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ANOTACIJA

Janis DABOLINS | Intelektudala macibu sistéma datorizétas projektéSanas sistému
lietojuma novértesanai” [Promocijas darbs] Rigas Tehniska universitate, DITF, LDI, Riga —
2019. — 151 Ipp.

Promocijas darba aprakstita pieeja, kas lauj sekot apmacama darbibam (un analizet tas)
datorizétas projektésanas sistemu (CAD) lietojuma laika, dots ieskats datorizétas projektéSanas
problematika, pamatota veikto pétijjumu aktualitate, formuléts darba meérkis un uzdevumi,
aprakstiti teorétiskie un praktiskie rezultati, raksturota darba aprobacija. Darba aprakstitas un
analizétas datorizétas projektéSanas apmacibas un tas aspekti. Taja aprakstits tradicionals un ar
tehnologijam atbalstits macibu process ar mérki analiz&t datoriz&tas projektéSanas apmacibu un
zinaSanu veértéSanas nodrosinajumu, identificét problémas apmacibas procesa darbam ar CAD
sisteému, secinats, ka ar tehnologijam atbalstits macibu process veicinatu $o problému risinajumu.
Promocijas darba apskatitas intelektualas macibu sist€émas, to uzbiive un realizacija, apskatiti
intelektualu macibu sisttmu moduli ar meérki izprast intelektualu macibu sistemu lietojumu
apmaciba. Sada analize lauj izvirzit prasibas intelektualai macibu sistémai datorizétas
projektéSanas sistéemu apmacibai. Ka galvena probléma apmacibas procesa darbam ar CAD
sisttmu un apmacamo rezultatu noveértésana identific§jams informacijas trikums par apmacama
darbibam uzdevumu izpildes laika. Ta ka pasniedzgjs izsniedz uzdevumu, bet students to izpilda
un iesniedz rezultatu tad pasniedzgjs iegiist informaciju tikai par apmacama darba rezultatiem, bet
ne procesu. Pasniedz&jam ir grati (pat neiesp&jami) analizét veikta darba efektivitati — lietoto
riku/funkciju atbilstibu darba uzdevumam, procesa secigumu un lietderigumu.

Pamatojoties uz veiktajiem pétijjumiem, darba ietvaros ir piedavata datorizetas
projektéSanas sistemu lietojuma novertéSana. Dots $is pieejas Tstenojums intelektuala macibu
sistéma, aprakstot to, specificgjot sisteémas prasibas, arhitektiru, modulus, datubazi un realizacijas
pieeju. Izveidota sistéma lauj risinat projekt€Sanas sist€mu lietojuma novértéjuma problémas:
eksperts tiek informéts par apmacama darbibam uzdevumu izpildes laika, t.i. par uzdevuma
izpildes procesu.

Promocijas darba rezultati un secinajumi ir apkopoti darba nosléguma nodala.

Promocijas darbs sastav no 4 pamatnodalam, ievada, rezultatiem un secinajumiem, taja
ieklauta skaidrojumu un saisindgjumu vardnica, ka arf att€lu un tabulu saraksts. Darba apjoms ir
141 lappuse pamatsadalas, 151 lappuse kopa ar pielikumiem, darba ir 54 attcli, 6 tabulas, 4

pielikumi un literattras saraksts, kas satur 130 vienumus.



ANNOTATION

Janis DABOLINS ,, Intelligent tutoring system for assessment of usage of computer
aided design systems” [Dissertation/Thesis] Riga Technical University, DITF, IACS, Riga —
2019. — 151 pp. The thesis describes the approach that allows to follow (and analyze) the
learner's activities during the use of computer-aided design systems (CAD), gives an insight
into the range of problems, the topicality of the research, lays out the purpose and tasks of the
study, describes theoretical and practical results and describes approbation of the system
elaborated. Computer aided design training and its aspects are described and analyzed in the
paper. It looks at a traditional and technology-supported learning process aimed at analyses of
teaching CAD and provision of knowledge assessment, as well as identification of problems
in the CAD system training process. It was concluded that technology-supported learning
process would contribute to solving these problems. The study examines intelligent tutoring
systems, their structure and implementation, discusses modules of intelligent tutoring systems
with the aim of understanding the use of such systems in the training. An analysis allows
setting requirements for the intelligent tutoring system in the CAD system training. As the
main problem in the use of CAD systems and in the assessment of learner’s results, there is an
identifiable lack of information about the learner’s actions during execution of his/her tasks.
Since an instructor issues an assignment, a student executes it and submits the result then the
instructor acquires information only about the results of the learner's work, but not about the
process itself. It is difficult (even impossible) for him to analyze the efficiency of the work
performed — compliance of the tools/ functions used for the execution of the task, the
sequence of the process, and its practicability.

Based on the study carried out, approaches for assessment of the use of computer-
assisted design systems were offered for implementation within the framework of the study.
Implementation of this approach in the intelligent tutoring system was given, describing it by
specifying system requirements, architecture, modules, database and approach for
implementation. The created system allows solving assessment problems of the use of CAD
systems: an expert is being informed about activities of the learner during the execution of the
tasks, that is, the process of task completion.

The results and conclusions of the study are summarized in the final section of the paper.

Thesis includes 4 chapters, introduction, and conclusions, the glossaries of explanations
and abbreviations, as well as a list of images and tables are included. The main part of the
dissertation contains 141 pages, 151 pages with appendixes included, 54 figures and 6 tables,

4 appendixes and bibliography which include 130 sources.



SKAIDROJUMI, SAISINAJUMI

apmacamais — cilvéks, kur§ macas, parnem zinaSanas un prasmes. Promocijas darba
Sis termins tiek lietots ka sinonims vardiem ,,students”, ,,skolnieks”.

datorizéta projektesana — Computer Aided Design (CAD) — datoru izmantoSana
tehnisku izstradnu, t.sk. drukato shému un integréto sh&ému projektésanai. Datoriz&tas
projektéSanas sistémas parasti strada dialogrezima un izmanto konkrétas nozares objektu
izstradei izveidotu specialu programmaturu, grafikas ievadizvadi, skenerus un citas periférijas
ierices [1].

datorizéta projektéSana un datorizéta raZosama — Computer Aided Design /
Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM) — Visparinats nosaukums pétijumu un izstradnu
virzienam integrétu automatizétu projekte€Sanas un razoSanas vadibas sistému joma. Datoru
lietosana razoSana, piem., tehnologisko procesu vadiba, materialu uzskaites un sadales,
operativas planosanas u.c. darbu automatizacija [1].

didaktika — macibu teorija, kas péta izglitibas un macibu procesa teorétiskos
pamatus — vispargjas likumibas, mérkus, metodes, lidzeklus, rezultatus.

dimensija — 1. M&rfjums, izmérs, mérijams lielums (garums, platums, augstums).
Fizikala lieluma pamatvienibu kombinacija (piem., laukuma dimensija ir cm?, atruma
dimensija cm/s) [1] (skat. dimensionalitate) 2. Savstarpgji perpendikularie izplatibas virzieni.

divdimensiju (2D) — plaknes vide (planimetriska), kura visi objekti raksturojami ar
divam koordinatu veértibam (atbilstosi ortogonalai Dekarta koordinatu sistémai x un y asis,
atbilstoSi polarai koordinatu sisteémai lenkis ¢ vai 0 un attalums no sakumpunkta r).

ekspertsistema — maksliga intelekta datorprogramma, kas izmanto zinaSanas, lai
risinatu problémas, kur parasti nepiecieSama ekspertu lidzdaliba. No ekspertiem un
sekundarajiem zinasanu avotiem ieglitas zinasanas atspogulo, izmantojot matematisko logiku
un c€lonseku likumus [1].

heiristika — izcelsme: sengrieku heuriskein ‘atrast’. 1. Zinatne par cilvéka radosas
darbibas 1patnibam un likumsakaribam. 2. Kibernétikas nozare, kas péti cilvéka intelektualo
sp€ju atveidoSanas iesp€jas. 3. MaciSanas metode, kas balstas uz paligjautajumu un
uzvedinosu jautajumu uzdosanu [1].

indikators - viena vai vairakas registra pozicijas, kas atspogulo datora iericu stavoklu
vai datu izmainu datu apstrades procesu izpildes laika, ka ar1 norada uz atseviSkas

programmas izpildi.



kompetence — 1. lietpratiba, plasas zinasanas, profesionala pieredze, izpratne (kada
jautajuma, jautajumu kopuma); specialista darbibas joma (anglu: competence, competences);
2. piekritiba, tiesigums (kada jautajuma, jautajumu kopuma), pilnvaru kopums (piemé&ram,
iestadei, tas vaditajam); sfera, par ko uzdota atbildiba, nemot veéra personas izglitibu, spgjas,
zinasanas un pieredzi attiecigaja jautajuma (anglu: competency, competencies) [3].

kompetencu pieeja — kompetencu pieeja jeb uz kompetence€m balstita cilvekresursu
vadiSana ir pieeja personala vadiSana (anglu: competency-based human resource
management), kas, pretstata tradicionalajai - uz darba saturu jeb amata aprakstiem un
formalam kvalifikacijas prasibam balstitajai personala vadiSanas pieejai, uzmanibas centra
izvirza prasmes un Tpasibas, kas nodrosina izcilu darba izpildi [2].

kompetencu vérteSana - kompetencu noteikSanai tiek izmantotas dazadas metodes, ar
kuru palidzibu nosaka svarigakas prasibas konkrétai amatu grupai vai struktiirvienibai. Tas
var noskaidrot tikai p&c tam, kad ir noteiktas darba sastavdalas (piem&ram, pienakumi,
uzdevumi, darba apstakli, darba lidzekli u.c.). Konkrétas kompetencu noteik$anas metodes
izv€le ir stratégisks 1émums [2]. Darba izmantota uzvedibas vértéSanas pieeja modificéta
uzvedibu vertgjot nevis aptaujas veida bet tieSi pec padarita. Kompetence, atSkiriba no
prasmes, tiek veértéta ne tikai ka konkr&tu darbibu izpildes sp&ja, bet arT uzvediba, riciba
(anglu: behavioral).

koncepcija — 1. Noteikta sistéma apkopoti uzskati par kadam paradibam, procesiem. 2.
Vienigais pareizais nodoms, ka sasniegt kadu meérki, piem., uzlabot precu kvalitati, veikt
saimniecisko darbibu, tirgvedibu [4].

koordinatas — skaitli, kas raksturo punkta stavokli plakné (abscisa un ordinata), uz
jebkuras virsmas vai telpa. Sakartota (parametru) sist€ma, kas nosaka objekta atraSanas vietu
telpa. Punkta atraSands vietas noteikSanai biezak lietotas ir Dekarta koordinatas, polaras
koordinatas (plakng), cilindriskas koordinatas u.c. [1].

macibu saturs — sistematizéts sniedzamas informacijas, apgiistamo zinasanu,
attistamo prasmju, iemanu un attiecksmju kopums, kas var pienemt dazadas formas, tadas ka
teksts, skanas, video, animacija, imitacija, u.c., un ko apmacamais apgiist macibu procesa.

makonis — iepriek$ nenoteikta datoru tikla dala, pa kuru dati tiek parsititi, izmantojot,
pieméram, kadu no protokolu saimes "TCP/IP" bezsavienojumu protokoliem.

paradigma — 1. Atskirigu vienibu, paradibu kopums, kur§ grupéts p&c noteikta

principa, noteiktas pazimes un kura elementi ir savstarpgji saistiti vertikala un horizontala



plakné. 2. Konceptuala pamatshéma, uzskatu sistéma petniecisku uzdevumu risinasanai.
Paradigma parasti ir vienota, pabeigta un aptver attiecigas vienibas, paradibas pilniba.

pielagosanas spéja — sistéma pielago macibu saturu, reag€jot uz apmacama zinasanu
izmainam sistémas lietoSanas laika

platforma - datora aparatiiras uzbiives pamatprincipi, kas nosaka izmantojamas
sisttmas programmatiras veidu, vai arl sisttmas programmatiira, kas nosaka datora
lietojumprogrammattru. Izskir aparatiiras un programmatras platformas.

protokols - formalizéta semantisko un sintaktisko noteikumu kopa, kas nosaka datu
apstrades sist€émas vai datoru tikla funkcionalo bloku darbibu datu apmainas procesa.

skolotajs - cilveks, no ka macas vai kas maca un palidz apgiit zinasanas, vada macibu
procesu. Promocijas darba Sis termins tiek lietots ka sinonims vardiem ,lektors”,
»pasniedzgjs”, ,,docetajs”.

trisdimensiju (3D) — telpiska vide (sterecoskopiska), kura visi objekti raksturojami ar
tris koordinatu veértibam (atbilstosi ortogonalai Dekarta koordinatu sist€émai x, y un z asis,
atbilstosi cilindriskai koordinatu sist€mai lenkis ¢ vai 6 un attdlums no sakumpunkta r un

augstums h, kas ir perpendikulars xy plaknet).
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IEVADS

Cilvéces evoliicijai raksturigs cikliskums. Ja simtu seSdesmit tiikstoSus gadu pirms
misu &ras dzivoja klejotaju jeb nomadu ciltis, un Sim laikam bija raksturigas mazas cilvéku
grupas, kuru komunikacija un informacijas apmaina notika tikai sava starpa, tad daudzus
gadsimtus vélak, ap desmit tiikstoSiem gadu p.m.€, agrikultiiras attistibas rezultata, cilveki
izveidoja pastavigas apmetnes, un sekoja zinamas hierarhijas nostiprinaSanas. Attistoties
cilvécei, razoSanai, kultlrai un zinatnei, jau astonpadsmitaja gadsimta varam runat par
industrialo — materialo lietu razoSanas un pateréSanas laikmetu, kuru divdesmitaja gada
nomainija informacijas laikmets — tam raksturigi organizaciju tikli, nestandartiz&tas
informacijas apstrade un interpretacija [éemumu pienemsanai. Jau divdesmit pirmaja gadsimta
rungjam par zinaSanu &ru, par laiku, kam raksturiga zinaSanu vertibas izcelSana, dazadu
“zinaSanu eckosisttmu” raSanas un informacijas tehnologiju lietojums vairs nav tikai
informacijas parnesei, sadalei un problému risinasanai [5].

Lidzigi ka péckara® perioda industrializacija pamazam piekapas informacijas
laikmetam, ta nesteidzigi informacijas nozimigumu aizstaja tieSi zinaSanas. Saprotams, ka
uznémejdarbiba informacijas plismas nodro§inasana nemitigi biis nozimiga, tapat industrialas
ieztmes nodro$ina razo$anas nepartrauktibu un efektivitati. Tomer zinama méra informacijas
plisma un razoSanas prasme Vien musdienas Vairs nenodrosina veiksmigu uznémgjdarbibu
[6].

Sobrid piedzivojam parmainas, kuras zinasanam ir arvien lielaka nozime — zinaganu
parvaldiba, zinaSanu parnese, inovacijas, kompetences un prasmes ir galvenie labklajibas un
izaugsmes veicinataji [7,8]. Lidz ar to — musdienas zinasanas ir vissvarigaka veértiba visos
razoSanas ciklos. Turklat materialu vertibu raZzoSanas aspekta ir nepiecieSamas loti
strukturétas zinaSanas — gan par razojamo (projekt€jamo) objektu, gan par materialiem, gan
par gala lietotaju (gala produkta ergonomiskums).

Informacijas tehnologiju lietojums lavis attistities razoSanai ta, ka tas procesi ir
parvaldami ar datorsisttmu palidzibu. Datorvaditas tehnologijas2 ir tadas sist€mas, kur
dizaina®, analizes un produktu raZoSanas procesi ir izpilditi ar datora tehnologijas

(informacijas sisteému) palidzibu. Lidz ar to, ta jau sarezgitas par razo$anu un tas procesiem

! Pac Otra pasaules kara (1939 — 1945)

2 Computer-aided technologies (CAX)

¥ Termins “dizains” lietots ta aptveroaja nozimé - priekimetu un vides makslinieciska projektésana un
konstru€Sana; izstradajuma veidols, kas ir saskanots ar ta funkcionalo uzdevumu, materialiem, izgatavo$anas
tehnologiju, modes tendencém, ekologijas prasibam u. c. faktoriem.
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nepiecieSamas zinasanas tiek paplasinatas ar vél vienu jomu — sekmigai dalibai raZzoSana
nepiecieSams apgiit specializétu (ne tikai projektesanas, bet arT nozares aspekta) datorsistemu.
Attistitakas datorvaditas razoSanas sist€mas nodroSina pilna cikla procesus: produkta dzives
cikla parvaldiba®, dizaina izstrade®, razo8anas® un produkcijas planosana’, prasibu analize® un
produktu prototipésana® (un vél daudzi citi CAx tehnologiju sazarojumi [9]).

Misdienigas datoriz€tas projekt€Sanas programmatiras (CAD sist€émas) dod iesp&ju
izvairities no manuala rutinas darba, tas lauj paaugstinat precizitati, produktivitati un
organiz&t informacijas plismu. Datorsistémas paredzétas teju ikviena procesa datorizétai
veikSanai un visu procesu integréSanai kopiga plisma, logistikas un produkta dzives cikla
organizé$anai un darba uzdevumu mobilitatei. Lai ar1 datorsistémas ieverojami atvieglo
produkta izstradi, tom&r joprojam ir loti svarigas to lietotaju zinasanas un prasmes par nozari'
— kaut ar1 sistémas integrétie riki lauj automatizét dazadus projekt€Sanas un raZoSanas
planos$anas posmus, tomér nepietickamas projektétaja zinasanas par produkta konstruéSanas
procesiem, projekte€Sanas parametriem, materialu Tpatnibam un citiem aspektiem novedis pie
slikta, prasibam neatbilstoSa vai neistenojama projekta. Lidztekus $adam komplicétam
zinasanam, ari CAD sistemas apguve ir papildus zinasanu aspekts, kas nepiecieSams
specialistu apmaciba.

Nemot véra ieprieks mingto industrializacijas laikmeta pareju informacijas laikmeta un
ta evoliiciju zinaSanu &ra, un faktu, ka attistiba visur pasaulé nenotiek vienlaikus, datorizacijas
un projekteéSanas sisttmu ievieSana notiek pakapeniski. RaZoSana esoSas iekartas viegli
aizstdjamas ar jaunakam, modernakam — ras€Sanas galdi ar datoriem (iekartas un sist€émas).
Datorsistému un datoriz€tas projekt€Sanas ievieSanu apgriitina fakts, ka raZzoSanas ekspertu
parkvalificé$ana ir griits uzdevums. Tas saistams ar jaunu zinasanu iegtisanas procesu, kas
cilvekiem ar lielaku stazu, tatad lielaku pieredzi razoSana, ir grutaks/lénaks process —
razoSanas eksperti griiti parkvalificgjami, nemot véra lielo pieredzi tiesi ar noteikta veida un
ilgstosi lietotiem, parbauditiem panémieniem (ieradumi, neuzticiba jaunajam). RaZoSanas un
projektéSanas parvaldibas datoriz€Sana saistama ari ar pilnigu darba pap€mienu un
projektéSanas procesa organizacijas mainu — manualaja izstrades procesa raséjumi uz darba

lapam tiek ziméti eksperta/specialista izm€ru un proporciju uztverei saprotama un pierasta

* Product lifecycle management (PLM)

® Computer-aided design (CAD)

® Computer-aided manufacturing (CAM)

" Computer-aided process planning (CAPP)

& Computer-aided requirements capture (CAR)

° Virtual prototyping

10 Projektajama produkta izstrade un nozares Ipatnibas
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meéroga, tatu datora ekrana ierobezojumu dgl, datorsisttmas ekrana redzama vien dala no
raséjuma, vai arf tas ir tuvinats citd/neierasta méroga. Sads aspekts no vienas puses uzskatams
par trikumu, ja tiek apmaciti pieredz&jusi darbinieki, kuru iemanas ir balstitas manuala darba.
No otras puses péc savas bitibas datortehnologiju lietojums ir &rtaks un elastigaks — tas lauj
mérogot zim&jumu tik talu, ka ir aplikojams viss projekts kopuma (kas nereti nav iesp&jams
uz papira lapam ras€juma izméra dél), vai ari tuvinat ras€jumu ta, lai biitu redzama ta
detalizacija. Tapat datorsisteéma ertak un parskatamak organizet ras€juma/projekta slanus, kas
manuala darba ir sarezgiti parvaldami.

Saprotams, ka viens no projekt€Sanas galvenajiem posmiem ir zim&Sana — sakot no
produkta skices lidz pat tehniskajam ras€jumam. Ras€juma uzziméti visi produkta
konstruktivie aspekti: galvenos izmérus raksturo gabaritlinijas un bazes tikls, produkta
projektéjuma specifiku raksturo kontiirlinijas, raksturlinijas un paliglinijas (paliglinijas var ari
nebit izdalitas — atkarigs no projekt€juma jomas un specifikas). Visu $o ras€juma elementu
grafisko vienumu (punkts, Iinija, Cetrstiris, aplis, un citas geometriskas figiiras) istenoSana
datorsistéma var atSkirties atkariba no lietotas sist€émas specifikas (vispariga CAD sistéma,
kas paredzéta plasam projektéSanas uzdevumu lokam vai Sauri specializéta sistéma, kura
integrétas funkcijas konkrétas razosanas jomas specifiskiem raséSanas elementiem vai to
blokiem). Tapat visu So objektu rasGjumiem var bt integréta atseviska (specializéta)
funkcija/riks vai arT tikt lietotas vairakas grafisko vienumu ziméSanas funkcijas (ta, pieméram,
bazes tiklu, ja tas ir Cetrstiiris iesp&jams uzkonstru@t ar Cetrstiira riku un ar1 ar Cetru atsevisku
funkciju palidzibu). Visi Sie aspekti iezim& sarezgito zinasanu struktiiru, kas sist€mas
lietotajam jaapgust lidztekus zinaSanam par raZoSanu, kuras, ka jau minéts, var biit specifiskas
citada razoSanas un projekteSanas organizacijas veida.

Vel vairak zinaSanu iegiiSanu apgritina apstaklis, ka tirgll ir pieejamas dazadas CAD
sisttmas — ar1 vienas konkrétas jomas projektéSanas darbu izpildei raZzoSanas uznémuma
vaditajs var iegadaties dazadas sistémas. ST izvéle balstita, galvenokart, ekonomiskos
apsveérumos — sist€ému cena un servisa limenis, sadarbibas partneru lietotas sisteémas, datu
apmainas értums, periféro iekartu cena un piemérotiba konkrétai razo$anas jomai. Sada CAD
sistému tirgus dazadiba apgritina augsti kvalificétu darbinieku tirgus plismu — zinaSanas
viena sistéma var nebit pietiekamas darbam ar citu sistému. Turklat regulari ir janodroSina
esoSo sisteémas lietotaju (ekspertu) apmaciba — nemot vera pastavigo sist€ému pilnveidoSanas
procesu un jaunu versiju laiSanu tirgii. Pedgjais saistoSs ikvienam uzpnémumam licencu

parvaldibas procesa dél. Atkariba no sistémas pardevéju un piegadataju politikas, licences var
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biit ar noteiktu terminu, pec kura sist€ma partrauc darboties vai arT vecakas versijas sist€mas
datnes netiek atpazitas jaunaka un otradi. Ari vienas un tas paSas sist€mas ietvaros var biit
lietoSanas atSkiribas — sist€mas iekartotas ta, lai maksimals darba laukums tiktu atvelets tiesi
zim&juma/ras€juma izveidei, savukart funkciju/riku un komandu izvietojums lielaka dala
sisttmu ir pielagojams lietotdaja €rtibai (funkcijtaustinus ir iesp&jams parvietot un novietot
lietotajam &rta ekrana vieta).

Visi Sie aspekti neatvieglo apmacibu uzdevumu — iegiistamas zinasanas ir ne tikai
sarezgitas un atSkirigas atkariba no jomas, arT iegito zinaSanu (CAD sistému) lietojuma

procesu izsekojamiba un “caurspidigums” ir griiti vai pat neiesp&jami novertgjams.

Promocijas darba temas aktualitate:

Promocijas darba t€mas aktualitate ir saistita ar parmainam izglitibas sisttma —
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 sisteému lietojuma. Pasreiz pieejamie Iidzekli lauj
novertét apmacama prasmes. Dota uzdevuma izpilditais rezultats parada, vai apmacamais ir
pratis, lietojot CAD/CAM sisteémas rikus, veikt doto projektéSanas uzdevumu. Tacu
projektéjumu iesp&ams novertét tikai ka gatavu rezultatu — bez iespgjas iedzilinaties
apmacama (vai jau stradajosa projektétaja darba pan€mienu novertéSanas procesa) veiktajas
darbibas, ricibas logiskuma, seciguma, raituma. Lidz ar to vérté§jumu par apmacama darbibam
CAD/CAM sistemu lietojuma iesp&jams sniegt tikai par ta prasmém — projekta izstradi un/vai
etapiem, bez iedzilinasanas apmacama lietpratibas, zinasanu plasuma, izpratnes un pieredzes
noveérte§juma. Petijuma meérkis ir izveidot datorsisttmu lietotdjam pielagoties sp€jigas
apmacibu sistémas izveidei. Sadai datorsistémai jabiit tadai, kas lauj novértét visus
CAD/CAM sistémas istenota projekta/raséjuma posmus — tadejadi veértgjot proceduaras
zinasanas, tehniskas prasmes un attieksmi, ar kadu veikts darbs (sp&ju orientéties sist€mas

lietojuma, motiveti izveleties efektivako izstrades gaitu).

Promocijas darba meérkis:

Promocijas darba mérkis ir izstradat intelektualu macibu sisttmu (IMS), kas 1steno
CAD/CAM sistemu lietojuma noveértésanu, seko apmacama darbibam (un analiz€ tas)
datoriz€tas projektesanas sisttmu (CAD) lietojuma laika, ka ari veikt izstradatas sist€mas

prototipa test€Sanu un darbibas parbaudi.
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Darba uzdevumi:

Apzinat un analizét CAD/CAM sistému apmacibas procesus, apliikot to
aspektus un zinasanu parbaudi.

Izpéetit IMS izstrades procesu, struktiiru un metodes.

Izanalizét intelektualu agentu sist€émas, izstradat jaunas IMS struktdru
CAD/CAM sistemu lietojuma novertésanai.

Realizét IMS prototipu, kas isteno CAD/CAM sistemu lietoSanas procesa
novertgjumu.

Eksperimentali parbaudit izstradatas IMS prototipu — CAD/CAM sist€tmu

lietojuma noveért&jumu, novertéjuma atbilstibu eksperta (skolotaja) vértéjumam.

Pétijuma objekts un priekSmets:

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

novértéjums efektivai darbu izpildei razoSanas 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 novertésanai.

Promocijas darba zinatniskais jauninajums:

Izstradata un piedavata jauna kompetendu vértéSanas metode, demonstréjot
maksliga intelekta metoZu pielietojumu realu praktisku problému risinajuma
CAD/CAM sistemu lietojuma novertésanai.

Izstradata koncepcija agentos saknotai CAD/CAM sistému lietojuma
novertéSanas sistémai ar uzdevuma izpildes gaitas noveért§jumu. Izstradats
algoritms apmacama darbibu novért§jumam CAD/CAM sistéma. Definéti
Aprakstiti CAD/CAM sistému apmacibas procesi un pedagogiska pieeja,
eso0§as pieejas un zinasanu parbaudes nodrosinajums.

Realizéts IMS prototips CAD/CAM lietoSanas procesa novertejumam.
Izstradati uzdevumu paraugi, tie genereti IMS ar atvértu iesp&ju generét citus,

ekspertu piedavatus, uzdevumus.

! Skaidrojumu sadald dots kompetences raksturojums. Darba aspektd kompetendu vértésanas metode
tiek piedavata IMS veida, kas seko apmacama darbibam, lai noteiktu to lietderigumu. Darba izmantota uzvedibas
vertésanas pieeja modificéta uzvedibu vertgjot nevis aptaujas veida bet tiesi pec padarita. Kompetence, atskiriba
no prasmes, tiek vertéta ne tikai ka konkrétu darbibu izpildes sp€ja, bet arT uzvediba, riciba.

17



e [zstradata aprobacija ar atgriezenisko saiti (zinaSanu korekciju) un detalizétu

informaciju par apmacamo zinasanam CAD/CAM lietojuma.

Pétijuma praktiska nozimiba:

Darba pirmo reizi realizéta zinasanu identificé$anas un novértéSanas koncepcija ir
praktisks ieguldijums gan macibu procesa, gan razoSanas procesu uzlaboSana. Realiztais
prototips lauj pilnveidot zinaSanas darba ar CAD/CAM sistémam, konstatét apmacama
zinasanu trikumus, analizét un pilnveidot darba panémienus. Sistéma izmantojama dazadu

CAD/CAM sistemu apguve un lietoSanas procesa.

Tezes aizstaveSanai:

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

e Izstradata sisttma veicina lietotdja zinaSanu paaugstinaSanu CAD/CAM sisteému
lietojuma — tiek sniegta informacija par esoSajam lietotaja kompetenc€m un
zinasanu Itmeni, atgriezeniska saite veicina interesi par CAD/CAM sistemu
macisanos.

e Izstradata pieeja veicina lietotdja (apmacama) zinasanu CAD/CAM sistemu

lietojuma novertéjuma objektivitati.

Darba aprobacija:
Promocijas darba rezultati publicéti recenzetos zinatniskos Zurnalos, konferencu
pilna teksta izdevumos, zinoti un apspriesti starptautiskas un vietgjas konferences, ka ari

darba autora vaditos vai lidzvaditos studiju priekSmetos.

Darba autora zinojumi zinatniskas konferences:

1. 17 th International Conference, “Perspectives in Business Informatics Research” BIR
2018, Stockholm, Sweden, September 24-26, 2018.

2. International scientific conference "Society. Integration. Education”, Rezekne Academy
of Technologies, Rezekne, Latvia, May 25th-26th, 2018.

3. Perspectives in Business Informatics Research: 15th International Conference (BIR
2016): Czech Republic, Prague, September 14 - 16, 2016.

4. 13th International Conference on Global Research and Education Inter Academia 2014,
Riga, Latvia, September 10 — 12, 2014.
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. 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:

. 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)

. 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)

. 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)

. 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. e-ISBN 978-3-319-45321-
7. ISSN 1865-1348. Available from: doi:10.1007/978-3-319-45321-7_17.

. 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.

. 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)
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Darba autora ar promocijas darbu nesaistitas publikacijas:

7. Dabolina, L., Vilumsone, A., Dabolins, J., Strazdiene, E., Lapkovska, E. Usability of 3D
Anthropometrical Data in CAD/CAM Patterns. In: International Journal of Fashion
Design, Technology and Education. Vol.11, No.1l. Taylor & Francis, 2018, pp.41-52.
Available from: doi:10.1080/17543266.2017.1298848. (SCOPUS)

8. Dabolina, 1., Vilumsone, A., Dabeolins, J., Belakova, D. Usage of 3D Anthropometric
Data in CAD/CAM Individual Measurement List. In: Advanced Materials Research.
Vol.1117. Trans Tech Publications, 2015, pp.283-286. ISSN 1662-8985. Accessible:
doi:10.4028/www.scientific.net/ AMR.1117.283.

9. Dabolins, J. Viedo tekstiliju komponentu datu bazes izveide/ Development of Database
of Smart Textile Components. No: Rigas Tehniskas universitates zindtniskie raksti.
Materialzinatne. Tekstila un apgerbu tehnologija. 6.s¢j. 2011, 110.-114. Ipp.
ISSN 1691-3132. (Recenzets zurnals)

Darba aprobacija studentu apmaciba notikusi §ados macibu kursos:

1. MSM533 Apgerbu automatizéta projektesana 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.l.Dabolina)

Darba aprobacija uznémumos:
lietojuma novértésanai (DPSLN) prototipu uznémuma Polytropon Automation Systems
(uznémums nodarbojas ar CAD/CAM sistemas Polytropon pilnveidoSanu un izplatiSanu),
uznémuma biroja Griekija, Salonikos. Uznémuma sist€émas ideja un lietota metode raisija
lielu interesi, ka art IMS DPSLN tika izmantota divu apgérbu automatizetas projekt€sanas
uznémumu darbinieku zinasanu parbaudé. Uzpémuma marketinga un pardoSanas vaditaja

R.Temel slédziens par sistémas aprobaciju redzams promocijas darba 2.pielikuma.
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1. DATORIZETAS PROJEKTESANAS SISTEMU
LIETOTAJU APMACIBA

Datorizeta projektésana, lidztekus datorizétajai razoSanai, radas divdesmita gadsimta
piecdesmitajos gados [10]. Plasi pazistams apzim&ums datorizétas projektéSanas un
razoSanas sisttmam ir CAD/CAM sistémas, kas radies no saisinagjumiem anglu valoda —
Computer Aided Designing un Computer Aided Manufacturing. Sobrid CAD/CAM sistémas
tieck izmantotas dazadas jomas, kuras ietver projekt€Sanas un razoSanas vadibas procesus
(geometriska modeléSana, ickartu vadiba, eclastigas raZzoSanas sistémas). Datoriz&to
projektéSanu raksturo tehniska ras€juma un specializ€tu parametru (procediru apraksta)
kopums, kas radits, izmantojot specializétas datorprogrammatiiras. Inzenierprojekt&jums,
tehniskais zZim&ums un raséjums apvieno plasas teorijas un prakses zinasanas. Sadas
izstradnes izveide pati par sevi ir loti sarezgits, komplicéts process [11,12]. Datorizéta
projektéSana veicina projektétaja darba razibu, darba apstaklu humanizaciju, projekta
kvalitates paaugstinasanos, komunikacijas atrumu, elastigumu, projektéSanas un razosSanas
datu repozitorija strukturizéSanu un paplasinaSanu. Ja datorizétas projektéSanas rezultatu
(CAD sistéma raditu projektu) nepastarpinati (bez ras€juma vai projekt€juma izdrukaSanas)
nodod produkta razoSanai (piegrieSanai, mehaniskajai apstradei), t0o sauc par datoriz€to

razoSanu (CAM sist€ému nodro§inajums).

Geometriska modela definéSana [«

|

Translatora definéjums

|

Geometriskais modelis

!

Saskarnes algoritmi

|

Projektéjuma un analizes algoritmi

!

RaséSana un detalizéSana

!

Dokumentacija

;

Uz CAM procesu

Projektéjuma
izmainas

1.1.att. Datorizétas projektéSanas process, adaptéets no [13]
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Datorizetas projektéSanas procesa vispirms tiek istenots dizaina koncepta projekts
(geometriska modela definéSana), tam seko geometriskais modelis, kura ras€jums tiek
izpildits datorsistema talakai apstradei (1.l.att.). Geometriskais modelis tiek apstradats un
pilnveidots atbilstosi razoSanas un modela datiem dokumentacijas izveidei un registracijai.

