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1. levads

1.1. Nestriktas kopas, ka daudzveértigu matematisku struktiiru priekstecis:
to vésture un nozime matematika un matematikas lietojumos

Aprakstot realo situaciju, ne vienmer ir iesp&jams pateikt vai spriedums par to ir viennozimigi
patiess vai aplams. Parasti Tsteniba ir kaut kur pa vidu — spriedums ir dalgji patiess.
Acimredzot tas nav jauns zinatnisks atklajums. Tapat nav jauns atzinums, ka visu Tstaja
pasaulé nevar iedalit labaja un sliktaja — baltaja un melnaja, bez ta ir vél daudz dazadu enas
peleéko tonu. ,,Matematiski” to varam interpretét sadi: objektam piemit pasiba ar zinamu
pakapi. Lidziga ideja sastopama jau Aristotela darbos. Tomér tikai 19. gadsimta beigas
misdienu zinatnieki saka nopietni interes€ties, ka matematiski interpretét, to, ka apgalvojums
ir patiess ar kaut kadu pakapi vai objektam piemit 1pasiba tikai dalgji.

Jaatzime, ka celmlauZi $aja joma bija zinatnieki ar plasam interesém, kas pazistami gan ka
filozofi gan ka eksakto zinatpu pétnieki. Carlzs Pairs (Charles Peirce 1839-1914) — kimikis,
filozofs un matematikis rakstija: ,,Logikas specialisti parak neveérigi izturas pret nenoteiktibas
problematikas izpéti, nenojausot cik nozimiga loma tai ir matematiskaja doma”. Bernhards
Artirs Viljams Rasels (Bernhard Arthur William Russell 1872-1970) — izcilais matematikis,
logikas specialists un filozofs iztirzaja $is problémas sava darba ,levads matematikas
filozofija”.

Iesp&jams, ka pirmais zinatnieks, kur§ pétija nenoteiktibas problému no matematiskas logikas
skatu punkta, bija Jans Lukasievi¢s (Jan Lukasiewicz 1878 -1956). Sodien ar Lukasievi¢a
logiku més saprotam trisvértigu logiku, tas ir, apgalvojumam var biit viena no tris patiesuma
vertibam. Neatkarigi no Lukasievica, sakot no citam premisam, atSkirigu daudzveértigas
logikas sisttmu piedavaja Emils Posts (Emil Post 1897-1954). Runajot par nestriktas
matematikas pirmsakumiem, noteikti japiemin matematika Karla Mengera (Karl Menger
1902-1985) veikums. K. Mengers ierosinaja attistit teoriju, kura attieciba ,,elements pieder
kopai” (un kas ir pamatu pamats visai Kantora kopu teorijai) tiek aizvietota ar varbitibu, ka
elements pieder kopai.

Ka iepriek$ ir minéts, 20. gadsimta otraja pusé daudzu zinatnieku darbos tika izklastitas
dazadas idejas, ka radit matematisku koncepciju, ar kuras palidzibu varétu aprakstit
»izpliduSus” objektus un apgalvojumus, par kuriem nevar viennozimigi pateikt, ka tie ir
patiesi vai aplami. Tomér nestrikto kopu teorijas pamatlic€ja, tostarp ari nestriktas kopas
jédziena ievies€ja, gods pienakas elektroinzinierijas doktoram, Beérklijas Universitates
profesoram Lofti Zade (L. A. Zadeh), kur§ dzimis 1921. gada AzerbaidZanas galvaspilséta
Baku. Draudziba ar izcilo logikas specialistu S. Klini (S. Kleene 1904 — 1994) atstaja lielu
ietekmi uz Zade. Ipasi ietekme izpaudas Zadé ideja, izmantot daudzveértigu logiku, lai
aprakstitu sarezgitu elektrisku sistému uzvedibu. Vélak ideja tika attistita ka nestriktu kopu
koncepcija. P&c §1 darba Zade sarakstija daudzus rakstus, kuros tika apliikoti dazadi nestriktu
kopu teorijas un nestriktas logikas aspekti un ar to saistitas problémas. Zadg ieviesta nestrikto
kopu teorija nepalika nepamanita. Nakamajas dekadg€s tika publicéti vairaki nozimigi raksti,
kuros apliikotas nestriktas kopas teorétiskas matematikas konteksta: topologija; algebra; méra
un integrala teorija, ka ar1 pielietojumos lémumu pienemsana, sisttmu analize, u.c. 20.
gadsimta pedeja ceturksni un 21. gadsimta sakuma radas daudz darbu, kur dazadas
tradicionalas teor€tiskas matematikas nozares tika aplukotas nestrikto kopu konteksta:
topologija, algebra, diferencialvienadojumi, varbiitibu teorija un matematiska statistika,
matematiska modeléSana u.c. Darbos tika apliikoti arT nestriktds matematikas pielietojumi
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citas zinatn€s: medicina, biologija, geologija, kimija u.c. Tika attistiti nestrikto kopu un
nestriktas logikas likumu pielietojumi inzenierzinatn€s un razosana.

1.2. Ar nestriktam kopam saistiti pétijumi Latvija

Pirmie darbi Latvija, kur tika izmantotas nestriktas kopas, ir attiecinami uz pagajusa gadsimta
septindesmito gadu beigam, un to autori ir RTU (toreiz Rigas Politehniskais Institiits)
profesors A. Borisovs un vipa doktoranti A. Aleksejevs un I. Fedorovs. Sajos darbos
nestriktas kopas tika veiksmigi pielietotas risinot att€lu atpaziSanas problémas un ar vadibas
kontroli saistitus uzdevumus.

