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IEVADS

Promocijas darba aprakstita pieeja, kas lauj sekot apmacama darbibam (un analiz&t tas)
datorizetas projektesanas sistemu (CAD) lietojuma laika, dots ieskats datorizetas
projektéSanas problematika, pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un
uzdevumi, raksturota darba aprobacija. Darba aprakstitas un analiz€tas datoriz&tas
projektésanas apmacibas un tas aspekti. Taja aprakstits tradicionals un tehnologijas balstits
macibu process ar mérki analiz&t datoriz€tas projekt€Sanas apmacibu un zinaSanu vert€Sanas
nodro§inajumu, identificét problemas CAD sisttmu apmacibas procesa, secinats, ka
tehnologijas balstits macibu process veicinatu $o problému risinajumu. Promocijas darba
apskatitas intelektualas macibu sisteémas, to uzbiive un realizacija, apskatiti intelektualu
macibu sisttmu moduli ar merki izprast intelektualu macibu sistemu lietojumu apmaciba.
Sada analize lauj izvirzit prasibas intelektualai macibu sistémai datorizétas projektéSanas
sisttmu apmacibai. Ka galvena problema CAD sistému lietojuma apmaciba un apmacamo
rezultatu novertésana identific§jams informacijas trikums par apmacama darbibam uzdevumu
izpildes laika. Macibspeks izsniedz uzdevumu, savukart students to izpilda un iesniedz
rezultatu, tapec macibspeks iegiist informaciju tikai par apmacama darba rezultatiem, bet ne —
par procesu. Vinam ir griiti (pat neiesp&ami) analizét veikta darba efektivitati — lietoto
riku/funkciju atbilstibu darba uzdevumam, procesa secigumu un lietderigumu.

Pamatojoties uz veiktajiem pétijumiem, darba ir piedavata datorizétas projekteSanas
sisttmu lietojuma novertésana. Dots §1s pieejas Tstenojums intelektuala macibu sisteéma,
aprakstot to, specificgjot sistémas prasibas, arhitektiru, modulus, datubazi un realizacijas
pieeju. Izveidota sisteéma lauj risinat projekteSanas sist€ému lietojuma novertgjuma problémas:
eksperts tiek informéts par apmacama darbibam uzdevumu izpildes laika, t. i., par uzdevuma
izpildes procesu.

Promocijas darba temas aktualitate

Promocijas darba témas aktualitate ir saistita ar parmainam izglitibas sistéma — macisanas
un maciSanas paradigma Latvija un visa Eiropa. Aktualiz€jot kompetences ka kompleksa
ievieSanu apmacibu rezultatu sasniegSanai, promocijas darba izstradata pieeja lauj atSkirt
prasmi no kompetences CAD/CAM sistému lietojuma. Pasreiz pieejamie lidzekli lauj novertet
apmacama prasmes. ST uzdevuma izpilditais rezultats parada, vai apmacamais ir pratis,
lietojot CAD/CAM sistémas rikus, veikt uzdoto projektéSanas uzdevumu. Tacu projekte&jumu
iesp&jams novertet tikai ka gatavu rezultatu — bez iespgjas iedzilinaties apmacama (vai jau
stradajoSa projektétaja darba pan€mienu novértéSanas procesa) veiktajas darbibas, ricibas
logiskuma, seciguma, raituma. Lidz ar to vért§jumu par apmacama darbibam CAD/CAM
sist€ému lietojuma iesp&jams sniegt tikai par ta prasmém — projekta izstradi un/vai etapiem bez
iedzilinasanas apmacama lietpratibas, zinaSanu plasuma, izpratnes un pieredzes novertéjuma.
Petijuma meérkis ir izveidot datorsistemu lietotajam pielagoties sp&jigas apmacibu sist€mas
izveidei. lzveidotajai datorsistémai jalauj novértét visus CAD/CAM sisteémas istenota
projekta/ras€juma posmus — tadejadi vert€jot proceduaras zinasanas, tehniskas prasmes un



atticksmi, ar kadu veikts darbs (sp&u orient€ties sist€mas lietojuma, motiveti izveleties

efektivako izstrades gaitu).

Promocijas darba merkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat intelektualu macibu sistemu (IMS), kas isteno

CAD/CAM sistemu lietojuma novértéSanu, seko apmacama darbibam (un analizé tas)

datoriz€tas projektesanas sisttmu (CAD) lietojuma laika, ka ar1 veikt izstradatas sisteémas

prototipa test€Sanu un darbibas parbaudi.

Darba uzdevumi

Apzinat un analizét CAD/CAM sistému apmacibas procesus, aplikot to aspektus un
zinaSanu parbaudi.

Izpétit IMS izstrades procesu, struktiiru un metodes.

Izanalizet intelektualu agentu sist€émas, izstradat jaunas IMS struktiru CAD/CAM
sistému lietojuma novertésanai.

Realizét IMS prototipu, kas isteno CAD/CAM sistému lietoSanas procesa novertgjumu.
Eksperimentali parbaudit izstradatas IMS prototipu — CAD/CAM sistému lietojuma
novertejumu, ta atbilstibu eksperta (skolotaja) vertgjumam.

Pétijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba pétijumu objekts ir CAD/CAM sistému apmacibu un lietojuma

novertéjums efektivai darbu izpildei razo$anas vajadzibam. P&tijuma priekSmets ir metode,

kas lauj agentos saknotu intelektualu macibu un zinaSanu vért€Sanas sistému adaptivas

ipasibas un to realizacijas koncepcijas izmantot CAD/CAM sistému lietojuma novértésanai.

Promocijas darba zinatniskais jauninajums

Izstradata un piedavata jauna kompetencu vértéSanas metode, demonstréjot maksliga
intelekta metozu pielietojumu realu praktisku problému risinajuma CAD/CAM sistému
lietojuma novertésanai.

Izstradata koncepcija agentos saknotai CAD/CAM sistému lietojuma novért€Sanas
sistémai ar uzdevuma izpildes gaitas novertgjumu. Izstradats algoritms apmacama
darbibu novértgjumam CAD/CAM sistema. Definéti agenti IMS realizacijai,
identificétas IMS prototipa agentu funkcijas.

Aprakstiti CAD/CAM sisteému apmacibas procesi un pedagogiska pieeja, esosas pieejas
un zinasanu parbaudes nodrosinajums.

Realizéts IMS prototips CAD/CAM lietosanas procesa novérte§jumam. Izstradati
uzdevumu paraugi, tie generéti IMS ar atvértu iespgju generét citus, ekspertu
piedavatus, uzdevumus.

Izstradata aprobacija ar atgriezenisko saiti (zinaSanu korekciju) un detalizétu
informaciju par apmacamo zinasanam CAD/CAM lietojuma.



Pétijuma praktiska nozimiba

Darba pirmo reizi realizéta zinasanu identificéSanas un novértéSanas koncepcija ir

praktisks ieguldijums gan macibu procesa, gan razoSanas procesu uzlaboSana. Realiz&tais

prototips lauj pilnveidot zinaSanas darba ar CAD/CAM sistémam, konstatét apmacama

zinaSanu trikumus, analizét un pilnveidot darba pan€mienus. Sistéma izmantojama dazadu

CAD/CAM sistému apguvé un lietoSanas procesa.

Tezes aizstaveSanai

Izstradata pieeja lauj sekot apmacama darbibam un uzdevuma izpildes procesam
CAD/CAM sistemu lietojuma laika.

Izstradata sistéma veicina lietotdja zinasanu paaugstinaSanu CAD/CAM sist€mu
lietojuma — tiek sniegta informacija par esoSajam lietotaja kompetencém un zinasanu
limeni, atgriezeniska saite veicina interesi par CAD/CAM sistému macisanos.
Izstradata pieeja veicina lietotaja (apmacama) zinasanu CAD/CAM sistému lietojuma
novertgjuma objektivitati.

Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati publicéti recenz&tos zinatniskos zurnalos, konferencu pilna

teksta izdevumos, zinoti un apspriesti starptautiskas un vietgjas konferences, ka art darba

autora vaditos vai Iidzvaditos studiju prickSmetos.

Darba autora zinojumi zinatniskas konferences

1.

17 th International Conference, “Perspectives in Business Informatics Research” BIR
2018, Stockholm, Sweden, September 24-26, 2018.

International scientific conference “SOCIETY. INTEGRATION. EDUCATION?”,
Rezekne Academy of Technologies, Rezekne, Latvia, May 25th—26th, 2018.
Perspectives in Business Informatics Research: 15th International Conference (BIR
2016): Czech Republic, Prague, September 14-16, 2016.

13th International Conference on Global Research and Education Inter Academia
2014, Riga, Latvia, September 10-12, 2014.

54th International science conference at Riga Technical University, Riga, Latvia
October 14-16, 2013.

Baltic DB & IS 2012 Tenth International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Vilnius, Lithuania, July 8-11, 2012.

Darba autora publikacijas par promocijas darba tému

1.

Dabolins, J., Intelligent tutoring system for assessment of usage of computer aided
designing systems. In: BIR Short Papers, Workshops and Doctoral Consortium: Joint
Proceedings of the BIR 2018 Short Papers, Workshops and Doctoral Consortium co-
located with 17th International Conference “Perspectives in Business Informatics



Research” (BIR 2018). CEUR Workshop Proceedings. Aachen: RWTH, 2018,
pp. 323-334. ISSN 1613-0073. (SCOPUS).

2. Dabolins, J. Teaching of computer aided designing systems. In: Proceedings of
international scientific conference “Society. Integration. Education”. Volume V.
Rezekne: Academy of Technologies, 2018, pp. 248-259. ISSN 1691-5887. Available
from: doi:10.17770/sie2018vol1.3143. (SCOPUS).

3. Dabolins, J., Grundspenkis, J. Intelligent Knowledge Assessment for CAD/CAM
Systems. In: Medvids, A., ed. Advanced Materials Research. Vol. 1117. 2015,
pp. 287-290. ISSN 1662-8985. Available from:
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.1117.287. (SCOPUS).

4. Dabolins, J., Grundspenkis, J. Intelligent Tutoring System for Learning Graphics in
CAD/CAM. In: Repa V., Bruckner T., eds. Perspectives in Business Informatics
Research. BIR 2016. Lecture Notes in Business Information Processing. Vol. 261.
Springer, Cham, 2016, pp.239-246. ISBN 978-3-319-45320-0. ISSN 1865-1348.
Available from: doi:10.1007/978-3-319-45321-7_17.

5. Dabolins, J., Grundspenkis, J. The Role of Feedback in Intelligent Tutoring System.
In: Applied Computer Systems/ The Journal of Riga Technical University. Vol. 14,
Issue 1. Germany: Walter de Gruyter GmbH, 2013, pp. 88.-93. ISSN 2255-8691.

6. Dabolins, J. Trends of the Usage of Adaptive Learning in Intelligent Tutoring
Systems. In: Databases and Information Systems (Baltic DB&IS 2012): Tenth
International Baltic Conference: Local Proceedings, Materials of Doctoral
Consortium. Lithuania, Vilnius: 2012, pp.191-196. ISBN 978-9986-34-274-8.
(SCOPUS).

Darba aprobacija studentu apmaciba notikusi $ados macibu kursos:

1. MSMS533 Apgerbu automatizéta projektésana 4.0 KP (atb. A. Vilumsone) (Profesores
A. Vilumsones atsauksme par sistémas aprobacijas rezultatiem redzama promocijas
darba 1. pielikuma);

2. MVR701 Datormaciba (speckurss) 2.0 KP (atb. |. Dabolina).

Darba aprobacija uznemumos

noveértésanai (DPSLN) prototipu uznémuma “Polytropon Automation Systems”, uznémuma
biroja Griekija, Salonikos. Uzneémuma sistémas ideja un lietota metode raisja lielu interesi,
ka ari IMS DPSLN tika izmantota divu apgerbu automatizétas projekt€Sanas uznémumu
darbinieku zinasanu parbaudé. Uznémuma marketinga un pardosanas vaditaja R. Temel
sledziens par sist€mas aprobaciju redzams promocijas darba 2. pielikuma.



1. DATORIZETAS PROJEKTESANAS SISTEMU
LIETOTAJU APMACIBA

Datorizéta projektésana lidztekus datorizétajai razoSanai radas 20. gadsimta 50. gados [1].
Plasi pazistams apzim&jums datorizétas projektéSanas un razoSanas sisttmam ir CAD/CAM
sisttmas, kas radies no saisingjumiem anglu valoda — Computer Aided Designing un
Computer Aided Manufacturing. Sobrid CAD/CAM sistémas tiek izmantotas dazadas jomas,
kas ietver projektéSanas un razoSanas vadibas procesus (geometriska modeléSana, iekartu
vadiba, elastigas razoSanas sist€mas). Izmantojot specializétas datorprogrammatiiras, raditais
tehniskais ras€éjums, specializ€tu parametru (procediiru apraksta) kopums apraksta datorizéto
projektesanu. Inzenierprojekt€jums, tehniskais zim&jums un ras€jums apvieno plaSas teorijas
un prakses zinasanas. Sadas izstradnes izveide pati par sevi ir loti sarezgits, komplicéts
process [2], [3]. Datorizéta projektéSana veicina projektétaja darba razibu, darba apstaklu
humanizaciju, projekta kvalitates paaugstinaSanos, komunikacijas atrumu, -elastigumu,
projektéSanas un razoSanas datu repozitorija strukturiz€Sanu un paplasinasanu. Ja datorizetas
projektéSanas rezultatu (CAD sistéma raditu projektu) nepastarpinati (bez ras€juma vai
projektéjuma izdrukaSanas) nodod produkta razoSanai (piegrieSanai, mehaniskajai apstradei),
to sauc par datorizeto razoSanu (CAM sistému nodroSinajums).