Datorizéta projektéSana nevar eksistét bez specializétajam (komercialam) CAD
sisttmam — tas raditas projektéSanas procesu automatizacijai [14]. CAD sisteémas visbiezak
lietota vektoru grafika (objekti aprakstiti matematiski), kas balstita Dekarta koordinatas, tacu
médz biit sist€émas, kuras objektu atteélosanai lieto rastra grafiku (objekti tiek balstiti sakartotu
punktu kopas) [15]. ProjektéSana var notikt plakné (nogrieznu, Itknu un figliru ras€sanai) vai
telpiski (3D Iiknu, virsmu un kermenu att€loSanai). RazoSanas vadibas procesu
nodro$inasanai, lidztekus produktu grafiskai informacijai, vairuma CAD sistému iesp&jama
informacijas (materiali, procesi, izméri, apjomi, kontrolméri, u.c.) parvaldiSana, strukturéSana
un uzglabasana [13,16].

Globalas ekonomikas attistibas iespaida, CAD/CAM integracija notick dazadas
razoSanas sféras (buivnieciba, aviacija, kugu biive, datoru razoSana, apg€rbu razoSana u.c.),
dazados razoSanas posmos (projekt€Sana, produkta dzives cikla vadiba, razoSanas sist€mu
vadiba, u.c). Lai apmierinatu nepiecieSamibu p&c kvalificéta darba speéka, CAD/CAM sistemu
apguve tiek ieklauta dazadu jomu inzZenierstudiju planos (Iidztekus $ai tendencei, pamazam
samazinas klasiskas rasé€Sanas iemanu apguve).

Promocijas darba izstrades laika analizétie literattiras avoti lauj secinat, ka datorizétas
projektéSanas apguvei tiek piedavata gan skolotaja vadita, gan patstaviga apmacama macibu
darbiba, tiek nodro$inats tradicionals macibu process, bet ar tehnologijam atbalstits macibu
process nodrosinats loti ierobezoti.

MaciSanas ir process, kura pieredzes rezultata apmacamais maina savu uzvedibu

(1.2.att.).

Laiks 1 Fieredze Laiks 2

|zpauzas .
uzvediba (kads < Jzvediba Ir
o mainijusies
izpildijums, doma

vai vérojums)

Macibu process |

1.2.att. MaciSanas atveidojums
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Macibu process ietver piecus galvenos uzdevumus:
. Izveleties merkus;
. Izprast apmacama ipasibas;
. Izprast un izmantot idejas par macisanos un macibu motivaciju;

. Izv@leties un izmantot maciSanas veidus (metodes un panémienus);

aa B~ W N -

. Novertét apmacama macibu sasniegumus [17,18].

Macibu procesa mérkis tiek izvirzits atkariba no ta organizacijas - ja skolotajs veido
lekciju, vin§ formulé lekcijas mérki, arm apmacamais pats var izvirzit sev macibu meérki
[19,20]. Lai analizétu apmacibas ar noliiku noskaidrot macibu procesa ipatnibas, jaapliko

dazadi macibu procesi: tradicionalais un ar tehnologijam atbalstitais.

1.1. Tradicionalais macibu process

Tradicionalaja macibu procesa ir tris pamatkomponentes: skolotajs, apmacamais un
macibu saturs (Herbarta didaktiskais trijstiiris) [21]. Starp visam komponentém notiek
mijiedarbiba; procesi aplikojami no abu dalibnieku, tas ir, skolotdgja un apmacama,
viedokliem — skolotaja mijiedarbiba ar macibu saturu un apmacama mijiedarbiba ar macibu
saturu. Paplasinot visu tris komponens§u aprakstus ar to raksturojosajiem elementiem (1.3.att.),
izdalamas vairakas izpratnes par macibu procesu [22]:

e Pedagogiska - ipaSu uzmanibu pievérSot pedagogiskajai praksei, kas parasti
uzsver skolotaja atbildibu / lomu.

e Apmacibu - 1paSu uzmanibu pievérSot instrumentu un satura (materialu)
izstradei un ievieSanai.

e Macibu programmas - 1pasu uzmanibu pieverSot saturam, kas balstits uz
macibu programmu ka organizacijas praksi.

e MaciSanas - 1pasu uzmanibu pieverSot macibu praksei, kas parasti uzsver
studenta atbildibu / lomu.

No sadiem viedokliem (izpratnes) tradicionala macibu procesa analize lauj secinat, ka
skolotajs un apmacamais ir aktivie procesa dalibnieki, savukart macibu saturs — pasivais, kura
loma ir atkariga no aktivo dalibnieku darbibam. Tradicionalaja macibu procesa macibu satura
atspogulojums parasti tiek Tstenots uzskates materialu forma — gramatas, lekciju konspekti,
izdales materiali, praktisko darbu materiali, izméginajumu un eksperimentu vielas un

paligmateriali.
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Skolotaja un apmacama mijiedarbiba ietver to savstarpgjas aktivitates: macibu satura
izklasts, jautasana un atbildéSana, uzdevumu sagatavoSana un izpilde, macibu sasniegumu
novertéSana, atgriezeniskas saites sniegSana. Saprotams, ka $ada mijiedarbiba ir reaktiva —

viena dalibnieka darbiba izsauc otra dalibnieka aktivitati.

Macibu
programma

Apmaciba

Macibu saturs Materiali

Didaktiskais
trissturis

Macisanas

Pedagogija

Skolotajs Apmacamais

Novertéjums

Atgriezeniska
saite

1.3.att. Didaktiskais trisstiiris, adaptéts no [23]

Macibu satura lomu raksturo noliiks, kddam to sagatavo un lieto. Katra aktiva
dalibnieka mijiedarbiba ar macibu saturu var notikt arl neatkarigi no citiem iesaistitajiem
aktivajiem dalibniekiem. Skolotaja gatavoSanas macibu procesam, macibu satura pilnveide,
analize un uzdevumu sagatavosSana ir uzskatama par mijiedarbibu ar macibu saturu neatkarigi
no apmacama. Sads process var bit inicializéts tie§i konkrétu apmacamo aspekta
(kontroldarbu rezultata redzami macibu satura aspekti, ko nepiecieSsams vairak aktualizét,
lekcijas laika uzdotie jautajumi akcent€ kadu atseviSku problému); inicializacija var notikt ari
argjas vides ietekme& (macibu satura uzlaboSana nozares un zinatnes sasniegumu dgl).
Apmacama aktivas darbibas mijiedarbiba ar macibu saturu raksturo patstavigu maciSanos:
gatavoSanos parbaudes darbiem, majasdarbu izpilde, lekciju materiala atkartoSana, patstavigo
darbu izpilde. Sis aktivitates vai dala no tam var biit neobligatas [24].

Tradicionalaja macibu procesa skolotaja lomai raksturiga pielagoSanas (adaptacija)

apmacamajam. Macibu satura skaidroSanas aktivitate tiek izpildita pielagojoties situacijai,
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skolotajs reag€ uz apmacama jautajumiem, nepiecie$amo zinasanu struktiiru, priek§zinasanam
un personigajam intereseém (macibu vielas pieméri no apmacama interesu sferas).

Efektiva maciSanas atkariga no macibu meérkiem, macibu vides, apmacama
priek§zinaSanam, apmacama gatavibas apgit konkréto macibu saturu, apmacama sp&jam
(apkeribas) un apmacibu kvalitates. Ja visi Sie aspekti ir [idzsvara, var sagaidit, ka macibu
merki tiks izpilditi [23]. Ja kads no Siem aspektiem ir nepietickams, tad skolotajam jaspgj
adaptéties konkrétajai situacijai tieSi Saja aspekta efektivas maciSanas nodroSinajumam.
Adaptacijai ir nepiecieSami pietiekosi resursi — skolotaja kontakts/mijiedarbiba ar apmacamo.
Visbiezak tradicionalais apmacibu process notiek plasa auditorija, kur adaptacija katram
individuali nevar notikt laika un cilvékresursu trikuma d&]. Adaptacijas nodro$inajums var
notikt konsultacijas un dal&ji praktiskajas nodarbibas, kur skolotajs parbauda katra apmacama
veikumu individuali. Tadejadi apmacamais sanem tilitg€ju atgriezenisko saiti par paveikto, un
skolotajs pielagojas tiesi konkréta apmacama zinaSanu Itmenim. Individualas adaptacijas un
atgriezeniskas saites nodroSinajums prasa no skolotdja papildus darba laiku, lidz ar to
paaugstinot slodzi. Informacijas un komunikacijas tehnologiju ievieSana macibu procesa var
risinat ta problematiskos aspektus (macibu satura adaptacija, zinasanu sistematisks vertgjums
un pasvertjums, praktisko darbu izpildes vért€jums un trikumu analize [25].

1.2. Ar tehnologijam atbalstits macibu process

Tehnologiju lietojums macibu procesa tiek ieviests apmacamo macibu pieredzes
padzilina$anai, iesp&ju paplasinasanai un macibu procesa individualizéSanai [26,27]. Macibu
procesa iespéju paplasinasana tiek fokus€ta uz apmacama iesp&ju izveleties ritmu, laiku un
veidu, ka tiek iegitas zinaSanas, $ie tris aspekti var tikt atbalstiti ar piemé&rotu pedagogisko
pieeju (praksi), $ada pieeja var tikt atbalstita ar tehnologijam [28]. Ar tehnologiju atbalstitu
apmacibu visbiezak saprot e-apmacibu, kas var tikt lietota neatkarigi no ta, kur atrodas
apmacamais — majas, universitaté, vai cita tam érta vieta, kur pieejamas informacijas
tehnologijas, tacu terminu, kas apzimé ar tehnologiju atbalstitu apmacibu, ir loti daudz, tapat
ka iesaistitas tehnologijas, kas atbalsta apmacibas [29].

Analizgjot tehnologiju klastu, kas var tikt lietots apmaciba, var izdalit vairakas $adu
tehnologiju grupas (apakskopas). 1.4.att€la redzamas So grupu attiecksmes (pakartojums). Uz
datoru balstitas apmacibas ir tadas, kur dators nav pieslégts tiklam, macibu saturs ir atrodams
datora atmina, tas nesatur saites uz materialiem arpus macibu kursa. Savukart, uz timekli

balstitas macibas, uz internetu balstitas macibas un tieSsaistes reZima macibas paredz tikla
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savienojumu. Tadgjadi, var izdalit divas atSkirigas kategorijas: uz datoru balstitas macibas un
uz tiklu balstitas macibas, kuras ietilpst uz timekli balstitas macibas, uz internetu balstitas
macibas un tie$saistes rezZima macibas [30]. Visas §is iesp&jas ietilpst e-macibas (ari m-
macibas, kas balstas mobilo telefonu, viedtelefonu un citu viediericu lietojuma), kas lauj
apmacibu procesu veikt ar dazadu e-resursu lietojumu, taja skaita ar1 e-pastu un citas sazinas
formas, kas lauj apmacibas veikt talmacibu forma. Ta ka tehnologijas, kas lietotas macibu
procesam var biit visdazadakas, tad to lietojums ietilpst uz resursiem balstitas apmacibas —
uzskatot resursus par plasaku jédzienu (taja attieccinot ne vien informacijas tehnologijas, bet

arT citus praktiski un teor&tiski lietojamus apmacibu resursus).

Uz resursiem balstitas macibas

Uz tehnologiju balstitas macibas

Talmaciba

e-macibas

Uz datoru balstitas
macibas

TieSsaistes reZima macibas

Uz internetu
balstitas macibas

Uz timekli balstitas
macibas

1.4.att. Apakskopu attieksmes starp dazadiem ar tehnologijam atbalstita macibu procesa veidiem [30]

Uz tehnologijam balstitu apmacibu var nodro$inat ar dazadiem lidzekliem [31]:

e Mobilas (mobilo talrunu) lietotnes (m-macibas), apmacibam tiek lietots arvien
vairak izstradnu dazadu macibu materialu un maciSanas nodroS§inasanai
mobilajos talrunos un viedtalrunos, ar1 loti specifisku lietu demonstracijam un
apguvei dazados izglitibas Iimenos [32,33].

e PlanSetdatoru lietotnes, paver plaSakas iesp&jas dazadu izstradnu lietojumam
(tai skaita e-gramatas, prezentacijas, video demonstracijas), parociga ekrana
izm@ra un paSas ierices gabaritu dél. Lauj lietot dazadas platformas (plasaks
pielietojums ka talruni), ir iespgams nodroSinat demonstrjumus virtuala

realitaté [34,35].
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e Dazadas informacijas tehnologijas balstitas ierices paplasSinatas realitates
(augmented reality) nodro$inajumam, kur datora izveidotais attCls
apmacamajam lauj uztvert to ar klatbutnes/realitates sajutu [33,36].

e Atverti tieSsaistes kursi dazadas informacijas tehnologijas iericés — lauj
izveidot plaSi pieejamu apmacibu, tadejadi neierobezojot apmacamo skaitu,
laujot komunicet, veidot darba grupas vai apmacities individuali, ka arT analizet
apmacama veikumu un pavadito laiku platforma; pieejamas dazadas platformas
[37,38,39].

e Timeklseminari notiek timekli un Saja seminara (atSkiriba no timeklapraides,
kur informaciju raida viena virziena) iesp&jama tieSsaistes mijiedarbiba starp
seminara vaditaju un klausitajiem/skatitajiem.

e Specializetas, konkréta macibu satura apmacibai paredz&tas sistemas, tai skaita
intelektualas macibu sisteémas.

Ar tehnologijam balstita var but ari tikai kada macibu procesa dala, piem&ram
demonstracijas, testi, teorétiska informacija. Neskatoties uz to, cik intensivi (kada pakapg€)
tiek izmantotas informacijas tehnologijas apmacibas procesa, pats process saglaba vismaz tris
pamatkomponentes, tacu, atSkirba no tradicionala apmacibu procesa, kura iesaistits skolotajs,
apmacamais un macibu saturs, komponensu skaits var tikt papildinats ar papildus macibu
saturu atspogulojosu komponenti un skolotajs var tikt dalgji vai pilniba aizstats ar izmantoto
tehnologiju. Skolotaja loma var tikt samazinata, atkariba no tehnologijas izmantoSanas
pakapes, tadejadi atvieglojot skolotaja darbu un samazinot noslogojumu, ka ari palielinot
macibu procesa adaptaciju individualam vajadzibam, nodroSinot to ar tehnologiju vaditu
atgriezenisko saiti.

Ar tehnologijam atbalstitam macibu procesam jabiit organizétam ta, lai tehnologiju
nodroSinatais skolotaja lomu izpildoSais saturs biitu vismaz tada pasa kvalitat€ ka tradicionala
macibu procesa skolotajs. ArT adaptacijai un atgriezeniskajai saitei jabiit vismaz tadas paSas
kvalitates ka tradicionalaja macibu procesa sp€ nodroSinat skolotajs. Datorizétas
projekteSanas aspekta Ipasa loma ir tieSi darba procesa analizei, kas nav nodroSinama ar
skolotaja klatbitni, tacu ar tehnologijam atbalstita macibu procesa varétu tikt nodroSinata,

analizgjot katra apmacama veikumu CAD/CAM sistéma.
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1.3. Datorizétas projektéSanas apmacibu un zinasanu veértésanas
nodroSinajums

Datorizé&tas projektéSanas apmaciba iedalama divos nesaraujamos aspektos — produktu
projektéSanas apmaciba un datorizétas sist€émas apguve [40]. Macibu programmas vislabakaja
gadijuma jaizstrada ta, lai absolventu zinasanas biitu atbilstoSas nozares miisdienu prasibam,
vienlaikus nezaudgjot universalumu — pielagojamibu dazadiem uznémumiem un to prasibam
jaunajiem specialistiem, ka arT nezaud€jot augstakas izglitibas pieeju — apmacit augstakaja
limeni, tadejadi veicinot nozares attistibu. Tom&r macibu saturs universitateé attieciba uz
nozares prasibam biezi ir nepietiekams. Galvenais iemesls tam ir ripnieciska un tehnologiska
nodro$inajuma dinamiska un arvien pieaugosa attistiba, ko universitates Itmeni nevar panakt
ierobezoto resursu un apmacibu darba organizacijas del [41].

Kad apmacamais uzsak datorizetas projektéSanas apguvi, tiek uzskatits, ka vinam jau ir
priek$zinaSanas joma, kura tiks izmantotas CAD/CAM sist€mas. Realitaté ne reti izradas, ka
zinaSanas par projekt€Sanu un tas procesiem ir vajas vai pat loti virspus€jas, tadel
pasniedz&€jam nodarbibas javelta papildus laiks projektéSanas aspektu skaidrojumam [14].
Tadejadi macibu process datorizétas projektésanas sist€mu apguve ir atkarigs ne tikai no tris
pamatkomponentém — apmacama, skolotdja un macibu satura, bet ari no apmacama
sagatavotibas. Visbiezak tas ir apmacama prieks$zinasanas un sp&ja uztvert macibu saturu, tacu
dazkart ar skolotaja priekSzinasanas tiesi projekte€Sanas joma var butu parak vajas datorizetas
projektéSanas sistémas sekmigai maciSanai (spilgtakais piemérs — dazado CAD/CAM sisteému
parstavju specializétie apmacibu vaditaji, kuri ir apguvusi sistémas funkciju lietojumu, tacu

zinasanu trikums projekteSanas joma traucé atbilstoSu darbibu algoritmu izstradei).

1.3.1. Sobrid pieejamais macibu procesa nodroinajums

Macibu saturs un ta atspogulojums tieSi izriet no macibu mérka — datorizétas
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 [42]. Gramatas un lekciju konspekti tiek izdoti
ierobezoti, nemitigas sistému attistibas dél (CAD/CAM sisteému izstradataji vismaz reizi gada
izstrada un piedava tirgl jaunas, uzlabotas sist€mas versijas tas atrdarbibas, projekt€sanas riku

lietojuma €rtuma un atbilstibas jomai nodro$inaSanai). Ja gramatas tiek izdotas, tad visbiezak

28



universalako (mazak specializéto) sistému apmacibai, pieméram, sistémas AutoCAD"
apguvei ir izdotas gramatas arT latvieSu valoda [43], tomér biezak izdevumi ir krievu [44,45],
vai anglu valoda [46,47]— abu valodu lietojums saprotams plasakai auditorijai. CAD Sist€ému
aprakstam, kuras lieto konkrétas nozares projekteéSanas darbiem, gramatas neizdod vispar vai
tas notiek loti reti, pieméram, sistémas Lectra'® apguvei izdotas vien paris gramatas [48,49],
to autore nav saistita ar sistémas Lectra parstavniecibu, vien izklasta darbibas principus
konkréta sisttmas modula (pat ne visas sistémas) lietojumam. Loti lidziga situacija ir citu
specializ€to sisttmu macibu materialu izdoSana, pieméram, ar1 sist€mas Gerber Accumark™
[50] apguvei. Diemzel, $adas gramatas ir aktualas loti neilgi, tas atri zaudé nozimi
izmantoSanai apmacibu procesa CAD/CAM sistému straujas attistibas un izmainu d¢] [11]. Ta
ka izdoto gramatu klasts ir ierobezots, tad macibu satura izklasta nodrosinajums visbiezak
atkarigs no pasniedz&ja — katru gadu, atbilstosi izmainam specializétajas CAD sistémas,
pasniedzgjs veic izmainas prezentacijas, lekciju materialos un piezimés.

Lai arT datorizétas projekteéSanas 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€ému ir integréti
ar tehnologijam atbalstiti macibu lidzekli. TieSsaistes palidziba ir sisttmas dala, kas lauj
apmacamajam iegit informaciju par sisteémas darbibu kopuma vai kadas konkrétas funkcijas
vai rika lietojumu projekteSanai (sisttmas médz bit integréta gan palidziba, kura lietotajs
mekle informaciju, gan palidziba, kas ieglistama p€c pieprasijuma par konkréto, taja laika
momenta aktivo funkciju/riku). Sada palidziba, sapratigi lietota, lauj izvéléties atbilstosu
darbibu algoritmu sava uzdevuma risinasanai.

Progresivako CAD/CAM sistemu razotaji izveido specialas majas lapas, interneta
vietnes, atveértas vai dal€ji slégtas pieejas macibu materialus un citus resursus savas
projektéSanas sistémas apguvei. Ta, pieméram, AutoCAD apguvei tiek piedavats interaktivs

riks funkciju lietojuma aprakstam, taja piedavati pieméri un lietojuma iesp&jas [51], ka ari ir

2 AutoCAD - lietojumprogramma, kas paredzéta datorizétajai projektéSanai, kur ir iesp&jams rasét gan
2D, gan 3D objektus, sisttma integréti dazadu jomu automatizeti aprékini, darbibu algoritmi un procediras.

3 CAD/CAM Lectra - lietojumprogramma, kas paredzéta apgérbu un dazi moduli ari mébelu
datorizetajai projektesanai, kura tiek realizeti projekta 2D posmi: skices, tehniskie zim&umi, lekalu rasgjumi, to
komplektacija, izvietojumi, dokumentacija, produkta dzives cikla vadiba; ka arT 3D laikoSana jau gatavam
projektgjumam ta parbaudei un labojumu ievieSanai lekalos. Sisteéma integréti vairaki savstarp&ji saistiti vai
dal&ji saistiti moduli konkr&tas jomas automatizeti aprékini, darbibu algoritmi un procediras.

1 CAD/CAM Gerber Accumark - lidziga lietojumprogramma ka CAD/CAM Lectra.
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iesp&jams lejupieladét specializ€tas nodarbibas sistemas apguvei (par atsevisku samaksu)
[52]. Savukart, CAD/CAM sistémas Lectra razotaji attista skolu un universitasu programmu,
atbalsta macibu materialu izstradi, sava majas lapa informe par labako studentu sasniegumiem
projekté$anas joma, publicé labakos projektus [53]. Sis sistémas apguvei pieejams ari
ierobezotas pieejas skolotaju atbalsta materiali (pieejami tikai sertificétiem sist€mas
pasniedzgjiem), kas skolotajam piedava ieteicamos macibu planus, macibu saturu:
uzdevumus, lekalu paraugus, algoritmu kartes, procediiru aprakstus, tadejadi atvieglojot

skolotaja darbu.

1.3.2. Sobrid pieejamais zinaSanu vértésanas nodrosinajums

Darba ar datorizétas projekt€Sanas sisttmam vertejums ir skolotdaja atzinums par
izveidota projekt€juma un/vai ras€juma atbilstibu vai neatbilstibu noteiktam prasibam,
tadejadi vértgjot apmacama zina$anu, prasmju un iemanu apguves limeni. Sis aspekts veido
dalu no macibu motivacijas apmacamajam. Otru dalu veido motivacija attistit savu
projektéjumu un/vai veidot sarezgitakus projektus [11].

Ta ka datoriz&ta projekté$ana saistama ar kadas praktiskas izstradnes izgatavoSanu, tad
dala projektu tiek automatiz&ti pasverteti 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 klidas, kas nelauj notikt projekta
virzibai talak.

Skolotajs kursa apguves parbaudei sagatavo atbilstoSus praktiskus uzdevumus un
testus. Jau kursa ietvaros pamatprasmes var tikt veérté€tas ar konkrétiem, maziem piemeriem,
kuru izpilde eksamena vairs netiek veértéta (rezultats tiek nemts veéra pie kopg€ja priekSmeta
vertéjuma semestri). Studentam jasp€j pabeigt katru no Siem uzdevumiem loti 1sa laika (dazas
miniités), izmantojot tikai dazas darbibas un datorizetas sistemas rikus. Tad€jadi var parbaudit
tie§i tas spéjas un iemanas, kas ir apgiitas konkréta macibu posma. So pieméru vértgjums
notiek talit — skolotajs uzdod uzdevumu, apmacamie to sagatavo, skolotajs korigé skoléna
darbibas un noveérte padarito (atgriezeniska saite).

Gala parbaudijumos un/vai kursa darbos tiek parbauditas prasmes un iemanas ar
sarezgitakiem uzdevumiem un projektéjumiem — sagatavojot datorizétas projektéSanas
uzdevumu, kas lauj apmacamajam paradit visas sp€jas ne tikai izpildit iemacitas projekt€Sanas
procediras, bet arl tas radosi pielietot citu uzdevumu izpildé. Sadam uzdevumam ir jabiit

dazadiem iesp&jamiem risinajumiem. Tadejadi var noveértét apmacama prasmes sist€éma un
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speju veikt piemé&rotaka risinajuma atrasanu. Turklat precizitate un tehnisko prasibu

ieveroSana ietekmé galigo vértejumu.

1.3.3. Macibu procesa un zinasanu vértéSanas nodrosinajuma problémas

P&tijuma par studentu sagatavosanu nakotnes inzenieru lomai [14], veikta aptauja, kura
konstatets, ka tikai 8% apmacamo (p€c karjeras uzsaksSanas) pauduSi apmierinatibu ar
datorizetas projekteSanas kursos apgiito, 18% uzskata, ka apmaciba ieklauts parak daudz
matematikas, datorzinibu un mehanikas aspektu, savukart 74% aptaujato atzinusi, ka visi
minétie aspekti, ka arT tieSi sistémas praktisks lietojums macibu programmas ieklaujams
lielaka apjoma. Tapat respondenti atzinusi, ka nepiecieSama macibu satura individualizacija,
ipasi datorizétas projektéSanas darbu sarezgitibas un izpildes atruma zina. Macibu satura
dazadosanu un pielagosanu individa vélmém (uzdevuma izvéle, sarezgitibas pakapes izvéle,
iespja atgriezties pie vienkarSaka projekta), ka vienu no galvenajiem didaktiskajiem
principiem apmacibas uzlaboSanai, uzsver ari pétijums par CAD apmacibu dazados studiju
Iimenos [11].

Lidz ar to macibu satura adaptacija uzskatama par vienu no galvenajam problémam ne
tikai tradicionalaja macibu procesa [30], bet ari CAD/CAM sistému apmaciba. Adaptiva
apmaciba var tikt defineta ka unikala maciSanas pieredzes veidoSana katram apmacamajam,
kas balstita uz apmacama personibas iezimém, interesem un darbibam ar mérki uzlabot
zinasanas, to ieguves atrumu un kvalitati, ka arT paaugstinat macibu procesa efektivitati
[54,55,56,57]. Apmacama motivacija aug, ja tick piedavata izvéle no dazadiem uzdevumiem
[11]. Tadejadi apmacamie ir motivéti, jo var pielagot uzdevumu savam prasmju Iimenim. Tas
palidz izvairities no apmacamo zinasanu, sp&ju un prasmju parvertéSanas vai nenoverteésanas.
Ja apmacamo parverte, no ta sagaidot parak augstu prasmju limeni, pieaug iesp&jamiba, ka
apmacamais pametis macibas, neiegiistot nepiecieSamas sp&jas. Savukart, ja uzdevumi ir
parak vienkarsi, ir lielaka varbiitiba, ka labaka Iimena apmacamajiem bus garlaicigi.

Skolotajs datorizetas projekteéSanas apmacibu laika dod ieskatu projekt€Sanas procesa,
sniedz zinasanas par CAD sistémas riku lietojumu un demonstré, kadi darbibu algoritmi
veicami datorizétas projekteSanas uzdevumu izpildei. Ne reti $adi demonstrjumi tiek
atkartoti: apmacamais savu darbu ir izpildijis, tacu tas ir noticis atkartojot skolotaja radito,
lidz ar to procediiru apguve notikusi zema Iimeni. ST probléma iezZimé nepiecie$samibu péc
nelieliem paraugdemonstréjumiem — secigas uzdevuma izpildes ar instrukcijam un attéliem no
CAD sistémas, paradot objekta modeleéSanas un konstruéSanas procesu. Tadgjadi apmacamie

var kontrolét sava macibu progresa atrumu, ka ari skolotajs var piedavat citus, lidzigus
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uzdevumus izpildei, parliecinoties, ka ir saprastas konkréta uzdevuma izpildes procediiras un
darbibu algoritmi. Dazi CAD/CAM sisttmu uznémumi piedava Tsfilmas, piemé&ram,
[53,58,59], lai demonstrétu sarezgitaku programmatiras riku izmantoSanu vai nelielu projektu
izveidi.

Ja skolotaja sniegtas zinaSanas ir tikai teorétiskas, bez reala pielietojuma, tad
apmacamo interese var biit zema un var nerasties motivacija apgiit datorizéto projektésanu.
Sniedzot realus datorizétas projekteéSanas piemérus (turklat Sie pieméru modeli var biit gan
reali gan virtuali), kas atbilst apmacamo vecumam, izglitibas limenim un nakotnes profesijai,
lauj apmacamajam apgit CAD/CAM sistemas. Ja apmacamie ir parliecinati, ka iegutas
pietiekamas zinasanas datorizétas projektéSanas sist€ému lietojuma — ir guvusi pietickamu
apliecinajumu savam zinasanam (parbaudes darbu rezultati, novért&jums), zina, ka vini var
izmantot savas CAD zinasanas darba dziveé, iegit labak apmaksatu darbu, vinu macibu
Mmotivacija aug.

Lidztekus darba iemanam (sistémas lietojuma prasmeém), stradajot ar grafisku datpu
izveidi, svariga ir grafiska rezultata precizitate un izveides atrums (atbilstosa kompetence).
Grafisko uzdevumu veikSanai CAD/CAM vid€ ir sava noteikta seciba/kartiba, tacu veikto
uzdevumu kvalitati (precizitati, atrumu) tiesi iespaido rasétaja zinasanas un prasmes sistémas
lietosana. Sadu projekt&jumu parbaude ietver gala rezultata un dokumentacijas noveértejumu,
tau zinaSanu parbaudei darba ar CAD/CAM sistémam nav izstradata vienota pieeja, nav
iesp&jams parbaudit darba secibu, ta gaitu, veiktas procediras un darba izstrades procesu.
CAD/CAM sistemu lietojuma novertéSanai meédz but izstradati tipveida uzdevumi, kas tiek
lietoti studenta sakotn€jo zinasanu (tadas, kas iegiitas apmacibas sakumposma) novertéSanai.
So uzdevumu izpildei nepieciesamo CAD/CAM sistemu funkciju skaits ir neliels (parasti
neparsniedz 10), to izpildes novértéjums tradicionali balstas izveidota ras€juma atbilstiba

uzdotajam [45,49,60].

1.3.4. Zinasanu vértésanas uzdevumi

Uzdevumu izveide CAD/CAM tradicionalaja apmaciba visbiezak ir pasniedz&ja
parzina, ja vien nav izdota gramata, kura vienkar$i parbaudes darbi doti ka piemeri,
pieméram, CAD sistémas Grafis apguvei izdotajas macibu gramatas ir pieejami uzdevumi,
kurus sagatavojis autoru kolektivs [60]. Literatiira pieejami visparigi ieteikumi, ka veidot
uzdevumus zinaSanu parbaudei, ta pieméram, J.Willis [61] iesaka uzdevuma kvalitates
parbaudei veikt piecu aspektu noskaidroSanu:

e Vai aktivitate rosina lietotaju interesi?
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e Vai uzdevums fokus€jas uz macibu vielas biitibu?

e Vai uzdevumam ir rezultats?

e Vai izpildes rezultats fokus€jas uz rezultatu? Vai uzdevuma pabeigSana ir
prioritate?

e Vaiuzdevums (aktivitate) saistama ar realas (prakses) pasaules aktivitateém?

Autors uzsver — “jo vairak un parliecino$ak var atbildet JA, jo vairak aktivitate Iidzinas
uzdevumam”. Sos jautajumus autors piedava ka celvedi uzdevuma izveidé, lai tas bitu
jégpilns.

Lidzigu pieeju uzdevumu scenariju izveidei tas pats autors piedavaja agrak [62],
konkréti noradot, ka uzdevumu izveide sastav no cetriem posmiem: pirms uzdevuma,
uzdevuma sagatavoSana, uzdevuma realizacija un péc uzdevuma. Pirms uzdevuma posma
notick materiala izp&te, ideju apkoposana, pieredzes apkoposSana. Uzdevuma sagatavosana
ietver planosanu, lomu spéles, neskaidro jautajumu apspriesanu, nepiecieSamo macibu satura
dalu apzinaSanu. Uzdevuma realiz€Sana aptver pan€mienu kopu, ar kadiem apmacamais to
izpilda un prezenté. Péc uzdevuma faz€ noskaidro, vai tas bijis noderigs. V&l vairaki citi
autori [63,64,65,66] akcent€ tiesi praktisko lietderigumu uzdevumu izveidg.

Lai arT parbaudes uzdevumu izveide ir katra eksperta/skolotaja parzina, ka arT attiecas
uz jomu, kuras ras€jumi un dizaina objekti tiek Tstenoti CAD/CAM sistema, tomer ir
iesp&jams izdalit grafiskos pamatvienumus, kas tiek lietoti ikviena projektésanas uzdevuma —
tie ir geometriskie primitivi (punkts, Iinija, Cetrstiris, rinka linija utml.), kas jebkura projekta
(pat loti specifiskos, pieméram, elektribas, idens un/vai siltuma pliismas u.tml. projektos)

veido vismaz bazes tiklu un paliglinijas.
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1.5.att. Uzdevumu paraugi, péc [60]
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Vienkarsi vingrinajumi ir sagatavoti ar1 sistémas Grafis apguvei [60] — Sie uzdevumi
izstradati universitate, sadarbojoties autoru kolektivam no akademiska personala un
industrijas. Uzdevumi ir universali un pieméroti grafisko vienumu parbaudei dazadas
CAD/CAM sistemas (1.5.att.). Sajos uzdevumos tiek nostiprinatas un parbauditas zina$anas
par tadu grafisko primitivu zim&Sanu ka punkti, Iinijas un Cetrstiiri. Uzdevumi veidoti ar
noluku apgtitu dazadus Iiniju dalijumu un geometriskas orienté$anas panémienus.

Paslaik pastavosa apmaciba un zinasSanu parbaudé CAD/CAM sistému lietojuma joma,
darba veért€jums tiek balstits gala izstradnes noveért§juma — eksperts (skolotdjs) noverté
apmacama paveikto, parbauda rezultata vizualo atbilstibu, mérogojumu un grafisko vienumu
skaitu. Pamatojoties Sajos parametros, eksperts izliek vertejumu par paveikto, kas var biit art
subjektivs. Vertejums, kas veikts, izsekojot apmacama darbibas soli pa solim, lautu novertet
apmacama kompetences CAD/CAM sisteéma— vertgjot ne tikai darbibas, bet art darba procesu,

pieeju problému risinajumam.

34



Pirmas nodalas kopsavilkums un secinajumi

Pirma nodala ir veltita datorizétas projektéSanas apmacibas un tas aspektu analizei un

aprakstam. Taja aprakstits tradicionals un ar tehnologijam atbalstits macibu process ar méerki

analizet datoriz&tas projektéSanas apmacibu un zinasanu vertéSanas nodro§inajumu, identificet

problémas CAD sistému apmacibas procesa.

Svarigakie pirmas nodalas rezultati:

Veikta macibu procesa analize, nosakot ta mérkus, apmacama raksturojuma
nepiecieSamibu, motivacijas analizi, atgriezeniskas saites nepiecieSamibu un
citas pamatkomponentes.

Analiz&tas apmacibas procesa metodes, dots ieskats ar tehnologiju atbalstita
macibu procesa.

Identificéts datoriz€tas projektéSanas apmacibas un zinaSanu vert€Sanas
nodro$inajums un Vveidi, to trikumi. Zinasanu vertésana ietver gala rezultata un
dokumentacijas noveértg§jumu, ta¢u zinasanu parbaudei darba ar CAD/CAM
sisttmam nav izstradata vienota pieeja, nav iesp&jams parbaudit darba secibu,
ta gaitu, veiktas proceduras un darba izstrades procesu.