No XX gadsimta 80-to gadu vidus Latvijas Universitaté intensivus p&tijumus matematisko
struktiiru nestriktu kopu konteksta uzsaka A. Sostaks. Vipa pirmie raksti nestriktas
matematikas joma veltiti topologiskam telpam nestriktu kopu konteksta. Tapat A. Sostaka un
lidzautoru darbos ir apliikotas nestriktas uniformas un nestriktas proksimalas telpas. Saja joma
stradaja 1. Uljane, kuras disertacija bija veltita nestriktam topologiskam struktiiram
daudzvertigas kopas (zinatniskais vaditajs A.Sostaks, disertacija aizstavéta 2009. gada), I.
Zvina pétija ka istenot nestrikta tipa visparinajumu topologiskai telpai, kuru raksturo ideali.
Vélak §is koncepcijas ideja tika attistita vinas disertacija (zinatniskais vaditajs A. Sostaks,
disertacija aizstavéta 2010. gada) par svarigu teoriju, kas atklaja nozimigu sakaribu starp
nestriktu topologiju, rezgiem un lokaliem. Kop§ pagajusa gadsimta beigam S. Solovjovs
uzsdka pétit nestriktu kopu kategorialos aspektus (zinatniskais vaditajs A. Sostaks, disertacija
aizstaveéta 2007. gada). KopS XXI gadsimta sakuma pétijumus nestriktas matematikas
konteksta veic méra un integrala teorija specialiste LU profesore S. Asmuss. Atskiriba no citu
autoru rakstiem, kuros tiek apliikoti mérs un integralis nestriktu kopu konteksta, profesores S.
Asmuss un vinas doktoranta V. Ruza (disertacija aizstaveta 2012. gada) attistitaja teorija ne
tikai kopas ir nestriktas, bet arT integralis pienem nestriktas realas vertibas. XXI gadsimta
pirmaja desmitgad€ strauji saka attistities agregacijas operatoru teorija nestriktas matematikas
konteksta. Iedvesmojoties no aktualiem referatiem nestriktai matematikai veltitas konferences
(pieméram, FSTA 2008, FSTA 2010) Latvijas Universitates Matematikas nodalas doktoranti
J. Lebedinska (zinatniskais vaditajs A. Sostaks, disertacija aizstavéta 2010. gada),
0.Grigorenko (zinatniskais vaditajs A. Sostaks, disertacija aizstavéta 2012. gada) un P.
Orlovs (zinatniska vaditaja S. Asmuss, disertacijas aizstavéSana planota 2013. gada).

P&dgjos gados nopietni pétijumi nestriktu matematikas konteksta atsakas Rigas Tehniskaja
universitateé. Atskiriba no Latvijas Universitaté veikto petijumu tematikas, RTU realizétajos
pétijumos akcents tiek likts uz praktiskiem nestriktu kopu lietojumiem, ta cienigi turpinot 20.
gadsimta septindesmit-astondesmitajos gados universitaté aizsaktas tradicijas. Pieméram, sava
doktora disertacija (zinatniskais vaditajs prof. G. Lauks, aizstavéta 2011. gada) J. Jelinskis
izveidoja jaunu, uz nestriktam kopam balstitu telekomunikaciju sist€ému projektéSanas metodi
un paradija, ka jaunajai metodei ir butiskas priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalam, uz
sliekSpiem balstitam metodeém.
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1.3. No nestriktam kopam uz daudzvertigam matematiskam struktiiram

Nestriktu kopu un uz tam balstitais nestriktas logikas aparats plasi tiek lietots gan teorctiskas
matematikas joma, gan tas lietojumos. Tomér, XX gadsimta beigas, zinatnes attistibas
rezultata, radas nepiecieSamiba paral€li nestriktu kopu teorijai attistit alternativas koncepcijas,
ar kuru palidzibu biitu iesp&jams aprakstit un pétit situacijas, kur parastas nestriktas kopas ir
,bezspecigas”. Ka $adu koncepciju veiksmigus piemérus var minét L-netriktas kopas un
daudzvertigas matematiskas struktiiras. Tajas, atskiriba no nestriktam kopam, kuru veértibas ir
vienibas intervala starp 0 un 1, veértibu kopa L var biit jebkur§ cl-monoids, kvantalis, vai pat
vel visparigaka rakstura objekts. Jaatzimé, ka daudzvertiga struktiira ir plasaks jédziens ka L-
nestrikta kopa, jo taja jau baz€ var but kads nestrikts raksturlielums. Piem&ram, sakotn&ja
,bazes” kopa var biit ieviesta L-nestrikta vienadiba, kura nosaka, cik liela méra divi bazes
kopas elementi ir vienadi. Dabiska karta varam runat par abu koncepciju sintézi, tatad par L-
nestriktam daudzvertigam matematiskam struktiram, kuram ir butiski lietojumi dazada
rakstura pétijumos. Tatad, no vienas puses, L-nestriktu un daudzvertigu struktiiru
pielietojumu loks ir daudz plasaks, bet no otras, ar tam saistitas matematiskas problémas klast
butiski sarezgitakas. Pie tam papildus griitibas rada tas, ka veicot pétijumus, janem véra kads
objekts ir struktiiras vértibu kopa, $1 objekta algebriskas Tpasibas. Tiesi dazadu L-nestriktu un
daudzvertigu un L-nestrikti daudzvertigu matematisku struktiiru izp&te ir musu kvanta mérkis.
Sikak to iztirzasim nakamaja sadala. Bet paslaik pasvitrosim, ka misu grupas liela pieredze,
petot matematiskas struktiiras nestriktu kopu konteksta, kas tika aprakstita augstak, liecinaja
par labu potencialu veikt p&tijumus $aja joma un zinama nozimé kalpoja ka garants, ka
veiksmigi tiks izpilditi projekta paredz€tie uzdevumi un sasniegti ta merki.