Datorizéta projektéSana nevar eksistét bez specializ€tajam (komercialam) CAD
sisttmam — tas raditas projekt€Sanas procesu automatizacijai [4]. CAD sisteémas visbiezak
lietota vektoru grafika (objekti aprakstiti matematiski), kas balstita Dekarta koordinatas, tacu
médz bt sist€mas, kuras objektu att€loSanai lieto rastra grafiku (objekti tiek balstiti sakartotu
punktu kopas) [5]. Projektésana var notikt plakné (nogrieznu, liknu un figiiru raséSanai) vai
telpiski (3D likpu, virsmu un kermenu att€loSanai). RaZoSanas vadibas procesu
nodroSinasanai lidztekus produktu grafiskai informacijai vairuma CAD sisteému iesp&jama
informacijas (materiali, procesi, izméri, apjomi, kontrolmeri u. c.) parvaldiSana, strukturéSana
un uzglabasana [6], [7].

Globalas ekonomikas attistibas iespaida CAD/CAM integracija notiek dazadas razoS$anas
sferas (biivnieciba, aviacija, kugu biive, datoru razoSana, apgerbu razoSana u. c.), dazados
razoSanas posmos (projektéSana, produkta dzives cikla vadiba, raZoSanas sisttmu vadiba
u.c.). Lai apmierinatu nepiecieSamibu p&c kvalificéta darba spéka, CAD/CAM sistemu
apguve tiek ieklauta daZzadu jomu inZenierstudiju planos (Iidztekus Sai tendencei pamazam
samazinas klasiskas raséSanas iemanu apguve).

Promocijas darba izstrades laika analiz€tie literatiiras avoti lauj secinat, ka datorizetas
projektéSanas apguvei tiek piedavata gan skolotaja vadita, gan patstaviga apmacama macibu
darbiba, tiek nodrosinats tradicionals macibu process, bet tehnologijas balstits macibu process
nodroSinats loti ierobeZoti.

1.1. Sobrid pieejamais macibu procesa nodroSinajums

Macibu saturs un ta atspogulojums tie$i izriet no macibu meérka — datorizetas
projektéSanas apmaciba, kuras praktisko uzdevumu izpildei tiek piesaistita kada no CAD



sisttmam (atkariba no macibu satura jomas un macibu programmas, kura ieklauta konkrétas
sistémas apguve). Sadai specializ&tai apmacibai tradicionalas apmacibas forma tiek pielagota
ar tehnologijas balstitiem macibu lidzekliem. Gramatas un lekciju konspekti tiek izdoti
ierobezoti nemitigas sist€ému attistibas dé] (CAD/CAM sistému izstradataji vismaz reizi gada
izstrada un piedava tirgl jaunas, uzlabotas sist€mas versijas tas atrdarbibas, projekt€sanas riku
lietojuma &rtuma un atbilstibas jomai nodrosSinaSanai). Ja gramatas tiek izdotas, tad visbiezak
universalako (mazak specializ&to) sistému apmacibai, piem&ram, sisttmas AutoCAD apguvei
ir izdotas gramatas arT latviesu valoda [8], tomér biezak izdevumi ir krievu [9], [10] vai anglu
valoda [11],[12] — abu valodu lictojums saprotams plasakai auditorijai. CAD sistemu
aprakstam, ko licto konkrétas nozares projektésanas darbiem, gramatas neizdod vispar vai tas
notiek loti reti, pieméram, sistémas Lectra apguvei izdotas vien paris gramatas [13], [14], to
autore nav saistita ar sist€mas Lectra parstavniecibu, vien izklasta darbibas principus konkréta
sisttmas modula (pat ne visas sisteémas) lietojumam. Loti lidziga situacija ir citu specializ€to
sistému macibu materialu izdoSana, pieméram, ari sist€tmas Gerber Accumark [15] apguvei.
Diemzel sadas gramatas ir aktualas loti neilgi, tas atri zaud€ nozimi izmantoSanai apmacibu
procesa CAD/CAM sistemu straujas attistibas un izmainu dé] [3]. lzdoto gramatu klasts ir
ierobezots, tapeéc macibu satura izklasta nodroSinajums visbiezak atkarigs no macibspeka —
katru gadu atbilsto$i izmainam specializétajas CAD sist€émas vin$ veic izmainas prezentacijas,
lekciju materialos un piezimées.

Lai ar1 datorizétas projektéSanas sisttmu apmaciba visbiezak notiek atbilstosi
tradicionalajam macibu procesam, kura skolotdjs sniedz zinaSanas lekciju un
paraugdemonstréjumu veida, apmacamais uztver jauno informaciju, notiek tas apjégSana un
zinasanu nostiprinaSana, izpildot praktiskos uzdevumus, tomér, nemot véra, ka tiek macitas
CAD/CAM sistémas, kas balstas informacijas tehnologijas, tad vairumam sist€mu ir integréti
ar tehnologijas balstiti macibu lidzekli. TieSsaistes palidziba ir sistémas dala, kas lauj
apmacamajam iegit informaciju par sist€mas darbibu kopuma vai kadas konkrétas funkcijas
vai rika lietojumu projektéSanai (sisttmas médz but integréta gan palidziba, kura lietotajs
meklé informaciju, gan palidziba, kas ieglistama péc pieprasijuma par konkréto, taja laika
momenta aktivo funkciju/riku). Sada palidziba, sapratigi lietota, lauj izvéleties atbilstosu
darbibu algoritmu sava uzdevuma risinaSanai.

Progresivako CAD/CAM sistému razotaji izveido specialas majaslapas, interneta vietnes,
atveértas vai dalgji slégtas pieejas macibu materialus un citus resursus savas projekteSanas
sisttmas apguvei. Piemeéram, AutoCAD apguvei tiek piedavats interakttvs riks funkciju
lietojuma aprakstam, taja piedavati pieméri un lietojuma iesp&jas [16], ka ari ir iesp&jams
lejupieladét specializétas nodarbibas sistémas apguvei (par atsevisku samaksu) [17]. Savukart
CAD/CAM sistémas Lectra razotaji attista skolu un universitasu programmu, atbalsta macibu
materialu izstradi, sava majaslapa informeé par labako studentu sasniegumiem projekteéSanas
joma, publicé labakos projektus [18]. Sis sistémas apguvei pieejams arT ierobeZotas pieejas
skolotaju atbalsta materiali (pieejami tikai sertificEtiem sist€mas pasniedzgjiem), kas
skolotajam piedava ieteicamos macibu planus, macibu saturu: uzdevumus, lekalu paraugus,
algoritmu kartes, procediiru aprakstus, tad€jadi atvieglojot skolotaja darbu.

10



1.2. Sobrid pieejamais zinaSanu vértéSanas nodroSinajums

Darba ar datorizetas projektéSanas sisttmam vertejums ir skolotaja atzinums par izveidota
projekt&juma un/vai ras€juma atbilstibu vai neatbilstibu noteiktam prasibam, tadgjadi vertgjot
apmacama zina$anu, prasmju un iemanu apguves limeni. Sis aspekts veido dalu no macibu
motivacijas apmacamajam. Otru dalu veido motivacija attistit savu projekt€jumu un/vai
veidot sarezgitakus projektus [3].

Datorizeta projekteSana saistama ar kadas praktiskas izstradnes izgatavosanu, tapec dala
projektu tiek automatizeti paSverteéti jau pasam apmacamajam saprotot, vai izveidotais
projekts ir lietojams nakamaja projekt€Sanas posma. Ja secigi neizdodas veikt nakamas
darbibas, tad ir skaidrs, ka pirmaja posma ir pielautas kliidas, kas projekta virzibai nelauj
notikt talak.

Skolotajs kursa apguves parbaudei sagatavo atbilstosus praktiskus uzdevumus un testus.
Jau kursa ietvaros pamatprasmes var tikt vertétas ar konkrétiem, maziem piemériem, kuru
izpilde eksamena vairs netick vertéta (rezultats tieck nemts v&ra pie kopg€ja priekSmeta
vertgjuma semestri). Studentam jaspgj pabeigt katru no Siem uzdevumiem loti 1sa laika (dazas
miniites), izmantojot tikai dazas darbibas un datorizétas sist€émas rikus. Tadgjadi var parbaudit
tie§i tas sp&jas un iemanas, kas ir apgiitas konkréta macibu posma. So pieméru vértgjums
notiek tulit — skolotajs uzdod uzdevumu, apmacamie to sagatavo, skolotajs noveérté padarito
(atgriezeniska saite).

Gala parbaudijumos un/vai kursa darbos tiek parbauditas prasmes un iemanas ar
sarezgitakiem uzdevumiem un projekt&jumiem — sagatavojot datorizétas projektéSanas
uzdevumu, kas lauj apmacamajam paradit visas sp&jas ne tikai izpildit iemacitas projekteSanas
procediiras, bet ari tas radosi izmantot citu uzdevumu izpilde. Sadam uzdevumam ir jabiit
dazadiem iesp&jamiem risinajumiem. Tad&jadi var novertét apmacama prasmes sistéma un
speju veikt piemé&rotaka risinagjuma atraSanu. Turklat precizitate un tehnisko prasibu
ieverosana ietekmé galigo vertejumu.

1.3. Macibu procesa un zinaSanu veérteéSanas nodroSinajuma probléemas

Skolotajs datorizeétas projekt€Sanas apmacibu laika dod ieskatu projekteSanas procesa,
sniedz zinasanas par CAD sist€mas riku lietojumu un demonstré, kadi darbibu algoritmi
veicami datoriz€tas projekt€Sanas uzdevumu izpildei. Nereti $adi demonstr&umi tiek
atkartoti: apmacamais savu darbu ir izpildijis, tacu tas ir noticis, atkartojot skolotaja radito,
lidz ar to procediiru apguve notikusi zema Iimeni. ST probléma iezZimé nepieciesamibu péc
nelieliem paraugdemonstréjumiem — secigas uzdevuma izpildes ar instrukcijam un att€liem no
CAD sistémas, paradot objekta modelesanas un konstruésanas procesu. Tadgjadi apmacamie
var kontrolét sava macibu progresa atrumu, ka ari skolotajs var piedavat citus, lidzigus
uzdevumus izpildei, parliecinoties, ka ir saprastas konkréta uzdevuma izpildes procediiras un
darbibu algoritmi. Dazi CAD/CAM sistému uznémumi piedava Tsfilmas (pieméram, [18]-[20],
lai demonstrétu sarezgitaku programmatiras riku izmanto$anu vai nelielu projektu izveidi.
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Lidztekus darba iemanam (sist€mas lietojuma prasmém), stradajot ar grafisku datpu
izveidi, svariga ir grafiska rezultata precizitate un izveides atrums. Grafisko uzdevumu
veikSanai CAD/CAM vidé ir sava noteikta seciba/kartiba, ta¢u veikto uzdevumu kvalitati
(precizitati, atrumu) tiesi iespaido rasétaja zinaganas un prasmes sistémas lieto§ana. Sadu
projektejumu parbaude ietver gala rezultata un dokumentacijas novertéjumu, tacu zinasanu
parbaudei darba ar CAD/CAM sistemam nav izstradata vienota pieeja, nav iesp&jams
parbaudit darba secibu, ta gaitu, veiktas procediiras un darba izstrades procesu. CAD/CAM
sist€ému lietojuma noveértéSanai médz bt izstradati tipveida uzdevumi, kas tiek lietoti studenta
sakotngjo zinasanu (tadas, kas ieglitas apmacibas sakumposma) novérté$anai. So uzdevumu
izpildei nepiecieSamo CAD/CAM sistemu funkciju skaits ir neliels (parasti neparsniedz 10), to
izpildes novértéjums tradicionali Dbalstas izveidota ras€juma atbilstiba uzdotajam
[91, [13], [21].
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2. INTELEKTUALAS MACIBU SISTEMAS

Pirmaja nodala salidzinats tradicionalais macibu process un tehnologijas balstits macibu
process ar mérki noteikt CAD/CAM sistému lietojuma novertésanai piemérotako. Secinats, ka
datorizeétas projekte€Sanas apmacibu procesa uzlaboSana var notikt ar intelektualas macibu
sisttmas (IMS) palidzibu. Galvenais IMS mérkis ir sniegt maciSanas noradijumus, pielagojot
macibu procesu katra konkréta apmacama zinasanu un prasmju Iimenim [22]. Ja
tradicionalaja macibu procesa iesaistits skolotdjs, tad tehnologijam balstitaja to pilniba vai
dalgji aizvieto IMS. Macibu saturs ir komponente, ko veido eksperts vai ekspertu grupa — tas
var biit gan skolotajs, gan neatkarigi eksperti, kas izstrada macibu saturu. Eksperts sadarbojas
ar macibu saturu, to papildina — dod informaciju. Ja tiek istenots macibu process, kas tiek
pilniba nodrosinats ar intelektualu macibu sisteému, tad eksperts ir vienigais, kur§ veic macibu
satura izveidi.

IMS sadarbojas ar macibu satura komponenti, sanemot macibu materialus, parbaudes
darbus un papildliteratiiru. P&c sadarbibas ar apmacamo IMS dod informaciju macibu satura
uzlabosSanai atbilsto$i apmacama darbibam, veiksmei un gritibam macibu procesa.