Identificétas problémas eso$aja zinasanu novértéSanas pieeja, raksturots

uzdevumu izveides process, doti piemeri.

Galvenie pirmas nodalas secinajumi:

Macibu procesa komponentes var tikt identificétas ka: macibu merku
noteikSana un apjégSana; apmacama ipasSibu un individualo mérku apzinasana;
apmacibas ideja un motivacija, kas saistama ar mérkiem; macibu metodes, to
efektivs pielietojums; atgriezeniska saite macibu meérku sasniegSanas
motivéSanai un macibu rezultata novertéSanai, ka arl jaunu macibu meérku
nosprausanai.

Lai istenotu maciSanos, apmacamajam ir jasaprot macibu meérkis, jaapzina
savas paSreizgjas zinaSanas attieciba pret macibu mérkiem un javeic maciSanas,
lai uzlabotu zinasanas. Tadejadi atgriezeniska saite var bit par pamatu
turpmakajam izzinas procesam un apmacama macibu motivacijai.

Datorizetas projekteSanas sisttmu apmaciba nevar pastavét bez razoSanas
ietekmes — komercialas CAD/CAM sistémas ir izstradatas, lai automatizétu

projektéSanas un razoSanas procesus. Ripnieciskie pielietojumi ir CAD
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tehnologiju un CAD sistému attistibas pamata. Mainoties industrijai, tiek
pielagotas un attistitas datorizetas projektésanas sisteémas, tadejadi ar1 apmacibu
process regulari japielago izmainam.

e CAD/CAM apguve ir loti sarezgita: prasmju klasts ietver razoSanas jomas
parzinasanu, 2D un 3D projektéSanu, matematikas un IT prasmes, objektu un
produktu vizualizaciju, ras€Sanas iemanas un citas kompleksas zinasanas.
Apmacibu procesa joprojam pastav neizzinata mijiedarbiba starp apmacamo un
macibu saturu. Izpétot, ka notiek zinasanu apguve un, kada veida macibu
atbalsts veicina apmacama izglitoSanos un motivaciju, ir iesp&jams uzlabot
datorizetas projekteéSanas apmacibu.

e Apmacibas rezultats tradicionali novert§jams atbilstoSi apmacama
uzvedibas/ricibas mainai p&c apmacibu procesa norises. Analiz&jot datorizetas
projektéSanas apmacibas procesa rezultata noveértgjuma metodes, secinams, ka
nepastav iespéjas novertét apmacibu procesu/uzdevumu izpildi un apmacama
giitas zinasanas, vien gala rezultatu. Tas iezZim€ jaunas pieejas nepiecieSamibu.

e Lietotaju CAD/CAM zinaSanu parbaudei tiek lietoti vienkarsi uzdevumi, kuru
veids atkarigs no nozares, kura datorizéta projektéSana tiek lietota (nozares
specifikai ari atbilst lietota specializéta CAD/CAM sist€éma), $adi uzdevumi
veidoti pamatzinaSanu (sakotn€jo zinasanu) parbaudei, to rezultatus parbauda
péc gatava ras€juma, nesekojot lietotaja veiktajam darbibam.

Nodala ir analiz&tas datorizetas projekteSanas apmacibu procesa problémas, kas izvirza
visparigas prasibas apmacibas procesam, tadejadi laujot secinat, ka ar tehnologijam atbalstits
macibu process veicinatu So problému risindjumu. Intelektualas macibu sisteémas izveide lautu
atrisinat problémas, kas saistamas ar atgriezeniskas saites trikumu, adaptivitates trikumu un
plagiatisma rasanos (ta ka parbaudei Sobrid tiek paklauts tikai projekt€juma gala rezultats
nevis viss ta izveides process, tad ir viegli uzdot cita darbu par savéjo). So problemu
risingjums lautu atvieglot skolotaja darbu un uzlabot apmacama macibu rezultatus un veicinat

to paaugstinasanu.
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2. INTELEKTUALAS MACIBU SISTEMAS

Pirmaja nodala salidzinats tradicionalais macibu process un ar tehnologijam atbalstits
macibu process ar mérki noteikt CAD/CAM sist€ému lietojuma novertéSanai piemeérotako.
Secinats, ka datoriz&tas projekteéSanas apmacibu procesa uzlaboSana var notikt ar intelektualas
macibu sistémas (IMS) palidzibu. Galvenais IMS meérkis ir sniegt macisanas noradijumus,
pielagojot macibu procesu katra konkréta apmacama zinasanu un prasmju ITmenim [67].
2.1.att€la dots macibu procesa salidzinajums: tradicionalaja procesa iesaistitas komponentes
un ar tehnologijam atbalstita macibu procesa iesaistitiec — ja tradicionalaja macibu procesa
iesaistits skolotajs, tad ar tehnologijam atbalstitaja to pilniba vai dalgji aizvieto IMS. Macibu
saturs ir komponente, ko veido eksperts vai ekspertu grupa — tas var bt gan skolotajs, gan
neatkarigi eksperti, kas izstrada macibu saturu. Eksperts iedarbojas uz macibu saturu, to
papildina — dod informaciju. Ja tiek istenots macibu process, kur$ tiek pilniba nodroSinats ar
intelektualu macibu sistému, tad eksperts ir vienigais, kur§ veic macibu satura izveidi.

Macibu
saturs

Dod informacij

Ekspeérts

Sanem un dod Sanem un dod
informaciju informaciju

IMS

Tradicionalais

macibu process Cin
Ar tehnologijam

atbalstits macibu process

Apmacamais
2.1.att. Macibu procesa salidzinajums — tradicionalais un ar tehnologijam atbalstits
IMS sadarbojas ar macibu satura komponenti, sanemot macibu materialus, parbaudes

darbus un papildliteratiiru, Péc sadarbibas ar apmacamo IMS dod informaciju macibu satura
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uzlaboSanai, atbilstoSi apmacama darbibam, veiksmei un gritibam apmacibu procesa. Ka
redzams 2.1.att€la, gan tradicionalais, gan ar tehnologijam atbalstits macibu process tiek
organizets [1dzigi, ja IMS pilniba aizstaj skolotaju-cilveku.

Sada sistéma lauj izveidot (lai ar nepilnigu) reala skolotdja aizvietotaju [30,68,69].
Salidzinot ar realu skolotaju, sist€mai ir vairakas prieksrocibas [70,71]:

e Sistému var izmantot vienlaikus vairaki apmacamie — ar1 dazadas vietas (vietas un
laika neierobezotiba), vienigais ierobezojums — tehniska nodrosinajuma iespégjas.

e IMS ir iesp&jams integrét vairaku skolotaju/ekspertu zinasanas.

e Sistemas datu baz€ uzglabata informacija par studentu paveikto, zinaSanu Iimeni,
uzdevumu izpildi un cita informacija ir pilnigaka un plasaka par reala skolotaja
iesp&jam atceréties apmacamo veikumu.

e Sisteéma var tikt izmantota neierobezotu laiku (sist€émas lietojumu ietekme tikai
tehnologiju ierobezojums).

e P&c ievieSanas sisteémas uzturéSanai ir zemas izmaksas.

Balstoties tradicionala macibu procesa nodroSindjuma un ta organizacijas
pamatkomponentgs (skolotajs, apmacamais un macibu saturs), tiek veidotas intelektualas
macibu sistémas ar mérki uzlabot macibu procesu, atvieglot skolotaja darbu un pielagot
apmacibas apmacamajam, tadejadi veicinot macibu satura apguvi. Galvenais IMS izstrades
meérkis datorizétas projekteSanas sistemu apguve ir novertét apmacama darbibas ar sisteému,
novertet zinaSanu Itmeni un dot atgriezenisko saiti par to.

ZinaSanas datorizétas projekteSanas sistému lietoSanai tiek iegiitas sakot ar sakotn€jo
apmacibu, kad skolotdja sniegtas zinasanas tick parnemtas un lietotas datorsistéma. Lietojuma
apguve soli pa solim ir ierastakais datorizetas projektéSanas sistemu apguves veids — skolotajs
rada, ka ir iesp&ams Vveikt katru darbibu, apmacamais to atkarto sava darba stacija. Dazkart
(loti reti) apguve notiek attalinati — ar lietotaja celveZza 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. Darba autora pieredze darba
CAD/CAM sistemu apmaciba, ki ari kolégu RTU un arzemju universitatés™, rada, ka
vairuma gadijumu apmacibas sakuma posma iegiito zinaSanu kapums ir loti niecigs —
apmacamais neizprot datoriz€tas projekteSanas bitibu, ir apmulsis par sist€mas riku/funkciju

lietojumu un nespgj veikt nodarbibas uzdevumus. Tadel pirms nopietnu projektu izstrades

' Noskaidrots parrunas ar kolegiem, ka ari diskusijas konferencgs.
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apmacamajam tiek piedavati vienkar$i uzdevumi grafisko pamatvienumu apguvei — liniju
zim&Sanai, Cetrstliru, aplu un citu geometrisku figliru parametriskai vai neparametriskai
attelosanai. Kad apmacamais ir apguvis sist€émas lietojuma principus, var notikt talaka
apmaciba, kad zinasanu kapums ir loti strauj$ (ka rada darba autora pieredze — zinaSanu
kapums ir linears, kur Iinijas grafika slipuma koeficients ir atkarigs no apmacama spgjam,
apmacibas pavadita laika un ta izmantoSanas kvalitates) [72]. Péc sakotn&jas apmacibas seko
sist€mas lietojums, kura laika zinasanas tiek nostiprinatas un, veicot realus projektéSanas
uzdevumus (kuros nepiecieSams lietot arl zinaSanas par projektéjamo objektu, aptvert
nepiecieSamas ras€juma dalas — bazes tiklu, gabaritlinijas, ras€juma linijas, paliglinijas un
citus nepiecieSamos projekta atribiitus), tiek papildinatas praktiski lietojot datorizetas
projektéSanas sisttmu (posms var biit integréts gan apmacibas procesa, kur apmacamais
izpilda studiju nosléguma darbus vai specializ€tu macibu kursu studiju projektu, gan ari
nozares prakses uzdevumu izpildé — studiju ietvaros vai darba vietd). Saja posma jaunu
zinasanu ieguve nenotiek strauji. Tadejadi zinaSanu ieguves turpmakais ieguves process
aprakstams ar gabaliem gludu funkciju, kuras posmi ir lineari ar dazadiem slipuma
koeficientiem. Ka nakosais zinasanu ieguves posms seko talaka izglitiba (jeb talakizglitiba) —
ja projektétajam ir interese par sist€mas padzilinatu apguvi, ir iesp&ja to apgit lietpratéja
limen talakizglitibas kursos vai augstakos studiju limenos. Saja posma notiek ar ekspertu
apmaciba, kuru darba papemienus CAD/CAM sistéma nepiecieSams uzlabot. Turpmakie
apmacibu posmi atkarigi no konkrétas CAD/CAM sisteémas — atjauninajumu biezuma un to
sarezgitibas — Sie posmi atkartojas periodiski.

Visi apmacibas posmi, kas identificéti empiriska cela (promocijas darba autoram ir

vairak ka 15 gadu pieredze CAD/CAM sistému apmaciba), att€loti grafiski 2.2.attela.
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2.2.att. CAD/CAM sistému apguves posmi [72]

CAD/CAM sistemu apguves posmi, kuros piedalas skolotdjs iekrasoti, lai izceltu
posmus, kuros zinasanu ieguvei nepiecieS$ama apmacamo darbibu novértéSana. Tadgl
nepiecieSama IMS apmacamo darbibu sekoSanai, analizei un novertéjumam, nemot veéra jau
iepriek$ secinato procesa trikumu — netiek nodroSinata procesa analize, kas lautu kapinat

zinasanu ieguves atrumu.

2.1. Intelektualu macibu sistému uzbuive

Defingjot IMS (skatit §1s nodalas sakumu), noteiktas to galvenas komponentes. Ari
citos avotos [30,73,74,75] tiek uzsverts, ka IMS japielagojas apmacamajam (tatad javeic vina
darbibu izzina$ana un analize), sistemu 1steno$ana lietotas maksliga intelekta tehnikas (tadas
ka: agenti, balss atpaziSana, logika un fazilogika [76,77]. Sisteémas tiek veidotas modulos, kas
izpilda eksperta, studenta un apmacibu lomu. Lai realiz€tu Siem krit€rijiem atbilstoSu sistemu
(par sisttmu uzskatams elementu kopums, kur elementiem ir noteiktas attieksmes un pasai
sisttmai ir noteiktas funkcijas), jaapzina IMS funkcijas, kas nodroSina augstadk mingto
komponensu darbibu.

IMS uzbiive balstas tradicionala macibu procesa nodro§inajuma pamatkomponentes:

skolotajs, apmacamais un macibu saturs. Sis komponentes nosaka IMS arhitektiiras

40



pamatsastavdalas — modulus. Moduli ir savstarp€ji saistiti, t0 skaits var but papildinats
atkariba no sist€tmas meérka un uzdevumiem, problémsféras un citiem aspektiem. Sist€mu
veido eksperta modulis, studenta (apmacama) modulis, apmacibas (macibu satura) modulis un
lietotaja saskarne (visparigo shému skat. 2.3.attela). Katra sistémas komponenté (moduli)
nodro$inamas atseviskas funkcijas.

Studenta modulis ir uzkrajoSa tipa — tas uzkraj informaciju par studenta veiktajam
darbibam, rezultatiem un sekmé&m. Eksperta modulis, savukart, satur informaciju par
apmacibam. To var papildinat un sadarbiba ar studenta moduli veikt izmainas macibu satura,
lai tuvinatu apmacibas modula darbibu studentu problému risinaSanai. Apmacibas modulis
uzglaba un atspogulo macibu saturu, sadarbojas ar abiem pargjiem moduliem macibu satura

iegiiSanai. Ar lietotdja saskarnes palidzibu notiek darbs ar apmacibas sisteému.

Eksperta Studenta
modulis modulis
A A
Y
Apmacibas
modulis
A
Y
Lietotaja
saskarne

2.3.att. Intelektualas macibu sistémas uzbiave [78,79]

Balstoties Sajos modulos, intelektuala macibu sist€éma seko apmacibu procesam, spriez
par apmacama darbibam un zinasanam, to izmainam, veic macibu satura adaptaciju
apmacama individualajam vajadzibam, sniedz veért€jumu bez skolotaja iejauksanas, 1idz ar to

pilniba vai dal&ji aizstajot cilveéku-skolotaju macibu procesa.

2.1.1. Eksperta modulis

Skolotaja prasmes un zinasanas tiek integrétas datorsisttma 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 izpausmeém.

Eksperta moduli ir janodroS$ina §adas funkcijas:
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e Macibu materiala integréSana sist€éma ta, lai to biitu iesp&ams sadalit un
prezentét (atspogulot) apmacamajam atkariba no vina macibu stila.

e Macibu materiala integréSana sisteéma ta, lai to biitu iesp&jams sadalit un
apmacamajam prezent&t (atspogulot) atkariba no grutibas pakapes — apguves
[imena (nule registrétam apmacamajam var prezentét uzdevumu, kas parbauda
pamatzinasanas — $adu uzdevumu izveidei nepiecieSams attiecigi strukturéts
materials).

ST modula saturs tiek veidots no macibu lidzekliem, kas sagatavoti apmacibam
sisttma. Katrs materials var tikt sadalits vairakas dalas atkariba no ta mérka un lietojuma:
témas ietvars, macibu materials, uzdevumu varianti, parbaudes darbi. Macibu saturs tiek
integréts sistéma atbilstosi tas darbibas tehniskajam nodroSinajumam. Saturu var sagatavot
viens vai vairaki autori.

Satura integréSana eksperta moduli tiek strukturéta hierarhiski, sadalot saturu vienibas,
kuras var ietvert nodalas un apaks$nodalas. Struktur€tu saturu reprezenteé apmacamajam

pakapeniski — papildinot apgtto ar jaunu informaciju.

2.1.2. Studenta modulis

Studenta modulis tiek veidots ta, lai taja uzkratu informaciju par studentu: vina
personas datus, apgiistamo macibu vielu, apgiito (aplikoto macibu vielu, izpilditos
uzdevumus), lai uzkratu informaciju par apmacama macisanas pieeju (stilu) un novertétu vina
macibu progresu. Uzkrata informacija lauj izsekot apmacama macibu procesu, iegiit
informaciju par sistetma pavadito laiku, izpildito uzdevumu sekmibu. Students sanem macibu
materialu, kas, atkariba no IMS integrétas pieejas, tiek pielagots studenta zinasanu limenim
un sp&jam. Students var izv€leties cita limena macibu materialu vai uzdevumu. Visa
informacija tiek uzkrata IMS studenta moduli, lai analizétu studenta darbibas un pielagotu
apmacibu materialu studenta vajadzibam.

Izdala IMS studenta modula galvenos uzdevumus [79]:

e Uzkrat informaciju par apmacama spe&jam.
e Uzkrat informaciju par apmacama zinasanam.
¢ Analizét apmacama uzvedibu, noteikt ta macisanas Stilu.

Apmacama macisanas Stilu IMS nosaka ar $adu tris metozu palidzibu: apmacama

uzvedibas analize, kliidu analize (apmacama pielautas kliidas, veicot uzdevumus) un reakcijas

uz tam analize, apmacama uzvedibas analize sistéma [30,80,81,82]. Uzsakot darbu ar sist€mu,
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lai IMS varétu realizét apmacama analizi, studenta modeli jaizveido pamatinformacija par

apmacamO — apmacama personas datu registracija, péc kuras apmacamajam var piedavat

izpildit zinaSanu parbaudes testu vai uzdevumu. Sadas parbaudes rezultata tiek noteikti

studentu raksturojoSie sakotngjie atribiiti. Ja sisttma netiek paredzeti sakotnéjie testi, tad

apmacama tips tiek inicializets vispariga veida — Sistéma tiek integrétas veértibas, kas raksturo

visparigu studenta tipu — noteiktu datu kopa, kas tiek generéta péc apmacama registracijas un

raksturo studenta modeli ar vértibam p&c nokluséSanas (8is veértibas integré sist€ma atbilstosi

apmacamo Iltmeniem/kursiem un minimalajam prieksSzinasanam, kadas definétas konkréta

kursa apguvei). Noteikt apmacama tipu neietilpst T promocijas darba mérki un uzdevumos.

Studenta moduli ir janodrosina $adas funkcijas:

Testu izpildes un uzdevumu risindjuma analize — apmacama darbibu uzskaite
un pareizibas izvert§jums, risinagjuma pilniguma (pabeigtibas) novert€jums,
teorijas zinasanu un praktisko iemanu analize.

Apmacama zinaSanu Ilimena izvertéSana, t€mas sarezgitibas izvert&jums
(apmacama aspekta — cik atri un viegli, vai tieSi otradi, 1€ni un ar grutibam
apmacamais nonaca pie risinajuma).

Apmacama darbibu parskata (atgriezeniskas saites) sagatavoSana un
individualizé€Sana, ka arT1 papildus apgiistamas/ atkartojamas macibu vielas

satura atlase.

Darba organizacijas analize CAD/CAM sistémas lietoSanas laika nevar tikt veikta ar

tradicionalajam hronometré$anas metodém tadel, ka:

Laiks nav vienigd komponente, kas ietekm& darba procesu CAD/CAM
lietojuma — tikai atra funkciju lietoSana, orientéSanas sisteémas rikos un to raita
izmantoSana nenodroSina racionalu un efektivu darba procesu.

CAD/CAM sistemu lietojuma procesa (projektéSanas darbu izpildei) nav
reglamentéta un pamatota darba operaciju seciba, nav iesp&jams sadalit darbus
nedalamajas operacijas un tos reglamentet ar operacijai paredzeto laiku.

Katru darba (projekt€Sanas) posmu var izpildit ar daZzadiem pan€mieniem
(ieskats dots 1.3.4. nodala). Ta ka projektéSanas posmi dazadiem projektiem ir
atSkirigi un atSkiras ar1 atkariba no projekta specifikas (raZzoSanas jomas), tad
nav iespg&jams identificét darba posmus, lai reglamentétu to izpildes

panémienus.
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Ka galvena probléma CAD sistému lietojuma apmaciba un apmacamo rezultatu
novertésana identific€jams informacijas trikums par apmacama darbibam uzdevumu izpildes

laika.
2.1.3. Apmacibas modulis

IMS apmacibas modulis bez cilveka — skolotaja Iidzdalibas nodrosina apmacibas
procesu — nosaka ta dévéto virtualo skolotaju darbibas, kas apmacamajam piemérota veida un
atbilstoSa seciba veic macibu materiala atspoguloSanu. Virtuala skolotaja darbibas nosaka
noteikumu kopums (apmacibas stratégija un tas realizacijai nepiecieSamas instrukcijas), ko
izstradajis maciSanas eksperts. Katrs noteikums sastav no pien€mumiem un secinajumiem.
Noteikumu pien€mums ir studenta zinaSanas, darbibas un cita informacija, ko uzkrajis
studenta modulis, savukart secinajums ir atbildes reakcija, kadu sisttma veic atbilstosi
noteikumiem.

Apmacibu modulis IMS pilda §adas galvenas funkcijas [30,81,83]:

e Izvelas apmacamajam piemé&rotako macibu vielu, tas pasniegSanas formu un
secibu.

¢ Piedava nakosas macibu t€mas atbilstosi apmacama darbibam sist€éma.

e Nosaka atgriezeniskas saites saturu, veidu (padomi, atbildes uz jautdjumiem),
istenoSanas laiku un apjomu.

Apmacibas modula funkcijas:

e Macibu materiala adaptiva atspoguloSana. (atkariba no apmacama macibu stila
un/vai atbilstosi apmacama zinasanu limenim).

e Saites uz citu macibu materialu ir saites/atsauces uz ieprieks apskatito saistito
materialu vai norades uz papildus macibu materialu zinasanu padzilinasanai, ka
ar1 norades uz nakamo apgiistamo vielu.

e Macibu materiala adaptiva sakartoSana. AtbilstoSi apmacama rezultatiem tiek
izvelets nakamais jautdjums vai téma, ko piedava apmacamajam, ka ari tiek
sagatavoti testi/kontroldarbi atkariba no apmacama macibu mérkiem,
apgiistamas vielas apjoma un sakotn€ja zinasanu lIimena.

e Majienu un paskaidrojumu sagatavoSana atbilsto§i apmacama uzraditajiem
rezultatiem testu un uzdevumu izpild€, apmacama motivé$ana/ uzmundrinasana

atkariba no sasniegtajiem macibu rezultatiem un darbibas IMS.
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Atseviski raksturojama apmacama registracija un identifikacija sisteéma, kas
neieklaujas neviena no sistémas pamatmoduliem, un tiek Tstenota caur lietotaja saskarni. Sai
funkcijai janodros§ina jauna modela izveide studenta moduli, ja apmacamais registréjas pirmo
reizi vai esoSa studenta modela aktivizacija péc pieprasijuma (identifikacijas informacijas
ievade).

Lielaka dala nosaukto IMS funkciju raksturo sist€mas sp&ju adaptéties apmacamajam.
Lai sadu adaptaciju realiz€tu, nepiecieSams panakt maksliga intelekta sist€mas un macibu
vides sadarbibu. Likumi, péc kuriem So sadarbibu organizet nav skaidri defingjami, 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 lémumus ka ari
daudzagentu sistému atveértiba, ir nozimigas agentu tehnologijas prieksrocibas IMS izstradé

[84].

2.2. Agentos balstitas intelektualas macibu sistémas

IMS realizacija mérkeéta uz intelektuala darba TstenoSanu datorvidé. Daudzagentu
sistémas satur agentus, kas sp&j sadarboties, nodot informaciju viens otram un savstarpgji
apmacities [85,86]. Interese par agentu sistémam ir jau vairakus gadu desmitus, tacu pétijumi
par tiem arvien pieaug [87,88,89,90,91,92].

Agentu pieejas popularitate IMS izveidé lauj spriest par tas piemérotibu §1 uzdevuma
risinasanai (piemé&ram, ABITS sistéma [93], sisttma medmasu apmaciSanai [94], sistéma
JAVA apgitiSanai [95], MIPITS sistéma [96], CHRYSAOR sistéma [97] u.c.).

IMS 1istenosana tiek lietoti dazadi agenti, kas integréti sistémas modulos, atkariba no to
uzdevumiem — eksperta, macibu plana, psihologiskais, sekoS$anas, noveértéSanas, izvéles,
uzdevumu, atgriezeniskas saites un citi agenti. Papildus nosauktajiem agentiem un to veidiem,
atkariba no IMS mérka un uzdevumiem, var tikt veidoti specifiski (vai hibridi) agenti,
specifisku uzdevumu izpildei un atgriezeniskas saites nodrosinasanai.

Agents ir patstaviga programmatiiras vieniba, kas eksisté kada vidé un spgj izpildit
dazadas darbibas, censoties istenot izvirzitos mérkus [98,99,100,101]. Intelektualais agents ir
agents, kuram piemit apmacibas sp&jas — tas Sp&j ar sensoru palidzibu iegit informaciju un
apstradat to, apgut jaunas zinaSanas un lietot tas ar efektoru palidzibu. Vispariga agentu

shéma dota 2.4.attéla.

45



|
AGENTS Sensori <«—fuztvere—

l

Pasaule,
nosacijumi,
nepiecieSamas
aktivitates un citi
faktori

}

Efektori —ricibha—>

VIDE

2.4.att. Vispariga agenta shéma, adaptéts no [86]

Agents vidé generé darbibu secibu atbilstoi tai uztverei, ko tas giist no vides. Sis

darbibas izraisa izmainas vide, kas tadejadi nonak dazados stavoklos. Ja darbibu seciba ir

izpildita atbilsto$i sagaidamajam — ta, lai vide ir izmainita ta, ka paredzg&ts sisteéma, tad agents

savu darbu veicis labi. Sis vélamibas jedziens tiek atspogulots, novértgjot jebkuru noteiktu

vides stavoklu secibu [86]. Vides, kadas agentiem var nakties darboties ir Joti daudzveidigas.

To skaits ir praktiski neierobezots no sisttmu projektetaju ideju realizacijas viedokla.

Atkariba no sistémas uzdevuma un realizacijas veida, var izdalit dazadus parametrus, kas

raksturo vides realizaciju [86]:

Novérojamiba — pilniba, dal&ji pieejama un nepieejama (novérojama) vide. Ja
agenta sensoriem ir pieejami visi vides stavokli katra laika momenta, tad vide
uzskatama par pilniba noverojamu (pieejamu), pret§ja gadijuma ta ir
nepieejama. Dalgji pieejama vide ir tad, ja agents ir inform&ts par dalu no vides
stavokliem.

Noteiktiba — determinéta vai stohastiska vide. Ja agenta noteikta darbiba pilnigi
noteikti izsauc vides stavokla noteiktas izmainas, tad vide uzskatama par
determinétu (noteiktu), pret€ja gadijuma ta ir stohastiska. Savukart, ja vide tiek
raksturota ar iesp&jamiem darbibu iznakumiem, bet tie nav saistiti ar varbiitibu,
tad Sada vide uzskatama par nenoteiktu, bet ne stohastisku.

Nepartrauktiba — nepartraukta vai diskréta vide. Diskréta vide satur noteiktu
stavoklu daudzumu (Saha spéle), savukart, nepartraukta vide var turpinaties

nosaciti bezgaligi.
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Secigums — seciga vai epizodiska vide. Epizodiska vidé katram agenta
kairinajumam (uztverei) seko atseviska agenta darbiba (riciba). Nakama
epizode nav atkariga no iepriek$gjas darbibas rezultatiem. Secigas vides ir
daudz sarezgitakas — tajas agentam jadoma vairaki soli uz priekSu, jaizverte
savas darbibas sekas (Saha spéle).

Stratégiskums (parskatamiba) — zinama vai nezinama vide. Sis vides
raksturojums liela méra atkarigs no ta, kadas zinasanas ir dotas agentam par to.
Zinama vide visi vides stavokli, kas tiek raditi agentam iedarbojoties, ir zinami.
Savukart, vide var bt pilniba zinama, tacu jaizstrada stratégija, lai varétu taja

darboties (karSu spelé — nav zinams, kada karts biis pieejama nakama).

Izzinot agentu lomu intelektuala sistéma, tiek definétas [30,84,86] intelektualu agentu

svarigakas (IMS aspekta) Tpasibas:

Aktivitate (reaktivitate) — vides uztverSana, reakcija uz tas izmainam, riciba
atbilsto$i reakcijai; reaktivitate ir nepartraukta vai diskréta (atkarigs no
sistémas darbibas, agenta uzbiives un ipas§ibam). Pieméram, péc ievaditajiem
parametriem agents nosaka apmacama macisanas stilu.

Proaktivitate (darbiba) — aktivitate [émuma pienemsanas rezultata; darbiba, kad
to agents uzskata par nepiecieSamu — spg&j darboties uz mérki virziti. Pieméram,
péc sanemtas informacijas agents nosaka uzdevuma izpildes vert&jumu.
Komunikacijas sp&ja — sp&ja kontaktéties ar citiem agentiem informacijas
uztverSanai un apmainai. Pieméram, agents spg&j uztvert cita agenta informaciju,

ka arT nodot informaciju citam agentam.

IMS realizacija var tikt izmantoti vairaki agentu tipi:

Vienkarss refleksu agents — uztver pasauli, izverté pasaules stavokli, izverté
nosacijumus un reagg ar aktivitati uz pasauli. Agentam ir dota zinasanu baze —
likumi, péc kuriem tas darbojas, uztverot stavokli, agentam tiek dots darbibas
likums (ja — tad), rezultata agents veic likumos noteikto darbibu.

Uz modela balstits refleksu agents — tas ir agents, kas seko 1idzi izmainam
pasaulé. Tas seko konkrétam pasaules stavoklim, lietojot iek§€jo modeli. Riciba
tiek izveleta lidzigi ka to dara vienkarss refleksu agents.

Uz mérki balstits agents — seko 1idzi izmainam pasaulé ka ari seko lidzi

1zvirzito mérku izpildei. Izvélas to ricibu, kas galu gala laus sasniegt mérki.
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e Uz lietderibu balstits agents — seko konkrétam pasaules stavoklim, lietojot
iekS€jo modeli, ricibu pamato lietderibas funkcija, kas méra vélamo darbibu
atkariba no pasaules stavokliem. Izv€las ricibu, kas ved pie labaka sagaidama
lietderibas méra, kur§ tiek aprékinats izvertgjot visus iesp&jamos (darbibas
rezultata iegiistamos) pasaules stavoklus un to varbiitibu.

Agentu raksturojosas pazimes [30,102] ir $adas:

e agents darbojas savu lietotaju intereses;

e tasir ievietots vid€ un spé&j uztvert So vidi;

e tam ir mérku kopa, un tas izpilda darbibas, lai sasniegtu Sos mérkus;

e agents ir autonoms.

Agentu sistémas var biit viena agenta sisttma vai daudzagentu sistéma. Ja agents
sisttma darbojas viens pats (risina kadu noteiktu problému), tad $ada sistéma, acimredzami,
uzskatama par vienagenta sistému. Tiklidz sistéma integréti vismaz divi agenti, ta sist€éma
uzskatama par daudzagentu sist€tmu. Ja agenti sava starpa sacenSas, lai iegltu v&lamo
rezultatu — vides izmainas (pieméram, $aha spéle), to sauc par konkurgjoSu agentu sistému.
Agenti, kuri sadarbojas, tiecas sasniegt kopigu mérki kopa, tad daudzagentu sist€ma ir tada,
sadarboties — sistéma integréto agentu kopigais mérkis ir apmacibu procesa realizé$ana un
macibu rezultatu sekmésana un diagnostic€Sana. Sisteémas uzbiive tiek nodrosinati sadarbibas
un sazinas protokoli (zinojumu fiziskai nosttiSanai un zinojumu sintakses specificéSanai) —
agentu sp&jai apmainities ar zinojumiem.

Katrs ieprieks raksturotais IMS modulis var tikt realizéts ka viena vai vairaku agentu
sisttma. Tade] katra no moduliem var izdalit dazadus agentus [30,74,84]. Promocijas darba

IMS realiz&$anai izmantotie agenti aprakstiti 3.1.2.nodala.

2.3. Atgriezeniskas saites loma intelektualas macibu sistemas

Ta ka atgriezeniska saite uzskatama par apmacama motivacijas veicinataju
[67,103,104,105,106], tad tas istenosanai tiek veidots viens vai vairaki agenti, kas atbild par
atgriezeniskas saites realizaciju un tiek integréti apmacibas moduli un lietotaja saskarne. IMS
izveideé nepiecieSams nemt véra gan cilvéku vajadzibas un prasibas, gan ar1 informacijas
tehnologiju iesp&jas [107,108,109,110]. No didaktisko Iidzeklu lietojuma (macibu teorijas,
macibu satura plana, maciSanas metodém un organizatoriskas formas) atkarigs atgriezeniskas

saites veids un att€lojums IMS. Lai istenotu iedarbigu atgriezenisko saiti, nepiecieSams
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aptvert apmacama reakcijas uz macibu materialu un analiz€t macibu rezultatu veicinaSanas
iesp&jas. Turklat IMS pielagosanas sp&ja (viena no atgriezeniskas saites lomam) nozimé nemt
véra apmacama zinasanas par macibu vielu, intereses un maciSanas stilus [54,105,109].
Realizgjot IMS ar iesp€ju atvelet katram lietotajam saturu, kas vislabak atbilst vina interesém
un vélmém, individualizacijas process balstas uz diviem soliem [108,111]:

1. Modelu veidosana (lietotaju profili), kas atspogulo lietotaju raksturipasibas,

intereses un vélmes;

2. Satura izvele, kas pamatota ieprieks noteiktaja lietotaja modelr.

IndividualizéSana var notikt pec dazadam pazimém - paSiniciativas, mérkiem,
individualas ricibas, socialajiem aspektiem, dzimuma un vecuma piederibas. Lietotaja profila
individualizésana palidz veicinat IMS pielagoSanas sp&ju. Turklat apmacamie ir vairak
motiveti stradat ar sist€ému, kas nem veéra vinu vajadzibas [68,112,113].

Atgriezeniskas saites Tsteno$ana IMS notiek taliteji (nekav&josi) — soli pa solim
[30,104] (skat.2.5.att.) Tas nozimé atbildes sniegSanu p&c katra apmacama paveikta sola. Sada
procesa atgriezeniskas saites agents visu laiku uzkraj informaciju par apmacama darbibam.
IMS ir iesp€jams un lietderigi realizét tikai negativu atgriezenisko saiti. Ka jebkura negativa
atgriezeniska saite, arT ta, ko realiz€ IMS, nepiecieSama, lai samazinatu starpibu starp mérki
(standartu, pareizu uzdevuma izpildes gaitu un/vai rezultatu) un faktisko rezultatu (apmacama
veikums).

Atgriezeniska saite saistita ar pedagogisko paradigmu veért§juma (starpibas
samazinasanas veidi):

1. Formativais vertgjums — karteja vertéSana ar mérki uzlabot maciSanas procesa
kvalitati. IMS gadijuma — sistéma nekav&josi reagé uz pielautu kladu, dod
padomu, ka to labot.