1.4. Kvanta ,,Daudzvertigas matematiskas struktiiras un to lietojumi procesu
modeleSana” darba grupas petijumu merkis ST projekta ietvaros

Kvanta grupas darba pamatmérkis ir pétit aktualas ar L-nestriktam, daudzveértigam un L-
nestrikti daudzveértigam matematiskam struktiiram saistitds problémas, konkréti — pétit
topologiskas, algebriskas un analitiskas struktiiras un, balstoties uz iegitajiem rezultatiem,
pilnveidot L-nestriktu, daudzvértigu un L-nestrikti daudzvértigu matematisku struktiiru
teoriju. Sis teorijas ietvaros konstruét dazadu (L-nestrikti) daudzvértigu matematisku
struktliru L-vertigas kategorijas un pétit So kategoriju 1paSibas. Izstradat agregacijas
operatoru, tai skaita méra un integrala konstrukcijas (L-nestrikti) daudzvertigu struktiiru
konteksta. Attistit aproksimativu sistému teoriju (L-nestrikti) daudzvertigu matematisku
struktiiru konteksta un, par pamatu npemot S$aja joma iegltos rezultatus, aprakstit
aproksimativas sistémas daudzvértigas informacijas gadijuma.
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2. Projekta ietvaros galveno iegiito rezultatu apskats
Visus galvenos projekta ietvaros iegiitos rezultatus apskatisim pa sadalam.

2.1. Fundamentalie pétijjumi daudzveértigu matematisku struktiiru joma

Galvena uzmaniba $aja virziena tika veltita jaunas topologisku strukttiru teorijas attistibai, kas
Jautu veidot topologiskas struktiiras virs algebram no patvaligas varietates. Sada teorija varétu
klat par pamatu jaunai pieejai topologijai, kas apvienotu klasisko topologiju un vairakus tas
visparinajumus, proti, daudzvertigo topologiju. Projekta darba rezultata tika izstradati jaunas
teorijas pamati (paSu teoriju nosaucot par kategoriski-algebrisku topologiju), tika ieguti
vairaki jaunas teorijas rezultati, ka ari tika apskatiti So rezultatu pielietojumi dazadas
matematikas nozares.

Ka svarigakos no $aja virziena iegiitiem rezultatiem atzim&sim $adus.

Projekta izpildes rezultata matematika labi attistita un plasi lictojama topologisku un
algebrisku struktiiru dualitates teorija tika visparinata kategoriski-algebriskai topologijai. Tas,
savukart, lauj dualitates teoriju izmantot daudzveértigu topologisku un algebrisku struktiiru
petisanai. Ir izpétita matematika labi pazistama Pristlija dualitate starp noteikta veida
sakartotam topologiskam telpam (ta saucamajam Pristlija telpam) un distributiviem rezgiem
un izstradats tas analogs kategoriski-algebriskai topologijai. Iegiitie rezultati tiek izmantoti
daudzvertigu topologisku un algebrisku struktiiru pétiSanai. Ir izpétits ari topologisku un
algebrisku strukttru dualitates teorijas visparinajums kategoriski-algebriskai topologijai gan
ar fiks€tas, gan ar mainigas bazes pieeju.

Tika izpétita iespja konstruét topologiskas telpas virs kvantalu algebroidiem. P&tot So
problému, tika iztirzatas un sava starpa salidzinatas ka fiksetas ta arT mainigas bazes iespgjas.
Jaatzim€, ka kvantalu algebroidi visparina kvantaloidus, kas nesen tika atziti par nestriktas
matematikas pamatu. Petijuma gaita tika ar1 paradits, ka kvantalu algebroidus var raksturot ka
labi pazistamas kvantaloida koncepcijas fazifikaciju. Projekta ietvaros tika pétits ar1 kvantalu
algebroidu specialais gadijums — kvantaju algebras. No $aja joma iegiitajiem rezultatiem, ka
svarigako, atzimeésim izstradato kvantoru teorijas visparinagjumu kvantalu algebram. Ir
apskatits un izpétits labi pazistama kodola jédziena visparinajums kvantalu algebram. Saja
sakara ir jaatzimé, ka kodoli ir viens no galvenajiem rikiem sakartotu algebrisku struktiiru
kongruencu pétijumos, un projekta ietvaros iegiitajam $1 jédziena visparinagjumam ir labas
perspektivas daudzvértigu algebrisku un topologisku struktiiru teorija. Izpétita saikne starp
kvantalu algebram un fazificétiem freimiem, kas paver jaunas perspektivas kvantalu algebru
aparata izmantoSanai daudzvertigu matematisku struktiiru teorija un tas lietojumos.

Daudzvertigu matematisku struktiiru teorija svarigu lomu spéle hipergrafa funktori.
Pieméram, hipergrafi ir nepiecieSami veicot pareju starp klasisko un nestrikto topologiju.
Projekta izpildes rezultata tika apskatita saikne starp hipergrafa funktoriem un saistibas
sistemam kategoriski-algebriskas topologijas ietvaros, kas savukart tika izmantota
daudzvertigu topologisku struktiiru p&tijumos.