Zinasanas datoriz€tas projekt€Sanas sist€mu lietosanai tiek iegutas, sakot ar sakotngjo
apmacibu, kad skolotaja sniegtas zinasanas tiek parnemtas un lietotas datorsistéma. Lietojuma
apguve soli pa solim ir ierastakais datorizétas projekt€Sanas sistetmu apguves veids — skolotajs
rada, ka ir iesp&jams veikt katru darbibu, apmacamais to atkarto sava darbstacija. Dazkart (Joti
reti) apguve notiek attalinati — ar lietotaja celveza vai videopamacibu palidzibu. Nozimigs
apguves solis ir atgriezeniska saite — ja apmacamais nav izpratis darbibas un nespgj veikt
nodarbibas uzdevumu, skolotajs atbild uz jautajumiem, individuali parada, kadas darbibas
veicamas, lai turpinatu un/vai labotu uzdevuma izpildi. Pieredze darba CAD/CAM sistému
apmaciba rada, ka vairuma gadijumu apmacibas sakuma posma iegtito zinaSanu kapums ir loti
niecigs — apmacamais neizprot datorizétas projekteéSanas bitibu, ir apmulsis par sist€mas
riku/funkciju lietojumu un nespéj veikt nodarbibas uzdevumus. Tade] pirms nopietnu projektu
izstrades apmacamajam tiek piedavati vienkarSi uzdevumi grafisko pamatvienumu apguvei —
liniju zZim&Sanai, Cetrstiiru, aplu un citu geometrisku figliru parametriskai vai neparametriskai
att€loSanai. Kad apmacamais ir apguvis sist€émas lietojuma principus, var notikt talaka
apmaciba, kad zinaSanu kapums ir loti strauj$ (linears, kur linijas grafika slipuma koeficients
ir atkarigs no apmacama sp&jam, apmacibas pavadita laika un ta izmantoSanas kvalitates). Péc
sakotngjas apmacibas seko sist€émas lietojums, kura laika zinaSanas tiek nostiprinatas un,
veicot realus projekteSanas uzdevumus (kuros nepiecieSams lietot ari zinasanas par
projekt€jamo objektu, aptvert nepiecieSamas ras€juma dalas — bazes tiklu, gabaritlinijas,
ras€juma lIinijas, paliglinijas un citus nepiecieSamos projekta atribiitus), tiek papildinatas,
praktiski lietojot datoriz€tas projekt€Sanas sistemu (posms var biit integréts gan apmacibas
procesa, kur apmacamais izpilda studiju nosléguma darbus vai specializ€tu macibu kursu
studiju projektu, gan arT nozares prakses uzdevumu izpildé — studiju ietvaros vai darba vieta).
Saja posma jaunu zina$anu ieguve nenotiek strauji. Nakamais zina$anu ieguves posms ir
talaka izglitiba (vai talakizglitiba) — ja projekt€tajam ir interese par sist€mas padzilinatu
apguvi, ir iespg€ja to apgit lietprat€ja Itmeni talakizglitibas kursos vai augstakos studiju
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limenos. Saja posma notiek arT ekspertu apmaciba, kuru darba panémienus CAD/CAM sistéma
nepiecieSsams uzlabot. Turpmakie apmacibu posmi atkarigi no konkrétas CAD/CAM
sistémas — atjauninajumu biezuma un to sarezgitibas — Sie posmi atkartojas periodiski.
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2.1. att. CAD/CAM sistému apguves posmi.

Visi apmacibas posmi, kas identificéti empiriska cela (promocijas darba autoram ir vairak
neka 15 gadu pieredze CAD/CAM sistému apmaciba), grafiski atteloti 2.1. attela.

CAD/CAM sistemu apguves posmi, kuros piedalas skolotajs, iekrasoti, lai izceltu posmus,
kuros zinaSanu ieguvei nepiecieSama apmacamo darbibu noveértéSana. Tadel nepiecieSama
IMS apmacamo darbibu sekoSanai, analizei un noveért€jumam, nemot vera jau ieprieks
secinato procesa trukumu — netiek nodroSinata procesa analize, kas lautu kapinat zinasanu

leguves atrumu.

2.1. Intelektualu macibu sistému uzbuve

IMS uzbiive balstas tradicionala macibu procesa nodroSindjuma pamatkomponentgs:
skolotajs, apmacamais un macibu saturs. Sis komponentes nosaka IMS arhitektiras
pamatsastavdalas — modulus. Moduli ir savstarp&ji saistiti, to skaits var but papildinats
atkariba no sistémas mérka un uzdevumiem, problémsferas un citiem aspektiem. Sist€mu
veido eksperta modulis, studenta (apmacama) modulis, apmacibas (macibu satura) modulis un
lietotaja saskarne. Katra sisttmas komponente (modult) nodrosinamas atseviskas funkcijas.
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Balstoties Sajos modulos, intelektuala macibu sisteéma seko apmacibu procesam, sprieZ par
apmacama darbibam un zinasanam, to izmainam, veic macibu satura adaptaciju apmacama
individualajam vajadzibam bez skolotaja iejaukSanas, lidz ar to pilniba vai dal&ji aizstajot
cilvéku — skolotaju — macibu procesa.

Skolotaja prasmes un zinasanas tiek integrétas datorsistéma ar dazadu macibu materialu,
uzdevumu (izpildei), uzdevumu veikSanas secibu (paraugu) palidzibu. IMS eksperta modulis
lidztekus zinasanu kratuvei tiek papildinats ar skolotaja/eksperta maciSanas veidu/metodém
un reakcijas izpausmém. ST modula saturs tiek veidots no macibu lidzekliem, kas sagatavoti
apmacibam sistéma. Katrs materials var tikt iedalits vairakas dalas atkariba no ta mérka un
lietojuma: t€mas ietvars, macibu materials, uzdevumu varianti, parbaudes darbi. Macibu
saturs tiek integréts sist€éma atbilstosi tas darbibas tehniskajam nodroSinajumam. Saturu var
izveidot viens vai vairaki autori.

Studenta modulis tiek veidots ta, lai taja uzkratu informaciju par studentu: vina personas
datus, apgtistamo macibu vielu, apgiito (aplikoto macibu vielu, izpilditos uzdevumus), lai
uzkratu informaciju par apmacama maciSanas pieeju (stilu) un noveért€tu vina macibu
progresu. Uzkrata informacija lauj izsekot apmacama macibu procesam, iegtit informaciju par
sisttma pavadito laiku, izpildito uzdevumu sekmibu. Students sanem macibu materialu, kas
atkariba no IMS integrétas pieejas tiek pielagots studenta zinasanu Iimenim un spgam.
Students var izvéleties cita limena macibu materialu vai uzdevumu. Visa informacija tiek
uzkrata IMS studenta moduli, lai analizétu studenta darbibas un pielagotu apmacibu materialu
studenta vajadzibam.

IMS apmacibas modulis bez cilvéka — skolotdja — lidzdalibas nodroSina apmacibas
procesu — nosaka ta dévéto virtualo skolotaju darbibas, kas apmacamajam piemérota veida un
atbilsto$a seciba veic macibu materiala atspoguloSanu. Virtuala skolotaja darbibas nosaka
noteikumu kopums (apmacibas stratégija un tas realizacijai nepiecie§amas instrukcijas), ko
izstradajis maciSanas eksperts. Katrs noteikums sastav no pien€émumiem un secinajumiem.
Noteikumu pienémums ir studenta zinasanas, darbibas un cita informacija, ko uzkrajis
studenta modulis, savukart secinajums ir atbildes reakcija, kadu sistéma veic atbilstosi
noteikumiem.

Atseviski raksturojama apmacama registracija un identifikacija sistéma, kas neieklaujas
neviena no sistémas pamatmoduliem un tiek Istenota caur lietotaja saskarni. Sai funkcijai
janodrosina jauna modela izveide studenta moduli, ja apmacamais registréjas pirmo reizi vai
notiek esoSa studenta modela aktivizacija péc pieprasijuma (identifikacijas informacijas
ievade).

Lielaka dala min&to IMS funkciju raksturo sist€emas sp&ju adaptéties apmacamajam. Lai
Sadu adaptaciju realiz€tu, nepiecieSams panakt maksliga intelekta sisttmas un macibu vides
sadarbibu. Likumi, péc kuriem So sadarbibu organizét, nav skaidri defingami, jo nav
paredzami visi gadijumi, kadus realas personas (apmacamie) var pieredzet, sadarbojoties ar
sistému. Sistémas sp&ja apmacities ir realiz€jama ar agentu palidzibu — tadas agentu ipasibas
ka spgja reagét uz darbibam, sp&ja spriest, planot, apmacities un pienemt 1l&émumus, ka ari
daudzagentu sist€mu atvertiba, ir nozimigas agentu tehnologijas priekSrocibas IMS izstrade
[23].
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2.2. Agentos balstitas intelektualas macibu sistémas

Agents ir patstaviga programmatiras vieniba, kas eksisté kada vidé un spgj izpildit
dazadas darbibas, censSoties Tstenot definétos merkus [24]-[27]. Intelektualais agents ir agents,
kam piemit apmacibas sp€jas — tas spgj ar sensoru palidzibu iegtt informaciju un apstradat to,
apgit jaunas zinaSanas un lietot tas ar efektoru palidzibu. Intelektualu macibu sist€mu
realizacijai izmanto agentus, kas sp&j sadarboties — sisteéma integréto agentu kopigais mérkis
ir apmacibu procesa realiz€Sana un macibu rezultatu sekméSana un diagnosticéSana. Sist€mas
uzbtvé tiek nodrosinati sadarbibas un sazinas protokoli (zinojumu fiziskai nosiitiSanai un
zinojuma sintakses specific€Sanai) agentu sp&jai apmainities ar zinojumiem.

Agents vidé generé darbibu secibu atbilstosi tai uztverei, ko tas giist no vides. Sis darbibas
izraisa izmainas vid€, kas tad€jadi nonak dazados stavoklos. Ja darbibu seciba ir izpildita
atbilsto$i sagaidamajam — ta, lai vide ir izmainita ta, ka paredz&ts sistéma, tad agents savu
darbu veicis labi. Sis velamibas jédziens tiek atspogulots, novértgjot jebkuru noteiktu vides
stavoklu secibu [28]. Vides, kadas agentiem var nakties darboties, ir loti daudzveidigas. To
skaits no sisteému projektétaju ideju realizacijas viedokla ir praktiski neierobezots. Atkariba no
sistémas uzdevuma un realizacijas veida, var definét dazadus parametrus, kas raksturo vides
realizaciju [28]: novérojamiba, noteiktiba, nepartrauktiba, secigums, stratégiskums. Izzinot
agentu lomu intelektuala sist€ma, tiek definétas [23], [28], [29] intelektualu agentu svarigakas
(IMS aspekta) 1pasibas: aktivitate, proaktivitate un komunikacijas sp&ja. IMS realizacija var
tikt izmantoti vairaki agentu tipi: vienkarss refleksu agents, uz modela balstits refleksu agents,
uz mérki balstits agents, uz lietderibu balstits agents.

Agentu sisteémas var bt viena agenta sistéma vai daudzagentu sist€éma. Ja agents sistéma
darbojas viens pats (risina kadu noteiktu problému), tad Sada sist€ma, acimredzami,
uzskatama par vienagenta sistemu. Tiklidz sist€ma integréti vismaz divi agenti, ta sist€éma
uzskatama par daudzagentu sistému. Ja agenti sava starpa sacensas, lai iegitu vélamo
rezultatu — vides izmainas (pieméram, $aha spéle), to sauc par konkurgjosu agentu sistému.

Katrs ieprieks raksturotais IMS modulis var tikt realizéts ka viena vai vairaku agentu
sisttma. Tadel katra no moduliem var definét dazadus agentus [23], [29], [30]. Promocijas
darba IMS realiz€Sanai izmantotie agenti aprakstiti darba 3.1.2.nodala (kopsavilkuma
3.1. nodala).

2.3. Atgriezeniskas saites loma intelektualas macibu sistemas

Atgriezeniska saite uzskatama par apmacama motivacijas veicinataju [22], [31]-[34],
tapéc tas istenoSanai tiek veidots viens vai vairaki agenti, kas atbild par atgriezeniskas saites
IstenoSanu un tiek integréti apmacibas moduli un lietotaja saskarné. IMS izveid€ nepiecieSams
nemt véra gan cilvéku vajadzibas un prasibas, gan ar informacijas tehnologiju iesp&jas [35]—
[38]. No didaktisko lidzeklu lietojuma (macibu teorijas, macibu satura plana, maciSanas
metodém un organizatoriskas formas) atkarigs atgriezeniskas saites veids un att€lojums IMS.
Lai Tstenotu iedarbigu atgriezenisko saiti, nepiecieSams aptvert apmacama reakcijas uz
macibu materialu un analiz€t macibu rezultatu veicinasanas iesp€jas. Turklat IMS
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pielagoSanas sp€ja (viena no atgriezeniskas saites lomam) nozimé nemt ve€ra apmacama
zinasanas par macibu vielu, intereses un maciSanas stilus [33], [37], [39].