2. Summativais veérte§jums — nobeiguma vért€Sana ar meérki izmerit apmacama
macibu sasniegumu kvalitati. IMS gadijuma — péc tam, kad uzdevuma
atrisinajums ir iesniegts, sisttma salidzina ar eksperta atrisinajumu, noverté
atSkiribas un iesaka, kas ir jaiemacas, lai atkartoti veicot uzdevumu, iegiitu
labaku rezultatu.

Ja apmacamais ir kladijies darbiba, un ta neatbilst eksperta ievaditiem datiem sisteéma,
tiek dota atbildes reakcija. Jau piemingts, ka parak atrs padoms vai p&c neatrisinata uzdevuma
izsniegts grutaks uzdevums var radit apmulsumu un nepatiku pret macibu procesu kopuma.

P&c neatrisinata uzdevuma apmacamajam iesaka izpildit vieglaku uzdevumu, pamatlietu
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parbaudei, savukart, péc izpildita uzdevuma, tiek piedavats gritaks uzdevums augstaka

limena zinasanu parbaudei.

NodroS$ina

Atgriezeniska

saite Jauni

macisanas
merki

IMS

2.5.att. Atgriezeniska saite uzdevuma izpildes laika [114]

No sistetmu teorijas viedokla negativo atgriezenisko saiti lieto, lai (lidzigi ka
kibernétika — konstatéta starpiba starp v€lamo stavokli un realo) atgrieztu sistemu vélamaja
darbiba. Izskir tris kartu atgriezenisko saiti:

e pirmas kartas atgriezeniska saite, kuras funkcija ir uzturét sisttmu velamaja
lidzsvara stavokli, kas ir definéts attieciba pret uzdotu aréju meérki. Apmacibas
gadijuma — IMS tas ir zinaSanu vai kompetencu noteikts Iimenis.

e otras kartas sist€ma spg€j ierosinat alternativas darbibu kursus, atbildot uz ar&jo
apstaklu mainu un sp€j izveleties labako darbibu. Tas iesp&jams, jo sistémai ir
atmina (1. kartas sisteémai tas nav), kas ietver sevi visas atgriezeniskas saites
iespgjas, lai uzkratu un atsauktu pagatné iegiitus datus, kurus izmantot ttlitejai
atgriezeniskai saitei lietotaja darbibu korig€Sanai (Iidzsvaro$anai). Iesp&jams,

ka uzkrajot datus studenta modeli, tadu var realizét IMS.
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e tresas kartas — sp&j prognozet stavokli nakotné péc darbibu veikSanas. Paslaik

(pie pasreiz€jas zinatnes un tehnikas attistibas) to var tikai cilvéks, bet nespgj

intelektuala sistéma.

Darba autora prakse un pieredze rada, ka parbaudes uzdevumos atgriezeniska saite tas

klasiskaja (soli pa solim) izpratn€ var biit trauceklis korektai uzdevuma parbaudei. Tade]

sisttma, kura zinasanas tiek parbauditas (ar merki noskaidrot apmacama kompetenci nevis

papildinat vina zinaSanas), informacija sniedzama p&c 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

aktivitattm IMS (un tadejadi nosaciti uzskatama par atgriezenisko saiti). Sadas pieejas

trikumi un prieksrocibas apskatitas 2.1.tabula.

2.1.tabula

Informacijas snieg$anas veidu salidzinajums

e Piem@rota razoSanas procesu | e Tuliteja atgriezeniska saite.
ekspertu apmacibai. e Majieni pareizam risinajumam

e Realizacija  vienkarSsaka  —| (uzdevuma sekmigas izpildes
informaciju nav nepiecieSams | veicinasanai).

PrieksSrocibas veidot ka atgriezenisko saiti un | e Agents var ieteikt vieglaku
pielagot  katrai apmacama | uzdevumu, ja  apmacamais
darbibai. nespgj izpildit piedavato.

e[auj apmacamajam  pasam | e Piemérota pakapeniskam
spriest un izveidot risinajumu. apmacibam (iesacgjiem).

e Apmacibu process var kliit parak | e Atgriezeniska saite var bt
sarezgits — apmacamajam var | prieksSlaiciga (nelauj
zust  motivacija, ja  nav | apmacamajam pietiekoSi ilgu

Trikumi

pietiekoSas  un  savlaicigas

informacijas par uzdevumu.

laiku spriest), tadejadi samazinot
apmacama iedzilinasanos un

izzinu.
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Efektiva atgriezeniska saite ir $ada [103,115]:

e Atgriezeniskai saitei jablit péc iesp&jas atbilstoSai apmacama individualitateli,
interesém, paSnovert§jumam. Tai jabiit tadai, lai apmacamais gitu
paskaidrojumus un spétu iegiit papildus zinasanas pasmacibas cela. Nodrosinot
atgriezenisko saiti starp IMS un apmacamo, tiek panakts augstaks apmacibu
rezultats [116,117,118].

e Atgriezeniska saite pati par sevi negaranté apmacama macisanos. Atgriezeniska
saite ir skolotaja/IMS sniegta informacija ar mérki korigét apmacama ricibu,
bet nekada zina ta neatspogulo apmacama ricibu. Atgriezeniska saite ir dala no
apmacama macisanas regulatoriem [110]. Apmacamais veic maciSanos tikai
tad, kad notiek ieks€ja macibu pasregulacija.

Papildus atgriezeniskai saitei par apmacama darbibu sisttma, IMS var piedavat
apmacibu par pasu sist€ému, veikt iepazistinaSanu ar sistémas darbibu, atgriezeniskas saites
veidiem un to nozimi, tadejadi veicinot apmacama izpratni par IMS un [idz ar to arT uzlabot
apmacibas procesu un apmacama motivaciju [54,103,104,117,119]. Motivacija ir viens no
svarigakajiem faktoriem apmacibas nodroSinasanai [120]. Par aréjo motivaciju kalpo sadi
faktori: atzimes, Citu reakcija uz apmacama darbu, vides ietekme. Savukart iek§€jo motivaciju
veido velme apgiit zinasanas, ieinteresétiba macibu joma, ticiba, ka apgiitas zinasanas nodergs
turpmakaja praktiskaja darbiba.

Atgriezeniska saite vienmeér ir iek$€ja macibu sistéma, kurd lidzvertigi piedalas
skolotajs (cilveka vai IMS veida), macibu saturs un apmacamais. Macibu meérkis ir apgiit doto
temu, skolotajam ir zinams standarts — informacija, kas liecina, ka t€ma ir apgtta. Balstoties
Saja informacija, var izvirzit problému — apgiistamo tému ieklaujot uzdevuma. P&c macisanas
procesa tiek iegiits rezultats — informacija, kas atspogulota iesniegtaja darba vai paveiktaja
darbiba. P&c §1 procesa notiek abu datu salidzinasana — starpibas konstateéSana starp uzdoto un
paveikto (salidzinajumu veic IMS vai skolotajs). Ja ir identificétas atSkiribas, tas izmanto, lai
dotu norades — majienus, ka noveérst zinaSanu trikumus (skat. 2.6.att). Ta ir negativa
atgriezeniska saite, jo jauni uzdevumi, ieteikumi zinaSanu uzlabo$anai un macibu materiali ir
versti uz to, lai samazinatu atSkiribu starp to, ko vajadzeétu sasniegt (mérkis) un to, kas ir

sasniegts (rezultats).
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Macibu sistéma (skolotajs, macibu saturs, apmacamais)
Probléma R miacikanis | Rezultats
(uzdevums) (darbiba)

salidzinasana <

A

A 4

Identificétas
atskiribas

&

2.6.att. Atgriezeniska saite macibu sistéma

Sobrid eso$aja datorizétas projektsanas sistému apmacibas procesa tiek atspogulota
skolotaja reakcija uz apmacama darbibam un/vai bezdarbibu, ka ar1 izpildito uzdevumu. Ka
jau iepriek§ secinats — Sis ir trkums visa procesa divu aspektu dél. Pirmkart, skolotajam
pietriikst informacijas par apmacama darbibam, lidz ar to nepiecieSamo papildinformaciju, lai
apmacamais sekmigak apgiitu CAD/CAM sistemu lietojumu. Otrkart, apmacamais netiek
informéts par to, kur tas pielavis klidas un nepilnibas uzdevuma izpildé — tadejadi netiek
nodro$inata motivacija darbibas pilnveidoSanai. Lidz ar to IMS izveide apmacama darbibu un
zinasanu noverte§jumam lautu sekmigi Tstenot atgriezenisko saiti CAD sistému apmacibai un
zinaSanu parbaudes istenoSanai. IMS integrétie lidzekli lautu konstatet ne tikai izpildita
uzdevuma/projekta rezultata atbilstibu ta mérkim, bet ar1 aptvert procesu, kdda apmacamais
veicis darbu. Dotu informaciju par apmacama reakcijas atrumu, izpildes solus, aizkerSanos,
konstatét trukumus ne tikai atseviSku datorizétas projektéSanas sistémas riku/funkciju
lietojuma, bet arT zinaSanas par projekteéSanas darbu secibu/procediram.

Analiz€jot atgriezeniskas saites ietekmi uz apmacibu procesu, var secinat, ka
datorizétas projekteSanas sist€mas lietotaju (esoSo vai topoSo ekspertu) zinaSanu
noveértéjumam piemérotaka ir nevis atgriezeniska saite soli pa solim, bet informacija péc
uzdevuma izpildes (informacija par darba izpildi un/vai ieteikumi turpmakajam
darbibam/uzdevumiem) (skat. 2.7.att.) — ta neiejaucas darba procesa (Iidzigi ka IidzSingja
apmaciba), un lauj noveértét ari darba izpildes laiku un katrai darbibai patéréto laiku
(ekspertam sniegta informacija). Tas savukart lauj salidzinat divu darbinieku/apmacamo
zinaSanu un darbibu efektivitati. Savukart studentu pamatzinasanu parbaudei — macibu
procesa nodroSinajumam IMS lietderigi paredzet atgriezenisko saiti arm uzdevuma izpildes

laika (padomu un majienu forma), ja agents, kas seko apmacama darbibam, konstate ieilgusas
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pauzes uzdevuma izpild€, tas var nodot informaciju saskarnes agentam par nepieciesamo
palidzibu. Tomér $ada palidziba nedrikst biit sasteigta, lai uzdevuma izpilde neklitu parak

vienkar$a un apmacamais nezaud€tu interesi par apmacibu procesu vispar.

esniegtais uzdevum Né
Uzdevums —> e . A
ir pabeigts?
Ja
v
Atgriezeniska saite Atgriezeniska saite
. e dod novertéjumu e jesaka papildus
udents papildus - . . VJ - p_p
R Né e janepiecieSams, mactbu témas
uzdevumu izpildijis . Loy
.. uzdod vienkarSotu e uzdod vienkarSotu
pareizi?
uzdevumu uzdevumu
pamatzinasanu pamatzinasanu
parbaudei parbaudei

udents vé
uzlabot atzimi/
turpinat zinasanu

A

Papilduzdevums

2.7.att. Zinasanu parbaudes aktivitasu diagramma

Tadejadi atgriezeniska saite IMS aspekta ir ar apmacibu uzdevumu — izpildot
vienkarSus uzdevumus (skat. 1.5.att.) macibu/zinasanu nostiprinaSanas noltka notiek
nekavgjoSa atgriezeniska saite. Tafu veicot parbaudi sarezgitaku projektu izstrade, kadi
piedavati turpmak 3.1.4. nodala, atgriezeniska saite uzskatama par traucgjosu CAD sist€émas
lietotaja zinasanu noverteésanai.

Literatiiras avotu analize parada, ka macibu sisttmu (un ari intelektualu macibu

sisttmu) gadijuma praktiski visi pé€tnieki lieto terminu “atgriezeniska saite” ar nozimi, kas
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atskiras no kibernétika lietotas nozimes. Saja promocijas darba lietota §ada terminologija: ar
informativu atgriezenisko saiti apziméta jebkura informacija, ko sniedz skolotajs vai IMS (vai
nu uzdevuma izpildes laika vai péc ta izpildes), kas nesatur norades lietotaja zinasanu
pilnveidei. Pieméram, nav norades uz apguvei ieteicamo papildliteratiru un/vai macibu
materialiem, vai arT nav ieteikti papilduzdevumi, kas jaatrisina.

Ar korigg€joso atgriezenisko saiti Saja promocijas darba saprot informaciju, ko
apmacamais sanem uzdevuma risinaSanas laika un/vai p€c ta pabeigSanas. Informacija satur
gan paveikta novert€jumu, gan ieteikumus, ka uzlabot rezultatu, apgiistot papildus macibu
vielu un izpildot uzdevumus. Jaatzime, ka vietas, kur tas nerada parpratumus, promocijas

darba $o divu terminu vieta, lietots termins “atgriezeniska saite”.
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Otras nodalas kopsavilkums un secinajumi

Otraja nodala analizéta intelektualas macibu sistémas uzbiive un realizacija ar merki

identificeét IMS DPSLN realizacijai nepiecieSamo uzbtivi. Taja apskatiti intelektualu macibu

sisttmu moduli ar meérki izprast IMS lietojumu apmaciba, tradicionali lietoto modulu

nepiecieSamibu IMS DPSLN realizacijai.

Svarigakie otras nodalas rezultati:

Pamatota intelektualu macibu sistému ievieSanas nepiecieSamiba datorizetas
projektesanas sist€ému apmacibai;

Aprakstita agentos balstitas IMS realizacija, raksturots intelektuals agents,
pamatotas agentu pieejas priekSrocibas. Secinata agentu piemé&rotiba IMS
DPSLN izveidei;

Aprakstita (definéta) atgriezeniska saite un tas loma apmacibas procesa,
analiz€ta atgriezeniskas saites veidu piemérotiba IMS DPSLN, konstatets

nepiecieSamais atgriezeniskas saites modelis.

Galvenie otras nodalas secinajumi:

IevieSot apmacibu procesa intelektualu/datorvaditu sistému intelektualu macibu
sisttmu (IMS), iesp€jams sasniegt lielaku apmacibu efektivitati, atgriezenisko
saiti apmacamajam, ka arT informaciju par apmacama darbibam un
projekteSanai veltito laiku, kas lauj atbilstosi novertét paveikto.

Sistémas lietotaja intereses uzlaboSanai, IMS lieto motivaciju rosinoSus
aspektus: atgriezenisko saiti majienu un uzdevumu izpildes rezultata vai
padomu veida. IMS integréta pielagoSanas sp&ja (macibu satura, uzdevumu
sarezgitibas pielagosana) lauj pielagot sist€ému plasam lietotaju lokam. Tadejadi
intelektuala macibu sisttma nodroSina vienlaicigu dazada Iimena apmacamo
macisanu ($ada situacija ir gandriz neiesp&jama auditorija, kur pasniedzgjs var
veikt tikai nelielu pielagoSanos atseviskam apmacamo grupam, bet ne katram
individuali).

Macibu procesa tiesi atgriezeniska saite ienem nozimigako lomu. Turklat viena
no galvenajam IMS pielagoSanas apmacamajam iesp&jam ir atgriezeniska saite.
Caur atgriezenisko saiti apmacamajam ir iesp&ja saprast, ko vin§ jau zina un
spgj paveikt, un kadas darbibas nepiecieSamas veikt turpmakaja macibu

procesa.
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e Eksistgjosas IMS integrétie atgriezeniskas saites mehanismi lauj izgit
informaciju péc apgiitas vielas pilnigas parbaudes, gistot parliecibu par
sasniegto macibu mérku kvalitati un pilnigumu. Ka art giit atgriezenisko saiti
soli pa solim, veicot darbu ar sistému dialoga veida, kur p&c katra sola izpildes
tick dota atgriezeniska saite. IMS CAD/CAM lietojuma novért€Sanai ir
jasaglaba klasiska pieeja atgriezeniskas saites istenoSana zinaSanu limena
parbaud@s, savukart kompetencu parbaudes aspekta piemérota atgriezeniska
saite pec parbaudes uzdevuma izpildes, lai neietekmetu parbaudes rezultatu ar
parsteidzigu padomu vai majienu sniegSanu.

e Agentu lietojums lauj istenot IMS specializétam vajadzibam. Intelektualas
macibu sistémas tiek lietoti, lielakoties, reaktivi agenti, kas veic savu
uzdevumu, izpilda norades, komunicg ar pargjiem agentiem, nodod un uztver
informaciju.

Nodala aprakstitas IMS, to realizacijas veidi un pieejas, lauj izvirzit prasibas
intelektualai macibu sistemai datorizétas projekteSanas sistéemu apmacibai. Ka galvena
problema CAD sisttmu lietojuma apmaciba un apmacamo rezultatu novertéSana
identificgjams informacijas trikums par apmacama darbibam uzdevumu izpildes laika. Ta ka
pasniedzgjs, izsniedz uzdevumu, students to izpilda un iesniedz rezultatu, tad pasniedzgjs
iegtist informaciju par apmacama darba rezultatiem, bet ne procesu. Vinam ir griti (pat
neiesp&jami) analizét veikta darba efektivitati — lietoto riku/funkciju atbilstibu darba
uzdevumam, procesa secigumu un lietderigumu. Lai analiz€tu S§1s apmacama darbibu
komponentes, pasniedz&jam apmacamais ir janovéro — jaseko lidzi visam vina darbibam. Sada
pieeja nav iesp&jama tradicionalaja apmacibu procesa (ja vien nenotiek individuala apmaciba;

tacu ar1 tad apmacama snieguma kvalitati var ietekmét psihologiskie aspekti).
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3. INTELEKTUALA MACIBU SISTEMA DATORIZETAS
PROJEKTESANAS APMACIBAI

Lai izveletos IMS izveides platformu, lietderigi zinat, ka Sobrid tirgl pieejamas
CAD/CAM sistémas ir bazétas uz MS Windows platformas. Nozares eksperti [121,122],
analiz€jot situaciju, secina, ka aril tas sist€émas, kas datorizétas projekt€Sanas attistibas
pirmsakumos tika blivEtas uz citam platformam, misdienas tiek buvetas tikai MS Windows
videi. Tas skaidrojams ar nepiecieSamibu migrét datus starp sisttmam un sadarbibas
uznémumiem — datu saderibas nodroSinasana starp datorprojektéSanas sist€mam jau pats par
sevi ir sarezgits uzdevums (vairums sistému saglaba datus lidzigos formatos; tiek vienlaicigi
izmantotas registru bibliotekas; turklat biznesa konkurences dgl, saglabatie formati pat, ja tie
ir ar vienadu paplaSinajumu, nav saderigi dazadas CAD/CAM sisteémas). Minéto iemeslu dél
CAD/CAM sistemu darbiba tiek nodroSinata tikai Windows platforma. Tadel ari IMS
datorizétas projekteSanas sistému lietojuma noveértéSanai (DPSLN) projektejama Windows

platformai.

3.1. IMS DPSLN koncepcija

Lai realizeétu IMS, kas nodrosina lietotaju zinasanu parbaudi un lietojuma izsekoSanu
darba ar datorizetas projektéSanas sisttmu (CAD/CAM sist€tmu apguves posmi analiz€ti
2.nodala un doti 2.2.attela), nepiecieSams parzinat datorizétas projekteSanas sist€emu uzbiivi.
CAD/CAM sistémas ir biuivétas uz lidzigiem darbibas principiem — sistému darba virsma
ietilpst kritosas komandkartes (visbiezak ekrana augsgja dala). Komandkartes dod iesp&ju
veikt sist€mas vadibas funkcijas (atvért datni, aizvert, saglabat, mainit darba lauka
izvietojumu u.c.). Ir sist€mas, kuras komandkartés integrétas funkcijas dublé vai aizstaj
sist€tmas darbibas att€lojumi — darba ikonas (funkcijas, projekt€Sanas riki). Sistemas loga
labaja vai kreisaja sana izvietotas komandu grupas un/vai ikonas — vairuma sistému ir
iesp€jams darba ikonas parvietot un izkartot ta, lai projektetajam bitu ertak, ka art radit
piktogrammas vai teksta veida (pieméru skat. 3.1.att€la). Darba laukums — zona, kura notiek
projektéSana, novietots centrali un tam tiek atvélets vislielakais laukums no sistémas lietotaja

saskarnes.
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CAD/CAM AutoCAD (autora attels) CAD/CAM Lectra (autora attels)
3.1.att. Komandu/funkciju/riku attéloSanas iespéjas CAD/CAM sistémas
Grafisko uzdevumu veikSanai CAD/CAM vidé ir sava noteikta seciba/kartiba
(skat.3.2.attelu), tacu veikto uzdevumu kvalitati (precizitati, atrumu u.tml.) tiesi iespaido
ras€taja/projektetaja zinasanas un prasmes sist€émas lietoSana.

Pieméram, ja konkréta objekta ras€jumam ir pieejama viena atseviska komanda, bet
apmacamais lieto vairakas Iinijas, lai tadu izveidotu, tas uzskatams par trokumu un laika
kavejumu ras€taja darba (Cetrstiira zim&Sanas komanda sastopama teju visas projekt€Sanas
sistémas, tomeér dazkart lietotaji pamanas to neizmantot, kamér sist€éma nav apgtta pilniba).
Ka jau minéts, Sadus lietotaja kludainus un/vai darbietilpigus lémumus pasniedz&jam nav
iesp€jams analizet, ja vien vin§ nenovéro apmacamo visu uzdevuma izpildes laiku, fiksgjot
ikvienu apmacama kustibu [123]. Jau ieprieks€jas nodalas secinats, ka darba izpildes
noveroSanu 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 sistéma, bet arT dot apmacamajam atgriezenisko saiti ar darbibu analizi.
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Grafisko uzdevumu veik§ana CAD/CAM vidé

Y

Darba uzdevuma sanemsana (dati,
nosacijumi, prasibas)

\ 4

Darba secibas izvéle, grafisko vienumu
izdale, bazes tikla izveide

\ 4

Bazes tikla papildinasana ar
nepiecieSamam raksturlinijam

\ 4

Rasé&juma noformésana

Vai pahiglinijas ir
nepiecieSamas?

Ja > Palighniju izveide

Né
4

Tekstu un rakstlaukuma noformésana

A

3.2.att. Grafisko uzdevumu veik§anas struktiira

ProjektéSana CAD/CAM sistemas notiek atbilstosi darba uzdevumam — projekteéSanas

rezultata iegutais ras€jums ir atSkirigs, atkarigs no projekt€jama priekSmeta parametriem un

lietojuma. Ta ka nav iesp&jams paredzet visus iesp&jamos raséjumus (un Iidz ar to formalizet

uzdevumu), darba ar datorizetas projektéSanas sistému novertéjumam ir $adi svarigi faktori:

darbibu seciba,
darbibu logiskums,
darbam veltitais laiks,

lietotie darba instrumenti.

Ka jau minéts promocijas darba pirmaja nodala, Sobrid nav iesp&ams novertet

darbinieka prasmes (iepriek§ minéto faktoru ievéroSanu), jo vertétajam ir pieejams tikai gala

rezultats. Tadel ir iesp€jams novertet tikai darba uzdevuma izpildes rezultatu, bet ne procesu.
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Procesa analize ir svariga projektéSanas darbu darbietilpibas samazinasanai un lidz ar to $o
darbu resursietilpibas (laika, cilvéka darba un atalgojuma, kopg&jo projekta izmaksu)

samazinasanai.

3.1.1. IMS DPSLN uzbuve

Lai nodro$inatu aprakstito resursietilpibas novértéSanu, projekt€jamai IMS DPSLN
nepiecieSamie moduli neatSkiras no tradicionalas IMS moduliem, tacu atSkiras tajos
integréjamas darbibas:

Studenta modulis - realiz€jot IMS konkrétai problémsferai, tick modeléts tads
studenta modula saturs, kas atbilst sistémas mérkiem un uzdevumiem, ka ar1 ko sist€ma spgj
izmantot apmacibas 1stenoSanai. Ta ka IMS DPSLN meérkis nav apmaciba tradicionalaja
izpratn€ — macibu TstenoSana ka metodisks macibu satura izklasts ar IMS DPSLN netiek
planota, tad studenta modulim nav jasatur informacija (kuru IMS studentu modulis
tradicionali satur) par macibu saturu, kads studentam ir jaapgtst un kadu tas jau apguvis. IMS
DPSLN studenta modulim ir jasatur informaciju par uzdevumiem, kurus eksperts ir nosutijis
studentam izpildei, par uzdevumiem, kas jau ir izpilditi un studenta sekmém. IMS DPSLN
jauzkraj informacija par katru apmacama darbibu datorizetas projektéSanas sistema, javeic

darbibu analize un zinaSanu [imena analize.

IMS DPSLN

Seko lietotaja darbtbam CAD/CAM sistema

/ ™,

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

P
« »

3.3.att. IMS DPSLN studenta un eksperta modulu darbibas detalizacija
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IMS DPSLN jaisteno CAD/CAM sistemu lietojuma novértéSana, jaseko apmacama
darbibam (un jaanaliz€ tas) datoriz€tas projektéSanas sisttmas (CAD) lietojuma laika —
jasalidzina apmacama veikumu ar eksperta darbibam (3.3.att.).

IMS DPSLN ar ekrana nolasiSanu seko apmacama darbibam, uzskaita tas, piefikse
darbibu veidu (funkcijas un rikus, kurus apmacamais izvélas uzdevuma istenoSanai), uzskaita
darbibu izpildes atrumu un secibu, veicot darba organizacijas analizi CAD/CAM sist€émas
lietoSanas laika.

Eksperta modulis — lai realizétu IMS, kas novérté macibu uzdevumu izpildi
datorizétas projektéSanas sistéma, eksperta modell nepiecieSams generét uzdevumus, to
izpildes parametrus un gritibas pakapes. IMS DPSLN eksperta modula arhitektiira, atskiriba
no tradicionala IMS ieklauta eksperta modula, lidztekus eksperta modelim un eksperta
generéto uzdevumu parvaldibai satur ari eksperta darbibu izsekosanu. Sada komponente
nepiecieSama, lai sist€ma Tstenotu savu galveno uzdevumu — novert€tu apmacama uzdevumu
izpildi darba ar CAD/CAM sist€émam, salidzinot to ar eksperta veikumu.

Apmacibu modulis - ta ka IMS DPSLN meérkis nav apmaciba, bet gan CAD/CAM
sisttmu lietojuma noveértéSana, tad no tradicionala IMS apmacibu modula IMS DPSLN
realizacijai ir jalieto tikai tas funkcijas, kas saistitas ar uzdevumu uzglabasanu, uzdevumu
generéSanu, pieskirSanu un zinasanu novértésanu. Apmacibu moduli zinasanu novértéSanai
datorizéto sistemu lietojuma nepiecieSams integrét zinaSanu novértéSanas un uzdevumu
pieskirSanas funkcionalitates.

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

Visiem minétajiem moduliem jasadarbojas, sniedzot (dodot) un sanemot informaciju,
izgiistot uzdevumus no datu bazes un nosiitot informaciju par to izpildi. Atdalamas IMS
funkcijas var tikt realiz€tas ka atseviski agenti, kuru ipasibas ietilpst sp&a komunicgt,
sadarboties un apmacities vienam no otra, lai sasniegtu apmacibu meérkus. Lidz ar to procesu
dekompozicija un lietotaja katra sola uzskaite, parbaude un darbibu analize ir
priek$nosacijumi agentu integréSanai IMS DPSLN. Ta ka visu klasisko IMS modulu lietojums
IMS DPSLN saistams ar CAD/CAM sisteému lietojuma novértésanu un sekoSanu apmacama
darbibam, ka ar1 darbibu salidzinasanu ar eksperta darbibam, tad §adu procesu nodrosinasanai

IMS modulu atseviskas funkcijas ir lietderigi Tstenot ar agentu palidzibu.
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3.1.2. IMS DPSLN agenti

Promocijas darba ir piedavats IMS DPSLN ir 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
atbilstos$i agentu darbibam intelektualas macibu sistémas (aprakstiti promocijas darba
2.2.nodala) [124]. Iesaistamie agenti: saskarnes agents, darbibu sekoSanas agents, uzdevumu
pieskirSanas agents un zinaSanu novértéSanas agents. Agenti veic apmacama darbibu
izsekoSanu, eksperta uzdoto uzdevumu ievietoSanu datu baz&é un atbalsta uzdevumu
pieskirSanas procesa, noverté apmacama izpilditos uzdevumus atbilstosi iegttai un datu baze

saglabatajai informacijai (3.4.att.).

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

3.4.att. IMS DPSLN arhitektaira

Sistemu paredz&ts lietot divu atskirigu lomu lietotajiem — ekspertiem (eksperta loma
var bt paplasinata ar administratora tiestbam) un apmacamajiem. Eksperta uzdevums ir
generet sisttma uzdevumus, veikt uzdevumu paraugu izpildi un saglabaSanu sistémas datu
baze. Savukart, apmacamie pieklist sistemai, lai izpilditu uzdevumus. Apmacamie

CAD/CAM sisttmu apguves joma nosaciti iedalami studentos (tadi, kuru apmaciba
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nepiecieSamie parbaudes uzdevumi var biit pavisam vienkar§$i — macibu procesa zinaSanu
parbaudei) un nozares ekspertos (profesionali, kuri ir gatavi darboties vai jau strada ar
CAD/CAM sistému noteikta nozaré — kompetencu parbaudei un noveértéjumam).

IMS DPSLN arhitektira izmantoti klasiskie tris moduli — studenta, eksperta un
apmacibas modulis, kuru darbiba atbalstita ar agentiem. Agentu darbibas nodroSina IMS
DPSLN galveno uzdevumu, kads netiek realiz&ts tradicionalajas IMS — soli pa solim sekot un
registrét lietotaja darbibas, izdalot tas atseviskos, uzskaitamos un parbaudamos vienumos
(izmantotas funkcijas, to skaits, katras funkcijas izpildei/lictoSanai patérétais laiks). Sekosanas
agents caur saskarnes agentu uztver lietotaja darbibas uz darba virsmas (funkcijtaustinu
parvietojumu, darbu izpildes secibu, laiku, izmantotas funkcijas, lietoSanas ilgumu un
biezumu, darbibas ar IMS DPSLN taustiniem), nodod uzdevumus datu bazei, nodod
informaciju uzdevumu pieskir§anas agentam un zinaSanu noveértéSanas agentam. Sist€éma
datus saglaba datu baze (datu baze, kas ir kopiga visiem moduliem, ir aprakstita 3.1.3.nodala).
Uzdevumu pieskirSanas agents komunic€ gan ar sekoSanas agentu, gan novertésanas agentu —
pieskir uzdevumus atbilsto$i nepiecieSamajai parbaudei.

IMS DPSLN realizacijai refleksu agenta funkcijas (agentu apraksts dots 2.2.nodala) ir
noderigas saskarnes agenta, uzdevumu pieskir§anas un zinasanu novért§juma agentu
istenoSanai. Sie agenti reagé uz nosacijumiem, kas aprakstiti “ja — tad” likumos. Vispargja

refleksu agenta shéma dota 3.5.attela.

|
AGENTS Sensori  «—fuztvere—

i

Pasaule
(stavoklis)
Sobrid
|

VIDE

Aktivitate

!

Efektori ——riciba—>

Nosacijumi

3.5.att. Refleksu agenta vispariga shéma, adaptéts no [86]
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Darbibu sekoSanas agents ir agents, kas seko lidzi izmainam pasaulg®® (uz modela
balstits agents), jo tam ir ne tikai jareagé uz nosacijumiem, bet jaseko 1idzi izmainam sist€éma.
Tadel ir jaizmanto agentus, kas reagé uz izmainam — uztver, kads ir pasaules stavoklis
(uzdevumu izpildes stadija), analizé iek$€jo stavokli (uzskaititas darbibas), pasaules attistibu
(jaunas lietotaja veiktas darbibas), pasaules izmainas péc agenta darbibam un no zinaSanu
bazes izvélas turpmakas darbibas, kuras Tsteno ar izpildmehanismu (efektoru) palidzibu. St
agenta darbiba ir nepartraukta — to nevar izdalit diskrétos laika momentos, jo tas nepartraukti
(kameér vien IMS DPSLN ir aktiva) seko izmainam vidé (CAD/CAM sistema) — lietotaja
darbibam un notikumiem vidé. Agenta, kas seko lidzi izmainam pasaulé shéma dota 3.6.

attela.

AGENTS SenSOI’i <+—uztvere—
leksajais Pasaule
= . (stavoklis)
stavoklis .y
Sobrid
4 R
Pasaules attistiba LLI
(Tzmainas pasaule) =
péc agenta >
\_ darbibdm
Y
( 2 Aktivitate
ZinaSanu baze » (darbibas
\_ J izvéle)
Efektori 1 (iciba—>

3.6.att. Agenta, kas seko Iidzi izmainam pasaulg, vispariga shéma, adaptéts no [86]

IMS DPSLN mérku isteno$anai nepiecieSamie agenti (piesaistiti katram modulim
atkariba no uzdevumiem un funkcijam, kuras tas veic):
e Eksperta modulis.
o Darbibu sekosanas agents uzkraj informaciju par uzdevumiem un to
izpildi (eksperta darbibam). Atbilstosi izv€letajai (lietotajai) CAD/CAM

sisteémai spgj izdalit uzdevumu.

18 §7 darba aspekta agenta pasauli veido uztvertas darbibas ta darbibas vide — CAD/CAM sistémas
lietojuma noveérojuma.
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e Studenta modulis.

o Darbibu sekoSanas agents — seko informacijai par IMS DPSLN

lietosanu un CAD/CAM sistémas iesp&ju izmantoSanu.
e Apmacibas modulis.

o ZinaSanu novértéSanas agents uzkraj informaciju par apmacama
paveikto un uzraditajam prasmém uzdevumu izpilde, iegiito informaciju
izmanto zinaSanu un prasmju stavokla noteikSanai.

o Uzdevumu pieskirSanas agents izvélas uzdevumus atbilstosi apmacibu
planam, eksperta noradém, apmacama zinasanu limenim un sekmém
11dz8ingjo uzdevumu izpilde.

Lietotaja saskarnes agents komunicé ar lietotaju. Sada agenta izskats var biit realizéts
gan vienkarSu pazinojumu veida (tekstlodzini), vai arT nekustiga (statisks att€ls), vai kustiga
(animé&ta) vizualizacija [125]. Animé&ti vizualizéts lietotaja saskarnes agents tiek saukts par
animétu pedagogisku agentu (APA). APA atdzivina un padara interaktivu informacijas
tehnologijas atbalstitu apmacibu un piedava individualiz€tu informacijas apmainu starp
apmacamo un IMS. Lielakoties, ka komunikacijas veids tiek lietots dialogs. Lielaka dala
agentu lieto runu, dazi lieto gan runu, gan rakstito tekstu. Ne reti [125,126,127,128] ar IMS
integrétu  APA palidzibu apmacamajiem ir iesp&ja risinat sarezgitas inzeniertehniskas
problémas, darboties grupas, parbaudot iesp&jas sadarboties viena laboratorija, imit&jot realus
apstaklus un laborantus APA persona.

Neatkarigi no ta, vai lietotaja saskarnes agents ir realizéts ka APA vai pazinojumu
veida, tas komunic€ ar lietotaju, sniedzot visus rezultatus, ieteikumus, padomus un citu
informaciju, ko sagatavojusi citi agenti. Turklat $is agents sniedz informaciju citiem agentiem
par apmacama darbibam ar ievadiericém — tradicionali tas ir datorpele un klaviatiira, tacu So
teriCu klasts var bt papildinats ar specializé€tiem sensoru cimdiem, aceném, videoieric€ém,
taktilajam planSet€ém un citu aprikojumu.