Tika definéts topologisku sistému analogs kategoriski-algebriskai topologijai, tai skaita
daudzvertigai topologijai. Tika paradits, ka jauno topologisko sist€ému aparats pielauj
klasiskaja pieeja labi pazistamas procediras, ieskaitot topologiskas sistémas telpifikaciju
(spacification) un radot iesp&ju attistit $o procediiru realizacijas shémas. Sis aparats tiek
pielietots ari, lai reprezentétu lokalus kategoriski-algebriskas topologiskas sistémas ietvaros.
Ir pieradits, ka kategoriski-algebriskas topologiskas sist€mas ieklauj sevi stavoklu ipasibu
sistémas, kas ir viena no misdienu teorétiskas fizikas galvenajam sastavdalam. Tika veikti
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pétijumi par stavok]u pasibu sistémam kategoriski-algebrisku topologisku sist€ému konteksta.
Ir apskatita saikne starp saistibas sisttmam un kategoriski-algebriskam topologiskam
teorijam.
Viens no svarigakajam daudzveértigu topologiju veidiem ir (L,M)-nestriktas topologijas, kas
paslaik ir viena no domingjosam pieejam nestriktam topologijam. Projekta izpildes gaita
izdevas apskatit (L,M)-nestriktas topologijas analogu kategoriski-algebriskai topologijai. Ir
izpétits, kada veida (L,M)-nestrikta topologija tiek izmantotas dazadas L-nestriktas
algebriskas struktiiras, pieméram, freimi.

Projekta izpildes gaita izdevas apskatit un izpétit saikni starp daudzvertigo, tai skaita nestrikto
topologiju un nekomutativo topologiju, kas savukart lauj noskaidrot saikni starp nestrikto un
kvantu topologiskam pieejam. Pasvitrosim, ka liela interese par Saja joma iegitajiem
rezultatiem balstas ari uz pédg¢ja laika arvien pieaugoso interesi par nekomutativu topologiju,
tai skaita par nekomutativu daudzveértigu topologijas variantu.

Projekta ietvaros tika pétitas ari kategoriski-algebrisku topologisku sistému kategoriju
ipasibas. Viens no interesantiem rezultatiem ir tas, ka $adam kategorijam ir nevis topologisks,
bet algebrisks vai koalgebrisks raksturs. Ir aprakstitas un izpétitas robezas un korobeZas
kategoriski-algebrisku topologisku sistému kategorijas. Tas savukart lauj izmantot gan
reizinagjumus, gan Koreizinajumus stradajot kategoriski-algebrisku topologisku sist€ému
kategorija. Ir likti eksponentkopu teorijas pamati kategoriski-algebriskai topologijai, kas
savukart lauj eksponentkopu teorijas metodes un rezultatus izmantot daudzvertigu
topologisku struktiiru p&tfjumos un lietojumos. Saja sakara ir jaatzimé, ka eksponentkopu
teorija ir galvena klasiskas topologijas sastavdala un $is teorijas iegiitajam visparinagjumam
daudzvertigaja konteksta perspektiva varétu biit liela loma. Pieradits, ka kategoriski-
algebriskas topologiskas sistémas dod &rtu vidi formalai konceptu analizei, ka ari visparina
saistibas sist€mas jédzienu.

Projekta izpildes gaita ir pieradits, ka paplasinata sakartojuma algebru kategorija sevi ietver
klasisko sakartotu kopu kategoriju. P&tijumi projekta ietvaros liecina art par to, ka paplaSinata
sakartojuma algebras ietver sevi svarigakas nestriktas matematikas algebriskas struktiiras, taja
skaita nestriktas grupas un nestriktos rezgus. Atrasti un riipigi izpétiti nosacijumi, kad
paplaSinatu sakartojumu algebru kategorijas ir Dekarta slégtas.

Ir doti stingri kategoriski pamati kategoriski-algebriskai topologijai un kategoriski-
algebriskam topologiskam sistémam, ka ari tiek pieraditas jaunas struktiru ipaSibas.
Pieméram, kategoriski-algebrisku topologisku telpu kategorijam ir topologisks raksturs. Ir
paradits, ka var attistit vairaku topologisku telpu teoriju, taja skaita labi pazistamu topologisku
telpu un lokalu teorijas (ta saucama bezpunktu topologija) analogu kategorski-algebriskas
topologijas. Konstrugta saikne starp kategoriski-algebriskam topologiskam sisttmam un
Artina saliméSanu. Jaatzimé€, ka Artina saliméSanai ir nozimiga loma koalgebru teorija. Ir
attistita ar1 kategoriala pieeja kategoriski-algebriskam topologiskam teorijam, kas lauj stradat
ar kategorisku topologiju lidzigi ka ar kategorisku algebru.

Ir ievests algebriski-topologiskas sistémas jédziens, un ir izpétita ta saikne ar saistibas
sisttmam. Atrasts interesants netrivials sakars ar algebrisku topologiju. Paradits, ka ta
saucama universala topologija (kas paslaik ir domingjosa pieeja kategoriskai topologijai) ir
kategoriski-algebriskas topologijas specials gadijums. Atrasti svarigi kategoriski-algebriskas
topologijas pielietojumi klasiskas topologijas rezultatu visparinagjumos. Konstruétas
topologiskas telpas reprezentacijas ka visparinatas daudzvértigas sakartotas kopas analogs
kategoriski-algebriskai topologijai.

Uzsakta daudzvertigu mikstu algebru teorijas izveide. Ir konstru€ta daudzveértigu mikstu
algebru kategorija un izpétitas inicialas un finalas konstrukcijas $aja kategorija, kas savukart,
lauj stradat ar reizinajumiem un koreizinajumiem $aja kategorija. Jaatzime, ka zinatnieku vidua
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pedgjos gados pieauga interese par mikstam kopam, uzskatot, ka mikstas kopas var biit
pozicionétas ka alternativa pieeja nestriktam kopam.