Atgriezeniskas saites istenoSana IMS notiek talitéji (nekav&josi) — soli pa solim [29], [32].
Tas nozimé atbildes sniegianu péc katra apmacama paveikta sola. Sada procesa atgriezeniskas
saites agents visu laiku uzkraj informaciju par apmacama darbibam. IMS ir iesp&jams un
lietderigi realizet tikai negativu atgriezenisko saiti. Ka jebkura negativa atgriezeniska saite, ar1
ta, ko realiz€ IMS, nepiecieSama, lai samazinatu starpibu starp mérki (standartu, pareizu
uzdevuma izpildes gaitu un/vai rezultatu) un faktisko rezultatu (apmacama veikums).

Darba autora prakse un pieredze rada, ka parbaudes uzdevumos atgriezeniska saite tas
klasiskaja (soli pa solim) izpratn€ var bit trauceklis korektai uzdevuma parbaudei. Tadel
sisttma, kura zinasanas tiek parbauditas (ar mérki noskaidrot apmacama kompetenci nevis
papildinat vina zinasanas), informacija sniedzama péc uzdevuma izpildes. Sada informacija
nav uzskatama par atgriezenisko saiti kibern&tikas izpratng, bet gan par parbaudes darba
rezult€joSos (izejas) informaciju, kas var tikt izmantota ka ieejas informacija citam
aktivitatem IMS (un tadg€jadi nosaciti uzskatadma par atgriezenisko saiti).

Sobrid esosaja datorizétas projektésanas sistému apmacibas procesa vieniga istenota
atgriezeniska saite ir skolotaja reakcija uz apmacama darbibam un/vai bezdarbibu, ka ari
izpildito uzdevumu. Ka jau iepriek$ secinats, $is ir trilkums visa procesa divu aspektu dél.
Pirmkart, skolotajam pietriikst informacijas par apmacama darbibam, lidz ar to nepiecieSamo
papildinformaciju, lai apmacamais sekmigak apgiitu CAD/CAM sistému lietojumu. Otrkart,
apmacamais netiek informéts par to, kur tas pielavis kliidas un nepilnibas uzdevuma izpilde —
tadgjadi netiek nodroSinata motivacija darbibas pilnveidosanai. Lidz ar to IMS izveide
apmacama darbibu un zinaSanu novértejumam lautu sekmigi istenot atgriezenisko saiti CAD
sisttmu apmacibai un zinaSanu parbaudes istenoSanai. IMS integrétie lidzekli lautu konstatet
ne tikai izpildita uzdevuma/projekta rezultata atbilstibu ta meérkim, bet arT aptvert procesu,
kada apmacamais veicis darbu, apmacama reakcijas atrumu uz izpildes soliem, aizkerSanas,
konstatét trukumus ne tikai atsevisku datorizétas projektéSanas sisteémas riku/funkciju
lietojuma, bet ar1 zinaSanas par projektéSanas darbu secibu/procediram.

Analizgjot atgriezeniskas saites veidus, var secinat, ka datorizétas projektéSanas sist€mas
lietotaju zinaSanu noveértéjumam piemérotaka atgriezeniska saite ir péc uzdevuma izpildes
(2.2. att.) — ta neiejaucas darba procesa (lidzigi ka Iidzsingja apmaciba) un lauj novertet ari
darba izpildes laiku un katrai darbibai patéréto laiku (ekspertam sniegtd informacija). Tas
savukart lauj salidzinat divu darbinieku/apmacamo zinasanu un darbibu efektivitati. Savukart
studentu pamatzinasanu parbaudei macibu procesa nodroSinadjumam IMS lietderigi paredzet
atgriezenisko saiti ari uzdevuma izpildes laika (padomu un majienu forma), ja agents, kas
seko apmacama darbibam, konstaté ieilguSas pauzes uzdevuma izpilde, tas var nodot
informaciju saskarnes agentam par nepiecieSamo palidzibu. Tomér $ada palidziba nedrikst biit
sasteigta, lai uzdevuma izpilde neklutu parak vienkarSa un apmacamais nezaud€tu interesi par
apmacibu procesu vispar.
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\ 4

Atgriezeniska saite
iesaka papildu
macibu témas
uzdod vienkarsotu

uzdevumu uzdevumu
pamatzinasanu pamatzinasanu
parbaudei parbaudei

uzlabot atzimi/

Papilduzdevums oy
turpinat zinasanu

A

2.2. att. Zinasanu parbaudes aktivitaSu diagramma.

Literatiiras avotu analize parada, ka macibu sist€ému (un ar1 intelektualu macibu sist€ému)
gadijuma praktiski visi pétnieki lieto terminu “atgriezeniska saite” ar nozimi, kas atSkiras no
kibernétika lietotas nozimes. Saja promocijas darba lietota §ada terminologija: ar informativu
atgriezenisko saiti apziméta jebkura informacija, ko sniedz skolotajs vai IMS (vai uzdevuma
izpildes laika vai péc ta izpildes), kura nav norades lietotaja zinaSanu pilnveidei. Pieméram,
nav norades uz apguvei ieteicamo papildliteratiru un/vai macibu materialiem, nav ari ieteikti
papilduzdevumi, kas jaatrisina. Ar korig€joSo atgriezenisko saiti $aja promocijas darba saprot
informaciju, ko apmacamais sanem uzdevuma risinaSanas laika un/vai péc ta pabeigSanas.
Informacija satur gan paveikta novert€jumu, gan ieteikumus, ka uzlabot rezultatu, apgiistot
papildu macibu vielu un izpildot uzdevumus. Jaatzime, ka vietas, kur tas nerada parpratumus,
promocijas darba So divu terminu vieta, lietots termins “atgriezeniska saite”.
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3. INTELEKTUALA MACIBU SISTEMA DATORIZETAS
PROJEKTESANAS APMACIBAI

Lai izveletos IMS izveides platformu, lietderigi zinat, ka Sobrid tirgl pieejamas
CAD/CAM sisteémas ir bazétas MS Windows platforma Nozares eksperti [40], [41], analiz&jot
situaciju, secina, ka art tas sisteémas, kas datorizétas projektéSanas attistibas pirmsakumos tika
buvétas uz citam platformam, misdienas tiek bavétas tikai MS Windows videi. Tas
skaidrojams ar nepiecieSamibu migrét datus starp sisttmam un sadarbibas uznpémumiem —
datu saderibas nodroSinasana starp datorprojektéSanas sist€mam jau pats par sevi ir sarezgits
uzdevums (vairums sist€ému saglaba datus lidzigos formatos; tiek vienlaicigi izmantotas
registru bibliotekas; turklat biznesa konkurences dél saglabatie formati pat, ja tie ir ar vienadu
paplasinajumu, nav saderigi dazadas CAD/CAM sistémas). Minéto iemeslu dél CAD/CAM
sisttmu darbiba tiek nodroSinata tikai Windows platforma. Tadé] ari IMS datorizétas
projektésanas sistému lietojuma novértésanai (DPSLN) projektéjama Windows platformai.

3.1. IMS DPSLN koncepcija

Ka jau min&ts promocijas darba pirmaja nodala, Sobrid nav iesp&jams novertet darbinieka
prasmes (iepriek§ mingto faktoru ieveérosanu), jo vertétajam ir pieejams tikai gala rezultats.
Tade] ir iespgjams novertet tikai darba uzdevuma izpildes rezultatu, bet ne procesu. Procesa
analize ir svariga projekt€Sanas darbu darbietilpibas samazinasanai, Iidz ar to So darbu
resursietilpibas (laika, cilvéka darba un atalgojuma, kopgjo projekta izmaksu) samazinasanai.
Lietotaja kludainus un/vai darbietilpigus [émumus macibspékam nav iesp&jams analizet, ja
vien vin§ nenovéro apmacamo visu uzdevuma izpildes laiku, fiks€jot ikvienu apmacama
kustibu [42]. Jau ieprieks€jas nodalas secinats, ka darba izpildes novérosanu var veikt ar IT
atbalstu macibu procesa, istenojot to IMS veida. Otraja darba nodala secinats, ka agentu
darbiba un sadarbiba lauj ne vien uzkrat zinaSanas par lietotaja darbibam sist€éma, bet ar1 dot
apmacamajam atgriezenisko saiti ar darbibu analizi.

Grafisko uzdevumu veiksanai CAD/CAM vidé ir sava noteikta seciba/kartiba (3.1. att.),
tacu veikto uzdevumu kvalitati (precizitati, atrumu u. tml.) tiesi iespaido rasétaja/projektetaja
zinasanas un prasmes sistémas lietoSana.
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Grafisko uzdevumu veik§ana CAD/CAM vide

A 4

Darba uzdevuma sanems$ana (dati,
nosacijumi, prasibas)

\ 4

Darba secibas izvéle, grafisko vienumu
izdale, bazes tikla izveide

\ 4

Bazes tikla papildinasana ar
nepiecieSamam raksturlinijam

\ 4

Rasejuma noformesana

!

Vai paliglinijas ir

et Ja», Palighniju izveide
nepiecieSamas?

Né
\ 4

A

Tekstu un rakstlaukuma noformeésana

3.1. att. Grafisko uzdevumu veikSanas struktura.

Lai nodroSinatu aprakstito resursietilpibas novértéSanu, projekt€jamai IMS DPSLN
nepiecieSamie moduli neatSkiras no tradicionalas IMS moduliem, tacu atSkiras tajos
integréjamas darbibas.

Realizgjot IMS konkretai problemsferai, tiek modeléts tads studenta modula saturs, kas
atbilst sisttmas meérkiem un uzdevumiem, ka arT ko sist€tma sp€j izmantot apmacibas
istenoSanai. IMS DPSLN meérkis nav apmaciba tradicionalaja izpratné — macibu istenoSana ka
metodisks macibu satura izklasts ar IMS DPSLN netiek planota, tapéc studenta modulim nav
jaietver informacija (ko IMS studentu modulis tradicionali ieklauj) par macibu saturu, kads
studentam ir jaapgust, kadu tas jau apguvis. IMS DPSLN studenta modulim ir jaietver
informacija par uzdevumiem, ko eksperts ir nositijis studenta izpildei, par uzdevumiem, kas
jau ir izpilditi un studenta sekmém. IMS datorizétas projektéSanas sistému lietojuma
noveértéSanai (DPSLN) jauzkraj informacija par katru apmacama darbibu datorizétas
projektésanas sisteéma, javeic darbibu analize un zinaSanu limena analize.
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IMS DPSLN isteno CAD/CAM sistému lietojuma novertésanu, seko apmacama darbibam
(un analiz€ tas) datorizétas projektéSanas sisttmu (CAD) lietojuma laika — salidzina
apmacama veikumu ar eksperta darbibam (3.2. att.).

IMS DPSLN

Seko lietotaja darbtbam CAD/CAM sistéma

- ™,

Eksperta modulis Studenta modulis
Darbibu skaits Darbibu skaits
Darbibu veids Darbibu veids
Darbibu izpildes atrums Darbibu izpildes atrums
Darbibu izpildes seciba Darbibu izpildes seciba

Salidzina un analize

« »

3.2. att. IMS DPSLN Studenta un eksperta modulu darbibas detalizacija.

IMS DPSLN ar ekrana nolasiSanu seko apmacama darbibam, uzskaita tas, fikse darbibu
veidu (funkcijas un rikus, KO apmacamais izvélas uzdevuma TstenoSanai), uzskaita darbibu
izpildes atrumu un secibu, veicot darba organizacijas analizi CAD/CAM sistémas lietoSanas
laika.

Lai realiz€tu IMS, kas novérté macibu uzdevumu izpildi datoriz€tas projekt€Sanas
sistéma, eksperta modeli nepieciesams generét uzdevumus, to izpildes parametrus un griitibas
pakapes. IMS DPSLN eksperta modula arhitektiira at$kiriba no tradicionala IMS ieklauta
eksperta modula lidztekus eksperta modelim un eksperta generéto uzdevumu parvaldibai
ietver arT eksperta darbibu izseko$anu. Sada komponente nepiecie$ama, lai sistéma Tstenotu
savu galveno uzdevumu — novértétu apmacama uzdevumu izpildi darba ar CAD/CAM
sistémam, salidzinot to ar eksperta veikumu.

IMS DPSLN meérkis nav apmaciba, bet gan CAD/CAM sistemu lietojuma novertésana,
funkcijas, kas saistitas ar uzdevumu uzglabasanu, uzdevumu generé$anu, pieskirSanu un
zinasanu novertéSanu. Apmacibu moduli zinaSanu novértéSanai datoriz€to sistému lietojuma
nepiecieSams integrét zinasanu novertésanas un uzdevumu pieskirSanas funkcionalitates.

Lietotaja saskarne — tai ir jakalpo ka komunikaciju platformai, kura izvada problemu
(izsniedz apmacamajam uzdevumu, informe par izpildes noteikumiem), pienem risinajumus.

Visiem min&tajiem moduliem jasadarbojas, sniedzot (dodot) un sanemot informaciju,
izglistot uzdevumus no datubazes un nosiitot informaciju par to izpildi. Atdalamas IMS
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funkcijas var tikt realizétas ka atseviski agenti, kuru ipasibas ietilpst sp&ja komunicgt,
sadarboties un apmacities vienam no otra, lai sasniegtu apmacibu mérkus.

Saskarne
Lietotays
IMS DPSLN
Saskarnes agents
| |
< Uzdevumu
Darbibu sekosanas agents < pieskirsanas
agents
r
Zinasanu
»| novértesanas
agents
Sudentu modelis Eksperta modelis
Registrétie Registrétie Uzdevumu
dati dati DB
Sudenta modulis Eksperta modulis Apmacibas modulis

3.3. att. IMS DPSLN arhitektiira.