Ta ka IMS DPSLN meérkis ir novérot un noveértét apmacama darbu ar CAD/CAM
sisttmam, tad saskarnes agenta izskats veidots p&c iesp&jas neitralaks. IMS DPSLN
integrétais agents komunic€ ar lietotaju ar pazinojumu palidzibu, informgjot lietotaju par
paveikto vai nepiecieSamajam darbibam, izsniedzot uzdevumus un rezultatu analizi ar
noradem, kas ir jaapgist, lai uzlabotu rezultatu. Sada veida lietotaja saskarnes agents izpilda

atgriezeniskas saites agenta lomu.
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Datorizetas projekteSanas sistemu lietotdju zinaSanu noveértéSanas IMS funkciju
istenoSanai nepiecieSamie agenti nodod informaciju par lietotaju darbibam sisteéma (izgtist no
vides — CAD/CAM sistémas lictojuma novéro$anas) — eksperta sagatavotajiem uzdevumiem,
to pieSkirSanu, studenta darbibam, zinaSanam un to novértéSanu, informacija tiek izgiita no

informacijas kratuves (blackboard) (sadarbibas sheému skat.3.7.attela).

SASKARNE
<+—uztvere— <+—uztvere—
SASKARNES ZINASANU
AGENTS NOVERTESANAS
W INFORMACIJAS AGENTS w
g KRATUVE g
(BLACKBOARD)
—riciba—> —riciba—>
] 1 ] L
<+—uztvere— <+—uztvere—
DARBIBU UzDEVUMU
SEKOSANAS PIESKIRSANAS
AGENTS AGENTS
w w
2] 2]
> >
—riciba—> —riciba—>
] L 1 1

3.7.att. Agentu sadarbibas shema

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

Saskarnes agents nodrosina visas informacijas atspogulo$anu lietotajam. Ta ka sisteéma
var stradat divos reZimos — ar atgriezenisko saiti, kas tiek nodroSinata zinasanu parbaudé soli
pa solim un bez atgriezeniskas saites — kompetencu noverte§jumam, tad saskarnes agenti tiek
projektéti divi — katram reZimam viens. 3.8.dota shéma izstradata abiem variantiem — gan
noveérte§jums un ieteikumi zinaSanu pilnveidoSanai (atgriezeniska saite) katra soli, gan
novertgjums tikai pabeidzot uzdevumu. Noveérte§jumu un informaciju par paveikto lietotajs
sanem abos sistémas darbibas reZimos.

Saskarnes agents véro izmainas funkciju datu baze, kuru papildina darbibu sekosanas

agents, ja izmainas ir notikusas, darbibu izsekos$ana soli pa solim (formativais vert&jums), tiek
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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 noveértéSana (ekspertu sagatavotibas un prasmju, ricibas CAD/CAM sistéma
novértéSana), tad informacija par padarito lietotajam tiek sniegta tikai darba beigas
(summativais veértéjums), agents seko izmainam funkciju datu bazé ar noliiku parbaudit, vai
uzdevums jau ir pabeigts (ir izpilditi visi soli, kas bija registréti datu bazg, visi geometriskie
vienumi atrodas CAD/CAM sistémas ziméSanas/raséSanas lauka). Atgriezeniska saite tiek
sniegta ka ieteikumi zinasanu papildinasanai — papildus apgiistamas CAD/CAM sist€émas

funkcijas un/vai ieteikumi papildus uzdevumu izpildei.

Veéro izmainas Véro izmainas
> funkciju < funkciju <
DB DB

v

Vai ir izmainas?

Né
Vai uzdevums

pabeigts?

Ja

Pieprasa vertéjumu
(zinasanu
novértéjuma
agentam) Pieprasa vértéumu
(zinasanu
novértéjuma
agentam)
Dod apmacajamam | > Vai uzdevums
uzvedinajumu pabeigts? Dod apmacajamam > Pieprasa jaunu
vertéjumu uzdevumu
A -
Ja A
A\ 4
Pieprasajaunu | |
uzdevumu
Novertejums katra solt Novertejums tikai pabeidzot uzdevumu

3.8.att. Saskarnes agenta darbibas shéma
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Vides (pasaules)
notikumi (Windows Events).
Agenta uztvere.

Pieslédzas Windows

notikumiem <€
(events)

ai ir notikusi darbiba
ar peli?

Ja

v

Registré DB

Véro izmainas

lietojum programmas
ekrana

v

Veic
ekranuznémumu
lietojum programmaai

Vai
lietojumprogrammas
ekranaizmeérs ir
izmaintjies?

lekopé DB

lietojumprogrammas
ekranuznémumu

h 4

Funkciju attélu salidzinasana

ar lietojumprogrammas ek

ranuznémumu

Izghst funkciju

Funkciju pievienosana

Atver
lietojumprogrammu

v

Aktivizé f-ju
pievienosanu

v

Apzimé f-jas

»| ekranuznémumus

Mekl&f-ju

P»| koordinatas (X, Y) <

Vai ir atrasta
koordinatés f-ja?

Izskait|oto attéla
<—» pozciju (EmguCV)
bibliiotéka

apgabalu

Vai f-ja/-as izvéléta?

Suta So funkciju uz
servisu

T
v
Funkdciju saglaba
saraksta (F-jas
nosaukums,
koordinatas, izmérs)

lietojumprogrammas,
f-ja/-as koordinatas ir
izmainijusas?

leraksta f-jas

koordinatas (X, Y
ass) DB

3.9.att. Darbibu sekosanas agenta darbibas shéma
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Darbibu sekosanas agents (darbibas scenarija shemu skat. 3.9.att.) véro un uztver vides
izmainas (notikumus — lietotaja darbibas), kurus redz (kuri notiek) Sobrid. Darbibu sekoSana
notiek aplikojot vidi — lietojumprogrammas e¢kranu. Agents véro c¢kranu, veic
ekranuznémumu lietojumprogrammai un salidzina iegtito att€lu ar ieprieks€jo, ja izmainas ir
notiku$as, maina tiek ierakstita datubaz€, ja izmainas nav notikuSas, agents turpina vérot
lietojumprogrammas ekranu. Izmainu attalums laika tiek piefikséts, lai analiz€tu lietotaja
darbibu atrumu. Darbibu izmainas veido agenta pieredzi, kura nav gita lidz §im — iekopé
jauno informaciju datu bazg, ja lietojumprogrammas (CAD/CAM sistémas) ekrana izmérs ir
maingjies. Eksperts, generjot uzdevumu, ieraksta datu bazé lietoto CAD/CAM sistémas
funkciju'’ nosaukumus un izkopé to attelus. Funkciju attglu (ikonu) izvietojums ekrana
aprakstams koordinatu sistéma. Pienemot Dekarta koordinatu izvietojumu laukuma, tiek
aprekinata katras funkcijas atraSanas vieta. Ja lietotajs funkcijas (rika) ikonu parvieto, tad tai
tiek aprékinata jauna koordinatu vertiba.

Darbibu sekosanas agents veic funkciju att€lu salidzinasanu, izgiist ekranuznémumus,
salidzina tos ar datu baz€ esoSo informaciju un izskaitlo to atraSanas vietu, ko saglaba
biblioteka (bibliotekas tips — EmguCV). Eksperta darbibas laika sekoSanas agents veic
CAD/CAM sistema lietoto funkciju pievienosanu datu bazei — izvel&tas funkcijas ieraksta
datu baze, lai pec tam tas izgutu funkciju salidzinasanas procesa. Pasaulei (videi) attistoties,
piem&ram, apmacamais izpilda uzdevumu un veic soli pa solim rasgjuma isteno$anu, agents
izglst no datu bazes informaciju par eksperta lietotajam funkcijam un salidzina tas, lai
registrétu apmacama darba izpildes secibu, solu izpildes kartibu un tiem patéréto laiku.

Péc tam, kad apmacamais ir nositijis parbaudei savu izpildito uzdevumu, zinasanu
novertésanas agents (shému skat. 3.10.att.) salidzina apmacama veikto uzdevumu ar eksperta
doto paraugu, analizé apmacama veiktas darbibas un to ilgumu, veic vérté§juma aprékinu un
atgriezeniskas saites generéSanu, pamatojoties uz risingjuma paraugu. Zinasanu novértésanas
agents generéto informaciju nodod zinasanu bazei, atkariba no veért€§juma un talakajam
darbibam (ja nepiecieSams papildus uzdevums) vai nu tiek pieprasita informacija uzdevumu
pieskirSanas agentam un tad to nodod saskarnes agentam vai ari (ja papildus uzdevums nav

nepiecie$sams) uzreiz nodod informaciju saskarnes agentam, kas to atspogulo apmacamajam.

" CAD/CAM sistemas, ki jau aprakstits 1. nodala, darbibas veids tiek izsaukts ar funkcijas/rika
palidzibu. Katrai Sai funkcijai ir nosaukums, ta izvietota CAD/CAM sistéma noteikta vieta (koordinatas), dazas
CAD/CAM sistemas funkcijas/ rikus iesp&jams parvietot (skat 3.1.att.).
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Veéro funkciju
(ievadlauku)
izmainas
DB

A A

Vai ir izmainas?

Veic funkciju

salidzinajumu

(apmacamais/
eksperts)

Dod izvértéjumu

3.10.att. Zinasanu noveérteSanas agenta darbibas shéma

Véro funkciju
(ievadlauku)
izmainas
DB

Vai ir izmainas?

Ja

\ 4

Pieprasa
izvertejumu
(novértéjuma
agenta DB
ievadlauki)

A

A

Dod izvértéjumu

Vai ir
nepieciesams
uzlabot
prasmes?

Sniedz atgriezenisko
saiti - pieskir
papildus uzdevumu
ar nepieciesamo
funkciju/ riku
apguvi.

3.11.att. Uzdevumu pieskir§anas agenta darbibas shéma
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Uzdevumu pieskirSanas agents (shému skat. 3.11.att.) reag€ uz zinasanu novertésanas
agenta ievaditajiem datiem informacijas kratuvé. Ja atgriezeniska saite satur papildus
uzdevumu, tads tiek pieskirts.

Agenti un to darbiba, kura agenti véro, analizé, apkopo informaciju, informé cits citu
un veic apmacama novertéSanu darba ar CAD/CAM sistemu (AutoCAD, Lectra, bCAD,
Grafis u.c.), iesp&jams izsekot studenta darbibam (to atrumam, precizitatei, lietotajiem
instrumentiem — funkcijam/rikiem, saskanotibai un secigumam) un tadejadi veikt apmacama
prasmju diagnostiku, uzdevumu un papildus macibu materiala adaptaciju.

IMS DPSLN darbibas algoritmu veido procesi, kas nepiecieSami lietotaju darbibu
izsekosanai, uzskaitei, analizei un saglabasanai. Sistémas darbiba paradita 3.12. attgla.

Uzsakot darbu IMS DPSLN, notiek registréSanas, dati par to, kada veida darbiba ir
izveleta, tiek parsititi uz nakamo procesu. Dati satur informaciju par lietotaju (izgiist no
iepriek§ sagatavotas datu bazes — apmacamo un ekspertu modelu dati: registracija, veiktas
darbibas), parbaudei (vai uzdevuma generéSanai) izvéleto CAD/CAM sistému, izvEleto
uzdevumu un funkcijas, kas registrétas atbilstosi CAD/CAM sistémai (pirms darba
uzsaksSanas sist€mas riki un funkcijas jaregistré IMS DPSLN datu bazg, lai ekrana nolasiSanas
laika tiktu atpazitas visas darbibas).

Rezultatu izgiisana notiek atbilsto$i tam, kada informacija savakta IMS DPSLN
sistéma:

e Informaciju par lietotaja darbibam, aktivizétajam funkcijam un registrétajam
funkcijam izgist un informacijas kratuvé novieto lietotaja darbibu sekoSanas
agents.

¢ Informaciju par lietotaja ieglitajiem rezultatiem — zinaSanu novértésanas agents.

e Jaunu uzdevumu pieskirSana (gan darba sakuma, gan péc jau izpildita
uzdevuma ir uzdevumu pieskirSanas agenta aktivitate.

e Saskarnes agents informaciju par rezultatiem un atgriezenisko saiti nogada

lietotajam.
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3.12.att. IMS DPSLN darbibas algoritms

DATI

koordinatas
das funkgij

4i aktivizey
funkcija ir
registréta
(aktivizétaja
koordinatu
lauka)?,

P&c datu parbaudes, izveletas CAD/CAM sist€mas un uzdevuma atbilstibas parbaudes,

lietotajs var uzsakt uzdevuma izpildi. Aktiviz&jot jebkuru ekranpunktu (tiek registréti ka
skaitliskas vertibas ortogonalas koordinatas), IMS DPSLN parbauda(ekrana nolasiSana notiek
netraucgjot lietotaju), vai aktiviz€tajas koordinatas atrodas uzdevuma izpildei nepiecieSama
funkcija. Tiek uzskaititas gan lietderigas darbibas, gan tadas, kuras uzdevuma izpildé eksperts
nebija ieklavis. Informacija tiek ieklauta sist€émas datu baze turpmakai analizei. No datu bazes
tiek izgti 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. P& Siem datiem tiek aprékinata atzime
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(atzimes aprekins detaliz€ti aprakstits 3.1.5. nodala). Atzime un citi rezultati — informacija
lietotajam, atgriezeniska saite un uzdevumi tiek saglabati sistémas datu baz€. Ja lietotdjs
izvelas sekot atgriezeniskas saites ieteikumam, sisteéma aktivizé€ sakuma logu un lauj uzsakt
uzdevuma izpildi, ja n€, IMS DPSLN darbu beidz.

Sistemas darbiba 1stenojas ar mérki sekot visam apmacama darbibam, salidzinat tas ar
pasniedzgja/eksperta veikumu un noteikt ar kliidu saistitas darbibas, secinat to nozimibu un
ietekmi uz darbu kopuma.

Promocijas darba veidota sisttma (IMS DPSLN) paredz informaciju tikai péc darba
beigam, ja tiek veikta lietotdja kompetencu parbaude, tad pe&c uzdevuma veikSanas
apmacamajam tiek piedavats vert€§jums un klidu analize. P&c sadas analizes apmacamais var
uzzinat nepilnibas savas zinasanas. Turklat sist€éma piedava papildus uzdevumus zinasanu
padzilinaSanai, nostiprinasanai vai trilkstoSo zinasanu papildinaSanai. Lidz ar to sist€ma
piedava atgriezenisko saiti apmacamajiem, kuri izpilda uzdevumus zinaSanu parbaudes

noluka.

3.1.3. IMS DPSLN datu uzglabasana

Ar visu aprakstito agentu palidzibu tiek Tstenotas visas iepriek§ aprakstitas zinasanu
parbaudes aktivitates (2.7.att.), visa informacija tiek ierakstita datu bazg. Datu baze visiem
moduliem ir viena (3.13.att.) — taja tiek glabati visu lietotaju registracijas dati, informacija par
ekspertu izveidotajiem uzdevumiem, apmacamo izpilditajiem uzdevumiem un ieglitajiem
vert§jumiem.

Datu bazi veido 14 tabulas (3.14.att.):

e tabula ,,AdministratoraParole” glaba datus par administratora paroli: paroles
unikalo identifikatoru (ID), paroles izveidotaja vardu (lzveidotajaVards), paroles
izveidotaja uzvardu (lzveidotajaUzvards), parole (Parole), paroles privato
atslegu  (ParolesPrivataAtslega) un  paroles  izveidoSsanas  datumu

(IzveidosanasDatums);
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3.13.att. IMS DPSLN datu bazes saturs

tabula ,,Programmas” glaba datus par lietojumprogrammam, kas tiek izmantotas
uzdevuma veidosana: lietojumprogrammas unikalo identifikatoru (ID),
lietojumprogrammas nosaukumu (Nosaukums), lietotaja unikalo identifikatoru
(Lietotajs_ID),

(IzveidosanasDatums) un lietojumprogrammas versijas izmainisanas datumu

lietojumprogrammas ~ versijas  izveidoSanas  datumu
(IzmainisanasDatums);

tabula ,,ProgrammasVersija” glaba datus par programmas versijam:
lietojumprogrammas versijas unikalo identifikatoru (ID), lietojumprogrammas
versijas nosaukumu (Nosaukums), lietojumprogrammas unikalo identifikatoru
(Programma_ID), lietotaju unikalu identifikatoru (Lietotajs_ID),
lietojumprogrammas versijas izveido$anas datumu (lzveidosanasDatums) un

lietojumprogrammas versijas izmainiSanas datumu (IzmainisanasDatums);
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tabula ,,LietotajsLoma” glaba datus par lietotaja pieskirto lomu (piesaistita
lietotaja modulim): lietotaja lomas unikalo identifikatoru (ID) un lietotaja lomas
nosaukumu (Nosaukums);

tabula ,,EkspertaDarbiba” glaba datus par eksperta veiktajam darbibam
uzdevuma TstenoSanas laika: eksperta darbibu unikalo identifikatoru (ID),
eksperta darbibas nosaukumu (Nosaukums), eksperta pavadito laiku
(PavaditaisLaiks), koordinates eksperta darbibu registréSanai (GeometrijasDati),
funkcijas unikalo identifikatoru (Funkcija_ID), uzdevuma unikalo identifikatoru
(Uzdevums_ID) un lietotaja unikalo identifikatoru (Lietotajs_ID);

tabula ,,LietotajsFunkcijas” glaba datus par lietotaja izmantotajam funkcijam un
to parvietoSanu uzdevuma izpildes laika: lietotaja funkcijas unikalu
identifikatoru (ID) lietotaja funkciju nosaukumu (Nosaukums), funkcijas
platumu (Platums), funkcijas augstumu (Augstums), funkcijas poziciju pa X asi
(PozicijaX), funkcijas poziciju pa Y asi (PozicijaY), lictotaja funkcijas
izveidosanas datumu (lzveidosanasDatums) un lietotdja funkcijas izmainiSanas
datumu (IzmainisanasDatums);

tabula ,,Lietotajs” glaba datus par lictotaju: lictotaja unikalo identifikatoru (ID),
lictotaja vardu (LietotajaVards), lietotaja uzvardu (LietotajaUzvards), lictotaja
paroles privato atslegu (ParolesPrivataAtslega), lietotaja profila izveidoSanas
datumu  (lzveidosanasDatums), lietotaja datu izmainiSanas datumu
(IzmainisanasDatums)  un  lietotaja  lomas  unikalo  identifikatoru
(LietotajsLoma_ID);

tabula ,,GalaRezultats” glaba datus par izpildita uzdevuma gala rezultatu: gala
rezultata unikalo identifikatoru (ID), gala rezultata datumu (BeigsanasDatums),
piekluves laiku (PiekluvesLaiks), lictoto darbibu uzskaiti (DarbibasUzskaite),
gala rezultata novertjumu (Novertejums), gala novértéjuma papildus laiku
(NovertejumaBonuss), lietotas funkcijas (LietotasFunkcijas), lietotaju unikalo
identifikatoru (Lietotajs_ID), uzdevuma unikalo identifikatoru (Uzdevums_ID)

un eksperta unikalo identifikatoru (Eksperts_ID);
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UzdevumaVesture AdministratoraParole
ID T int ID T int
Lietotajs_ID int lzveidotajaVards nvarchar(20)
Uzdevums_ID int IzveidotajaUzvards nvarchar(20)
Darbibas_XML float Parole nvarchar(200)
GalaRezultats XML  |float ParolesPrivataAtslega |nvarchar(200)
lzveidosanasDatums  |datetime lzveidosanasDatums  |datetime
GalaRezultats
FunkcijasDatne ID lint
1D lint BeigsanasDatums  |datetime
ProgrammasVersija_ID |int PiekluvesLaiks int
Funkcija_ID int DarbibasUzskaite |int
DatnesNosaukums varchar(100) Novertejums int
DatnesDati varbinary(max) NovertejumaBonuss |int
1zveidosanasLaiks datatime LietotasFunkcijas  |int
IzmainisanasLaiks datatime Lietotajs_ID int
Izveidotajs int Uzdevums_ID int
IzmainuVeicejs int Eksperts_ID int
Uzdevums
FID Tint
Nosaukums nvarchar(50)
Funkciia Apraksts nvarchar(120)
ID % lint Laikalerobezojums int
—<ProgrammasVersija_ID |int ApmacamaDarbiba NovertejumaBonuss int
Nosaukums nvarchar(50) ID int ProgrammasVersija_ID |int
Platums float Nosaukums varchar(50) FunkcijasSarakstsXML | datatime
Augstums float PavaditaisLaiks |int Izveidotajs_ID int
MijiedarbibaXML xml Koeficients float IzmainuVeicejs_ID int
IzveidosanasLaiks datetime GeometrijasDati |geometry IzveidosanasDatums | datetime
IzmainisanasLaiks datetime Funkcija_ID int IzmainisanasDatums datetime
Izveidotajs int “<Uzdevums_ID |int
IzmainuVeicejs int r<Lietotajs_ID int
VaiAtbilst bit
Lietotajs
HiD T lint
LietotajsVards nvarchar(41)
Vards nvarchar(20)
Uzvards nvarchar(20)
Parole nvarchar(200)
p rograana ParolesPrivataAtslega |nvarchar(200)
D ¥lint IzveidosanasDatums  |datetime
Nlosauk.ums nvarchar(50) IzmainisanasDatums | datetime
~Lietotajs_ID int LietotajsLoma_ID int
IzveidosanasDatums |datetime =
IzmainisanasDatums |datetime LietotajsLoma
ID T lint
ProgrammasVersija LomaNosaukums nvarchar(50)
ID lint
Nosaukums nvarchar(50) LietotajsF:}nkcijas
L i 1D 1 int
Eksperta]_)'(_lrbiba EZ?(:;?:T}%ID ::: Nosaukums nvarchar(50)
ID Viint IzveidosanasDatums |datetime Platums float
Nosaukums_ Yarchar(SO) IzmainisanasDatums |datetime Augstums float
PavaditaisLaiks |int PozicijaX float
GeometrijasDati [geometry PozicijaY float
Funkcija_ID int IzveidosanasDatums | datetime
rqUzdevums_ID _ |int IzmainisanasDatums  |datetime
“<Lietotajs_ID int < Lietotajs_ID int

3.14.att. IMS DPSLN datu bazes struktura
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tabula ,,Uzdevums” glaba datus par uzdevumu: uzdevuma unikalo identifikatoru
(ID), uzdevuma nosaukumu (Nosaukums), uzdevuma aprakstu (Apraksts), laika
ierobezojumus uzdevumam (Laikalerobezojums), uzdevuma novért€&juma
papildlaiku (NovertejumaBonuss), programmas versijas unikalo identifikatoru
(ProgrammasVersija_ID), funkciju sarakstu XML (FunkcijasSarakstsXML),
uzdevuma izveidotaja unikalu identifikatoru (lzveidotajs_ID), uzdevuma
izmainu veicja unikalo identifikatoru (IzmainuVeicejs_ID), uzdevuma
izveidoSanas datumu (lIzveidosanasDatums) un uzdevuma datu izmaini$anas
datumu (IzmainisanasDatums);

tabula ,,ApmacamaDarbiba” glaba datus par apmacama veiktajam darbibam
uzdevuma: apmacama darbibu unikalo identifikatoru (ID), apmacama darbibu
nosaukumus (Nosaukums), pavadito laiku kops funkcijas aktivizacijas
(PavaditaisLaiks), koordinates apmacama darbibam (GeometrijasDati),
funkcijas unikalo identifikatoru (Funkcija_ID), uzdevuma unikalo identifikatoru
(Uzdevums_ID) un lietotaja unikalo identifikatoru (Lietotajs_ID);

tabula ,,Funkcija” glaba datus par visam izveidotajam funkcijam: funkcijas
unikalo identifikatoru (ID), programmas versijas unikalo identifikatoru
(ProgrammasVersija_ID), funkcijas nosaukumu (Nosaukums), funkcijas
platumu (Platums), funkcijas augstumu (Augstums), funkcijas parametru
(MijiedarbibaXML), funkcijas izveidoSanas datumu (lIzveidosanasDatums),
funkcijas izmainiSanas datumu (IzmainisanasDatums), informaciju par funkcijas
izveidotaju  (Izveidotajs), informaciju par funkcijas izmaigu veic€ju
(IzmainuVeicejs) un funkcijas atbilstibas parametru (VaiAtbilst);

tabula ,,UzdevumaVesture” glaba datus par uzdevuma veiktajam darbibam:
uzdevuma véstures unikalo identifikatoru (ID), lietotaja unikalo identifikatoru
(Lietotajs_ID), uzdevuma unikalo identifikatoru (Uzdevums_ID), lietoto darbibu
sarakstu XML (DarbibasXML), gala rezultatu XML (GalaRezultats XML) un
izveidosanas datumu (lzveidosanasDatums);

tabula ,, FunkcijasDatne”  glaba lietojumprogrammas darba  virsmas
ekranuznémumu: funkcijas datnes unikalo identifikatoru (ID), programmas
versijas unikalo identifikatoru (ProgrammasVersija_ID), funkcijas unikalo
identifikatoru (Funkcija_ID), funkcijas datnes nosaukumu (DatnesNosaukums),

datnes datus  (DatnesDati), funkcijas datnes izveidosanas laiku
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(IzveidosanasLaiks), funkcijas datnes izmainiSanas laiku (IzmainisanasLaiks),

informaciju par funkcijas datnes izveidotaju (Izveidotajs) un informaciju par

funkcijas datnes izmainu veicgju (IzmainuVeicejs).

3.1.4. Uzdevumu scenariju izveide

Sakotngji IMS datoriz&tas projekt€Sanas sist€ému lietojuma noveértésanai (DPSLN) tiek

definéti pamatelementi, kuri tiks izmantoti zina$anu novérté§anai CAD/CAM sistema. Sie

elementi tiek definéti katrai CAD sistémai atseviski, tacu ir universali to geometriska

raksturojuma aspekta. 3.1.tabula att€loti grafiskie vienumi un to izveides varianti

3.1.tabula

Grafiskie vienumi un to izveides varianti CAD/CAM sistémas

Izveides
varianti

Objekta attels

Objekta raksturojums

Nogrieznis

1. nogrieznis

Divi galapunkti savienoti ar lmiju, kam ir
noteikts garums. Visbiezak att€lojams ar abu
galapunktu definéSanas palidzibu. lesp&jamie
varianti: uzdot galapunktu koordinatas, uzdot
sakumpunktu, Iinijjas virzienu un garuma
veértibu, noradit divus ras§juma jau
eksistejoSus punktus. Izpilde atkariga no

uzdevuma specifikas

Rinkis

2. rinkis

Plaknes dala, ko ierobezo rinka linija ar
centru taja. Visbiezak izpildams noradot
centra punktu un rinka linijas radiusu vai

diametru.

Elipse

3. elipse

Plaknes dala, ko ierobezo linija, kam jebkura
punkta attalumu summa lidz diviem fiks€tiem
punktiem ir konstanta.

Visbiezak izpildams noradot abus centrus un

augstumu.
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Izveides

1UES Objekta attels Objekta raksturojums
varianti
Kvadrats
Visas malas ir vienada garuma. Visi lenki ir
vienadi (90°). izpildams ar vienu CAD/CAM
4. kvadrats sisttmas funkciju velkot no stiira un noradot
diagonali pret€jos stiiri vai noradot malas
garumu.
o Saja varianta vienas funkcijas un vienai vai
nogrieznis, _ _ o
o divu peles kliksku vieta tiek zZim&tas Cetras
nogrieznis, 3 _ '
4.b o linijas, kuru uzdoSanas parametri raksturoti
nogrieznis, ' . o o
o pie  vienuma  “nogrieznis”,  tadejadi
nogrieznis o
izpildams ar 8 Iidz 12 darbibam.
nogrieznis, Sadai Cetrstira zimeSanas secibai tiek
nogrieznis, L izpilditas Cetras funkcijas, kas, atkariba no
4 paraléla : CAD/CAM sistema integrétas kopesanas
.C
kopésana, : veida, var bit izpildamas ar 6 lidz 8
paral€la darbibam.
kopé&sana
. Sada veida kopésana pieejama ne visas
nogrieznis,
L. CAD/CAM  sistemas, tada  kvadrata
nogrieznis,
4d o uzzimésana aiznem 5 — 9 darbibas.
simetrijas
kop&sana
Taisnstiiris
Paral€las malas ir vienada garuma. Visi lenki
ir vienadi (90°), tatu malu garumi atSkirigi,
5.a taisnstiiris lidz ar to, ja taisnstiiris tiek ziméts ievadot
malu garumus, tiek atkartotas divas secigas
parametru ievades.
nogrieznis, Izveide Iidziga ka kvadrata cetru liniju
ch nogrieznis, varianta — atSkiriba tikai atSkirigajos malu
' nogrieznis, garumos (nogrieznu ievades parametri).
nogrieznis
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Izveides Objekta attéls Objekta raksturojums

varianti
nogrieznis, Izveide Iidziga ka kvadrata cetru liniju
nogrieznis, | varianta — atSkiriba tikai atSkirigajos malu

. paraléla : garumos (nogrieznu ievades parametri).
.C

kopéesana, :

paraléla

kopésana

Ka redzams 3.1.tabula, pastav vairaki varianti geometrisko pamatvienumu izveidei
CAD/CAM sistémas, tos iesp&jams uzkonstruét ar dazadu solu skaitu, kas ietekm& gan
patéréto darba laiku, gan darba precizitati (autora pieredze rada, ka ar vairak
komandam/funkcijam izveidots objekts prasa no izpilditaja augstaku koncentréSanos). Un tas
pamato iesp&ju istenot CAD/CAM sistetmu lietojumu noveértéSanu, sekojot apmacama
darbibam un analizgjot tas CAD sist€mas lietojuma laika.

Zinasanu parbaudei eksperts/skolotdjs veic testa pieméra sagatavoSanu, ka ari
identificé funkcijas, kuras ir nepiecieSamas konkréta uzdevuma izpildei. Ta ka nav daudz
paraugu un sagatavju zinasanu parbaudes uzdevumiem CAD/CAM sisteémas, tad Kkatrs
skolotajs visbiezak veido savu uzdevumu komplektu. Ka jau minéts pirmaja nodala, dazkart
specializéto CAD/CAM sistemu parstavji aktualizé specialas skolu un universitasu
programmas, kuras piedava slégtas pieejas materialus. Sadus materialus piedava, pieméram,
sisttma Lectra [53], tacu, jaatzist, ka uzdevumi ir loti vienkarSoti un v&rsti tikai
pamatzinasanu parbaudei.

3.15.attela redzamie uzdevumu varianti parbauda vienkarSu CAD/CAM sistémas
funkciju/riku lietojumu. Tajos ietverta zinaSanu parbaude tadiem grafiskajiem vienumiem ka
kvadrats, nogrieznis, ka arl to dazadi savstarpgji geometriskie novietojumi. Ari $ajos
uzdevumos izpilde iesp€jama dazadi — gan izmantojot sist€mas funkcijas/rikus racionali
(izv€loties atbilstoSo riku nepiecieSama grafiska vienuma izveidei), gan ar1 lietot tikai vienu
vai divus no apgiitajiem rikiem, varigjot vien ievadi, izpildot darbu ilgak un darbietilpigak

(veikto darbibu skaits var pieaugt pat divas reizes).
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3.15.att. Uzdevums ékas plana ar€jai linijai, istenots AutoCAD

Veidojot uzdevumus, ekspertam jadoma par iepriek§ apskatitajiem aspektiem, kuri
ieklauj uzdevuma pietuvinaSanu praksei. Ta, piem&ram, ja uzdevuma nosacijumos ir uzziméet
argjo liniju nosacitam €kas planam (3.15.attéls), tad ekspertam tas javeido ta, lai ta istenoSanu
biitu iespgjams veikt gan racionali, gan ari lietojot neracionalus darba panémienus. Doto
piemeru (3.15.attels) iesp&jams izpildit ar dazadiem pan€mieniem — atskirsies veikto darbibu

skaits un 11dz ar to darbam pat@rétais laiks un Iidz ar to kritisies darba efektivitate.
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3.16.att. Uzdevuma izpildes 1.piemérs, istenots AutoCAD [123]

Zimgjot planu ar funkciju “nogrieznis”, ir vajadzigi desmit soli. Turklat rasétajam ir
jauzmanas parametru ievadé, lai neizjauktu planoto geometriju — taisnlenka liniju

savienojumus un savstarpgjas proporcijas.
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3.17.att. Uzdevuma izpildes 2.piemérs, istenots AutoCAD [123]

Otraja izpildes pieméra demonstréts racionalaki zim&sanas panémieni. Nogrieznu vieta
tiek zZiméti Cetrsturi — pirmais Iidz treSais solis. Ceturtaja solt Cetrstiiri tiek parvietoti, piektais
un sestais solis dze$ liekas linijas. Salidzinot solu skaitu, var redzet, ka pirmais izpildes
variants nav racionals — taja ir Cetri lieki soli.

Analizgjot So izveidoto uzdevumu péc 1.3.4.nodala aprakstitajiem ieteikumiem, var

secinat, ka tas ir atbilstoSs apmacamo zinasanu parbaudei CAD/CAM sistemu lietojumam.

3.2.tabula apkopotas prasibas un skaidrojums par uzdevuma atbilstibu tam.

3.2.tabula
Izveidota uzdevuma analize
Uzdevuma analizes aspekti,
Uzdevuma analize
pec [61]

1. | Vai aktivitate rosina lietotaju | DALEJL. Pats €kas plans nav sarezgits, tacu ta
interesi? korekta izpilde ir interesanta, jo TstenoSana nav
acimredzama — vienkarSotakais risindjums nav

efektigakais. Par to apmacamais ir jainforme.
2. | Vai uzdevums fokusgjas uz | JA. Uzdevums fokuséts uz kvadratu ziméSanu,
macibu vielas biitibu? risindjuma efektivitates paaugstinaSanu un satur

elementus, kas liek atrast labako risinajumu.
3. | Vai uzdevumam ir rezultats? JA. Uzdevums ir ras§jums, kura uzziméSana ir

acimredzams rezultats.

4. | Vai izpildes rezultats fokusgjas | JA. Tikai pabeigts uzdevums ir sasniedzis
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Uzdevuma analizes aspekti,

peéc [61]

Uzdevuma analize

uz rezultatu? Vai uzdevuma | rezultatu.

pabeigSana ir prioritate?

5. | Vai  uzdevums  (aktivitate) | JA. Lidzigs uzdevums CAD/CAM  sist€mas
saistams ar realas (prakses) | lietotaju var sasniegt ar1 praktiskaja (darba) dzive.

pasaules aktivitatem? Ta izpilde ir ras€taja rutinas darba sastavdala.

Ka jau ieprieks aprakstits, pieejas autors apgalvo, ka aktivitate ir uzskatama par
jégpilnu uzdevumu, ja uz vairumu jautdjumu tiek giita atbilde JA. Konkrétais uzdevums
uzskatams par labi strukturétu un jégpilnu apmacama zinasanu parbaudei CAD/CAM
lietojuma. Uzdevums lietots darba aprobacija macibu priekSmeta “Datormaciba” RTU DTI

studentiem.