Ir konstruéts slégta att€lojuma visparinajums monoidalai topologijai un izpétitas ta
izmantoSanas iesp&jas kategoriski-algebriskas topologijas problému risina$anai. Saja joma
starp citiem svarigajiem iegiitajiem rezultatiem jaatzimé labi zinamas un plasi izmantojamas
Kuratovska — Mrovkas teorémas monoidalos un kategoriski-algebriskos analogus. Ir apskatits
labi attistitas topologisku un algebrisku struktiiru dualitates teorijas visparinajums
monoidalajai topologijai. Konstruéta visparinata fazifikacijas procedira daudzvértigam
topologiskam kategorijam monoidalas un kategoriski-algebriskas topologijas ictvaros.

2.2. Daudzvertigas topologiskas struktiiras

Nestrikta topologiska rakstura struktiiru izpétes pirmsakumi ir meklgjami A.Sostaka 20.
gadsimta 80-to gadu beigas publicétajos darbos. Tajos tika attistita nestriktu topologisku telpu
teorija. Tomer, peédeja laika aktualiz€jas probléma tieSi par L-vertigu un daudzveértigu
topologisku telpu teoriju izveidi. Aktualiz&jas problémas par topologiska rakstura struktiiru
ievieSanu, kuras ne tikai starta kopas objekti ir daudzvertigi, bet ar1 finiSa kopa var bit
daudzvertiga. Klast aktuals jautagjums par tadu ar daudzvértigam topologijam saistitu
struktiiru ieveSanu, ka daudzvertigas uniformas, daudzvertigas proksimalas un V&l
visparigakas, daudzvertigas sintopog€nas struktiiras, un par pilnvertigu attiecigo struktiru
teoriju izstradi. TieSi §1 problematika tika pétita projekta ietvaros un galvenie $aja joma
iegiitie rezultati ir apskatiti $aja sadala.

Miksto kopu (soft sets) aparats tika izmantots vairaku daudzvértigu topologisku telpu
kategoriju pétijumos. Proti, mikstu kopu kategorijas ietvaros tika raksturotas parastu
topologisku telpu kategorija, nestriktu topologisku telpu kategorija, L-vértigu topolpogisku
telpu kategorija, (L,M)-nestriktu topologisku telpu kategorija, kur L ir patvaligs bezgaligi
distributivs rezgis, bet M ir pilnigi distributivs, un daudzvértigu topologisku telpu kategorija.
Mikstu kopu aparats deva iesp&jas iegit jaunu svarigu informaciju par katru no S$im
kategorijam. Pieméram, ar mikstu kopu aparata palidzibu tika izstradatas jaunas efektivas
metodes inicialo un finalo struktiiru konstruéSanai un pétiSanai Sajas kategorijas. Atzimesim,
ka mikstu kopu aparats lidz §im v&l nav bijis izmantots topologiska rakstura telpu p&tiSanai.

Ir konstruéts funktors starp M-vértigam L-topologiskam telpam un Idl(M)-vértigam
topologiskam telpam, kur L ir jebkur§ bezgaligi distributivs pilns rezgis, M ir pilnigi
distributivs rezgis, bet IdI(M) ir visu rezga M idealu pilnais rezgis. ST konstrukcija tiek
pielietota, lai izp&titu pilno rezgi, ko veido visu (L,M)-nestriktas topologijas un M-vértigas L-
topologijas dotaja kopa.

legiiti jauni rezultati saistiba ar japanu matematika Namiokas problému. S1 probléma ir
pazistama kop$ pagajusa gadsimta 80-tajiem gadiem. Problémas butiba ir raksturot punktu
kopas, kuras realvertiga funkcija, kas ir definéta divu topologisku telpu reizinajuma un kas ir
parciali nepartraukta, tatad ir nepartraukta katrai koordinatei atseviski, ir pilnigi nepartraukta
§is kopas punktos. Attiecigos rezultatus més ieguvam balstoties uz topologisku spélu
metodém. Papildus klasiskas problémas dal€jai atrisinaSanai, izdevas iegit ari analogiskus
rezultatus par Namiokas problémas daudzvertigu variantu, kas lidz §im vispar nebija pétits.

Sintopogeénas struktiiras un sintopog€nas telpas jédzieni tika ievesti 1963. gada ungaru
matematika A. Casara (A. Csaszar) darbos. Vélak A. Casara un citu zinatnieku darbos tika
attistita sintopogénu struktiru teorija, kura atrada veiksmigus lietojumus pétot dazadu limenu
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ar topologiju saistitas kategorijas, proti, topologisku telpu, vienmérigu telpu un proksimalu
telpu kategorijas. P&d€ja laika, sakara ar arvien pieauguSo interesi par daudzvertigam
struktiram, paradijas nepiecieSamiba attistit ari daudzvertigu sintopogenu telpu teorijas
analogu un pielietot to daudzvértigu topologisku, uniformu un proksimalu telpu kategoriju
izpetei. Saja joma projekta ietvaros veikto pétljumu rezultatd ir ieviesti daudzvértigas
sintopogénas un L-veértigu sintopogénu strukttiru jédzieni, kur L ir pilns bezgaligi distributivs
rezgis ar taja definétu implikatoru, kas, piem&ram, var€tu biit uzdots ar pusnepartrauktu no
apaksas t-normu. Definéti nepartraukti att€lojumi starp divam daudzvertigam sintopogénam
telpam. Uz sintopogéno telpu un attiecigo nepartraukto att€lojumu pamata konstruéta
kategorija SYNT(L). Ir izpétitas L-nestriktu sintopogénu telpu kategorijas butiskas pasibas;
reizinajumi un koreizinajuma operacijas $aja kategorija; inicialas un finalas struktiiras, u.c. Ka
svarigako zinatnisko ieguvumu $aja joma jamin rezultati, kas iegiiti raksturojot un péetot
kategorijas SYNT(L) ietvaros daudzvértigu topologisku telpu, daudzvértigu uniformu telpu
un daudzvertigu proksimalu telpu kategorijas.