Promocijas darba ir piedavats IMS DPSLN veidot ka daudzagentu sistému, kas sastav no
Cetriem programmatiiras agentiem, kas sava starpa nodod datus, un diviem cilvékiem —
agentiem: eksperta un apmacama, kas komunic€ ar saskarnes agentu. Pargjie agenti rikojas
atbilsto$i agentu darbibam intelektualas macibu sistémas (aprakstiti promocijas darba
2.2. nodala) [43]. Iesaistamie agenti: saskarnes agents, darbibu sekoSanas agents, uzdevumu
pieskirSanas agents un zinasanu novertéSanas agents. Agenti veic apmacama darbibu
izsekoSanu, eksperta uzdoto uzdevumu ievietoSanu datubazé un atbalsta uzdevumu
pieskirSanas procesa, noverté apmacama izpilditos uzdevumus atbilstosi iegiitai un datubaze
saglabatajai informacijai (3.3. att.).

IMS DPSLN arhitekttira izmantoti klasiskie tris moduli — studenta, eksperta un apmacibas
modulis, kuru darbiba atbalstita ar agentiem. Agentu darbibas nodrosina IMS DPSLN galveno
uzdevumu, kads netiek realizéts tradicionalajas IMS — soli pa solim sekot un registrét lietotaja
darbibas, izdalot tas atseviSkos uzskaitamos un parbaudamos vienumos (izmantotas funkcijas,
to skaits, katras funkcijas izpildei/lietoSanai patérétais laiks).

Agentu iesaiste ir paSi svariga IMS galvenajai funkcionalitatei — ieviest pilnveértigu
mehanismu apmacama zinaSanu novértéSanai. Tadgjadi tiek pilnveidots un uzlabots viss
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apmacibas process. 1.nodala jau konstatéts, ka tieSi informacijas trikums par apmacama
darbibam uzskatams par §1 briza apmacibu procesa galveno nepilnibu.

Saskarnes agents veéro izmainas funkciju datubaze, kuru papildina darbibu sekosanas
agents, ja izmainas ir notikuSas, darbibu izsekoSana soli pa solim (formativais vértgjums) tiek
sniegta atgriezeniska saite — ieteikumi zinasanu pilnveidoSanai un klidu laboSanai.
Atgriezeniska saite tiek publicéta lietotajam tikai tad, ja ta ir nepiecieSama darbibu
korigésanai (apmacamais netiek traucéts darba ar pozitiviem pazinojumiem). Ja notiek
kompetencu novértéSana (ekspertu sagatavotibas un prasmju, ricibas CAD/CAM sistéma
novertésana), tad informacija par padarito lietotajam tiek sniegta tikai darba beigas
(summativais vertejums).

IMS DPSLN darbibas algoritmu veido procesi, kas nepiecieSami lietotaju darbibu
izsekosSanai, uzskaitei, analizei un saglabaSanai. Sist€émas darbiba paradita 3.4. att€la.

Sakot darbu IMS DPSLN, notiek registréSanas, dati par to, kada veida darbiba ir izvéléta,
tiek parsutiti uz nakamo procesu. Dati ieklauj informaciju par lietotaju (izgiist no ieprieks
sagatavotas datubazes — lietotaju modelu dati: registracija, veiktas darbibas), parbaudei (vai
uzdevuma generéSanai) izvéléto CAD/CAM sistému, izveléto uzdevumu un funkcijas, kas
registrétas atbilstosi CAD/CAM sisteémai (pirms darba uzsaksanas CAD/CAM sistémas riki un
funkcijas jaregistre IMS DPSLN datubazg, lai ekrana nolasisanas laika tiktu atpazitas visas
darbibas).

P&c datu parbaudes, izvéletas CAD/CAM sistémas un uzdevuma atbilstibas parbaudes,
lictotajs var sakt uzdevuma izpildi. Aktiviz€jot jebkuru ekranpunktu (tiek registréti ka
skaitliskas vertibas ortogonalas koordinatas), IMS DPSLN lietotajam nemanami (ekrana
nolasiSana notiek, netrauc€jot lietotaju) parbauda, vai aktivizétajas koordinatas atrodas
uzdevuma izpildei nepiecieSama funkcija. Tiek uzskaititas gan lietderigas darbibas, gan tadas,
ko uzdevuma izpildé eksperts nebija ieklavis. Informacija tiek ieklauta sistémas datubaze
turpmakai analizei.
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3.4. att. IMS DPSLN darbibas algoritms.

ai aktivizéta
funkcija ir
registréta
(aktivizétaja
koordinatu
lauka)?

No datubazes tiek izgiti dati, kas satur informaciju par uzdevumu, tam registrétajam

funkcijam, sarakstu ar lietotaja (gan eksperta — uzdevuma parauga veidotaja, gan apmacama)

veiktajam darbibam, izpildes laiku, lietoto funkciju skaitu un veidu. Péc Siem datiem tiek

aprékinata atzime (atzimes aprékins detaliz&ti aprakstits promocijas darba 3.1.5. nodala).

Atzime un citi rezultati — informacija lietotajam, atgriezeniska saite un uzdevumi tiek

saglabati sistémas datubaze. Ja lietotajs izvelas sekot atgriezeniskas saites ieteikumam,

sistéma aktivizé sakuma logu un lauj uzsakt uzdevuma izpildi, ja n&, IMS DPSLN darbu

beidz.

Sisteémas darbiba stenojas ar mérki sekot visam apmacama darbibam, salidzinat tas ar

macibspeka/eksperta veikumu un noteikt ar kltidu saistitas darbibas, secinat to nozimibu un

ietekmi uz darbu kopuma.
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Ar visu aprakstito agentu palidzibu tiek istenotas visas iepriek§ aprakstitas zinasanu
parbaudes aktivitates, informacija tiek ierakstita datubaze. Datubaze visiem moduliem ir viena
(3.5. att.) — taja tiek glabati visu lietotaju registracijas dati, informacija par ekspertu
izveidotajiem uzdevumiem, apmacamo izpilditajiem uzdevumiem un iegiitajiem vertejumiem.

~ Datbaze

Ekspertu Informacija par
= registracijas —1—  CAD/CAM
3 dati sistéemu
€
IS ¥
S
) S Apmacamo ) Ekspertu -
Lietotajs & registracijas ——>»  izveidotie E
dati uzdevumi g
(%)
®
=2
Apmacamo Apmacamo ©
2 iegitie rezultati izpilditie g_
. =) —— _ . <
Q 3 (atzime) uzdevumi
€
©
b Apmacamo
- g rezultatu
Lietotajs w analize (atgriez.
saite)

\ /

3.5. att. IMS DPSLN datubazes saturs.

Sakotngji IMS datorizétas projektéSanas sisttmu lietojuma novértésanai (DPSLN) tiek
definéti pamatelementi, kas tiks izmantoti zina§anu novértésanai CAD/CAM sistema. Sie
elementi tiek definéti katrai CAD sistémai atseviski, tacu ir universali to geometriska
raksturojuma aspekta.

Uzdevumu izveide CAD/CAM tradicionalaja apmaciba visbiezak ir macibspeka parzina, ja
vien nav izdota gramata, kura vienkarsi parbaudes darbi doti ka piemeri. ZinaSanu parbaudei
eksperts/skolotajs veic testa pieméra sagatavoSanu, ka ari identificé funkcijas, kas ir
nepieciesamas konkréta uzdevuma izpildei. Nav daudz paraugu un sagatavju zinasSanu
parbaudes uzdevumiem CAD/CAM sistémas, tapéc katrs skolotajs visbiezak veido savu
uzdevumu komplektu.

Paslaik pastavosa apmaciba un zinaSanu parbaudé CAD/CAM sistému lietojuma joma
darba vertgjums tiek balstits gala izstradnes novértg§juma — eksperts (skolotdjs) noverte
apmacama paveikto, parbauda rezultata vizualo atbilstibu, mérogojumu un grafisko vienumu
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skaitu. Pamatojoties Sajos parametros, eksperts izliek vertejumu par paveikto, kas var bt ar
subjektivs.

Lai izvairitos no problémas, ka izpilditajs izvelas sev zinamako celu lidz rezultatam
(izmantojot tikai tas funkcijas, kas vinam Skiet parocigas), kas ne vienmér ir atrakais un
efektivakais panémiens, ir nepiecieSamiba ieviest objektu izveides darbibu uzskaiti.
Apmacamo zinasanu novérté€Sana notiek, salidzinot apmacama izpilditos uzdevumus ar
eksperta veikumu. Vispirms sistéma tiek izveidota darbibu, procesa un laika uzskaite
ekspertam, §1 informacija ir eksperta agenta riciba, kurs$ talak informé uzdevumu pieskirSanas
un zinasanu novértéSanas agentus. Apmacama darbibu novértéSanai tiek identificéts, cik
daudz pareizu darbibu students ir veicis, 11dz ar to vina paveikta veértejums tiek izteikts ar 3.1.
formulu.

A, :10&: DA jl(z DEiJ, 3.1)

i=1 i=1

kur
Aq4 — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts vera tikai darbibu skaits;
10 — Sobrid Latvija lietotas vertésanas sistemas maksimala atzime;
DA — apmacama veiktas darbibas;
DE — eksperta veiktas darbibas;
n — darbibu skaits, kur n ir naturalu skaitlu kopa.

Jau ieprieks aprakstits, ka svarigi ne tikai tas, cik funkcijas/rikus sistéma lieto apmacamais
(ar merki panakt atbilstosu riku lietojumu darba efektivitates nodrosinasanai), bet projektétaja
darba novértejumu iespaido arl patérétais laiks. Jo atrak darbinieks/apmacamais sp€j veikt
uzdevumu, jo vertigaks $ads darbinieks ir industrija. Lai aprékinatu atzimi (3.4. formula), kas
atkariga no uzdevuma izpildes laika, tiek ieviesti divi koeficienti — koeficients, ja apmacamais
ir ieklavies eksperta uzdotaja laika (aprékina péc 3.2. formulas), un koeficients, ja
apmacamais ir parsniedzis gan eksperta laiku, gan arT doto papildlaiku (aprekina pec 3.3.
formulas).

K, = (21: LAJ(E} LE, j_l -1, (3.2)

Ko = (Z Ly, j(zll LE, j_l, (3.3)

i=1

A =10- KlKFjll, (3.4))
kur

A — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts véra tikai izpildes laiks;
K| — koeficients, kas atkarigs no laika (laiks, kura eksperts izpilda uzdevumu);

Ko — koeficients, eksperta dotais papildlaiks, ja uzdevums ir sarezgits;

26



10 — Sobrid Latvija lietotas verteésanas sist€émas maksimala atzime;
LA — apmacama uzdevuma izpildes laiks;

LE — eksperta uzdevuma izpildes laiks;

Lpi — eksperta dotais papildlaiks;

n — laika uzskaitfjuma mintiSu skaits, kur n ir naturalu skaitlu kopa.

Gala vertgjums tiek aprékinats, summgéjot abas iegtitas atzimes (3.5. formula), kas var tikt
korigetas ar koeficientiem. Korekcija nepiecieSama taja gadijuma, ja kada no darba izpildes
komponentém (darbibu skaits, izpildes laiks) ir svarigaka par otru. Abu koeficientu summai
jabut vienadai ar 1 — lai neveiktu atzimes neatbilstosSu korekciju (neparkaptu maksimalas
atzimes vertibu 10). P&c noklus€juma koeficientu vertibas ir /2 — tadgjadi gala atzime vienlidz
svarigi tiek nemts véra gan laiks, kura apmacamais izpildijis darbus, gan darbibu skaits. Sie
koeficienti ir korig€jami atbilstos$i eksperta pieredzei un zinaSanam. Ja eksperts zina, ka
galvenais uzdevuma izpildeg ir laiks (pieméram, vienkarss parbaudes uzdevums, kura lietojams
neliels skaits funkciju), tad vins izmaina Ky, un K; tiek aprékinats automatiski, nemot véra, ka
abu koeficientu summa nedrikst parsniegt vertibu 1.

A=K A~ KA, (35)

kur

A — atzime par veikto uzdevumu;

Aq4 — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts vera tikai darbibu skaits;
A — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts vera tikai izpildes laiks;
K1 — darbibu skaita svariguma koeficients;

Kz —izpildes laika svariguma koeficients.

Lidztekus atzimei lietotaji sanem informaciju par paveikto. Ekspertam pieejams saraksts
ar visam apmacama lietotajam funkcijam/rikiem, patéréto laiku, ka art informacija, kas tika
atspogulota lietotajam péc uzdevuma izpildes. Apmacamais giist informaciju par laiku, kura
uzdevums bija japaveic, pielaujamo papildlaiku un laiku, ko pats patergjis, izpildot
uzdevumu, darbibu un laika svariguma koeficientus, ka arT ieglito atzimi par paveikto.
Papildus tiek dota informacija, kas atkariga no uzdevuma izpildes sekmiguma. Informacija
lietotajam uzskatama par atgriezenisko saiti, ja taja ir norades, kas lietotdjam javeic sava
veikuma korigéSanai (uzlaboSanai). Ja lietotajs ir sasniedzis labus rezultatus (atzime 7 un
augstak), vin$ sanem informaciju par atzimi bez korekcijam turpmakam darbibam. Tada
gadijuma lietotajam ir iespga izveleties uzdevumu izpildei, ja vin§ vélas turpinat darbu
(3.6. att). Zemaka rezultata (zem atzimes 7) gadijuma informacija satur atgriezenisko saiti — ar
ieteikumu turpmakam darbibam zinasanu uzlabosanai (korekcijai).
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3.6. att. Uzdevuma izpildes novert€juma process.