3.1.5. Uzdevumu izpildes novértéjums

Ieprieks aprakstits (3.1.tabula), ka vienu un to paSu grafisko pamatvienumu var
izveidot ar dazadu darbibu skaitu. Lai izvairitos no problémas, ka izpilditajs izvelas sev
zinamako celu lidz rezultatam (izmantojot tikai tas funkcijas, kas vinam Skiet parocigas), kas
ne vienmer ir atrakais un efektivakais panémiens, ir nepiecieSams ieviest objektu izveides
darbibu uzskaiti. Apmacamo zinasanu noveértéSana notiek salidzinot apmacama izpilditos
uzdevumus ar eksperta veikumu. Vispirms sist€éma tiek izveidota darbibu, procesa un laika
uzskaite ekspertam. ST informacija ir eksperta agenta riciba, kur$ talak informé uzdevumu
pieSkirSanas un zinaSanu noveértéSanas agentus. Apmacama darbibu novértéSanai tiek
identificéts, cik daudz pareizu darbibu students ir veicis, [idz ar to vina paveikta vertgjums

tiek izteikts ar formulu (3-1).

n -1 n
=10 = |« . 31
Ag =10 (; DA1> <; DE1>

A, — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts veéra tikai darbibu
skaits.
10 — Sobrid Latvija lietotas verteéSanas sist€émas maksimala atzime.

DA — apmacama veiktas darbibas.
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DE — eksperta veiktas darbibas.

n — darbibu skaits, kur n ir naturalu skaitlu kopa.

Konkréta, praktiski parbaudita atzimes pieme&ra aprékins dots 4.2.nodala.

Jau iepriekS aprakstits, ka svarigi ne tikai tas, cik funkcijas/rikus sistéma lieto
apmacamais (ar mérki panakt atbilstoSu riku lietojumu darba efektivitates nodroSinasanai), bet
ar1 pat€rétais laiks iespaido projektetaja darba novért€§jumu. Jo atrak darbinieks/apmacamais
spgj veikt uzdevumu, jo vertigaks $ads darbinieks ir industrija. Lai aprékinatu atzimi (formula
(3-4)), kas atkariga no uzdevuma izpildes laika, tiek ieviesti divi koeficienti — koeficients, ja
apmacamais ir ieklavies eksperta uzdotaja laika (aprékina péc formulas (3-2)), un koeficients,
ja apmacamais ir parsniedzis gan eksperta laiku, gan ari doto papildlaiku (aprékina péc

formulas (3-3)).

K, = zn: LA; * <§": LEi>_1 -1 (3-2)
i i=1

=1
n n -1
(3-3)
Kpi = szzi * (2 LEi)
i=1 i=1
Al =10 - Kl * p_ll (3'4)

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).

K, — koeficients, eksperta dotais papildlaiks, ja uzdevums ir sarezgits.

10 — Sobrid Latvija lietotas verteSanas sist€émas maksimala atzime.

LA — apmacama uzdevuma izpildes laiks.

LE — eksperta uzdevuma izpildes laiks.

L, — eksperta dotais papildlaiks.

n — laika uzskaitfjuma mintsu skaits, Kur n ir naturalu skaitlu kopa.

Gala vertejums tiek aprékinats summeéjot abas iegiitas atzimes (formula (3-5)), kas var
tikt korigétas ar koeficientiem. Korekcija nepiecie$ama taja gadijuma, ja kada no darba
izpildes komponentém (darbibu skaits, izpildes laiks) ir svarigaka par otru. Abu koeficientu

summai jabiit viens — lai neveiktu atzimes neatbilstoSu korekciju (neparkaptu maksimalas
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atzimes vertibu 10). P& noklus€juma koeficientu veértibas ir /2 — tadejadi gala atzZime vienlidz
svarigi tiek nemts véra gan laiks, kurd apmacamais izpildijis darbus, gan darbibu skaits.
Atbilstosi eksperta pieredzei un zinasanam, Sie koeficienti ir korig€jami. Ja eksperts zina, ka
galvenais uzdevuma izpild€ ir laiks (piem&ram, vienkarss parbaudes uzdevums, kura lietojams
neliels skaits funkciju), tad vin$ izmaina K, un K; tiek aprékinats automatiski, nemot veéra, ka

abu koeficientu summa nedrikst parsniegt vértibu 1.
A:Kl*Ad+K2*Al (3'5)

A — atzime par veikto uzdevumu.

A, — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts veéra tikai darbibu
skaits.

A; — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts véra tikai izpildes laiks.
K, — darbibu skaita svariguma koeficients.

K, — izpildes laika svariguma koeficients.

Konkréta, praktiski parbaudita koeficientu mainas pieméra aprékins dots 4.2.nodala.

Lidztekus atzimei, lietotaji sanem informaciju par paveikto. Ekspertam pieejams
saraksts ar visam apmacama lietotajam funkcijam/rikiem, patéréto laiku, ka ari informacija,
kas tika atspogulota lietotajam péc uzdevuma izpildes. Apmacamais giist informaciju par
laiku, kura uzdevums bija japaveic, pielaujamo papildlaiku un laiku, ko pats pateérgjis, izpildot
uzdevumu, darbibu un laika svariguma koeficientus, ka ar1 ieglito atzimi par paveikto.
Papildus tiek dota informacija, kas atkariga no uzdevuma izpildes sekmiguma — uzslavas,
ieteikumi, aizradijumi un/vai norades uz papildus veicamajiem uzdevumiem (informacijas
piemé&ri apkopoti 3.3.tabula). Informacija lietotajam uzskatama par atgriezenisko saiti, ja satur
norades, kas lietotajam javeic sava veikuma korig€Sanai (uzlabo$anai). Ja lietotajs ir
sasniedzis labus rezultatus (atzime 7 un augstak), vin§ sanem informaciju par atzimi bez
korekcijam turpmakam darbibam. Tada gadijuma lietotajam ir iesp&ja izveleties uzdevumu
izpildei, ja vin§ vélas turpinat darbu (skat. 3.18.att). Zemaka rezultata (zem atzimes 7)
gadijuma informacija satur atgriezenisko saiti — ar ieteikumu turpmakam darbibam zinasanu

uzlabosanai (korekcijai) (skat. 3.3.tabulas 5. — 7. rindas atgriezeniskas saites pieméerus).
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3.3.tabula

Informacija lietotajam (iesniedzot uzdevumu)

Informacija

LietoSana

Apsveicu! Uzdevums izpildits izcili!

Apmacamais sanémis atzimi 10.

Apsveicu! Uzdevums izpildits teicami!

Uzdevumu izpildot, ir ievérots laika

limits, taGu parsniegts pielaujamais

darbibu skaits!

Apmacamais sanémis atzimi 9. Nelielas
nepilnibas noveérotas viena no krit€rijiem.
Faktori teksta var tikt apmainiti vietam
atkariba no ta, kadas nepilnibas agents ir

konstatgjis.

Apsveicu! Uzdevums izpildits loti labi!

Uzdevumu izpildot, ir ievérots laika
limits, taCu parsniegts pielaujamais
darbibu skaits!

Apmacamais  sanémis  atzimi 8.
Nepilnibas noveérotas viena no kritérijiem
vai nelielas nepilnibas abos kritérijos.

Faktori teksta var tikt apmainiti vietam

atkariba no ta, kadas nepilnibas agents ir

konstatgjis.
Uzdevumu izpildot, ir nedaudz parsniegts | Ja agents konstaté nepilnibas abos
laika limits un pielaujamais darbibu | krit€rijos.
skaits.
Apsveicu! Uzdevums izpildits labi! Apmacamais  sapémis  atzimi 7.

Uzdevumu izpildot ir ievérots laika

limits, tom&r  butiski  parsniegts

pielaujamais darbibu skaits!

Nepilnibas novérotas viena vai abos
kriterijos.
Faktori teksta var tikt apmainiti vietam

atkariba no ta, kadas nepilnibas agents ir

Uzdevumu izpildot, ir parsniegts laika | konstatgjis.

limits un pielaujamais darbibu skaits. Ja agents konstaté nepilnibas abos
kritérijos.

Apsveicu! Uzdevums izpildits gandriz | Apmacamais  sap@mis  atzimi 6.

labi!

Uzdevumu izpildot, ir parsniegts laika
limits un pielaujamais darbibu skaits. Ir
pielautas kludas lietojot funkciju/riku
linija. Nav lietota funkcija/riks kvadrats.
Funkcija/riks kvadrats jaapgist papildus,

Nepilnibas novérotas abos kritérijos.

Agents  konstaté  nepilnibas  abos

kritérijos, nosauc kludas un wuzskaita
lietotas, bet bija

funkcijas, kas nav

planotas uzdevuma.
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Informacija

LietoSana

uzdevums Nr.101!

Uzdevums izpildits! Tacu ar klidam!
Uzdevumu izpildot, ir parsniegts laika
limits un pielaujamais darbibu skaits. Ir
pielautas kludas lietojot funkciju/riku
linija. Nav lietota funkcija/riks kvadrats.
Tas jaapgiist papildus! Lai turpinatu

apmacibas, jaapgiist uzdevums Nr.102.

Apmacamais sanémis atzimi 4 vai 5.
Nepilnibas noverotas abos kritérijos.
konstate abos

Agents nepilnibas

kriterijos, nosauc kliidas un uzskaita
funkcijas, kas nav lietotas, bet bija
planotas uzdevuma, izsniedz uzdevumu,

kas jaizpilda.

Uzdevums izpildits, tacu, diemzel,
nesekmigi! Veérsies pie pasniedzgja, lai
papildinatu savas zinasanas!

Uzdevumu izpildot, ir parsniegts laika
limits un pielaujamais darbibu skaits. Ir
pielautas kludas lietojot funkciju/riku
linija. Nav lietota funkcija/riks kvadrats.
Tas jaapgist papildus! Lai turpinatu

apmacibas, jaapgiist uzdevums Nr.103.

Apmacamais sanemis atzimi zemaku par
4. Nepilnibas noverotas abos kritérijos.

Agents  konstaté = nepilnibas  abos
kriterijos, nosauc kludas un wuzskaita
funkcijas, kas nav lietotas, bet bija
planotas uzdevuma, izsniedz uzdevumu,

kas jaizpilda.

Uzdevums nav pabeigts!

Agents konstaté, ka apmacamais nav
izpildijis visu uzdevumu un neuzsak ta

novertejumu.

ir

3.3.tabula apkopota informacija, kas lidztekus atzimei tiek sniegta apmacamajam
informativa rakstura un tiek atspogulota lietotaja saskarné péc tam, kad apmacamais darbu ir
pabeidzis. Ja uzdevums tiek iesniegts nepabeigts, lietotajs par to tiek informé&ts un var
izveleties — turpinat uzdevumu vai beigt darbu.

Ja apmacama vertgjums ir nesekmigs, vin$ sanem Korig€joso atgriezenisko saiti —
obligati izpildamos uzdevumus. Ja vért€jums ir sekmigs, tacu nav labs — atzime ir 4 lidz 6,
atgriezeniska saite satur ieteicami izpildamos uzdevumus (pieméram, 3.3.tabulas 6. un
7..rinda). Ar sadi tiek veikta korekcija — apmacamais sanem pielagotus uzdevumus tiesi to
zinaSanu papildinasanai (pieméram, 3.3.tabulas 5.rinda kvadrata funkcijas apguvei), kas

izradijusas nepietickamas zinaSanu parbaudé. Ja uzdevums paveikts ar labu veértgjumu —

88



atzime ir vismaz 7, tad apmacamais atgriezeniskaja sait€ gust informaciju par ieteicamajiem

uzdevumiem — zinasanu papildinasanai un padzilinasanai.

Apmacama
autoriz€sanas

Apmacama dati

Informacija par CAD/CAM Izvéléta uzdevuma Apmacama dati,

- . e Darbil
_ sistémam un uzdevumiem Pieejamie nosaukums Uzdevuma uzdevums e P by
Datu baze > . - izseko3ana un
uzdevumi izpilde —v
saglabasana

A

Informacija par izvéléto uzdevumu.
Operaciju un laika uzskaite

Informacija par uzdevuma izpildi
Informacija par izvéleto uzdevumu.
Operaciju un laika uzskaite

Vertejuma
aprekins

A

¢ i icami Obligati
Izveles papildus leteicamie (ohgall = ——
devumi uzdevumi izpildamie 4 fiul
” uzdevumi informacija
JA NE

macamais v
turpinat zinasanu
arbaudi?

Apmacamais
NE partrauc lietot
sistemu

Veértéjums ir
41idz 6?

Veértéjums ir
sekmigs? (>4)

Vértéjums ir NE
7 un augstak?

3.18.att. Uzdevuma izpildes novértéjuma process [72]

3.18.attela redzams uzdevumu izpildes novertgjuma process, kura paradits, ka, ja
apmacamais izvé€las darbu turpinat, tas var apgit papildus uzdevumus (uzdevumi, kas gener&ti
zinasanu papildinaSanai, un apmacamais var tos izpildit péc v&léSanas). Ja apmacamajam
vienas darba sesijas laika ir planots izpildit vairakus parbaudes uzdevumus, tad, lidztekus
papildus uzdevumiem vai ieteicamajiem uzdevumiem (uzdevumi, kas veérsti uz konkrétas
funkcijas/rika apguvi, skat. pieméram, 3.3.tabulas 5.rinda kvadrata funkcijas apguvei), vinam
tiek piedavats izpildit ieplanoto uzdevumu. Ja veértejums ir nesekmigs, apmacamajam tiek
piedavats izpildit obligatos uzdevumus, kas ir vienkarsaki par sakotn&jo parbaudes uzdevumu.
Pat, ja lietotajs darbu ar sistému partrauc, nakamaja sesija sistéma piedava Sos vienkarsakos
uzdevumus, tacu lietotajs var izveleties veikt parbaudes uzdevumu (to, kura guva sliktu

vert€jumu) atkartoti.

3.2. IMS DPSLN darbiba

IMS DPSLN meérkis ir parbaudit apmacama zinaSanas datorizétas projektéSanas

uzdevumu izpildei, analiz€t apmacama veikumu, salidzinat to ar eksperta piedavato
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risindjumu un sniegt informativu atgriezenisko saiti gan apmacamajam — par rezultatiem
uzdevuma izpildé, gan pasniedz&am — par apmacama klidam, tadejadi inform&jot par
nodarbibas aktualiz€§jamam t€émam. Sist€mai jabiit saderigai ar CAD/CAM sist€émam, jaspgj
“noverot” tajas veiktie procesi. Ta ka intelektualas macibu sisttmas gadijuma ne vienmeér
iesp&jams specificét katru iesp&jamo reakciju, kas tiek prasita no programmatiras [129], tad
Seit aprakstitas galvenas prasibas sist€émai [130].

IMS DPSLN neapmaca, ka lietot CAD/CAM sistémas, bet IMS DPSLN notiek
zinasanu parbaude, kas giitas neatkarigi no IMS DPSLN.

IMS DPSLN ir sisteéma, kas projektéta lietoSanai stacionaraja vai portativaja datora, tas
darbiba nedrikst trauc€ un/vai partraukt CAD/CAM sistémas darbibu, iejaukties taja vai
uzsakt darbibas un/vai procesus, ko neizvélas/neveic CAD/CAM sisteémas lietota;s.

Par sist€mas lietotaju tiek uzskatits jebkurs, kur§ izveido un aktivizé savu lietotaja
profilu. Lietotaji 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 datu bazes
parvaldibai. Sistemas administréSana notiek tas slégtaja (tikai autoriz€tiem lietotajiem
pieejama) dala, administrators var mainit datus par lietotajiem, datu bazes novietojumu un
veikt citas ar IMS DPSLN turétajiem saskanotas darbibas.

Sistemai ir nepiecieSams interneta piesléegums — tas datu baze tiek glabata makoni,
neierobezojot lietotaju iesp€jas mainit savu atraSanas vietu vai darbstaciju (ciktal to
neierobezo CAD/CAM sistémas licencéSanas un piekluves nosacijumi). Datu bazei makoni
var pieklit no jebkuras vietas ar aktivu interneta pieslégumu. Lokalas datu bazes ierobezotas
ar tikla konfiguraciju un piekluve tiek nodroSinata ar apakstikliem.

Datu bazei jauzglaba informacija par sistémas jaunakajam versijam, lietotajiem, darba
cikliem, paveiktajiem un generétajiem uzdevumiem un citam aktivitatém, kas veiktas saskana
ar sisttmas mérkiem (CAD/CAM sisteému lietojuma novertésana, apmacama darbibu sekoSana
un analize datoriz€tas projektesanas sistemu (CAD) lietojuma laika).

IMS DPSLN satur datorsistéma instalétu programmatiiru, datubazi un pieeju tai, lai
parvalditu datus, ko ta satur. Programmattras dala komunicé ar CAD/CAM sistemu datu
iegiSanai no tas (3.19.att.). CAD/CAM sisteémas noveroSana ar lietotaja darbibu izsekosanu
lauyj IMS DPSLN veikt datu izgiiSanu un talaku nositiSanu datu bazei. IMS DPSLN

neiejaucas CAD/CAM sisteémas darba, bet izmantojot ekrana nolasiSanu un intelektualus
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agentus (aprakstiti 3.1.2.nodala), kuri sava starpa nodod datus, veic lietotaju (apmacamo)
darbibu uzskaiti un izpildito uzdevumu novértésanu, nosttot $os datus uz datu bazi. IMS
DPSLN uzskaita ar1 eksperta veiktas darbibas uzdevumu izpild€, lai saglabatu datu bazé
paraugu, ar ko zinasanu novérté$anas agents salidzina lictotaja veikumu. Administrators caur
timekli (Web) piekliist datu bazei, lai veiktu datu saglabasanu, uzzinatu informaciju par
sistému, tas lietojumu, atjauninajumu instalésanu.

Lai neierobezotu CAD/CAM sisté€mas lietojumu un datora veiktsp&ju, IMS DPSLN
instalacija uz datora cieta diska neaiznem vairak ka 100 MB, viena uzdevuma izpildes laika
raditais datu apjoms un nepiecieSama makona vieta atkariga no sisteémas lietoSanas
intensitates, apmacamo skaita un generdto uzdevumu skaita un sarezgitibas. Sis atkaribas
raksturs (linearitate) nav viennozimigi paredzams un aprakstams — tas ir atkarigs no lietotaju
skaita, kas vienlaikus pieslégusies sistémai un to darbibam — cik lietotaju vienlaikus izpilda
vienu un to paSu uzdevumu, cik izpilda dazadus, cik ekspertu strada ar sist€mu, ka ari
ekspertu darbibu rakstura — cik ekspertu veic jaunu uzdevumu generéSanu, cik ekspertu

iepazistas ar sistémas agenta sniegtajiem rezultatiem par lietotaju veikumu.

datorsistéma
CAD/CAM IMS
sistéma DPSLN
y A
CAD/CAM
Sistémas Datu baze
licences atsléga
serveris
dators /makonis
Attalinata
piekluve
timek]serveris

3.19.att. IMS DPSLN darbibas blokshéma [72]
Uzsakot darbu IMS DPSLN (arhitekttiru skat. 3.4.att.), lietotajs tiek registréts sisteéma.

Ekspertam pieejamas funkcijas — jaunu uzdevumu pievienosana, CAD/CAM izsekosanas loga

(caurspidiga, tada, kas netrauceé CAD/CAM sistémas lietoSana, neiejaucas taja) pielagoSana
IMS DPSLN, CAD/CAM sistemas riku un funkcijtaustinu pievienoSana IMS DPSLN.

Apmacamais sanpem darba uzdevumu, var parvietot CAD/CAM sisteémas rikus un

91



iz - EQBU”JUD‘U‘J]HO'D ]

_—F

]

I b lid

[ = S|

CAD/CAM AutoCAD (autora attels) CAD/CAM Lectra (autora attéls)

3.20.att. CAD/CAM sistému darba logu pieméri

funkcijtaustinus tam velama izkartojuma, ja CAD/CAM sistéma ir integréta Sada iespgja
(CAD/CAM sistemu aprakstu un izpildamo uzdevumu secibu skat.1. un 3.2.nodalas), ka ar1
aktivizé darba parbaudi (darbibu izsekoSanu un analizi), ko var partraukt, ja apmacamais
izlemj darbu neturpinat vai ar darba beigas, kad uzdevums izpildits.

Atbilstosi CAD/CAM sistémai, ar kuru lietotajs stradas — tiks parbauditas apmacama
zina$anas un prasmes darba ar to, eksperts izveido vedni. Saja vedni tiek ieklauta informacija
par uzdevumiem, kuri nepiecieSami zinasanu parbaudei konkrétaja CAD/CAM sistéma (lai ari
visu CAD/CAM sistému darbibas principi ir 11dzigi, tomér ir atSkiribas to lietotaju saskarnes
(3.20.attels), funkcijtaustinu un riku izkartojuma, izskata un veida, ka arT grafiskas
informacijas glabasanas tipos). Eksperts izveido uzdevumus atbilstosi to zinaSanu [imenim un
veidam, kadu ir planots parbaudit. Uzdevums var biit arT vienas vai divu CAD/CAM sist€mas
funkciju izpildes parbaudei, neliela ras€juma izveidei vai komplicéta projekt€juma
ras€jumam. VienkarSos uzdevumus uzdod izpildit apmacamajam, kas tikko uzsacis zinaSanu
iegiiSanu CAD/CAM sistema (2.2.attela redzamais sakotn€jas apmacibas posms). Tos sistema
piedava apmacamajam ar1 ka atgriezenisko saiti, ar mérki (motivaciju) atkartoti izpildit
uzdevumu, ja apmacamais ir guvis nepietickamu vérte§jumu uzdevumu izpilde, kas bijusi
vinam par sarezgitu.

Ar IMS DPSLN lietotaji (apmacamie un eksperti) gist informaciju (arT atgriezenisko
saiti) par apmacibu un CAD/CAM sistému lietojumu. Sist€ma integréti agenti (aprakstiti
3.1.2.nodala), kas nodod datus apmacama veikuma salidzinasanai ar eksperta paveikto, nem
véra uzdevumu izpildes laiku, analiz€ katras CAD/CAM sistémas funkcijas lietojumu. P&c
darba beigam lietotaji sanem informaciju un paveikta analizi. Apmacamais giist informaciju
par sanemto atzimi, pielautajam klidam, ja tadas bijuSas, ka arT papildus uzdevumiem, ja

uzdevums nav veikts pietiekosi laba IimenT — nav sasniegta minimali noteikta atzime 4. Sada
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informacija un atgriezeniska saite apmacamajam tiek dota p&c uzdevuma izpildes. Ja
apmacamais netiek gala ar uzdevumu, vin$ var darba sesiju partraukt un versties pie
pasniedz&ja klatiené vai attalinati vai ar1 lietot CAD/CAM sist€émas palidzibas vedni, lai
risinatu uzdevuma izpildi — art Sos solus IMS DPSLN uzskaita un informé par tiem ekspertu.
Eksperts giist informaciju gan par apmacama iegiito atzimi un ieteiktajiem uzdevumiem, gan

ar1 detalizétu informaciju (pilnu parskatu) par apmacama veiktajam darbibam un tam patéréto

Apmacibas
sakums

1
\ 4

Praktiska darba (uzdevuma
varianta) pieskirsana
|

2
v

CAD/CAM sistémas

apguves parbaude
|

3 5
v

laiku.

Zinasanu vertésana

I
4
A 4

Rezultatu izgtsana —

|
6

Apmacibas
beigas
3.21.att. Sistémas darbibu seciba

IMS DPSLN veic sadas darbibas (3.21.att.):

1. Uzsakot apmacibu, apmacamais sanem parbaudes uzdevumu konkrétas tematikas
apguves parbaudei.

2. Apmacamais veic uzdevuma izpildi apmacibai izvelétaja CAD/CAM sistema.

3. IMS DPSLN veic zinasanu veértésanu, salidzinot apmacama veikumu ar eksperta
sniegtajiem datiem.

4. Apmacamais sanem rezultatu (atgriezeniska saite), kad sistéma ir izguvusi

informaciju par apmacama veikuma atbilstibu un pareizibu.
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5. Ja darbs paveikts nepietickosa Iimeni, apmacamajam tiek piedavati attiecigas

tematikas uzdevumi (sistéma nosaka, kadi tiesi trikumi un zinaSanu nepilnibas

konstaté€tas un piedava vienkarSus uzdevumus konkrétu CAD/CAM sist€émas

funkciju apgiiSanai).

6. Ja darbs paveikts atbilstosi prasibam, tiek sniegts noveért€jums un pareja ved pie

apmacibas beigam.

IMS DPSLN izstrades ierobezojumi saistami ar CAD/CAM sisteému darbibu. Nodalas

sakuma jau minéts, ka IMS DPSLN jabiit izstradatai Windows platforma vai jaatbalsta ta

CAD/CAM sistemu darbibas 1patnibu del. IMS DPSLN saskarnei jaatbalsta funkcijtaustinu

parvietoSana un/vai papildinasana atkariba no CAD/CAM sisteémas saskarnes izkartojuma.

IMS DPSLN lietoSanai svarigs ir Interneta piesléegums — ta ka sistéma izgust un saglaba

informaciju datu baze caur tiklu, tad tas darbibai ir svarigs aktivs Interneta pieslégums.

Sisteémas prasibas iegiitas analiz&jot, popularakas CAD/CAM sistémas, to darbibu un

uzbiivi, literatiira minétas pieejas CAD apmaciba [10,11,51] un standartus, kas regulé

programmatiiras izstradi [129,130].

3.2.1. Nefunkcionalas prasibas

e Prasibas produktam

o

Sist€mai jabit izstradatai MS Windows platforma un saderigai ar MS
Windows platformas sisttmam.

Sisteémas darba valoda ir latviesu valoda.

Sisteémas darbibai jabit netraucgjosai, ta nedrikst iejaukties CAD/CAM
sist€éma, ar ko strada lietota;s.

Atverot lietotaja saskarni, lietotajam jaredz datu ievades logs ar divam
iespgjam: registracija vai pieslégSanas sist€mai, ja lietotajs ir jau
registréts.

Sistémas dizainam un lietotaja saskarnei ir jaatbilst Sadam prasibam:

* lietotaju saskarnei ir jabuit &rtai un ergonomiskai (pieméram,
objekti izvietoti vienmérigi un simetriski, lietotaja saskarne
pielagojas datora ekrana izskirtsp&jai);

= saskarng izmantotajai valodai (vardiem, fraz€m) jabiit saprotamai
lietotajiem,;

* sisteémas dialogiem jasatur tikai tads informacijas apjoms, kas ir

biitisks sistémas darbinasanai un lietotaja funkciju veikSanai.
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e Argjas prasibas
o Sistémas integracijai ar CAD/CAM sisttmam janotiek netraucéti,
komunikacija ar lietoto CAD/CAM janotiek funkcijtaustinu
parvietoSanas un pievienoSanas laika.
o IMS DPSLN komunikacijai ar makoni janotiek gan datu uzkraSanas,
gan redigéSanas nolika, ka ari informacijas izgtsanai atgriczeniskas

saites nodroSinasanai.

3.2.2. Funkcionalas prasibas

¢ Instalacija un atjauninajumi

o Sistémas instalacija javeic administratoram, atjauninajumiem janotiek
automatiski, tiklidz atjaunota versija ir aktualiz&ta serveri. Lietotajam
par to jatiek inform&tam ar pazinojumu par jaunu sist€mas versiju un tas
kartas numuru.

e Lietotaju registracija
Sisteéma jasastav no publiskas un slégtas (ierobeZotas pieejas) dalas. Publiska dala,
pieejama lietotajiem, kam dota atlauja registréties sistéma. Slégta dala pieejama
ekspertam/pasniedz&jam un sisteémas administratoram.

o Registracijas informacija (visas ievades var saturét gan lielos, gan
mazos latipu alfab&ta burtus, ciparus un specializétas zimes,
specializetas zimes nedrikst atrasties ievades pirmaja pozicija):

= Vards, simbolu virkne, garums ne vairak ka 20 simboli.
= Uzvards, simbolu virkne, garums ne vairak ka 20 simboli.
» Lietotajvards, simbolu virkne, garums 4 > un < 20 (augstskolas
studentiem lietotajvardam jasakrit ar apliecibas numuru).
= Parole, simbolu virkne, garums 8 > un < 20.
= Atkartot paroli, simbolu virkne, garums 8 > un < 20.
o Pieslégsanas informacija
= Lietotajvards, simbolu virkne, garums 4 > un < 20.
= Parole, simbolu virkne, garums 8 > un < 20.
o IzieSana no sist€émas
= Nav jaievada informacija.

e Informacijas redigé$ana un ievade
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o Sisttma informacijas redig€Sanas iesp&am ir jabut tikai
administratoram un ekspertam.

o Apmacamie informaciju (izpilditos uzdevumus) jasaglaba parbaudei.

e Uzdevumu ievade un izgiisana
Uzdevumu piecjamiba ir atkariga no lietotaju grupas — eksperti un administratori
piekliist visiem uzdevumiem, savukart apmacamais uzdevumus izgist no sist€mas atbilstosi
11dz§ingjai pieredzei taja.

o Sistemai jaatt€lo pieejamie uzdevumi izpildei, informacijai jabut
pareizai.

o lIzgiitais uzdevums ir japieSkir apmacamajam ar iesp&u aktivizet
uzdevuma izpildes uzsaksanu.

o Apmacamajam ir jabiit iesp&jai uzdevumu saglabat un nositit parbaudei
vai partraukt ta izpildi.

o Ekspertam ir jabiit iesp€jai ievadit un saglabat uzdevumus.

e Atgriezeniska saite
Sistémai janodroSina informacija, kuru sanem lietotajs (tai skaita atgriezeniska saite).
Janodrosina $adi pazinojumu veidi:

o Atzime par izpildito uzdevumu.

o Lietotaja veikto darbibu protokols (priekSmeta pasniedz&ja
inform@&sanai un agentam informacija atzimes aprékinam).

o Kluadu (nepareizi izvéleto riku, liniju vai to dalu dzeSanas) skaits.

o Kludu analize - biezak pielauto un darba rezultatu visvairak
ietekméjoSo klidu uzskaitijums un ieteikumi (kadas funkcijas apgiit,
kadus uzdevumus izpildit).

o Uzdevumu ieteikums konkrétu riku apgiiSanai.

o Informacija, ja uzdevums iesniegts tik nepabeigts, ka atzimi nevar
ielikt.

e Sistéma uzglabata informacija:

o Visas darbibas, ko veic eksperts;

o Visas darbibas, ko veic apmacamais;

o To salidzino$as analizes rezultati:

= Kludu tipi (gan laika, gan darbibu kliudas, gan riku/funkciju

izvéle);
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» Laiks, ko aiznémis process;

o Uzdevumi papildus zinasanu iegtisanai;

o Uzdevumi parbaudes darbiem.

e Sistema jaietilpst ekrana nolasiSanal ar iesaistitu sekosanas agentu, kas fikse
izmainas vide (CAD/CAM sistema) (uzmetumu/skici skat.3.22.att.)
»
X
[l __AveiDB ]|
vy [|leslégt izsekosanu_]
(Llzslégt izsekosanu_]
Y.
N L] Avert ]
B EE— ﬁ’j X I
Programmas
funkcijas
parvietoSana
pax,y asi |
" Ekranloga robeza
(aktivs-zal§, neaktivs-
rogrammas logs sarkans)
rogrammas (caurskatams)
funkcijas
I
rogrammas Lo
funkciju bloks Piezimes
o |zveidotos funkcijtaustinus konkrétai CAD
programmai saglabat, lai darbibas nav jaatkarto
e piesaistit tikai konkrétai CAD programmai, lai
atverot citu programmu ta neaizgatu ieprieks
lietotos funkcijtaustinus

3.22.att. IMS DPSLN saskarnes uzmetums (skice) [124]

Taja ietilpst jaunu taustinu (funkciju — grafisko elementu, matematiski
geometrisko parveidojumu, apraksta un citu detalizacijas izveides
taustinu) pievienoSana un dzeSana.

Funkciju taustinu novietoSana (parvietoSana) pa programmas ekranu.
Funkciju (taustinu) nosaukuma nomaina. IzsekoSanas funkcijas
aktivizéSana/apstadinasana.

Datu bazes struktiiras izveide, kura ietilps funkciju nosaukumu,
novietojuma (pa X,Y asi) saglabaSana.

Ekrana funkcijas taustina izm@ra mainiSana atbilstoSi lietotas

CAD/CAM sisteémas funkciju taustinu izmériem (skat. 3.22.att).
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3.3. IMS DPSLN realizacija

Lai nodroSinatu centralizétu datu un datnu glabatuvi, IMS DPSLN ir uz timekli balstits
lietojums, ttmekli tick uzglabata sistémas instalacija un atjauninajumi, kas nodro$ina darbu ar
jaunako sistémas versiju katram lietotajam, neatkarigi no lietotaja atraSanas vietas. Sada
pieeja atvieglo sisttmas (IMS DPSLN) pieejamibu — izstradatajs piegada jaunako versiju
timekl1, turklat lietotajam nav nepiecieSamibas glabat sist€mas instalaciju sava datu sisteéma.

IMS DPSLN realizéta ar .NET Framework 4.5 tehnologijam, kuras balstita visa
sistéma. STs tehnologijas prieksrociba — ta satur lielu skaitu lietderigu biblioteku, kas atbalsta
C# programmésanas valodu, tadejadi atvieglojot un paatrinot programmas izstradi. .NET
Framework 4.5 tehnologijas atbalsta:

e WPF (Windows Presentation Foundation) — programmas saskarnes un
pazinojumu lodzinu noformé&Sanai (81 tehnologija &rtaka — no koda uzturé$anas
un saprotamibas viedokla un progresivaka salidzinot ar pieejamo alternativu
“Windows Forms”);

e WCF (Windows Communication Foundation) — izpilda servisa operacijas;

e EF (Entity Framework 6.0) un MS SQL - lictota tas popularitates dgl
(iespgjams nakotné savietot/papildinat ar citdm lidzigdm izstradném), ka ar1
viegli uzstadams, neprasa papildus resursus, taja ir IMS DPSLN izstradei
piemérotas funkcionalitates:

o programmas kods generéjams no datubazes esosas struktiiras,
o geometriskas vides datu glabasana datu bazg (punkti, linijas, liknes,
plaknes utt.);

e C#, C++ programméeSanas valodas — tehniski uzskatama par vienu
programmeésanas valodu C#, jo taja jau ieklauti visi C++ riki, tapat EmguCV
biblioteka, kas veic funkciju att€lu meklésanu, izmanto C++ dll datnes.

Timekla atbalsta nodroSinasanai, lidztekus .NET Framework 4.5 tehnologijam, lietota
ar tehnologija, kas tajas neietilpst — Dropbox. Tas kalpo ka kopigota datu glabatuve makoni.
Dropbox ir &rtak lietojams ka lidziga tehnologija “Google Drive”, turklat ir populars
bezmaksas makonrisindjums (iesp&jams nakotné savietot/papildinat ar citam lidzigam
1zstradn€m), tas ir atrdarbigs un viegli pieejams.

Agenti ir realizéti programmé&Sanas valoda C# (ar ieklautam C++ bibliotekam un

papildus iespg&jam), .NET (lietotas jau izstradatu funkciju bibliotekas), MS SQL (Structured
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Query Language) — strukturétu vaicajumu izveidei. Tadejadi katra no lietotajam

valodam/tehnologijam lietota noteiktas funkcionalitates izstradei.

