

IzanaliZtas saregitas sistmas un noteiktas toubskakas ipa3bas, ko nepiecieSams
ieverot, izstadajot saregitas sistmas modeli:
o daudz un dadas (homognas, heteragnas, vienkrSas un saliktas) ¢ks, kas
mijiedarbojas dados veidos;
o daudzveita (tklveida un hierarhiska) un sadala (var veikt dekompaeiju)
strukiira;
o katrai sistmas d@ai piemt ipadbas un uzvetha un sistmai kopuna pienit
sisemipadbas un sisimuzvedba;
0 sisema sadarbojas argjo vidi, pasorganigjas un afistas laika.
Izpetes rezulita secimmts, ka sareditu tehnisku sismu specifika un pieejamais
informacijas apjoms ir noteicoSie faktori mod@&hnas pieejas izle un Siem
kriterijiem atbilst strukirmodeESanas pieeja.
Aplikota strukirmodeESanas pieeja, noskaidrotags tiesgjas un konstatas
nepilribas, ko ir [atiski nowerst, istenojot strukirmodeESanu datorsisina.
Veikta intelektdlu sisemu uzhlives un daribas principu an@e un sniegta
intelektialas sistmas defificija, kas ir saistoSa promocijas darba ietvaros.
Izpetits freima lietojums daklas pieejs un noteiktasat galveras ieZmes, k af
aprakstti  strukiirmodekSars iepriekS izmantas ziraSanu izgSanas un
atspogloSanas simas tiikumi. Anaize lava noskaidrot prabas pret ziaSanu
izguaSanas un atspotpsanas simu, kas ir jimplement intelektala sisema
strukfirmodeESanas rérku istenoSanai.

Lai nowrstu strukirmodetSanas pie@j konstattas nepilnbas un reali@u

intelektwalas sistmas izstidi programmaitra, promocijas darba ietvaros ir iediti Sadi

jauni teorétiskie rezultati:

Strukfiras mod@em izstadati jauni pamatelementi (fgskie operatori) un skaidrotas
to pielietoSanas ieg@as.
Pilnveidota strukiras mod& sintakse un semantika un transfacijas algoritmi

starp strukiiras modgem.

40



e |zstradata ziraSanu izgSanas un atspotpsanas stma - freimu kopa un
transfornacijas algoritmi noas uz strukiras modgem.

e |zstradata intelektalas sistmas arhitekira saregitu sistmu struktirmodetSanai.
legitie teoretiskie rezultati ir praktiski realiz €t intelektuala sis€ma 14S,

istenojot &idus uzdevumus:

e ZinaSanu izgSanas un atspotpsanas sima — freimu kopa ir implemegta
intelektwalas sistmas arhitekira. Srkema lauj izgit un atspoglot zinaSanas no
eksperta unas saglabt ta, lai vakctu koplietot, atkrtoti pielietot, k& af izmantot
automatiztai struktiras mod& konstr@&Sanai un strukiras anakei.

e |zveido& intelektuilas sistmas arhitekira ir praktiski realizta programmadiras
veida.

e Parbaudta izstadatas intelektdalas sistmas 14S darba un atbilgba
strukirmodeESanas rerkiem, atspoglojot tap zinaSanas par sargidu tehnisku
sisemu robots AGR8 un veicotd struktiras mod& genegsSanu, l& afn struktiras

anatzi.

lespejamie turpmakie péetfjumu virzieni ir:

e Papildus grafisku modie un algoritmu real&Sana intelektalla sisema 14S, kas
atbalsitu detaliztaku izpetes sistmas anakesistenoSanu, &af lautu veikt sissmu
projekgsanu.

e Mehanismu izstadi, kaslauj interpredt un pielietot sistma I14S iegitos produkciju

likumus.
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