3.6. attela redzams uzdevumu izpildes novertgjuma process, kura paradits, ka, ja
apmacamais izvelas darbu turpinat, tas var apgit papildu uzdevumus. Ja apmacamajam vienas
darba sesijas laika ir planots izpildit vairakus parbaudes uzdevumus, tad Iidztekus papildu
uzdevumiem vai ieteicamajiem uzdevumiem vinam tiek piedavats izpildit ieplanoto
uzdevumu. Ja vértg§jums ir nesekmigs, apmacamajam tick piedavats izpildit obligatos
uzdevumus, kas ir vienkar$aki par sakotn&jo parbaudes uzdevumu. Pat tad, ja lictotajs darbu
ar sist€ému partrauc, nakamaja sesija sist€tma piedava Sos vienkar$akos uzdevumus, tacu
lietotajs var izvéleties veikt parbaudes uzdevumu (to, kura guva sliktu vértejumu) atkartoti.

3.2. IMS DPSLN darbiba

IMS DPSLN meérkis ir parbaudit apmacama zinaSanas datorizétas projekt€Sanas
uzdevumu izpildei, analiz€t apmacama veikumu, salidzinat to ar eksperta piedavato
risindjumu un sniegt informativu atgriezenisko saiti gan apmacamajam — par rezultatiem
uzdevuma izpilde, gan macibspeékam — par apmacama kludam, tadgjadi informé&jot par
nodarbibas aktualiz€jamam témam. Sisteémai jabut saderigai ar CAD/CAM sisteémam, jaspgj
“noveérot” tajas veiktie procesi. Intelektualas macibu sist€mas gadijuma ne vienmer iesp&jams
specificét katru iesp&jamo reakciju, kas tiek prasita no programmatiras [44], tapéc Seit
aprakstitas galvenas prasibas sist€mai [45].

IMS DPSLN ir sistéma, kas projekteta lietoSanai stacionaraja vai portativaja datora, tas
darbiba nedrikst traucét un/vai partraukt CAD/CAM sistémas darbibu, iejaukties taja vai
uzsakt darbibas un/vai procesus, ko neizvélas/neveic CAD/CAM sistémas lietota;s.
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Par sistemas lietotaju tiek uzskatits jebkurs, kurs izveido un aktivizeé savu lietotaja profilu.
Lietota;ji tiek iedaliti tris kategorijas — publiskas dalas lietotaji (apmacamie), kam ir piekluve
uzdevumu izpildei un atgriezeniskai saitei par paveikto, eksperti, kuriem ir pieeja uzdevumu
izveidei, izpildei un apmacamo rezultatiem darba ar CAD/CAM sisttmam IMS DPSLN
lietoSanas laika, administrators, kuram ir pieeja visai informacijai un datubazes parvaldibai.
Sistémas administréSana notiek tas slégtaja (tikai autorizetiem lietotajiem pieejama) dala,
administrators var mainit datus par lietotajiem, datubazes novietojumu un veikt citas ar IMS
DPSLN turétajiem saskanotas darbibas.

Sist€émai ir nepiecieSams interneta pieslégums — tas datubaze tiek glabata makoni,
neierobezojot lietotaju iesp&jas mainit savu atrasanas vietu vai darbstaciju (ciktal to
neierobezo CAD/CAM sistémas licencéSanas un piekluves nosacijumi). Datubazei jauzglaba
informacija par sist€émas jaunakajam versijam, lietotajiem, darba cikliem, paveiktajiem un
integrétajiem uzdevumiem un citam aktivitateém, kas veiktas saskana ar sist€émas mérkiem.

IMS DPSLN satur datorsisttma instalétu programmatiiru, datubazi un pieeju tai, lai
parvalditu taja eso$os datus. Programmatiiras dala komunicé ar CAD/CAM sistemu datu
iegisanai no tas (3.7. att.). CAD/CAM sist€mas novérosana ar lietotaja darbibu izsekoSanu
lauj IMS DPSLN veikt datu izgtiSanu un talaku nosttiSanu datubazei. IMS DPSLN neiejaucas
CAD/CAM sistémas darba, bet, izmantojot ekrana nolasiSanu un intelektualus agentus, kas
sava starpa nodod datus, veic lietotaju (apmacamo) darbibu uzskaiti un izpildito uzdevumu
novértéSanu, nosiitot Sos datus uz datubazi. IMS DPSLN uzskaita ari eksperta veiktas
darbibas uzdevumu izpild¢, lai datubazé saglabatu paraugu, ar ko agents salidzina lietotaja
veikumu. Administrators caur timekli (Web) pieklust datubazei, lai veiktu datu saglabasanu,
uzzinatu informaciju par sistému, tas lietojumu, atjauninajumu instaléSanu.

Sakot darbu IMS DPSLN, lietotajs tiek registréts sistéma. Ekspertam pieejamas
funkcijas — jaunu uzdevumu pievienosana, CAD/CAM izsekoSanas loga (caurspidiga, tada,
kas netrauceé CAD/CAM sistemas lietoSana, neiejaucas taja) pielagosana IMS DPSLN,
CAD/CAM sisteémas riku un funkcijtaustinu pievieno$sana IMS DPSLN. Apmacamais sanem
darba uzdevumu, var parvietot CAD/CAM sistémas rikus un funkcijtaustinus tam vélama
izkartojuma (ja CAD/CAM sistema ir integréta $ada iesp&ja), ka ari aktivizé darba parbaudi
(darbibu izsekoSanu un analizi), ko var partraukt, ja apmacamais izlemj darbu neturpinat vai
ar1 darba beigas, kad uzdevums izpildits.

Ar IMS DPSLN lietotaji (apmacamie un eksperti) giist informaciju (art atgriezenisko saiti)
par apmacibu un CAD/CAM sistému lietojumu. Sistéma integréti agenti, kas nodod datus
apmacama veikuma salidzinaSanai ar eksperta paveikto, nem véra uzdevumu izpildes laiku,
analizé katras CAD/CAM sistémas funkcijas lietojumu. Péc darba beigam lietotdji sanem
informaciju un paveiktad analizi. Apmacamais gust informaciju par sanemto atzimi,
pielautajam klidam, ja tadas bijuSas, ka ar1 papildu uzdevumiem, ja uzdevums nav veikts
pietiekami laba Iimeni — nav sasniegta minimali noteikta atzime 4. Atgriezeniska saite
apmacamajam tiek dota péc uzdevuma izpildes. Ja apmacamais netiek gala ar uzdevumu, vins
var partraukt darba sesiju un versties pie macibspeka klatiené vai attalinati vai art lietot
CAD/CAM sistémas palidzibas vedni, lai risinatu uzdevuma izpildi — arT Sos solus IMS
DPSLN uzskaita un informé par tiem ekspertu. Eksperts giist informaciju gan par apmacama

29



iegiito atzimi un ieteiktajiem uzdevumiem, gan ar1 detalizétu informaciju (pilnu parskatu) par
apmacama veiktajam darbibam un tam pateréto laiku.

datorsistéma
CAD/CAM IMS
sistéma DPSLN
CAD/CAM
Sistémas Datubaze
licences atslega
serveris
dators /makonis
Attalinata
piekluve

timek|serveris

3.7. att. IMS DPSLN darbibas blokshéma [46].

IMS DPSLN veic §adas darbibas:

1) sakot apmacibu, apmacamais sanem parbaudes uzdevumu konkrétas tematikas
apguves parbaudei,

2) apmacamais veic uzdevuma izpildi apmacibai izvélétaja CAD/CAM sistéma;

3) IMS DPSLN veic zinaSanu vértéSanu, salidzinot apmacama veikumu ar eksperta
sniegtajiem datiem;

4) apmacamais sanem rezultatu (atgriezeniska saite), kad sistéma ir izguvusi informaciju
par apmacama veikuma atbilstibu un pareizibu;

5) ja darbs paveikts nepietieckama limeni, apmacamajam tiek piedavati attiecigas
tematikas uzdevumi (sisttma nosaka, kadi tie$i trikumi un zinasanu nepilnibas
konstat&tas un piedava vienkarSus uzdevumus konkrétu CAD/CAM sist€mas funkciju
apgiSanai);

6) ja darbs paveikts atbilstosi prasibam, tiek sniegts noveért§jums un pareja ved pie
apmacibas beigam.

IMS DPSLN izstrades ierobezojumi saistami ar CAD/CAM sistemu izstradi. Nodalas
sakuma jau minéts, ka IMS DPSLN jabit izstradatai Windows platforma vai jaatbalsta ta
CAD/CAM sistemu darbibas ipatnibu dél. IMS DPSLN saskarnei jaatbalsta funkcijtaustinu
parvietosana un/vai papildinasana atkariba no CAD/CAM sist€mas saskarnes izkartojuma.
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IMS DPSLN lietosanai svarigs ir interneta pieslégums — sistéma izgist un saglaba informaciju
datubazg, izmantojot tiklu, tapéc tas darbibai ir svarigs aktivs interneta pieslégums.

Sistémas prasibas iegtas, analiz&jot popularakas CAD/CAM sistémas, to darbibu un
uzbtvi, literatira minétas pieejas CAD apmaciba [1], [3], [16] un standartus, kas regulé
programmatiiras izstradi [44], [45].

Lidztekus citam prasibam sistéma jaietilpst ekrana nolasiSana ar sekoSanas agentu, kas
fiksé izmainas vide (CAD/CAM sistema) (uzmetumu/skici skat. 3.8. att.). Taja ietilpst jaunu
taustinu (funkciju — grafisko elementu, matematiski geometrisko parveidojumu, apraksta un
citu detalizacijas izveides taustinu) pievieno$ana un dz&sana.

(l__AvéenDB ]|
Y (Jleslégt izsekoSanu |
[lzslegt izsekoSanu |

Xy

(] Azver ]

4, ‘
Programmas
funkcijas
parvietoSana
pa X,y asi
Ekranloga robeza
(aktivs-zal$, neaktivs-
rogrammas logs sarkans)
rogrammas (caurskatams)
funkcijas

rogrammas .
funkciju bloks Piezimes

¢ |zveidotos funkcijtaustinus konkrétai CAD
programmai saglabat, lai darbibas nav jaatkarto

e piesaistit tikai konkrétai CAD programmai, lai
atverot citu programmu ta neaizgutu ieprieks
lietotos funkcijtaustinus

3.8. att. IMS DPSLN saskarnes prototips.

Funkciju taustinu novietoSana (parvietoSana) pa programmas ekranu. Funkciju (taustinu)
nosaukuma nomaina. IzsekoSanas funkcijas aktivizéSana/apstadinasana. Datubazes struktiiras
izveide, kura ietilps funkciju nosaukumu, novietojuma (pa X,y asi) saglabasana. FEkrana
funkcijas taustina izméra mainiSana atbilstosi lietotas CAD/CAM sistémas funkciju taustinu
izmeriem.

3.3. IMS DPSLN realizacija

Lai nodroSinatu centralizétu datu un datnu glabatuvi, IMS DPSLN ir timekli balstits
lietojums, timekl1 tiek uzglabata sisteémas instalacija un atjauninajumi, kas nodroSina darbu ar
jaunako sistémas versiju katram lietotajam neatkarigi no lietotaja atra3anas vietas. Sada pieeja
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atvieglo sistémas (IMS DPSLN) pieejamibu — izstradatajs piegada jaunako versiju timekli,
turklat lietotajam nav nepiecieSamibas glabat sist€mas instalaciju sava datu sistema.

IMS DPSLN ir timekli balstits lietojums, kas realizéts ar .NET Framework 4.5
tehnologijam: WPF (Windows Presentation Foundation); WCF (Windows Communication
Foundation), kas izpilda servisa operacijas; EF (Entity Framework 6.0); MSSQL un C#, C++
programmésanas valodas. Lietota ari tehnologija, kas neietilpst .NET Framework — Dropbox.
Dropbox kalpo ka kopigota datu glabatuve. Agenti ir realizéti programmésanas valodas C#
NET, C++, MS SQL, lictotas tehnologijas/bibliotekas — WPF, WCF, WF, Dropbox API,
OpenCV, Spatial SQL. Dati tiek glabati SQL datubazg.

IMS DPSLN sastav no diviem atseviskiem projektiem — “DwgClient”, kur atrodas visa
klienta puses logika (lietotaja saskarne, kliidu zinojumi u. C.) un servisa puse “DwgService”,
kas nodroSina datubazes operacijas, ienakoSo datu apstradi un saiknes uzglabaSanu ar
aktivajiem klientiem. Katrs projekts sastav no vairakiem slaniem, lai nodalitu logiku atbilstosi
tas funkcionalitatei un vieglak biitu orientgties programmas izstrades procesa. Lai programma
butu atrdarbigaka, tiek lietotas divas programmeéSanas valodas, kur C# atbild par visu biznesa
logiku, datubazes un servisa operacijam, savukart C++ veic att€lu apstradasanu, tiek
izmantota C++ bibliotéka — Opencv. Datubazes operacijam izmanto Microsoft Management
Studio 2012 MSSQL datubazi.