Datu strukturéSanai un parvaldei pielietotas tehnologijas/bibliotékas:

Vizualas izstrades tehnologija WPF (Windows Presentation Foundation)
(pamatojums augstak);

Komunikaciju tehnologija WCF, jo ir atrdarbiga tehnologija un ar to var veidot
droSus savienojumus. IMS DPSLN izstrades sakumposma §i tehnologija bija
visplasak izmantota, tacu uzskatama par sarezgitu salidzinot ar Sobrid
pieejamajiem risinajumiem. Neskatoties uz to, serviss bez problemam (tikai
izmainot IP adresi) var tikt parvietots no vienas fiziskas lokacijas uz citu;
Makonserveris Dropbox API (pamatojums augstak);

Datubaze Spatial SQL, jo lietotaja veiktas darbibas satur geometrisku vienumu
izveidi, $adas darbibas glaba ka koordinatas datubazes kolonna ar datu tipu
"Spatial” (telpisks) — glabat geometriskus datus koordinatas ir mazak

resursietilpigi ka uzglabat grafiku.

Visas §is tehnologijas atbalsta .NET Framework — tadejadi izstrade ir vienota un

savstarpgji konfiguréjama un koriggjama.

IMS DPSLN sastav no diviem atseviskiem projektiem:

Klientam (visam lomam) pieejams “DwgClient”, kur atrodas visa klienta puses
logika (lietotaja saskarne, klidu zinojumi u.c.)

Servisu nodro§inosa dala “DwgService”, kas nodroSina datu bazes operacijas,
ienakoSo datu apstradi un saiknes uzglabaSanu ar aktivajiem klientiem.
DwgService kalpo ka starpslanis starp klientu un datubazi, tadejadi nodrosinot

lielaku datu droS§ibu.

Katrs projekts sastav no vairakiem slaniem, lai nodalitu logiku atbilstosi tas

funkcionalitatei un programmas izstrades process biitu parskatams un modelgjams (mainot

vietam atseviSkas funkcionalitates, citas netiek ietekmétas). DwgCommon bibliotekas tiek

izmantotas gan klienta puses DwgClient, gan servisa puses DwgService izstradei.

Lai nodroSinatu sistémas (IMS DPSLN) atrdarbibu, tiek pielietota programméSanas

valoda C#, taja programméta visa biznesa logika, datubazes un servisa operacijas, savukart

C++ (kas tiek ieklauta C# un atseviski netiek izmantota) veic attélu apstradi, tiek izmantota

C++ biblioteka — EmguCV. Datubazes operacijam izmanto Microsoft Management Studio

2012 MS SQL datubazi. MS Management Studio 2012 ir riks, ar kuru var veikt izmainas datu

99



baze (GUI), tas ir bezmaksas r1ks, viegli izmantojams un lietojams kopa ar MS SQL Serveri,

kas uztur sistémas datu bazi.

-

Aktivizé
lietojumprogrammas
IMS DPSLN .exe datni

!

ai lietotaja pirma
autorizacija?

leglst pédgéjas versijas

DwgService/DwgClient
versija.xml
DwgService.exe/|
DwgClient datne

=

A

numuru no XMLdatnes | -

.

Salidzina DwgService/
DwgClient.exe versiju
uz PC ar DwgService/
DwgClient.exe versiju,
kas glabajas Dropbox

Vaiir pedeja
DwgService/
DwgClient.exe
versija?

Lietojumprogrammas

Izsauc DwgService/
DwgClient.exe
jaunako versiju

Izgust DwgService.exe

atjauninasana

jaunako versiju

3.23.att. IMS DPSLN versijas atjaunosanas shéma

Lietotajs autorizéjas IMS DPSLN, izmantojot jebkuru interneta parlikprogrammu. Ja
ta ir lietotaja pirma autorizacija no konkrétas darbstacijas, tad notiek klienta lietojumu
lejupieladésana no servera, kur glabajas sistéma, un lietojumu instalacija klienta pusé. Pretgja
gadijuma, tiek parbaudits, vai ir kadi klienta lietojuma atjauninajumi, un tad tiek
lejupieladetas tikai modificétas datnes. Lietotaja darbibas laika notiek datu apmaina starp

servera pusg izvietoto datu bazi un klienta lietojumu (skat. 3.23.att.).
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Tresas nodalas kopsavilkums un secinajumi

TreSaja nodala ir izklastita promocijas darba piedavatas pieejas datorizetas
projektésanas sistému lietojuma novértésanai koncepcija un realizacija. Aprakstits $Ts pieejas
istenojums intelektuala macibu sisttma (IMS DPSLN), aprakstot to, specificgjot sist€émas
prasibas, arhitektiiru, modulus, datubazi un realizacijas pieeju. Izstradata principiali jaunas,
agentos saknotas IMS koncepcija, struktiira un arhitektlira apmacamo zinasanu novértéSanai
CAD/CAM sistému lietojuma ar uzdevuma izpildes gaitas noveértéjumu.

Svarigakie tresas nodalas rezultati:

e izstradata IMS ar pilnigi jaunu pieeju CAD/CAM sistému apmaciba un lietojuma
noverte§juma — ja lidz Sim zinamas pieejas balstitas tikai uz paveikta darba
(projekta, ras€juma, izstradnes utt.) noverte§jumu (tikai gala rezultata atbilstibas
novertejums), tad izstradata IMS DPSLN lauj izsekot apmacama darbibas soli pa
solim, noveértét to un uzskaitit patéréto laiku. Sada pieeja lidz $im literatiira nav
sastopama;

e izstradata koncepcija un projekts IMS, ka ar1 praktiski realiz€ta zinasanu
novertesanas sist€éma, kas pamatojas uz piedavato pieeju;

e analiz€ta IMS uzbiive, dots ieskats modulu Tstenosana. Pamatoti IMS DPSLN
izstradei nepiecieSamie moduli;

e aprakstiti un Tstenoti sist€mas izveidei nepiecieSamie algoritmi, izveidota datu
baze, mijiedarbiba starp zinasanu vertéSanas sist€mu un tas lietotajiem, lietotaji
sadaliti specifiskas kategorijas — ekspertu un apmacamo lomas;

e izveidota atgriezeniska saite lietotaju darbibu korig€Sanai un informé&Sanai par
paveikto: gala atzime, veikto darbibu protokols, kliidu skaits un analize, ieteikumi
papilduzdevumiem;

e analizéti uzdevumu scenariji CAD/CAM sisté€mas lietojuma parbaudei un studentu
zinasanu ltmena noteikSanai, identificeti tipveida uzdevumi;

e izveidots studentu zinasanu novértéjuma modelis, vért§juma aprékina formulas.

Galvenie tresas nodalas secinajumi:

e [zstradata intelektuala macibu sist€éma sava darbiba balstas uz maksliga intelekta
paradigmu — daudzagentu sistému, kur agenti satur gan reaktivas, gan proaktivas

komponentes, sistéma tiek veikts zinaSanu novertgjums, kas balstits dazadu
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risinajumu veidu analiz€, sekojot lietotaja darbibam, salidzinot to kvantitativos un
kvalitativos raditajus.

e Eksperta modulis lauj pievienot papildus uzdevumus, kas aprob&ami jebkura
CAD/CAM sistema atbilstosi tas funkcijam un to protokolam.

e Izstradatie algoritmi parvalda sistémas darbibu, kura balstita tris galvenajos
modulos — sisteémas saskarnes modulis, eksperta modulis un apmacama modulis.
Agenti analizé CAD/CAM sistémas lietojumu un nodro§ina informacijas apmainu
sisttma — eksperta uzdevumu saglabasanu, protokoléSanu un analizi, ka ar1
apmacama paveikta analizi, noveértéSanu un salidzinasanu ar eksperta veikumu.

e IMS DPSLN agentiem ir jaseko lidzi izmainam pasaule (CAD/CAM sisteémas
lictojuma seko$ana), jareagé uz tam un sadarbibu jaisteno, nododot un sanemot
informaciju ar informacijas kratuves (blackboard) palidzibu.

e IMS DPSLN agenti savstarp&ji nodod informaciju un apmacas no IMS funkciju
uzskaitijuma un eksperta veiktajam darbibam.

e [zstradatajai sist€mai ir pilnigi jauna pieeja CAD/CAM sisttmu apmaciba un
lietojuma novertéjuma — ja lidz $im zinamas pieejas balstita tikai Uz paveikta darba
(projekta, ras€juma, izstradnes utt.) novert€§jumu (tikai gala rezultata atbilstibas
novertejums), tad izstradata sist€ma lauj izsekot apmacama darbibas soli pa solim,
novertét to un uzskaitit pateréto laiku. Sada pieeja Iidz §im literatira nav
sastopama.

e Realizéta zinaSanu novertéSanas pieeja uzskatama par jaunu teorétisko rezultatu,
kas praktiski Tstenots CAD/CAM sistémas lietotagja darbibu un iemanu
projekteéSanas darba novertesanai.

e ZinaSanu novértejuma aprékins sastav no vairakam komponentém — gan izpildito
darbibu skaita, gan paveikta uzdevuma laika, novértéjuma ieklaujami abi aspekti.
Atzimes aprékins var tikt veidots pakapeniski, katru komponenti ievieSot atzimes
aprékina ka atseviSku dalu, kuras ietekmi uz gala atzimi regulé ar koeficientiem.
Sie koeficienti sakotngja aprékina ir 0,5 (puse no atzimes) darbibu skaitam un 0,5
uzdevuma izpildes laikam. Koeficientus eksperts var pielagot atbilstosi pieredzei,
parbaudamo zinasanu specifiskajam pielietojumam un vai nozares specifikai
kopuma, mainot ta, lai abu koeficientu kopsumma biitu viens.

Nodala aprakstita IMS DPSLN ir promocijas darba autora projekts, ta izveide

realizeta, balstoties aprakstitaja ideja par zinasanu novértéSanu CAD/CAM sist€ému lietojuma.
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Izveidota sistéma lauj risinat projekt€Sanas sistému lietojuma novert€§juma problémas:
eksperts tiek informéts par apmacama darbibam uzdevumu izpildes laika, uzdevuma izpildes
procesu. Eksperts ar sistémas agentu apkopotas informacijas palidzibu var analizét veikta
darba efektivitati — lietoto riku/funkciju atbilstibu darba uzdevumam, procesa secigumu un
darbibu lietderigumu. Sada intelektudla macibu sistéma lauj atrisinat problémas, kas saistitas
ar apmacama darba noveértgjumu, turklat ir iesp&jams analizét apmacama darbibas un dot

atgriezenisko saiti par apmacama zinasanam un prasmeém.
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4. 1ZSTRADATAS IMS DPSLN APROBACIJA

Izveidota IMS lauj veérteét apmacamo zinaSanas CAD/CAM sistemu lietojumam
sistematiski — tas nozimé&, 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 genere sistéma pasveértéjuma uzdevumus, tad
izveidota IMS lauj veikt ar savu zinaSanu patstavigu noveért€§jumu — giistot priekSstatu par
apgito. Tas lauj apmacamajam, neatkarigi no skolotdja, kontrolét savu zinaSanu limeni un
savlaicigi apgut ieckavéto, ja atklajas nepilnibas zinasanas [72].

Lai tstenotu IMS DPSLN meérki — parbaudit un noveértét apmacamo zinaSanas
CAD/CAM sistemu lietojuma, nepiecieSams izstradat parbaudes uzdevumus, kurus genere

IMS un lieto atbilstosi tam, kads ir macibu plans un parbaudamas prasmes.

4.1. Darbsar IMS DPSLN

Lietojot IMS DPSLN, nepiecieSams registréties sist€ma, pirmo reizi autoriz&joties taja,
vai arl pieslégties, ja lietotdjs jau ir registréts. 4.1.att€la redzams autorizacijas logs, kura,

aktivizgjot izvelni, ir iesp&jams veikt vienu vai otru minéto darbibu.

Registracija - B X Registracija - B X
Pieslégties - Pieslégties v

Pieslégties

Registreties Lietotajvards:

Jaunslietotajs
Parole: Parole:
seeee -|
Apstiprinat Atcelt Apstiprinat Atcelt

4.1.att. Autorizacija IMS DPSLN

Ta ka sisttmas lietotaju lomas ir dazadas, tad ekspertu autentifikacija notiek
automatiski — ievadot eksperta datus, sist€éma atpazist lietotaja kategoriju. Savukart, lai
registrétos eksperta lomai, izveidota aile “Ka eksperts”. Atzimgjot So izvelni, pieslégsanas
loga atveras papildus ailes, kuras nepiecieSams aizpildit, lai registracija vai pieslégsanas bitu

veiksmiga (4.2.att.).
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Lai izvairitos no situacijas, ka kads patvaligi pieregistréjas sistema ka eksperts,
izveidota administratora parole. ST parole satur burtus, ciparus un specialas zimes, tadejadi
padarot to droSu. Ka jau minéts, §1 parole tiek uzglabata datu baze atseviska tabula

AdministratoraParole.

Registracija - B X | Registracija - B X
Registréties - Registréties v
[ Kaeksperts Ka eksperts
Vards: Vards:
Jauns
Uzvards: Uzvards:
Lietotajs
Lietotajvards: Lietotajvards:

jaunslietotajs|

Parole: Parole:
LA L L L]
Atkartojiet paroli: Atkartojiet paroli:

Administratora parole:
Apstiprinat Atcelt

Apstiprinat Atcelt

4.2.att. Registracija IMS DPSLN

P&c autorizacijas sistema, lietotajs izvélas programmu — CAD/CAM sisteému, kura
notiks darbs, programmas versiju un uzdevumu, ar kuru stradas. Atkariba no pieskirtas lomas,
lietotajs (eksperts vai apmacamais) vai nu uzsak uzdevuma izpildi (apmacamajam redzamais
sisttmas logs 4.3.attela pa kreisi), vai arT izveido jaunu uzdevuma paraugu (ekspertam
redzamais sist€mas logs 4.3.att€la pa labi). IMS DPSLN neatlauj uzdevuma izpildi vai izveidi,
ja lietotajs nav izvélgjies CAD/CAM sisteému un tas versiju. Eksperts var stradat ar1 ar darbibu
sekoSanas agenta sagatavotajiem datiem, aktivizgjot izvélni “Agents”. Darbibu sekoSanas
agenta informacija par darbibam tiek sagatavota un paradita atbilstosaja cilng (4.4.att). Saja

cilng €rtibas labad dota papildus informacija par uzdevumu, lietotaju un eksperta rezultatu.
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Pildit uzdevumu =

Esiet sveicinats/ta:
Programma:
AutoCAD 2018
Programmas versija:
AC1032
Uzdevums:

AutoCAD uzdevums

user

Sakt uzdevumu

Beigt darbu

Pildit uzdevumu

Esiet sveicinats/ta: janis.dabolins
Programma:

AutoCAD 2018
Programmas versija:

AC1032

Uzdevums:

AutoCAD uzdevums

- B X

Sakt uzdevumu Adents

Beigt darbu

lzveidot uzdevuma
paraugu

4.3.att. Darba uzsaksana péc autorizacijas IMS DPSLN

Operaciju izvads

Programmas:

Microsoft PowerPoint v

Office14 v

Eksist&josi uzdevumi:

< Neviena > v

Apskatit rezultatus

Operacijas ID Funkcija

lerakstit paraugu

Uzdevumu parvaldisana  Programmu parvaldisana

O Students O Eksperts

Lietotaji:

Skatit rezultatus

Darbiba Svars

Parrakstit paraugu

Atgriezeniska saite

Created by:

Date created:
Target time: 0
Grade bonuss: 0
Name:

< Neviena >

Description:

Lietotaja informacija
Username:
Name:
Surname:
Registration date: 1/1/0001 12:00:00 AM

User role:

Eksperta beigu rezultats

Grade:

Achieved time:
Target time:
Grade bonuss:
Operation count:

Functions used:

4.4 att. Darbibu sekoS$anas agenta informacija par darbibam IMS DPSLN

Lai apliikotu darbibu sekoSanas agenta sagatavoto informaciju par apmacama izpildito

uzdevumu, jaaktivize izvélne “Apskatit rezultatus”. Saja cilng (4.5.att) péc uzdevuma izpildes

tiek apkopota informacija par uzdevuma izpildes rezultatiem un detalizéta informacija par

paveikto un katras funkcijas izvéli un izpildi.

Uzdevuma parvaldiSanas cilné var veikt uzdevuma redigéSanu, pievienoSanu un

dzesanu (skat.4.6. att.). lIzv€loties programmas versiju un/vai uzdevumu, var apskatit visas

funkcijas, kuras jau ir pievienotas, redigét tas, papildinat sarakstu, ka ari pielietot jau

pievienotas funkcijas citos uzdevumos.
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Operaciju izvads Apskatit rezultatus |~ Uzdevumu parvaldisana Programmu parvaldisana Atgriezeniska saite
Microsoft PowerPoint v
- Office14 v v

Eksistéjosi uzdevumi:
< Neviena > v

Kopejais laiks: Salidzinat Kopejais laiks:

Darbibu skaits Darbibu skaits

Izmantotas funkcijas: Izmantotas funkcijas:

Operacijas ID Funkcija Darbiba Svars Izpildes ilgums ~ Atzimes bonuss Koeficents

4.5.att. Zinasanu noveérteSanas agenta informacija par izpildito uzdevumu IMS DPSLN

Saja cilné péc uzdevuma registrésanas un izpildisanas (eksperta paraugizpildijums, no
ka informaciju giist zinaSanu novértéSanas agents), tiek uzradits laiks, kura uzdevumu ir
izpildijis eksperts (augs€ja robeza lidz veselai minttei), ka ar eksperta ievaditais papildlaiks,
kas tiek nemts véra tad, kad apmacamais izpilda uzdevumu.

Programmu parvaldisanas cilng (4.7.att.) var veikt visas nepiecieSamas operacijas ar
lietojumprogrammam (CAD/CAM sistémam), ka pieméram — pievienot jaunu, rediget, dzest,
pievienot jaunas funkcijas, redigét tas, dzést. Aktiviz€jot registréto lietojumprogrammu,
redzamas tai piesaistitas funkcijas, to nosaukumi un attéls. Ja eksperts vai administrators ir
ievadijis papildus informaciju par CAD/CAM sistému, kurai tiek piesaistiti uzdevumi, tad ta

tiek atspogulota Papildus informacijas loga.
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Operaciju izvads Apskatit rezultatus | Uzdevumu parvaldisana | Programmu parvaldisana Atgriezeniska saite
Microsoft PowerPoint v
Office14 v
< Neviena > b

Eksperta dotais papildlaiks: 1 Uzdevuma izpildes laiks (eksperta): 0
K1: |zveidot uzdevumu Redigét uzdevumu Dzést uzdevumu
K2:
ID Funkcijas nosaukums ID Funkcijas nosaukums
Function_1
4 Function_2
Function_3

< viena

4.6.att. Darbibu seko$anas agenta informacija uzdevuma parvaldisanai IMS DPSLN

Operaciju izvads Apskatit rezultdtus  Uzdevumu parvaldisana Programmu parvaldisana Atgriezeniska saite
[ Nossuums |
Microsoft PowerPoint Officei4 ‘ Pievienot programmu ‘ ‘ Dzést programmu
Funkcijas nosaukums Bildes nosaukums

Function_1 636643341923251267.png
Function_2 636643341923421160.png
Function_3 636643341923501110.png

4 ="

s

Microsoft PowerPoint v

Programmas versija
Office14

Papildus informécija:

| Labot funkciju | ‘ Papildinat funkcijas | Dzést funkciju

4.7.att. Darbibu seko$anas agenta informacija CAD/CAM sistému parvaldisanai IMS DPSLN
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Informativa atgriezeniska saite ekspertam tiek apkopota atseviska cilné. Saja cilné
eksperts redz apmacama pateréto laiku, uzdevumam pieskirto papildlaiku, aprékinatos
koeficientus: darbibu skaita svariguma koeficients K1 un izpildes laika svariguma koeficients
K2 (tiek izgiti no sadalas “Uzdevuma parvaldiSana”, skat.4.6. att., aprakstits 3.1.5. nodala).

Apmacama iegita atzime (aprékina formulas dotas 3.1.5. nodala) un informacija
(apmacamajam sniegta klidu analize un ieteiktie uzdevumi) tiek atspoguloti atseviskos cilnes

laukos. (skat.4.8.att.).

Operaciju izvads Apskatit rezultatus  Uzdevumu parvaldisana Programmu parvaldisana Atgriezeniska saite

Patérétais laiks:

Atveletais laiks:

Eksperta dotais papildlaiks:

Darbibu skaita svariguma koeficients (k1):

Izpildes laika svariguma koeficients (k2):

Atzime:

Informacija:

4.8.att. Agenta informacija — atgriezeniska saite IMS DPSLN

Lietotajs darbu ar sisttmu beidz, aizverot to ar funkcijtaustinu labaja aug$gja sturt

(krustins).

4.2. IMS DPSLN aprobacija studentu grupas

Ka jau aprakstits ieprieks, §1 promocijas darba merkis ir zinaSanu parbaude, tade] §1
darba aspekta autors neiedzilinas maciSanas panémienos un didaktiskajas metodes. Lai lietotu
IMS DPSLN, katra pasniedz€ja/eksperta zina ir izveidot uzdevumus — detaliz€tus un
specializétus projektéSanas uzdevumus, pielagojot konkrétas CAD/CAM sistémas parbaudei,
veido uzdevumu datu bazi, kas nepiecieSsami konkrétas nozares CAD/CAM sist€ému apguvei.

Savukart vienkarSus, visparigus uzdevumus var izveidot apmacamo zinasanu parbaudei
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ikviena CAD/CAM sistema — grafisko pamatvienumu funkciju (CAD/CAM sistémas riku)
lietojuma parbaudei.

IMS DPSLN aprobacija ieklauta Rigas Tehniskas universitates studiju priekSmeta
MSM533 Apgerbu automatizéta projektésana stenogana, un notika RTU Dizaina tehnologiju
institiita CAD/CAM laboratorija. Kopuma sist€ému izmantoja 46 studenti (vairakas grupas).
Studenti Saja priekSmeta apgust datorizétas projektéSanas sisttmu GRAFIS, studentiem,
uzsakot kursu, par sisttmu nav zinaSanu. AtbilstoSi pirmaja nodala aprakstitajiem
panémieniem, vispirms IMS DPSLN tiek aprobéta vienkarsu uzdevumu parbaudé (1.5.att.).

Atbilstosi sist€émas darbibas algoritmam, pirms zinasanu parbaudes, tiek aktivizeta
CAD/CAM sistéma (programma) Grafis, izveido uzdevuma nosaukumu (4.9.att.).

Pieslegianaslogs = B X
Esiet sveicinats/ta: Ekspertsl
Programma:

l GrafisV11 - System fir Bekleidungskonstruktiol v |

Programmas versija:

| GRAFIS .|
Uzdevums:

Sakt uzdevumu

Agents ‘ ‘ Atslégties ‘

‘ Izveidot uzdevuma

paraugu

4.9.att. Eksperta darbs ar sistému — uzdevuma izpildes uzsakSana

Kad sisttma darbojas rezima, kur tiek pievienotas funkcijas (to uzskaitijums), tad ir
aktivas izv€lnes sisteémas darba beigSanai (aizvert), lietojumprogrammatiiras izvélei, funkciju

izdz&Sanai no saraksta, darba Tslaicigai partrauksanai, paveikta saglabasanai (skat. 4.10.att.).

aizvért

lzvéléties lietojumprogr.

leslégt dzéSanu

Saglabat Izslégt funnc. pievienosanu

4.10.att. Eksperta darbs ar sistému — funkciju pievieno$anas rezims
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Ja sistéema (IMS DPSLN) vél nav ievaditas izvéletas CAD/CAM sistémas funkciju/riku
saraksts, pieSkirts tiem ID numurs un ikonas ekranuznémums, tad ekspertam vispirms
jasagatavo $1 informacija. 4.1l.attela redzamaja sist€émas ekranuznémuma atspogulota
saraksta dala, kura dots ID katrai funkcijai un tas nosaukums. Katras funkcijas/rika
nosaukums ir saprotams ekspertam — Sie nosaukumi tiek doti atbilstosi CAD/CAM sistéma
integrétajiem nosaukumiem un tadejadi ir viennozimigi saprotami. So riku nosaukumi un
funkcionalitate var atSkirties dazadas CAD/CAM sist€mas, to ikona (vizualais att€lojums)
veidots atSkirigi (ieverojot katras CAD/CAM sistemas vizualizacijas pamatprincipus un
grafisko identitati), tad€l funkciju tabulas izveide nepiecieSama katrai CAD/CAM sistémai,
par kuru tiek veidoti uzdevumi un parbauditas apmacamo zinaSanas. Funkciju saraksts,
genergjot jaunu uzdevumu jau ieprieks lietotas CAD/CAM sisteémas atkartotam lietojumam,

nav javeido no jauna, tacu tas var bt papildinats un/vai uzlabots.

1_uzdevums [Graﬁs\ill - System fiir Bekleidu « |
uzzimet kvadratu un to sadalosas linijas pec dota paraugrasejuma [GRAF]S - |

Eksist&josi uzdevumi:

[< Neviena = - |
Atv Eksperta dotals papildiaiks: 1 Uzdevuma izpildes laiks (eksperta):
K1: rveidot uzdevumu Redigét uzdevumu Dzést uzdevumu
Atz
K2:
D Funkcijas nosaukums = i D Funkcijas nosaukums
1014 reset_N_times . < visas
1015 restor_record
1016 amount
1017 test_run
1018 grading < viena
1019 part_organisation
1020 call_basic_blocks
1021 inserts
1022 parallel > viena
1023 corners
1024 lengthen_shorten
1025 link - visas
1026 separate — [

4.11.att. Uzdevuma izveide — nosaukums, apraksts, funkciju saraksts

Konkrétaja saraksta izveidotas 70 funkcijas (pilns funkciju saraksts dots 3.pielikuma),
kas ir visbiezak lietotas sisttmas CAD/CAM Grafis lietojuma, tacu to skaits ir daudz lielaks.
Seit sistémas parbaudei lietoti uzdevumi, kas redzams 1.5.attgla:

e Orientétas taisnes funkcijas apgiiSanai — zvaigzne ar dazada garuma stariem,

kas novietoti simetriski;
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e Kvadrata un Iiniju dalijuma funkciju apgiisanai — kvadrats ar diagonalam un
perpendikularam dalijuma linijam.

Uzdevumus var veikt gan izmantojot integrétas funkcijas, gan arl lietojot vairakas
funkcijas ta pasa rezultata iegiisanai — piemeram, lietojot kvadrata (Cetrstiira) funkciju, gan ar1
zimgjot atseviSkas ortogonalas Iinijas (skat. 3.1.tabulas 4.a un 4.b rindas).

Eksperts veicis uzdevumus, lietojot 3 funkcijas kopskaita 7 reizes uzdevumam
“Zvaigznes” un 6 funkcijas kopskaita 34 reizes uzdevumam “Cetrstiiris” (eksperta lietoto
funkciju uzskaitijums un apraksts dots 4.pielikuma). ZinaSanu novértéSanas agents no Si
snieguma uzglaba informaciju par uzdevuma risinajumu, lai aprékinatu studenta darba

novertgjumu.

aizvért

palidziba

uzdevums

Sakt uzdevumu

4.12.att. Apmacama darbs ar sistému — uzdevuma izpildes uzsaksana

Apmacamajam, uzsakot darbu sist€éma, vispirms nepiecieSams registréties, tad
izveleties veicamo uzdevumu (4.12.attéls). Pec tam sisteéma piedava uzsakt uzdevuma izpildi.
Lidzigi, ka eksperta darbibu laika, visas realizetas funkcijas tiek uzskaititas, fikséts to laiks,
daudzums un lietojuma biezums. Apmacamajam, uzdevuma izpildei, pieejams att€ls ar gala
rezultatu, kadam jaizskatas ras€jumam, par ta linijam, daljjumiem, paliglinijam un gabaritiem.

Apmacamais uzsak uzdevumu, izvélas funkciju, veido ras€jumu, darbibu sekoSanas
agents seko katrai darbibai un ieraksta funkcijas, veikto darbibu un izpildes ilgumu sekundés
datu baze (skat 3.9.att.), operaciju uzskaitfjumu eksperts no sistémas izgiist saraksta veida

(saraksta fragmentu skat. 4.13. att).
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Operécijas ID Funkcija Darbiba Izpildes ilgums

37 circles_and_rectangle CLICK 9
38 x_y_coordinates CLUCK n
40 freehand_line_from_ CLICK 0
40 freehand_line_from_ CLICK 0
41 base_direction_with_ CLICK 9
42 separate CuCK 172
48 amount CUCK 32

4.13.att. Darbibu sekoSanas agenta ierakstitais operaciju saraksts

Ja zinasanu novértéSanas agents, analiz&ot darbibu sekoSanas agenta datu bazé
lerakstito informaciju par apmacama darbibam, atrod atskiribas no eksperta veikuma, tas dod
izvert§jumu un ieraksta par to informaciju datu baze. Saskarnes agents So korigg€joso
informaciju pazino apmacamajam. AtSkiribu analize notiek péc divu darbibu izvertéSanas —
piem&ram, ja apmacamais nezim¢ Cetrstiri ar atbilstoSu funkciju, bet ras€ to pa linijai, agents
izverte Iliniju savstarpgjo novietojumu — gadijjumam, ja apmacamais izlemtu (pilnigi
neracionali, bet tomér) sakt ar uzdevuma “Cetrstiiris” Zim&juma nepiecieamajam diagonalém
(skat. 1.5.att.), tad agents atgriezenisko saiti sniegt nevar — §is linijas zZim&jamas ar atsevisku
Iniju komandu (skat 4.pielikuma tabulas 9.rindu), tacu, p€c otras linijjas uzzimeSanas ir
skaidrs, ka Iinijas novietotas ortogonali stiir un atbilsto$as koordinatas, tatad apmacamais
uzdevumu neizpilda racionali, par ko tiek informéts, aicinot izpildit ras€jumu atbilstosi labajai
praksei. Pazinojuma loga lauts darbu turpinat ka iesakts (ar uzskaititajam darbibam) vai ari
atgriezties soli atpakal — tadejadi neracionalais izpildijums neietekmé atzimes aprékinu —
funkciju skaits tiek dzests, tacu laika komponente tiek uzskaitita un saglabajas (pazinojuma

satura piemé&ru skat. 4.14.att.).

Darba process - | X

A

Pievars uzmanibul Tu izmanteji neracionlu funkeiju. Kvadrata

ras&jumam izmantojama specidla funkcija! Tas samazinds
izmantote funkaiju skaitu un darba izpildes laiku!

Atsakt uzdevurnu no

izprieks&j3 sola ‘ ‘ pkpinatdaby

4.14 att. Pazinojums par darbibu korekcijas nepiecieSamibu — atgriezeniska saite
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Ja apmacamais iesniedz darbu, kuru vin$ nav pabeidzis, sist€ma sniedz informaciju,

pazinojot, ka uzdevums nav izpildits un nav derigs parbaudei (4.15.attels).

Darba rezultats - B X

A

Vai tiesam vélies beigt darbu? Uzdevums nav pabeigts, par to
netiks aprékinata atzime!

Beigt darbu Turpinat darbu

4.15.att. Informacija — pazinojums par nepabeigtu uzdevumu

Kad apmacamais ir pabeidzis un iesniedzis uzdevumu, vinam tiek dota informacija —
paterétas laiks, atv@letais laiks, eksperta dotais papildlaiks, darbibu skaita un izpildes laika
svariguma koeficients (aprakstiti 3.1.5. nodala), atzime un papildus informacija par paveikto,

kas atkariga no iegiitas atzimes (piemers redzams 4.16.attela).

Darba rezultats - B X
‘

Apsveicu! Uzdevums izpildits oti labi! Uzdevumu izpildot, ir
ievérots laika limits, tacu parsniegts pielaujamo darbibu skaits!

Beigt darbu Turpinat darbu

4.16.att. Uzdevuma novertéjums

Ja students izv€las darbu ar sistému turpinat, tad vinam tiek dota korig€josa
atgriezeniska saite — iesp&ja pildit papildus uzdevumu, zinasanu atkartotai parbaudei. Ja
studenta veértéjums bijis nepietickams, tiek ieteikts vienkarSaks uzdevums (4.17.att.), ja

sasniegts labs rezultats, tiek piedavats sarezgitaks uzdevums. Tadejadi students gist papildus

pieredzi darba ar CAD/CAM sistémam.
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Turpmakas darbibas - | X

Izvéle:

Tavs darbs nesasniedza pozitivu vértéjumu, Tev izpildei tiek
piedavats vieglaks uzdevums!

Pildit uzdevumu \ ‘ Beigt uzdevumu

4.17 att. Atgriezeniska saite — papildus uzdevums

Apmacama sadarbiba ar IMS DPSLN var identificét tris lietoSanas gadijumus:
autorizacija, registracija, zinasanu parbaude. LietoSanas gadijumu diagramma (skat. 4.18. att.)
paraditi visi tris lietoSanas gadijjumi. Darbiba ‘“Atgriezeniska saite” dota atSkiriga

noform&juma, jo kompetencu parbaudes gadijuma ta tiek dota ierobezoti.

Atver IMS DPSLN Izvélas uzdevumu Veicuzdevumu
leraksta personas P RT——
\% dafus —» Registré datus Apstiprina izvéli lesniedz
Apmacamais i i uzdevumu
NE
Autorizéjas Nosuta datus @
F
Risinajuma
“bauda novértésana
Autentificé Pievieno lietotaju 4
uzdevums
JA ~ thilstos Seko uzdevuma
NE —» R
izpildei
Parbauda, vai JVA ;
i | iy —I1-_ 7
A Atgriezeniskas
Pieskir uzdevumu . g L |
L_saites sniegsana |
= ;
Sistéma A
Lietosanas gadijums: Lietosanas gadijums: Lietosanas gadijums:
Autorizacija Registracija Zinasanu parbaude

4.18.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 institiita studenti) izpildija
uzdevumu. Registrétas lietotaju darbibas uzskaititas, registréts laiks katras funkcijas

lietojumam, summéts patérétais laiks visa uzdevuma izpildei. Visiem 46 studentiem tika
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izsniegts uzdevums “Cetrstiiris” (tas pats, kura izpildes uzskaitfjums eksperta izpildijuma dots
4.pielikuma). Visi rezultati apkopoti 4.1. tabula, studenti tabula sakartoti p&c darba
(uzdevuma) izpildes laika.. Eksperts uzdevumu izpildija 9 minates, lietojot 6 funkcijas

kopskaita 34 reizes (34 darbibas).