Likti pirmie pamati p&tjjumiem par daudzvertigu metriku un daudzvertigu pseidometriku
izmantoSanu digitalas topologijas problému risinasanai; $os p&tijumus tiek planots turpinat
p&c projekta beigsanas, nemot véra, ka attiecigajiem rezultatiem perspektiva var bt nopietni
pielietojumi teorétiska datorzinatné.

2.3. Daudzvértigas bornologijas

Ierobezotas kopas un ar to saistitais ierobezotas funkcija jédziens ir viens no svarigakajiem
pamatjédzieniem gan metrisku telpu, gan topologisku vektoru telpu teorija. Ar mérki attistit
So koncepciju ta, lai to varétu izmantot ari visparigu topologisku telpu teorija, amerikanu
matematikis S.T. Hu 1943. gada ieviesa bornologijas un bornologisku telpu koncepcijas.
Velak S.T. Hu un citi autori izstradaja pilnvértigu bornologiju teoriju un izmantoja to dazadas
matematikas jomas. Projekta meérkis $aja joma bija izstradat daudzvertigas bornologijas
koncepciju un attistit attiecigo daudzvertigu bornologisku telpu teoriju.

Projekta ietvaros bija paredzets izstradat bornologijas koncepciju daudzvértiga konteksta.
Tika izstradatas divas principiali atSkirigas bornologijas koncepcijas nestriktas matematikas
konteksta. Pirma - L-nestrikta bornologija kopa péc bitibas ir §is kopas visu L-apakskopu
saimes ideals, kas parklaj visu kopu. Viens no pétijjumu aspektiem $aja konteksta ir rezultatu
iegliSana, kas saistita ar L-nestriktu bornologiju rezga struktiiras aprakstiSanu un raksturo$anu.
Otrais svarigs aspekts ir L-nestriktu bornologisku telpu kategorijas defing$ana un izpéte. Sim
nolikam ir ieviests ierobezots att€lojums starp L-nestriktam bornologiskam telpam. L-
nestriktas bornologiskas telpas un ierobezoti attélojumi veido L-nestriktu bornologiju
kategoriju. Saja kategorija ir konstrugtas iniciala un finalas struktiras L-nestriktas
bornologijas ierobezotu att€lojumu saimei. Savukart inicialas un finalas struktiiras lauj stradat
ar reizinagjuma, koreizinajuma un faktorizacijas konstrukcijam L-nestriktu bornologiju
kategorija.

Otra, alternativa pieeja bornologijas koncepcijas fazifikacijai tiek balstita uz L-vertiga
att€lojuma kopas eksponenté. L-vértiga bornologija kopa ir att€lojums no kopas eksponentes
uz rezgi L, kas apmierina parastas bornologijas aksiomu L-nestriktas modifikacijas. L-veértiga
bornologija tiek interpretéta ka att€lojums, kas katrai kopas apakSkopai piekarto ierobezotibas
pakapi. Kopa ar taja definéto L-vertigo bornologiju, veido L-vértigu bornologisku telpu. Tiek
definéts ierobezots attélojums starp L-veértigam bornologiskam telpam. L-veértigas
bornologiskas telpas un ierobezoti att€lojumi starp tam veido kategoriju. Ir izpétitas Sis
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kategorijas pamatipasibas. Ir pieradits, ka s1 kategorija ir topologiska virs kopu kategorijas
SET.

Ir izstradata konstrukcija, ka no parastu bornologiju kédes konstruét L-vértigu bornologiju. Ir
izpétitas $adi konstruétas L-veértigas bornologijas specialas ipaSibas. Interesanti rezultati ir
iegiiti p&tot iesp&jas konstruét L-vertigas bornologijas no nestriktam metrikam un nestriktam
pseidometrikam un $o L-vértigu bornologisku telpu ipasibu.

2.4. Aproksimativas sistemas

Ir ievests M-aproksimativas sist€mas jédziens, kur M ir pilns bezgaligi distributivs rezgis,
bagatinats ar komutativu, asociativu operaciju. M-aproksimativas sist€mas jédziens balstas uz
augsejo un apaksgjo M-aproksimacijas operatoriem, kuri definéti pilna bezgaligi distributiva
rezgl L un pienem vertibas pilna pilnigi distributiva rezgi M. Projekta izpildes gaita ir attistita
vispariga M-aproksimativu sist€ému teorija. Ir izdalitas specialas M-aprosimativas sistémas —
no augsas pusnepartrauktas
M-aproksimativas sistémas, no apakSas pusnepatrauktas M-aproksimativas sist€mas un
involutivas M-aproksimativas siste€mas; detalizéti izpetitas So sist€tmu svarigakas 1paSibas.
Sada tipa sisttmam ir seviska loma daudzvértigu topologisku struktiru pétijumos. Tika
izanaliz€tas M-aproksimativas sisteémas pie fiks€tas bazes L. Izmantojot projekta ietvaros
izstradato topologizacijas metodi, pieradits, ka pie dabiska sakartojuma M-aproksimativas
sisteémas ar fiks€tu bazi veido pilnu bezgaligi distributivu rezgi. Ir izpétita §1 rezga struktira.