Lietotajs autoriz€jas IMS DPSLN, izmantojot jebkuru interneta parlikprogrammu, ja ta ir
lietotdja pirma autorizacija no konkrétas darbstacijas, tad notiek klienta lietojumu
lejupieladésana no servera, kur glabajas sisteéma, un lietojumu instalacija klienta pusé. Pret&ja
gadijuma, tiek parbaudits, vai ir kadi klienta lietojuma atjauninajumi, un tad tiek
lejupieladetas tikai modificétas datnes. Lietotaja darbibas laika notiek datu apmaina starp
servera pusé izvietoto datubazi un klienta lietojumu.
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4. IZSTRADATAS IMS DPSLN APROBACIJA

Izveidota IMS lauj vértét apmacamo zinasanas CAD/CAM sisttmu lietojumam
sistematiski — tas nozimg&, parbaudot un analizgjot katru izpildita uzdevuma soli un izpildes
laiku. Sada sistéma (IMS DPSLN) lauj arT analizét izveidoto uzdevumu kvalitati un atbilstibu
nepiecieSamo zinasanu parbaudei. Ja skolotajs integré sisttma pasvertéjuma uzdevumus, tad
izveidota IMS lauj veikt arT savu zinasanu patstavigu novertgjumu — gustot priekSstatu par
apguto. Tas lauj apmacamajam neatkarigi no skolotaja kontrolét savu zinasanu Iimeni un
savlaicigi apgiit ickaveto, ja atklajas nepilnibas zinasanas [46].

Lai Tstenotu IMS DPSLN mérki — parbaudit un novertét apmacamo zinasanas CAD/CAM
sisttmu lietojuma, nepiecieSams izstradat parbaudes uzdevumus, kurus integré IMS un lieto
atbilstosi tam, kads ir macibu plans un parbaudamas prasmes.

4.1. Darbs ar IMS DPSLN

Lietojot IMS DPSLN, nepiecieSams registréties sistéma, pirmo reizi autorizgjoties taja, vai
ari pieslégties, ja lietotdjs jau ir registréts. Sist€émas lietotaju lomas ir dazadas, tapéc ekspertu
autentifikacija notiek automatiski — ievadot eksperta datus, sist€ma atpazist lietotaja
kategoriju. Savukart, lai registrétos eksperta lomai, izveidota aile “Ka eksperts”. Atzimg&jot o
izv€lni, pieslégsanas loga atveras papildu ailes, ko nepiecieSams aizpildit, lai registracija vai
pieslégsanas biutu veiksmiga. Lai izvairitos no situacijas, kad kads patvaligi pieregistr&jas
sistéma ka eksperts, izveidota administratora parole. Saja parolg ir burti, cipari un specialas
zimes, tadejadi padarot to droSu. Ka jau minéts, $1 parole tiek uzglabata datubaze atseviska
tabula “AdministratoraParole”.

P&c autorizacijas sisteéma lietotajs izvélas programmu — CAD/CAM sistému, kura notiks
darbs, programmas versiju un uzdevumu, ar kuru stradas. Atkariba no pieskirtas lomas
lietotajs (eksperts vai apmacamais) vai nu sak uzdevuma izpildi, vai arl izveido jaunu
uzdevuma paraugu. Eksperts var stradat ari ar darbibu sekoSanas agenta sagatavotajiem
datiem, aktivizgjot izvélni “Agents”. Lai aplikotu darbibu sekos$anas agenta sagatavoto
informaciju par apmacama izpildito uzdevumu, jaaktivizé izvélne “Apskatit rezultatus”.
Uzdevuma parvaldi$anas cilné var veikt uzdevuma redigésanu, pievienosanu un dzésanu. Saja
ciln€ péc uzdevuma registréSanas un izpildisanas (eksperta paraugizpildijums, no ka
informaciju glist zinasanu noveértésanas agents), tiek uzradits laiks, kura uzdevumu ir izpildijis
eksperts (augsgja robeza lidz veselai minttei), ka arT eksperta ievaditais papildlaiks, kas tiek
nemts vera tad, kad apmacamais izpilda uzdevumu.

Programmu parvaldiSanas ciln€ var veikt visas nepiecieSamas operacijas ar
lietojumprogrammam (CAD/CAM sistémam), pieméram, pievienot jaunu, rediget, dzest,
pievienot jaunas funkcijas, rediget tas, dzest. Aktivizgjot registréto lietojumprogrammu,
redzamas tai piesaistitas funkcijas, to nosaukumi un attéls.

Informativa atgriezeniska saite ekspertam tick apkopota atseviska cilné. Saja cilng
eksperts redz apmacama patéréto laiku, uzdevumam pieSkirto papildlaiku, aprékinatos
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koeficientus: darbibu skaita svariguma koeficients K; un izpildes laika svariguma koeficients
K (tiek izgiti no sadalas “Uzdevuma parvaldiSana”).

Apmacama iegutd atzime (aprékina formulas dotas 3.1.5. nodald) un informacija
(apmacamajam sniegta kltidu analize un ieteiktie uzdevumi) tiek atspoguloti atseviSkos cilnes
laukos (4.1. att.).

Operaciju izvads Apskatit rezultatus Uzdevumu parvaldisana Programmu parvaldisana Atgriezeniska saite

Patérétais laiks:

Atvelétais laiks:

Eksperta dotais papildlaiks:

Darbibu skaita svariguma koeficients (k1);

Izpildes laika svariguma koeficients (k2):

Atzime:

Informacija:

4.1. att. Agenta informacija — atgriezeniska saite IMS DPSLN.

Lietotajs darbu ar sistému beidz, aizverot to ar funkcijtaustinu labaja aug$gja sturi
(krustins).

4.2. IMS DPSLN aprobacija studentu grupas

Ka jau aprakstits ieprieks, ST promocijas darba mérkis ir zinasanu parbaude, tadel §1 darba
aspekta autors neiedzilinas maciSanas pane€mienos un didaktiskajas metodes. Lai lietotu IMS
DPSLN, katra macibspéka/eksperta zina ir izveidot uzdevumus. Detaliz&tus un specializ&tus
projektésanas uzdevumus pielagojot konkrétas CAD/CAM sisteémas parbaudei, veido
uzdevumu datubazi, kas nepiecieSami konkrétas nozares CAD/CAM sistemu apguvei.
Savukart vienkarSus, visparigus uzdevumus var izveidot apmacamo zinasanu parbaudei
ikviena CAD/CAM sistéma — grafisko pamatvienumu funkciju (CAD/CAM sistémas riku)
lietojuma parbaudei.

IMS DPSLN aprobacija ieklauta Rigas Tehniskas universitates studiju priekSmeta
MSM533 “Apgérbu automatizéta projektéSana” TstenoSana, ta notika RTU Dizaina
tehnologiju institita CAD/CAM laboratorija. Kopuma sistému izmantoja 46 studenti (vairakas
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grupas). Studenti Saja priekSmeta apglst datoriz€tas projekt€Sanas sisttmu GRAFIS,
studentiem, sakot kursu, par sistému zinaSanu nav. AtbilstoSi pirmaja nodala aprakstitajiem
panémieniem vispirms IMS DPSLN tika aprobéta vienkarSu uzdevumu parbaudé (promocijas
darba 1.5. att.).

Atbilstosi sistémas darbibas algoritmam pirms zinaSanu parbaudes tiek aktivizéta
CAD/CAM sisttma (programma) GRAFIS, izveido uzdevuma nosaukumu. Kad sist€ma
darbojas rezima, kur tiek pievienotas funkcijas (to uzskaitijums), tad ir aktivas izvélnes
sist€émas darba beigSanai (aizvert), lietojumprogrammatiras izvelei, funkciju izdzésanai no
saraksta, darba 1slaicigai partrauksSanai, paveikta saglabasanai.

Apmacamajam, sakot darbu sistéma, vispirms nepiecieSams registréties, tad izvélEties
veicamo uzdevumu. Tad sistéma piedava sakt uzdevuma izpildi. Lidzigi ka eksperta darbibu
laika, visas realiz€tas funkcijas tiek uzskaititas, fikséts to laiks, daudzums un lietojuma
biezums. Apmacamajam uzdevuma izpildei pieejams attéls ar gala rezultatu, kadam jaizskatas
raséjumam, par ta linijam, dalfjumiem, paliglinijam un gabaritiem. Seit sistémas parbaudei
lietots uzdevums — kvadrats ar diagonalam un perpendikularam dalfjuma Iinijam. Ja
apmacamais iesniedz darbu, ko vin$ nav pabeidzis, sistéma sniedz informaciju, pazinojot, ka
uzdevums nav izpildits un nav derigs parbaudei. Ja zinaSanu novértéSanas agents, analizgjot
darbibu sekosSanas agenta datubazg ierakstito informaciju par apmacama darbibam, atrod
atSkiribas no eksperta veikuma, tas dod izvert€§jumu un ieraksta par to informaciju datubaze.
Saskarnes agents So korigg€joso informaciju pazino apmacamajam. Atskiribu analize notiek
péc divu darbibu izvert€Sanas, piemeram, ja apmacamais nezimé Cetrstliri ar atbilstosu
funkciju, bet rasé to pa linijai, agents izverte Iiniju savstarp&jo novietojumu.

Kad apmacamais ir pabeidzis un iesniedzis uzdevumu, vinam tiek dota atgriezeniska saite
— patérétas laiks, atvéletais laiks, eksperta dotais papildlaiks, darbibu skaita un izpildes laika
svariguma koeficients (aprakstiti promocijas darba 3. nodala), atzime un papildu informacija
par paveikto, kas atkariga no iegiitas atzimes. Ja students izvélas darbu ar sist€ému turpinat, tad
vinam tiek dota korig€josa atgriezeniska saite — iesp&ja pildit papildu uzdevumu zinaSanu
atkartotai parbaudei. Ja studenta veértejums bijis nepietickams, tiek ieteikts vienkarSaks
uzdevums, ja sasniegts labs rezultats, tiek piedavats sarezgitaks uzdevums. Tadgjadi students
giist papildu pieredzi darba ar CAD/CAM sistémam.

Apmacama sadarbiba ar IMS DPSLN var identificet tris lietoSanas gadijumus:
autorizacija, registracija, zinaSanu parbaude. LietoSanas gadfjumu diagramma (4.2. att.)
paraditi visi tris lietoSanas gadijjumi. Darbiba “Atgriezeniska saite” dota atSkiriga
noform&juma, jo kompetencu parbaudes gadijuma ta tiek dota ierobeZoti.
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4.2. att. Lietosanas gadijumu diagramma.

Ekspertu sadarbiba ar IMS DPSLN identificgjami lidzigi lietoSanas gadijumi — vien
zinasanu parbaude aizstajama ar uzdevumu izveidi un apmacama veikuma parbaudi.

Studenti (ka jau minéts, 46 RTU Dizaina tehnologiju institita studenti) izpildija
uzdevumu. Registrétas lietotaju darbibas uzskaititas, registréts laiks katras funkcijas
lietojumam, summéts patérétais laiks visa uzdevuma izpildei. Visiem 46 studentiem tika
izsniegts uzdevums “Cetrstiiris”. Eksperts uzdevumu izpildfja devinas miniités, lietojot sesas
funkcijas kopskaita 34 reizes (34 darbibas). Studentu darba izpildes laiks vari€ no 10 lidz
45 minttém, funkcijas 6-11, darbibas 35-53.

Atzimes aprékinam (formulas dotas 3.1.5. nodala) izmantota formula ar vienadiem
atzimes dalu svariguma koeficientiem: K; — darbibu skaita svariguma koeficients, K; = 0,5, un
Ky —izpildes laika svariguma koeficients, K, = 0,5, tadgjadi lidzsvarojot laika un darbibu
skaita nozimibu uzdevuma izpildé [46]. Nereti sarunas ar darba dev&jiem noskaidrojas, ka
svarigakais darba ar CAD/CAM sistémam ir darba izpildes atrums (ko var veicinat ar pareizu
darbibu izpildi, tomér labas zinasanas par CAD/CAM sistému un tas funkcijam ne vienmér
dod sp&ju (kompetenci) rasét atri un precizi). Tade] tabula dota ari atzime, ja laiks tiek
uzskatits par svarigako izpildes raditaju, tad K, — izpildes laika svariguma koeficients, K; =
0,8, attiecigi K; — darbibu skaita svariguma koeficients, K; = 0,2.

Analizgjot aprobacija iegiitos rezultatus, redzams, ka vairak neka pusei apmacamo
izpildes laiks parsniedz eksperta veikumu pat vairak neka divas un pat tris un Cetras reizes,
tomer, nemot veéra darbibu skaitu, redzams, ka dala studentu ir pildijusi uzdevumu racionali,
bet lénam. Izpildes atruma ietekmi uz atzimi var regulét ar K; un K; koeficientiem.
Promocijas darba tabula 4.1. redzams, ka, palielinot laika nozimigumu Iidz koeficientam 0,8,
tie studenti, kuru izpildes laiks bijis loti ilgs, ieglist par vienu balli sliktaku atzimi. Sads
samazinajums var $kist neliels, tomér darba autora un koleégu pieredze rada, ka ari klatienes
noveért§jumu pazeminat par vairak neka vienu atzimi neskiet atbilstoSi, ja students darbu ir
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paveicis un iesniedzis. Aprobacijas rezultati liecina par vienu no sist€mas ieguvumiem —
caurskatot darbibu sekoSanas agenta apkopoto informaciju (atgriezenisko saiti), redzams,
kuras funkcijas ir aiznémusas vairak laika, kur darba bijusas lielakas pauzes, kas var liecinat
par samulsumu, un citus rezultatus, kas lauj macibspekam akcentét tiesi tas problémfunkcijas,
kas sagada vairak gritibu. Tapat agenta apkopota informacija lauj analiz&t datus péc funkciju
izmantoSanas biezuma, atkartojumiem un funkcijas “dz€st” izmantoSanas biezuma.