4.1.tabula
Apmacamo IMS DPLSN rezultatu apkopojums

Laiks Funkciju Darbibu Atzime, laika

(min) skaits skaits (e K;=0,8 FIEAIE
1. 10 6 36 10 10
2. 10 6 49 8 9
3. 15 7 44 9 9
4, 15 8 39 9 9
5. 16 9 38 Nepabeidza uzdevumu
6. 16 10 36 9 9
7. 16 9 50 8 9
8. 16 10 43 9 9
9. 16 11 46 8 9
10 17 11 39 9 9
11 17 7 40 9 9
12.| 18 8 41 9 9
13 19 6 39 9 9
14.| 19 7 40 9 9
15. 19 10 38 9 9
16 20 10 40 Nepabeidza uzdevumu
17.| 20 11 40 9 9
18.| 25 10 43 8 8
19.| 26 6 44 8 8
20.| 27 10 43 8 8
21.| 27 7 37 9 8
22.| 27 8 41 8 8
23.| 27 6 45 8 8
24.| 28 7 42 8 8
25.| 29 10 44 8 8
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26.| 32 9 50 7 7
27.| 32 7 43 Nepabeidza uzdevumu
28.| 32 8 37 8 8
29.| 33 7 49 7 7
30.| 33 9 45 7 7
31. 34 10 41 8 7
32.| 34 11 37 8 8
33.| 34 7 38 8 8
34.| 34 10 49 7 7
35. 36 11 45 7 7
36.| 36 8 49 7 7
37.| 38 8 51 7 7
38.] 39 8 35 8 7
39.| 40 11 37 8 7
40.| 41 8 38 8 7
41. 41 12 41 7 7
42.| 43 11 50 7 6
43.| 43 11 53 Nepabeidza uzdevumu
44.| 44 7 46 7 6
45. 72 10 52 5 4
46.| 45 6 36 8 7

Atzimes aprékinam (formulas dotas 3.1.5. nodald) izmantota formula ar vienadiem
atzimes dalu svariguma koeficientiem: K; — darbibu skaita svariguma koeficients = 0.5 un
K2 —izpildes laika svariguma koeficients = 0.5, tadejadi lidzsvarojot laika un darbibu skaita
nozimibu uzdevuma izpildé [72]. Ne reti sarunas ar darba dev&jiem noskaidrojas, ka
svarigakais darba ar CAD/CAM sistemam ir darba izpildes atrums (ko var veicinat ar pareizu
darbibu izpildi, tomer labas zinasanas par CAD/CAM sistému un tas funkcijam ne vienmeér
dod sp&ju (kompetenci) rasét atri un precizi). Tadel tabula dota ari atzime, ja laiks tiek
uzskatits ka svarigakais izpildes raditajs, tad — K, — izpildes laika svariguma koeficients = 0,8,

attiecigi K; — darbibu skaita svariguma koeficients = 0,2.
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Atzimes aprékina piemers dots otra studenta rezultatiem:
(4-1) — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts véra tikai darbibu skaits
(4-2) — koeficients, kas atkarigs no laika (laiks, kura eksperts izpilda uzdevumu).
(4-3) — koeficients, eksperta dotais papildlaiks, ja uzdevums ir sarezgits (dotais papildlaiks
Ly, p€c noklus€juma ir 1 min, ja eksperts neuzskata, ka vajag vairak).
(4-4) — atzime par veikto uzdevumu, ja atzimes aprékinam tiek nemts véra tikai izpildes laiks.
(4-5) — atzime par veikto uzdevumu, ja K; — darbibu skaita svariguma koeficients = 0.5 un
K2 — izpildes laika svariguma koeficients = 0.5.
(4-6) — atzime par veikto uzdevumu, ja K; — darbibu skaita svariguma koeficients = 0.2 un

K, — izpildes laika svariguma koeficients = 0.8.

-1
*

49 34
10 (4-1)
i=1 i=1

10 9 -1
10 (4-2)
Kl=ZLAi* ZLEi —1="-=111-1=011
i=1 i=1
9 -1
: 1 (4-3)
K, = ZLPli * ZLEi =§= 0.11
i=1 i=1

0.11
= —_ -1 _ —_— (4'4)

Ay =10 — K+ Kyt = 10 — 5= = 9.00
A=K «A;+K,*A;, =05%694+05%9.00 =841 =8 (4-5)
A=K «A;+K,*A; =02%694+0.8%9.00=9.30 =9 (4-6)

Analiz€jot aprobacija iegutos rezultatus, redzams, ka vairak ka pusei apmacamo
izpildes laiks parsniedz eksperta veikumu pat vairak ka divas un pat tris un Cetras reizes,
tomer, nemot veéra darbibu skaitu, redzams, ka dala studentu ir pildijusi uzdevumu racionali,
bet Ienam. Izpildes atruma ietekmi uz atzimi var regulét ar K; un K koeficientiem. Tabula

4.1. redzams, ka, palielinot laika nozimigumu lidz koeficientam 0,8, tie studenti, kuru izpildes
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laiks bijis loti ilgs, iegiist par vienu balli sliktaku atzimi. Sads samazinajums var 3kist neliels,
tomér darba autora un koleégu pieredze rada, ka arT klatienes noveérte§jumu pazeminat par
vairak ka vienu atzimi neSkiet atbilsto$i, ja students darbu ir 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 pasniedz&jam akcentét tiesi tas problémfunkcijas, kas sagada vairak
gritibu. Tapat agenta apkopota informacija lauj analiz&t datus péc funkciju izmantoSanas
biezuma, atkartojumiem un funkcijas “dzest” izmantoSanas bieZuma.

Ka zinams, katru ras€jumu var izveidot, lietojot dazadas grafisko vienumu kopas, taja
pasa laika lieki raditos grafiskos vienumus sisteéma lauj dzest, kas uzskatams par trikumu
lictotaja/apmacama darbibas (ja vien dz&Sana nav neizbégama darbiba, kas nepiecieSama kada
atdalita Iinijas posma nodzé$anai). Sadu darbibu uzskaite, to laikietilpibas apzinasana 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 pieveérsusi uzmanibu
sistémas darbibai vispar, jo uzdevumu izpilde CAD/CAM sistéma ir jau pats par sevi liela
mera izaicino§s un grits darbs. Dazi studenti atzina, ka ikonu parvietoSanu ekrana
piemé&roSanai individualajam vajadzibam neuzskata par lietderigu, savukart citiem tieSi ST
aspekts Skita loti svarigs. Visi studenti apliecindja, ka tieSi atgriezeniska saite ir uzskatama par
paveikta rezultatu un veicina motivaciju. Ari tie studenti, kuru darbs novértéts ar zemaku
atzimi ka vidgja, atzina, ka atgriezeniska saite bijusi motiv€joSa. Vairakums studentu atzina,
ka tas, ka darbu noverté sisttma nevis pasniedzgjs, uzskatams drizak par priekSrocibu un

sistémas parakumu salidzinosi ar reala skolotaja vertg§jumu.

4.3. IMS DPSLN aprobacija uznpémumos

CAD/CAM sistemu lietoSana uznémuma no studentu apmacibas atskiras ar lietotaju
zinasanu Itmeni un, visbiezak, parliecibu par tam. RazoSana stradajoss specialists ir
parliecinats par savam prasmém un kompetenci lietot sistému atbilstosi tas merkim, izpildot
projektésanas uzdevumus [11]. Tacu ne reti izradas, ka raZoSanas specialists lieto neracionalus
darba panémienus, izveloties 1stenot projekt€Sanas uzdevumus ar sev pazistamam sist€émas

funkcijam (rikiem), neiespringstot uz darba organizacijas uzlaboSanu vai jaunu panémienu
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apgusanu. Ta var izradities probléma razoSanas vaditajam — var but griiti sasniegt izvirzitos
razibas mérkus, kas balstiti citu uzn€mumu pieredze; uzn€muma darbiniekiem var bt
grutibas stradat ar CAD/CAM sistemu 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 generéts uzdevums brunéu bazes konstrukcijas izveidei. Sads
uzdevums sava biitiba, darbu seciba un veicamo darbibu dekompozicija ir daudz sarezgitaks
ka vienkarSu funkciju parbaudes uzdevums (ka tika izmantots studentu zinasanu parbaudei).
Uzdevuma sarezgitiba ir taja apstakli, ka katrs izpilditajs ras€jumu (4.19. att.) var iegut

atskirigi — lietojot dazadas metodes un panémienus.

I
| 5%
1
GA/E&MTP\M\D
: .
I I
I I
I I
|
l

& #]
4.19.att. Raséjuma paraugs uznémuma darbinieku zinasanu parbaudei darba ar CAD/CAM sistéemam
Eksperta izveidotais uzdevuma modelis bruncu bazes konstrukcijas izveidei tika
ievietots apgerbu razoSanas uznémuma darbinieku zinaSanu parbaudei (zinaSanas tika
parbauditas uznémuma konstruktoriem, kopa seSpadsmit darbiniekiem). Eksperta laiks visa
ras€juma izveidei 16 minttes, veiktas 22 darbibas, izmantotas 7 komandas.
Saja aprobacija, atzimes vértéjums 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 operaciju
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dekompoziciju. Darbibu un darba laika uzskaitijuma piemérs dots 4.2. tabula, kura redzams
eksperta lietoto funkciju uzskaitijums un laiks, ka ari viena no darbiniekiem (uzn€muma
konstruktoriem) paveikta laika uzskaitijums. Aplikotaja gadijuma darbinieka un eksperta
darbibas atskiras tikai par vienu darbibu (eksperts neizmantoja darbibu #16).

IMS DPSLN nebija iesp&jams dot vert§jumu par paveikto, ka arT uznémuma
darbinieku apmacibas gadijuma (kad tiek maciti cilvéki ar pieredzi CADCAM sistemu
lietojuma — tatad eksperti) tas nemaz nebija vajadzigs. Galvenais ieguvums IMS DPSLN

izmantoSanai bija — darbibu izsekoSana un preciza laika noteikSana konstrukcijas solu

paveikSanai.
4.2 tabula
Darbibu un laika apkopojums, uzskaitits ar IMS DPSLN
1. Uzzimét bazes Cetrstiiri rectangle 1:.01 0:38
2. Sadalit platumu MD un PD parallel 0:41 0:26
3. Atlikt [imeni, izmantojot parallel 0:32 0:24
4, Atlikt MD un PD slipingjumu developed 0:35 0:25
5. Atlikt sanu slipinajumu developed 1:03 0:51
6. lIezimét izlieckumus PD bezier/handles 3:20 1:40
1. lezimét izliekumu MD bezier/handles 3:02 2:14
8. Iezimét PD ieliekumu sym. axis 2:02 0:45
9. Atlikt atstatumu Iidz MD centram developed 0:37 0:29
10. Atlikt atstatumu Iidz PD centram developed 0:35 0:20
11. Novilkt vidus vertikales parallel 0:46 0:38
12. Atzimét garumu developed 0:29 0:22
13. Uz linijas atlikt platumu developed 2:10 0:45
14, Atlikt PD garumu developed 0:59 0:29
15. | MD linijas no centra atlikt vertikales developed 1:30 0:41
16. lezim@t ieSuves, savienojot atliktos straight 0:42 0:00
punktus

17. Saisinat malu MD un PD delete 0:12 0:07
18. IzIidzinat PD ieSuves malas sym. axis 1:26 0:47
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Darbiba Funkcija Darbinieka  Eksperta

(riks) laiks laiks

19. Izlidzinat MD ieSuves malas sym. axis 1:52 0:51
20. Izdz&st vidus liniju delete 0:12 0:10
21. [ezimét vidus ielieckumus bezier/handles 5:22 5:03
22. | Izdzest visas liekas Iinijas un punktus delete 0:40 0:34
23. Parbaudit gabaritus measure 4:07 2:50
KOPA: 29:99 16:39

Parbaudot darbinieku zinasanas darba ar CAD/CAM sistemam, Ipasi noderigs izradijas
funkciju uzskaitfjums, kas lava giit iespaidu par konkrétu operaciju izpildes atbilstibu sisteéma
integréto riku mérkim un uzdevumam. Sarezgitos ras€jumos ne vienmér mazaks izmantoto
funkciju skaits nozimé labaku CAD/CAM sistémas lietojumu. Ne reti darbinieks, izmantojot
sev zinamos rikus, paveic art tadus darbus, kuriem sistéma pieejamas racionalakas funkcijas.
Ta 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.

122



Ceturtas nodalas kopsavilkums un secinajumi

Nodala izklastita promocijas darba piedavatas IMS zinaSanu novertgjumam
CAD/CAM sistémas aprobacija, dots ieskats darba ar IMS DPSLN.
Svarigakie ceturtas nodalas rezultati:

e atbalsta nodroSinasana praktiskam sist€émas lietojumam apmacamo darba
noverteéSanai CAD/CAM sistemu lietojuma ar izstradato un realizéto IMS
lietojuma procediiru palidzibu,

e pamatojoties Sajas procediiras, izstradats un realizéts praktisks eksperiments ar
sisttmas konfiguraciju darbam, eksperta zinasanu nodoSanu darbibu sekoSanas
agentam un apmacamo praktiska zinasanu parbaude intelektualaja macibu sisteéma;

e cksperimentali parbaudits izstradatais IMS prototips;

¢ veikts apmacamo darba rezultatu apkopojums.

Galvenie ceturtas nodalas secinajumi:

e Praktiskie uzdevumi, kuru izpildei tiek lietota kada no CAD/CAM sistémam, var
tikt parbauditi ar intelektuala macibu sisttma ieklauto agentu un procediru
palidzibu. Sist€éma var tikt generéti dazadi uzdevumi, tadejadi varigjot gan griitibas
pakapi, gan zinasanu novértéSanas mérki — vienkarSu CAD/CAM funkciju/riku
apguve vai rasgjumu izstrade.

e Tiek uzskaitits ne tikai sistéma padarita darba laiks, bet ari lietoto funkciju veids
un izmantoSanas bieZums, uzskaitits laiks, kas lauj novertét darba laika patérina
lietderigumu, ka ar1 novertét funkciju izvéles lietderigums ar merki uzlabot
apmacama prasmes un spgjas atri un kvalitativi stradat CAD/CAM sistéma.

o |zstradatas IMS prototipa CAD/CAM izveidoto ras€jumu noveérteé darbibu
sekosanas agents — nosaka ta pabeigtibu, pilnigumu un iesp&ju pretendét uz atzimi,
iesniedzot uzdevumu. Ja uzdevums nav pabeigts, apmacamais sanem pazinojumu,
ka darbs nevar tikt novertéts. Zinasanu novertésanas agenta zina ir novertét darbu,
uzskaitit funkcijas un aprékinat apmacama atzimi, Sagatavot atgriezeniskas saites
saturu (ieteikumus macibu rezultatu uzlaboSanai, papildus apgtistamas macibu
vielas un uzdevumu forma), ko saskarnes agents sniedz apmacamajam. Eksperts
sanem informaciju par visam veiktajam darbibam — funkciju uzskaitijumu, darba
laika pauzeém, laiku, aprékinato atzimi. Apmacamais sanem atzimi un informaciju

par sekmém un ieteicamajam darbibam.
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e Ar IMS DPSLN palidzibu detalizéti var noveértét vienkarsus uzdevumus — sist€émas
riku/funkciju apguvei un grafisko vienumu izveides parbaudei gala rezultata
ieglstot atzimi, informaciju par izpildito uzdevumu un atgriezenisko saiti darbibu
korigésanai un ar ieteicamajiem uzdevumiem. Ja sistema tiek genereti sarezgitaki
uzdevumi CAD/CAM sistemu lietojuma izsekoSanai un novertéSanai, tad sisttma
integrétais vertgjuma aprékina modelis nevar tikt lietots, savukart Ipasu nozimi
giist lietotaja izveleto riku uzskaitijums un analize.

e IMS DPSLN agenti lauj istenot lietotaja darbibu CAD/CAM sistéma sekoSanu,
tadejadi nodroSinot trikstoSo informaciju par lietotdja prasmém un zinaSanam

projektésanas darbu izpilde.
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SECINAJUMI UN REZULTATI

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

isteno CAD/CAM sistému lietojuma noveértésanu, seko apmacama darbibam (un analize tas)

datorizetas projektésanas sisttmu (CAD) lietojuma laika, ka arT veikt izstradatas sist€mas

prototipa testéSanu un darbibas parbaudi, tika sasniegts, realizgjot virkni uzdevumu:

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

Izpétits IMS izstrades process, struktira un metodologija (tradicionali lietotie
moduli, agentu pieeja), kas identificEja nepiecieSsamas sist€mas komponentes,
koncepcijas (kas atskiriga no tradicionalas ar lietotaja darbibu izsekoSanu soli pa
solim) un lietojamas paradigmas, ka ari preciz&ja sistémai izvirzamas prasibas.
Izanaliz8tas intelektualu agentu sistémas ar mérki identificét $adu sistému
priekSrocibas IMS izstrade, izstradata jaunas IMS struktiira zinaSanu novértéSanai,
lai realizetu uz teoretiski izpetitam atzinam balstitu sist€mu zinasanu novertésanai
CAD/CAM sistemu lietojuma.

Izstradata intelektualos agentos saknota zinaSanu novertéSanas sist€mas
koncepcija, kas balstita petijuma rezultatos un atzinas.

Realizéts izstradataja koncepcija balstits IMS prototips, kas isteno CAD/CAM
lietoSanas procesa novertejumu.

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

uzneémuma Griekija.

Petijumu rezultata tika identificetas probleémas, kas skar apmacibas un zinaSanu

verteSanas intelektualu macibu sisteému izstradi:

Nav intelektualu macibu sisttmu atbalsta CAD/CAM sistemu lietojuma
novertéSanai. Pasniedz€js 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 bit ari
jau reali razoSana stradajoss cilveks, kur industrialas izstrades darba laika uzskaite

un patéréta laika samazinaSana ir loti svarigs un resursietilpigs uzdevums.
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Nepietickams apmacamo atbalsts padarita darba vert€Sanai un izpraSanai (trikst

atgriezeniska saite CAD/CAM apguves procesa):

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

o gala rezultata vert€§jums sastav no eksperta izvertéta gatava rezultata, bet

process un proceduaras zinasanas netiek novertétas vispar.

Risinot min&tas problémas, promocijas darba ir sasniegti $adi galvenie jaunie

teorétiskie rezultati:

Izstradats algoritms, kas lauj novértét apmacama darbu ar CAD/CAM sist€mam,
balstoties paterétaja laika, lietoto funkciju skaita un bieZuma analizg, lietoto
funkciju lietderiguma un salidzinot apmacama veikumu ar eksperta izveidoto
risinajuma paraugu — kompetencu vert€Sanas metode, demonstréjot maksliga
intelekta metozu pielietojumu realu praktisku problému risinajuma CAD/CAM
sistému lietojuma novertésanai..

Izstradata principiali jaunas, agentos saknotas IMS koncepcija, struktiira un
arhitektlira apmacamo zinaSanu novértésanai CAD/CAM sistému lietojuma ar
uzdevuma izpildes gaitas novertgjumu.

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 generéet
sistéma vel citus uzdevumus, kurus eksperts uzskatitu par nepiecieSamiem.
Izstradata aprobacija ar atgriezenisko saiti (zinasanu korekciju) un detaliz&tu

informaciju par apmacamo zinasanam CAD/CAM lietojuma.

legiitie teor&tiskie rezultati praktiski ir realizéti:

Darba izstradats intelektualas macibu sistémas prototips apmacama zinasanu
identific€Sanai un novértéSanai CAD/CAM sistemu lietojuma, macibu procesa un
razoSanas procesu uzlaboSanai.

Realizetais prototips lauj pilnveidot zinasanas darba ar CAD/CAM sist€émam,
konstatét apmacama zinasanu trikumus, analiz&t un pilnveidot darba panemienus.

Sistéma izmantojama dazadu CAD/CAM sistému apguve un lietoSanas procesa.
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Prototipu izstrade un eksperimentalas parbaudes rezultati lauj izdarit S$adus
secinajumus:

o Izstradata IMS DPSLN lauj nodros$inat trukstoSo saiti starp apmacamo un ekspertu
grafisko izstradnu stenoSanas novert§jumam, macibu atbalstam un atgriezeniskas
saites nodroSinajumam.

e [espEja generét jaunus uzdevumus zinaSanu parbaudei un novértéSanai, ka ari
saglabat esoSos, jau izmantotos uzdevumus dazadu CAD/CAM  sisteému
lietojumam, lauj ekspertam pakapeniski veikt apmacama iepazistinaSanu ar
CAD/CAM sistemas lietojumu, veikt uzdevuma pielagosanu apmacama zinasanu
Itmenim ar atgriezeniskas saites palidzibu.

o Izstradatas IMS rezultatu analize lauj identific€t apmacama zinaSanu trukumus,
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 sistéma seko lietotaja darbibam CAD/CAM sistéma, IMS ieklautie
agenti uzkraj informaciju par izmainam sist€ma (vid€), analizé to un sniedz informaciju par
esoSajam lietotaja kompetenc€m un zinasanu Iimeni. Atgriezeniska saite dod korekcijas, kas
nepiecieSamas zinasanu pilnveidoSanai, tadejadi veicinot interesi par CAD/CAM apguvi. IMS
DPSLN integrétie zinaSanu noveértejuma algoritmi dod objektivu veért§jumu katram
apmacamajam.

Turpmako pétijumu virzieni:

e IMS DPSLN darbibu seckoSanas agents apmacas no taja integréto funkciju
uzskaitljuma, attistot petijumu, ir iesp&ja integrét algoritmu, kur§ lauj aprekinat
CAD/CAM sisttmas lietoto funkciju (riku) izmantoSanas biezumu un
lietderigumu. Atzimes aprékinu S$ada informacija lautu papildinat ar funkciju
lietderiguma koeficienta izmantoSanu.

e Aprobgjot sistému, analizét dazadu majienu un padomu generéSanu sistéma

uzdevuma izpildes laika.
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1.Pielikums

RTU MLKF DTI Apgérbu un tekstila tehnologiju katedras

Profesores Dr.sc.ing.Ausmas Vilumsones atsauksme

par promocijas darba izstradatas IMS DPSLN aprobaciju studiju darba

ATSAUKSME

Ar %o apliecinu, ka Jana DABOLINA izstradifa intelektudla macibu sistéma datorizétis
projektéfanas sistému lietojuma novértéianai (urpmak IMS DPSLN) tika aprobéta RTU MLEF
DTI micibu CAD/CAM laboratorija 4KP studiju priekimeta Apgérbu amtomatizétd projektéana
ietvaros, Studiju priekSmets ir pamatstudiju kurss, kurd studenti tiek jepazistingti ar CAD/CAM
sistému specifiku, taja tiek dots ieskats dafadas sistémas, to strukturd un darbiba, Patstdvigaji
darba tiek atfisfitas iemanas darba ar datorsistémam TexDesign, Grafis un Lectra. Aprobacija $aja
studiju kursd notika divus semestrus kopa tris grupam.,

JDABOLINS, uzsikot darbu ar studentiem, (lidztekus planotajai nodarbibai) Tsi
icpazistinaja ar IMS DPSLN darbibu, demonstréja to, paradot, ka sistémas darbiba ir netraucéjosa
darbd ar CAD/CAM sistémim. Studenti, veicot pirbaudes darbus, Tstenoja ari J.DABOLINA
izstradatas sisteémas aprobaciju.

Pec parbaudes darba izpildes guta nekavetd atgriczeniska saite studentiem bija pérsteigums.
Neskatoties uz to, ka apmacamie tika iepriek$ informeti par to, ka darbs tiks noveértéts automatiski,
atgriezeniska saite tika atzita par Joti inferesantu, motivéjofu un noderigu informaciju pat tad, ja
students sanéma negativu vai zemaku par cerfto veEriéjumu.

Iepazistoties ar sistemas piedavato studentu izpildito wzdevumu rezultitu analizi, jaatzist,
ka IMS DPSLN ir tieam noderigs un inovativs riks studentu zindfanu parbande. Atgriezeniskis
saites cilné apkopota informacija un rezultitu analize dod ieskatu studenta darbibis, |auj saprast
mazik apgito, padzilinat izklastu, akcentéjot tiefi nepieciefamo macibu vielu.

Lai arl uzdevumu sagatavodana sistéma, ka jebkurf metodisks process, uzskatima par
rutinas darbu, tomér apmacimo darbibu sekofana un rezultitu analize ir liels ieguvums, jo
J.DABOLINA izstradata piceja risina lidz Sim apmécibu procesd iztrilkstofo posmu — dod pieeju
informacijai par studentu darba efektivitati, secigumu un izpildes dtrumu.

Uzteicama ir J.DABOLINA darba kultiira, ieinteresétiba, mérktiecigi un radoid pieeja

nozares problému risinasana.

Profesore Dr.sc.ing. Ausma VILUMSONE AP feiien "

RTU MLEF DTT Apgérbu un tekstila tehnologiju katedra
Rigd, 2018.gada 25.maija
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2.Pielikums
Polytropon Automation Systems marketinga un pardosanas vaditaja Riza Temel slédziens
par promocijas darba izstradatas IMS DPSLN aprobaciju uzpémuma

Polytropon Bilisim Hizmetleri Ltd. $ti.
= Evren Mah. Kogman Cad. Mo: 54
P Ziyal Plaza A Blok Kat: B1/3
olytropon
. Tel:+90.212.515 88 66 Fax:+90.212.515 2151
www.polytropon.com

To whom it may concern

Plytropon is an international team of IT professionals, CAD specialists, and business consultants
that has been driving the successful use of technology in the fashion and apparel industries for over
25 years.

As the developers and owners of PolyPattern (CAD) and PolyOrganize (PLM]), we have an
enthusiasm for developing software that creative professionals love to use. We thrive on creating
thinking in our own organization and in the work we do in close partnership with our customers.

| hereby certify that Janis DABOLINS on July 4th,2017 presented his developed intelligent tutoring
system’s prototype for testing knowledge of CAD/CAM applications users. Found this approach
interesting and extremely useful for CAD/CAM learning process.

After the presentation, 1.DABOLINS allowed testing of his tool for our team in the process of training
end-users and checking the knowledge of employees. We made approbations in two companies,
where each CAD user team, from fourteen to twenty-two people, carried out work and training
tasks alongside testing the system developed by 1.DABOLINS.

Approbation results exceeded the expectations - if past practice shows that customer knowledge
cannot be analyzed in detail to help improve their daily work, then the tool used to evaluate the
actions, their speed, consistency and logic let identify lacks in knowledge.

I believe that such a tool would be very useful in monitoring the training process of any CAD system.
As a company representative, | can say that the integrated calculation of grade is not necessary,
because the evaluation of the user's skills of the CAD system is primary in the industry, and options
to see the exact performance in designing process are very limited or not at all, in terms of the
process of using the CAD system.

Polytropon Automation Systems Ltd.

Riza Temel
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3.Pielikums

Funkciju saraksts sistémas Grafis 1 uzdevumam

N.p.k. ID Funkcijas nosaukums
1. 1001 Rectangle_10_tools

2. 1002 Fulcrum_of_a _line

3. 1003 Relative_lenght

4. 1004 Height

5. 1005 Width

6. 1006 Intersection

7. 1007 Line-between_two_points
8. 1008 Freehand_lineform

9. 1009 Delete

10. 1010 Rectangle_with_width-and
11. 1011 Darts

12. 1012 Vertical_line

13. 1013 Horizontal _line

14, 1014 Reset N_times

15. 1015 Restor_record

16. 1016 Amount

17. 1017 Test_run

18. 1018 Grading

19. 1019 Part_organisation

20. 1020 Call_basic_blocks

21. 1021 Inserts

22. 1022 Parallel

23. 1023 Corners

24. 1024 Lenghten_shorten

25. 1025 Link

26. 1026 Separate

27. 1027 Rectangle 20 _tools

28. 1028 Line_10_tools
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N.p.k. ID Funkcijas nosaukums
29. 1029 Line_20_tools

30. 1030 Perpendicular_from_point
31. 1031 Line

32. 1032 X_Y_coordinates

33. 1033 Points

34. 1034 Partial_lenght

35. 1035 Points_relative_points

36. 1036 Points_and_lines

37. 1037 Circles_and_rectangles
38. 1038 Points

39. 1039 Points_distance_on_line
40. 1040 Absolute_distance

41. 1041 Points_relative_points_on
42. 1042 Relative_distance

43. 1043 Point_direction_lenght
44, 1044 Lenght

45, 1045 Radius

46. 1046 Fixed_based_direction
47. 1047 Base_direction_with_click
48. 1048 Base_direction_with_dir
49. 1049 Raster

50. 1050 Curves

51. 1051 Transformations

52. 1052 Symbols

53. 1053 Align_parts

54. 1054 Test

55. 1055 Dimension

56. 1056 Call_basic_blocks

57. 1057 Circle_arc_with_centrel
58. 1058 Circle_arc_with_centre2
59. 1059 Circle_10_tools
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N.p.k. ID Funkcijas nosaukums
60. 1060 Circle_20 _tools

61. 1061 Active_rastr

62. 1062 Raster_value

63. 1063 Delete_line

64. 1064 Base_direction_point_to
65. 1065 Zeroise_value base direc
66. 1066 Activate_raster2

67. 1067 Zeroise_value_diff_angle
68. 1068 Raster_value_diff

69. 1069 Plus_minus_diff

70. 1070 Attributes
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4. Pielikums

Eksperta lietoto funkciju uzskaitijums

Funkcija Piezimes Rezultats
UZDEVUMS ZVAIGZNE
Points_and_lines Sakumpunkts: ekranpunkts - Kr, | Taisnes nogrieznis

apstiprinat virzienu “0”-L

garums 150 mm “0”

virziens

Sakumpunkts: aktivizét Galapunktu

“PI”- Kr, uzradit linijas kreiso galu-

Taisnes nogrieznis

garums 100 mm “15”

Kr; aktivizét virziena soli “157-Kr; | virziens

izve€leties virzienu “15”-Kr; apstiprinat

virzienu “15”-L

Atgriezties lidz sakumpunktam- L; | Taisnes nogrieznis

uzradit linjjas kreiso galu- KT,
izveleties virzienu “30”-Kr; apstiprinat

virzienu “30”-L

garums 100 mm “30”

virziens

Transformations

Uzradit rotacijas centra punktu — Kr;
Ievadit rotacijas lenka vertibu “45”,
apstiprinat (enter). Aktivizeét “parts”-
Kr un “+copy”- Kr; Uzradit jebkuru

[Tniju- Kr.

+ tr1s taisnes nogriezni ik

pec 15 gradiem

Izveleties rotacijas punkta uzradiSanu
“Tp”- Kr. Uzradit rotacijas centra
punktu — Kr; Ievadit rotacijas lenka
vertibu “907, apstiprinat
(enter).Aktivizét “parts” Kr un
“+copy”- Kr; Uzradit jebkuru liniju-
Kr.

+ pieci taisnes nogriezni

ik péc 15 gradiem

Izveleties rotacijas punkta uzradiSanu
“Tp”- Kr. Uzradit rotacijas centra
punktu — Kr; Ievadit rotacijas lenka

verttbu “1807”, apstiprinat (enter).

+ 12 taisnes nogriezni ik

péc 15 gradiem
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Funkcija

Piezimes

Rezultats

Aktivizet “parts”- Kr un “+copy”’- K,
Uzradit jebkuru Itniju- Kr.

Test_run

Parbauda/

visus grafiskos vienumus

parrékina

UZDEVUMS CETRSTURIS

Rectangle_with_wid
th-and

levadit platuma veértibu w=100;

apstiprinat (enter); levadit augstuma
veértibu h=100; apstiprinat (enter);

Aktivizéet komandu “P+w+h”- Kr;

sakumpunkts  (kvadrata  kreisais

apaksgjais stiris): ekranpunkts- Kr,

Kwvadrats 100 x 100 mm

Points_and_lines

Aktivizét Galapunktu “P1”- Kr, uzradit

kvadrata  kreiso  apaks$€jo  stiri-

Kr;uzradit kvadrata labo augsgjo stiiri-

Kr;

Diagonale

10.

Lidzigi, ka ieprieks (pretgjie stiiri)

Diagonale

11.

Aktivizeét linjjas viduspunktu “50%-
Kr, uzradit kvadrata aug$€jo Iliniju-
Kr;uzradit kvadrata apaksgjo Iiniju-

Kr;

Vertikale kvadrata vida

12.

uzradit kvadrata kreisas malas Iiniju-
Kr; uzradit kvadrata labas malas Iiniju-

Kr;

Horizontale kvadrata

vidu

13.

Aktivizét Galapunktu “P1”- Kr; uzradit
vertikalas viduslinijjas augs$€jo galu-
Kr; uzradit horizontalas viduslinijas

kreiso galu- Kr;

levilkts kvadrats uz stiira

14.

l1dzigi pargjas tris malas

15.

lidzigi pargjas tris malas

16.

l1dzigi pargjas tris malas

17.

Aktivizeét linjjas viduspunktu “50%-

Kr, wuzradit ievilkta kvadrata labo

levilkts kvadrats

ievilktaja kvadrata
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# Funkcija Piezimes Rezultats
augs¢jo malu- Kr; uzradit ievilkta
kvadrata kreiso augséjo malu- Kr;

18. lidzigi pargjas tris malas

19. lidzigi pargjas tris malas

20. lidzigi pargjas tris malas

21.| Perpendicular_from | uzradit maza ievilkta kvadrata augs€jo | Perpendikuli no maza

_point malu- Kr; wuzradit liela ievilkta | ievilkta kvadrata
kvadrata labo augs$€jo malu- Kr; augSmalas vidus pret
liela ievilkta kvadrata

labo augsgjo malu;

22. uzradit maza ievilkta kvadrata augs$gjo | Perpendikuli no maza
malu- Kr; wuzradit liela ievilkta | ievilkta kvadrata
kvadrata kreiso augsejo malu- Kr; augSmalas vidus pret

liela ievilkta kvadrata
kreiso augs€jo malu;

23. lidzigi pargjie sesi perpendikuli

24, l1dzigi par€jie sesi perpendikuli

25. lidzigi pargjie sesi perpendikuli

26. l1dzigi pargjie sesi perpendikuli

27. l1dzigi pargjie sesi perpendikuli

28. l1dzigi pargjie sesi perpendikuli

29. Aktivizeét Galapunktu “P1”- Kr; uzradit | Horizontals taisnes

Horizontal line augsgja laba perpendikula aug$&jo | nogrieznis no augseja
galu- Kr; wuzradit laba augsgja | laba perpendikula gala
perpendikula labo galu- Kr; pa labi

30. lidzigi pargjie tr1s nogriezni

31. lidzigi pargjie tris nogriezni

32. lidzigi pargjie tris nogriezni

33.| Vertical_line uzradit augS$eja kreisa horizontala | Vertikals taisnes
nogriezna kreiso galu- Kr; uzradit | nogrieznis no augsgja
kreisa augs€ja perpendikula kreiso | kreisa horizontala
galu- Kr; nogriezna kreisa gala
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# Funkcija Piezimes Rezultats
lidz  kreisa  augsgja
perpendikula  augS€jam
galam
34. l1dzigi pargjie tris nogriezni
35. lidzigi pargjie tris nogriezni
36. l1dzigi pargjie tris nogriezni
37.| Points_and_lines Aktivizét vertibas ievadi linijas | Ievilkts kvadrats 45°
garuma % aile- Kr; Ievadit Iinijas 3/8 | rotacija
garuma punktu “37.5”, apstiprinat
(enter)
uzradit kvadrata vidus vertikali,
kursora virziens uz leju;
uzradit kvadrata vidus horizontali,
kursora virziens pa labi;
38. lidzigi pargjas tris malas
39. lidzigi pargjas tris malas
40. l1dzigi pargjas tris malas
41. Parbauda/ parrékina

Test_run

visus grafiskos vienumus
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