Ir konstruéti morfismi starp M-aproksimativam sistémam gan pie fiks€tas, gan pie mainigas
bazes L un uz to pamata konstruéta M-aproksimativu sisttmu kategorija AS(M). Tika
izpétitas kategorijas AS(M) fundamentalas TpaSibas. Saja kategorija morfismu saimém ir
uzkonstrugtas inicialas un finalas strukttras, kas savukart lauj stradat ar reizinajuma un
koreizinajuma operacijam, ka art definet M-aproksimativu sisteému faktorizaciju. Ir pieradits,
ka kategorija AS(M) ir topologiska virs bezgaligu distributivu rezgu jeb freimu kategorijas
FRM. Ir noskaidrots, ka kategorijas AS(M) apakskategorijas SCA-AS(M) un I-AS(M), kuras
attiecigi veido pusnepartrauktas no augSas un involutivas M-aproksimativas sist€mas, ir
refleksivas un korefleksivas pamatkategorija AS(M). Konstruétas ari inicialas un finalas
strukttiras apaks§kategorijas SCA-AS(M) un I-AS(M).

Viens no M-aproksimativu operatoru un M-aproksimativas sistémas ievieSanas un izp&tiSanas
mérkiem ir labas perspektivas to izmanto$anai dazadu topologiska rakstura objektu
konstruéSanai un pétiSanai. Projekta izpildes gaita kategorijas AS(M) ietvaros tiek pétitas
daudzvértigu, jeb (L,M)-topologisku telpu kategorijas, Canga-Gogéna L-nestriktu topologisku
telpu kategorijas, Hattona nestriktu topologiju kategorijas, Rodabauha L-nestriktas
topologisku telpu ar mainigu bazi L kategorijas. Atzim&sim, ka tieSi M-aproksimativas
sist€tmas koncepcija un uz tas bazes attistita teorija lauj izmantot vienotu pieeju visu So
kategoriju pétfjumiem. ST pieeja balstas uz ieksienes un sléguma operatoriem - topologiskiem
operatoriem, kuri tiek interpret€ti attiecigi ka apaks$€jie un augS€jie M-aproksimacijas
operatoril.

Lidzas svarigai lomai M-aproksimativu operatoru un M-aproksimativu sisttmu problémas,
kas saistitas ar daudzvertigu topologisku struktiiru izp&ti, M-aproksimativiem operatoriem un
M-aproksimativam sistémam ir ari perspektivi lietojumi raupjo kopu pétijumos. Saja sakara
atzimesim, ka pedeja laika butiski augusi pétnieku interese par 1983. gada polu zinatnieka Z.
Pavlaka darbos ieviesto raupjas kopas koncepciju, prognozgjot labas iesp&jam to pielietot
risinot lielas datu informacijas apjomu apstradasanu problémas pie minimalam apstrades

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelé$ana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpéte”
10 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/V1AA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE o * e

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

izmaksam. Projekta ietvaros ar M-aproksimativu sist€mu teorijas palidzibu tika izpétitas gan
parastas raupjas kopas, gan nestriktas raupjas kopas, gan daudzvértigas raupju kopas. Sim
nolilkam apaks€jais un augs€jais M-aproksimativie operatori tika interpretéti, attiecigi, ka
kopas ieks€ja un ar&ja aproksimacijas.

Risinot praktiskas problémas nereti nacas saskarties ar defazifikacijas problému, kad ir
nepiecieSams nestriktu vai daudzvertigu matematisku objektu aizvietot ar visatbilstosako
klasiskas matematiskas objektu. Tika izpétits, ka izmantot projekta ietvaros ievestas M-
aproksimativas sistemas defazifikaciju problému risinasanai. legiitie rezultati tika aprobéti ar
vairakiem konkrétiem piemériem.

Projekta ietvaros tika iesakti arT aproksimativu sist€mu ar mainigo finisa kopu M pétijumi.
Konkréti, $aja situacija daudzvértiba paradas ne tikai pirmaja, bet ari otraja limeni. Sis
aproksimativas sistémas visparinajums ietver kategorski-algebriskas topologijas un
topologiskas sistémas ar mainigo bazi ka specialu gadijumu. Izpétita aproksimativu sistému ar
mainigo fini$a kopu rezgu struktara. Ir konstruéti morfismi starp aproksimativam sistémam un
uz to pamata konstru€ta aproksimativu sist€tmu kategorija AS. Ir detaliz€ti pétitas S$is
kategorijas pasibas. Morfismu saimém $aja kategorija tiek konstru€tas inicialas un finalas
konstrukcijas, kas savukart lauj stradat ar reizindjuma un koreizinajuma operacijam un
efektivi konstruét apakSpobjektus un faktorobjektus. Ir pieradits, ka kategorija AS ir
topologiska virs pilnu bezgaligu distributivu reZgu jeb freimu kategorijas FRM. Ir izdalitas
specialas aprosimativas sistémas ar mainigo finiSa kopu — t.s. no augSas pusnepartrauktas
aproksimativas sistémas un involutivas aproksimativas sisteémas. leprieks€jas rindkopas
iztirzata kategorija AS(M) tiek raksturota ka kategorijas AS refleksiva un korefleksiva
apakskategorija. Ir pieradits, ka Rodabauha darbos ieviestas topologiskas sistémas ir
aproksimativu sistému specials veids, kas lauj izmantot aproksimativu sistému teorijas
rezultatus Rodabauha topologisku sist€ému p&tijumos.

2.5. Aproksimativas shémas

Tika attistita daudzvertiga pieeja aproksimaciju teorija. Ar mérki veikt aproksimativu shému
petijumus L-strukttras aproksimacijas kltida tika aprakstita ar L-nestriktiem skaitliem.
Aproksimacijas metozu kvalitates noveértg§jumam nestriktas informacijas gadijuma tika
ieviesta nestrikti vertiga norma un aprakstita attieciga norméta telpa. Normas uzdoSanai
izmantoti nestrikti vértigi lielumi, t.sk. nestrikti vértigs supréms, nestrikti vertigs mérs un
integralis. Tika pétitas §1s pieejas iesp€jas aproksimacijas procesu uzlabosanai.