Ka zinams, katru ras€jumu var izveidot, lietojot dazadas grafisko vienumu kopas, taja pasa
laika lieki raditos grafiskos vienumus sistema lauj dzest, kas uzskatams par trikumu
lietotaja/apmacama darbibas (ja vien dzéSana nav neizbégama darbiba, kas nepiecieSama kada
atdalita linijas posma nodze$anai). Sadu darbibu uzskaite, to laikietilpibas apzina$ana un
analize lauj panakt augstakus apmacibu rezultatus.

Mutiskas intervijas studenti atzina, ka neuzskata zinaSanu parbaudes sistému par
traucg€josu vai tadu, kas ietekmé vinu darbu. Vairakums atzina, ka nav pieversusi uzmanibu
sistémas darbibai vispar, jo uzdevumu izpilde CAD/CAM sisteéma jau pats par sevi liela méra
ir izaicino$s un gruts darbs. Dazi studenti atzina, ka ikonu parvietosanu ekrana pieméros$anai
individualajam vajadzibam neuzskata par lietderigu, savukart citiem tiesi $is aspekts skita loti
svarigs. Visi studenti apliecinaja, ka tieSi atgriezeniska saite ir uzskatama par IMS DPSLN
lielako prieksSrocibu. Tilitgja atzime un informacija par paveikto lauj giit rezultatu
paveiktajam un veicina motivaciju. Ari tie studenti, kuru darbs novertéts ar zemaku atzimi
neka vidgja, atzina, ka atgriezeniska saite bijusi motivéjosa. Vairakums studentu atzina, ka
tas, ka darbu noverte sisttma nevis macibspeks, uzskatams drizak par prieksrocibu un
sistémas parakumu salidzinosi ar reala skolotaja verte§jumu.

4.3. IMS DPSLN aprobacija uznemumos

CAD/CAM sistemu lietoSana uznémuma no studentu apmacibas atskiras ar lietotaju
zinaSanu Iimeni un, visbiezak, parliecibu par tam. RaZoSana stradajoSs specialists ir
parliecinats par savam prasmém un kompetenci lietot sisteému atbilstosi tas mérkim, izpildot
projektésanas uzdevumus [3]. Tacu nereti izradas, ka razoSanas specialists lieto neracionalus
darba panémienus, izv€loties istenot projekteéSanas uzdevumus ar sev pazistamam sist€mas
funkcijam (rikiem), neiespringstot par darba organizacijas uzlaboSanu vai jaunu panémienu
apgusanu. Ta var izradities probléma raZoSanas vaditajam — var but griiti sasniegt definétos
razibas mérkus, kas balstiti citu uznémumu pieredz€; uznémuma darbiniekiem var bt
gritibas stradat ar CAD/CAM sisteému datném, kas sanemtas no sadarbibas partneriem un
Istenotas ar citiem darba pan€mieniem.

Apgerba projektésanas uznémuma darbinieku zinaSanu parbaudei darba ar CAD/CAM
sisttmam IMS DPSLN tika integréts uzdevums brun¢u bazes konstrukcijas izveidei. Sads
uzdevums sava biitiba, darbu seciba un veicamo darbibu dekompozicija ir daudz sarezgitaks
neka vienkarSu funkciju parbaudes uzdevums (ka tika izmantots studentu zinaSanu
parbaudei). Uzdevuma sarezgitiba ir taja apstakli, ka katrs izpilditajs ras€jumu var iegit
atSkirigi — lietojot dazadas metodes un panémienus.
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Eksperta izveidotais uzdevuma modelis brun¢u bazes konstrukcijas izveidei tika ievietots
apgerbu razoSanas uznémuma darbinieku zinaSanu parbaudei (zinaSanas tika parbauditas
uznémuma konstruktoriem, kopa 16 darbiniekiem). Eksperta laiks visa ras€juma izveidei — 16
mindtes, veiktas 22 darbibas, izmantotas septinas komandas.

Saja aprobacija atzimes vértdjums ne tikai nebija svarigs, bet ari bija neatbilstoss
paveiktajam — katrs darbinieks konstrukciju veidoja ar citiem panémieniem, ras§ja to ar
atSkirigam metodém, lietoja dazadas funkcijas un izmantoja atSkirigu oOperaciju
dekompoziciju.

IMS DPSLN nebija iesp&jams dot vertejumu par paveikto, ka arT uzn€muma darbinieku
apmacibas gadijuma (kad tiek maciti cilvéki ar pieredzi CAD/CAM sistému lietojuma — tatad
eksperti) tas nemaz nebija vajadzigs. Galvenais ieguvums IMS DPSLN izmantoSanai bija
darbibu izsekoSana un preciza laika noteikSana konstrukcijas solu paveikSanai.

Parbaudot darbinieku zinaSanas darba ar CAD/CAM sistémam, ipasi noderigs izradijas
funkciju uzskaitijums, kas lava giit iespaidu par konkrétu operaciju izpildes atbilstibu sistéma
integréto riku mérkim un uzdevumam. Sarezgitos ras€jumos ne vienmer mazaks izmantoto
funkciju skaits nozimé labaku CAD/CAM sistémas lietojumu. Nereti darbinieks, izmantojot
sev zinamos rikus, paveic ar tadus darbus, kam sistéma pieejamas racionalakas funkcijas.
Pieméram, aprobacijas laika tika konstatéts, ka divu lekalu saliméSanas funkcija (merge) dazu
darbinieku izpildijuma tiek aizvietota ar Cetram citam funkcijam (marry-attach-split-extract
piece). Sadas darbibas aiznem daudz laika, turklat rezultata (izgita lekala) precizitate ir
apSaubama.

38



SECINAJUMI UN REZULTATI

Promocijas darba izvirzitais mérkis: izstradat intelektualu macibu sistemu (IMS), kas

isteno CAD/CAM sistému lietojuma novérté$anu, seko apmacama darbibam (un analize tas)

datorizeétas projekteSanas sisttmu (CAD) lietojuma laika, ka ari veikt izstradatas sist€mas

prototipa testé$anu un darbibas parbaudi, tika sasniegts, realiz&jot virkni uzdevumu.

Apzinati un analiz€ti apmacibas procesi un apliikoti to aspekti un zinasanu parbaudes
veidi, kas lava definét visparigas prasibas apmacibu un zinaSanu vert€Sanas procesam
un identificét problémas tradicionalam zinasanu vértéSanas procesam CAD/CAM
sist€ému lietojuma.

Izpétits IMS izstrades process, struktiira un metodologija (tradicionali lietotiec moduli,
agentu pieeja), kas identificgja nepiecieSsamas sistémas komponentes, koncepcijas (kas
atSkiriga no tradicionalas ar lietotaja darbibu izsekosanu soli pa solim) un lietojamas
paradigmas, ka arT preciz&ja sist€mai izvirzamas prasibas.

IzanalizStas intelektualu agentu sisttmas ar merki identificét $adu sistemu
prieksrocibas IMS izstradg, izstradata jaunas IMS struktiira zinaSanu novertésanai, lai
realiz€tu uz teor€tiski izpétitam atzinam balstitu sist€ému zinaSanu novertéSanai
CAD/CAM sistému lietojuma.

Izstradata intelektualos agentos saknota zinasanu novértéSanas sist€émas koncepcija,
kas balstita petijuma rezultatos un atzinas.

Realizéts izstradataja koncepcija balstits IMS prototips, kas isteno CAD/CAM
lietoSanas procesa novert&jumu.

Eksperimentali parbaudits izstradatas IMS prototips macibu laboratorija Rigas
Tehniskaja universitaté un CAD/CAM sistémas Polytropon Automation Systems
uzneémuma Griekija.

Petijumu rezultata tika identificétas problemas, kas skar apmacibas un zinasanu

vertéSanas intelektualu macibu sist€ému izstradi.

Nav intelektualu macibu sisttmu atbalsta CAD/CAM sistému lietojuma novértésanai.

Macibspeks redz tikai ieejas datus (uzdevumu) un izejas datus (apmacama paveikto),

bet, vai apmacamais ir veicis uzdevumu pats, laikus un ar lietderigiem panémieniem,

paliek neskaidrs. Turklat apmacama loma var but arT jau reali raZoSana stradajoSs

persona, kur industrialas izstrades darba laika uzskaite un patéréta laika samazinaSana

ir loti svarigs un resursietilpigs uzdevums.

Nepietickams apmacamo atbalsts padarita darba vért€Sanai un izpraSanai (triikst

atgriezeniskas saites CAD/CAM apguves procesa):

o tipiski apmacamajam tiek piedavats sagatavotais uzdevums/projekts izpildei bez
papildu zinasanam par izpildes secibu un funkciju lietderigumu;

o galarezultata vert€jums sastav no eksperta izverteta gatava rezultata, bet process un
proceduaras zinaSanas netiek novértétas vispar.
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Risinot minétas problémas, promocijas darba ir sasniegti Sadi galvenie jaunie teoretiskie

rezultati:

izstradats algoritms, kas lauj novértét apmacama darbu ar CAD/CAM sistémam,
balstoties patérétaja laika, lietoto funkciju skaita un biezuma analizg, lietoto funkciju
lietderiguma un salidzinot apmacama veikumu ar eksperta izveidoto risinajuma
paraugu — kompetencu vértésanas metode, demonstréjot maksliga intelekta metozu
lietojumu redlu praktisku problému risinagjuma CAD/CAM sistemu lietojuma
noveértésanai,

izstradata principiali jaunas, agentos saknotas IMS koncepcija, struktira un arhitektiira
apmacamo zinaSanu novértésanai CAD/CAM sistému lietojuma ar uzdevuma izpildes
gaitas novertéjumu;

aprakstiti CAD/CAM sistému apmacibas procesi un pedagogiska pieeja, esosas pieejas
un zinaSanu parbaudes nodrosinajums;

izstradati uzdevumu paraugi, generéti izveidotaja IMS ar atvértu iesp&ju generét
sistéma vél citus uzdevumus, Ko eksperts uzskatitu par nepiecieSamiem;

izstradata aprobacija ar atgriezenisko saiti (zinasanu korekciju) un detalizétu
informaciju par apmacamo zinasanam CAD/CAM lietojuma.

Iegiitie teorctiskie rezultati praktiski ir realizéti:

darba izstradats intelektualas macibu sist€mas prototips apmacama zinaSanu
identificéSanai un novértésanai CAD/CAM sistému lietojuma, macibu procesa un
razo$anas procesu uzlabosanai,

realiz&tais prototips lauj pilnveidot zinasanas darba ar CAD/CAM sistémam, konstatet
apmacama zinaSanu trikumus, analizét un pilnveidot darba pap€mienus; Sistéma
izmantojama dazadu CAD/CAM sisteému apguvé un lietoSanas procesa.

Prototipu izstrade un eksperimentalas parbaudes rezultati lauj izdarit vairakus

secinajumus.

Izstradata IMS DPSLN lauj nodroSinat triikkstoSo saiti starp apmacamo un ekspertu
grafisko izstradnu TstenoSanas novertgjumam, macibu atbalstam un atgriezeniskas
saites nodroSinajumam.

Iesp&ja generét jaunus uzdevumus zinasanu parbaudei un novértésanai, ka art saglabat
eso$os, jau izmantotos uzdevumus dazadu CAD/CAM sistemu lietojumam, lauj
ekspertam pakapeniski veikt apmacama iepazistinasanu ar CAD/CAM sistémas
lietojumu, veikt uzdevuma pielagoSanu apmacama zinaSanu Iimenim ar atgriezeniskas
saites palidzibu.

Izstradatas IMS rezultatu analize lauj identificét apmacama zinaSanu trikumus,
balstoties apmacama uzdevuma izpilde, lietoto funkciju/riku uzskaitijuma un
salidzinajuma ar eksperta paveikto.

Darba rezultati lauj apstiprinat aizstavésanai izvirzitas tezes. Izstradatas IMS DPSLN

aprobacija lauj secinat, ka sist€éma seko lietotaja darbibam CAD/CAM sistéma, IMS ieklautie

agenti uzkraj informaciju par izmainam sist€ma (vid¢€), analiz€ to un sniedz informaciju par

esosajam lietotaja kompetencém un zinasanu Itmeni. Atgriezeniska saite dod korekcijas, kas
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nepiecieSamas zinasanu pilnveidoSanai, tad&jadi veicinot interesi par CAD/CAM apguvi. IMS
DPSLN integrétie zinasanu novért€juma algoritmi dod objektivu vert€§jumu katram
apmacamajam.

Turpmako pétijumu virzieni:

e IMS DPSLN darbibu sekoSanas agents apmacas no taja integréto funkciju
uzskaitTjuma, attistot pétfjumu, ir iesp&ja integrét algoritmu, kas lauj aprékinat
CAD/CAM sistemas lietoto funkciju (riku) izmantoSanas biezumu un lietderigumu.
Atzimes aprékinu $ada informacija lautu papildinat ar funkciju lietderiguma
koeficienta izmantoSanu;

e aprobgjot sist€tmu, analizét dazadu majienu un padomu generésanu sistéma uzdevuma
izpildes laika.
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