Attistita kombinéta splaina koncepcija. Tika izstradats histopolacijas modelis, kas lauj
kombingt histopolacijas nosacijumus ar papildus nosacijumiem (taja skaita ar
robeznosacijumiem). Veikti histosplainu pétijumi un attistitas to konstru€Sanas metodes.
Metode ir aprobéta risinot histogrammu aproksimacijas uzdevumus. Veikti skaitliskie
eksperimenti, ka ari skaitlisko eksperimentu rezultatu analize. Ir uzlabota histogrammu
neparametriskas aproksimacijas metode.

Kombinéta splaina aprakstam tika pielietota funkcionala pieeja. Ir apliikotas dazas konkr&tas
jaukta interpolacijas-nogludinasanas uzdevuma nostadnes atkariba no dotajiem datiem un
nosactjumiem (taja skaita histopolacijas uzdevums, kad uzdevuma nostadné€ kopa ar
nevienadibu tipa ierobezojumiem, kas raksturo laukumu, ieklauti svarigi vienadibas veida
papildnosacijumi). Tika izp@titi $ada vispariga uzdevuma atrisinajumu eksistences un unitates
nosacijumi. Tika izp@titi jautajumi par jauktiem interpolacijas — nogludinoSiem splainiem:
Sadu splainu telpas definicija; saistiba starp splainu telpam, ko nosaka interpolacijas un
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nogludinaSanas operatori atseviski, un splainu telpu, ko nosaka abi divi operatori kopa;
aplikoti piemeri par $adas saistibas izmantosanu splainu konstrué€Sana dazu konkré&tu splainu
telpu gadijumos. Noformuléts visparinatais nogludinasanas uzdevums ar svariem Hilberta
telpas. Tika paradits, ka no literatiiras zinamus interpolacijas, nogludinasanas un jaukta tipa
uzdevumus var iegiit no S$ada visparinata uzdevuma ka specialus gadijumus, izvelgjot
atbilstoSus operatorus. Pieradita teoréma par §1 visparinata uzdevuma atrisinajuma eksistenci
un raksturojumu. Ir aprakstiti $ada tipa uzdevumu risinaSanas metodes.

Tika turpinati pétijumi par visparinato nogludinasanas uzdevumu ar svariem Hilberta telpas.
Tika izanalizeti dazi $ada uzdevuma specialgadijumi, taja skaita gadijumi, kad divi operatori,
kas uzdevuma nosaka dazadu tipu aproksimacijas nosacijumus, ir lineari atkarigi. Siem
specialgadijumiem noformuléti nosacijumi atrisinajuma eksistencei, pieraditas teorémas par
atrisinagjuma raksturojumiem. Visos gadijumos ir pieradits, ka uzdevuma atrisindjums ir
splains no atbilstosas splainu telpas. Tika pétits jautajums ka iegiitos splaina-atrisinagjuma
raksturojumus var izmantot specialgadijumu uzdevumu atrisinajuma konstru€Sanai un/vai
analizei. Sikak tika izp@tits specialgadijums, kad uzdevuma tiek kombiné&ti nogludinaSanas
nosacljumi ar svariem ar interpolacijas nosacijumiem. Analizéta gadijuma operators, kas
nosaka interpolacijas nosacijumus, ir lineari atkarigs no operatora, kas nosaka nogludinaSanas
nosacijumus. Atrasti un pamatoti nosacijumi uzdevuma atrisinagjuma eksistencei. Piedavats
algoritms uzdevuma atrisinagjuma konstrugSanai, kas skaitliski realizéts diviem konkr&tiem
sada tipa uzdevumiem.

Uz splainu pamata attistitas F-transformaciju (F no ,fuzzy” - angl.) metodes. F-
transformacijas, kuras, no vienas puses, izmanto nestriktas matematikas idejas un metodes,
un, no otras puses, dod iespéju saskatit sakaribu starp nepartrauktu funkciju klasi un n-
dimensionalu vektoru telpu, ir modific€tas nemot par pamatu polinomialo splainu bazes
funkcijas nestrikto sadalfjumu konstruésanai. Modificétas F-transformacijas tika aprakstitas
gadijuma, kad nestriktie sadalfjumi ir uzdoti ar otrds un treSas pakapes pirma defekta
splainiem. Tika atrastas tieSas un inversas modificétu F-transformaciju formulas, kuras
ilustrétas un aprobétas ar testa piem&riem. Abos gadijumos F-transformacijam tika iegiiti
aproksimacijas kltdas noveértéjumi. Tika apskatitas ari F-transformacijas visparinata nestrikta
sadalfjuma gadijuma, kas lava noveérst inversas transformacijas oscilacijas. Lidz ar to radas
iespeja aproksimeét ar1 transform&jamas funkcijas atvasinajumus. Tika pétita aproksimacija ar
splainiem pie Birkhofa interpolacijas nosacijumiem uz aproksim&jamas funkcijas un tas
atvasinajumu vertibam.

2.6. L-nestriktais mérs un daudzvertigais integralis

L-kopu konteksta (gadijuma, kad L ir pilns, pilnigi distributivs rezgis ar minimuma t-normu,
maksimuma konormu un atbilstoSu involiiciju) izstradata nestrikta L-v€rtiga méra un integrala
koncepcija un attistiti L-nestrikta méra un integrala teorijas pamati. Aprakstita vispariga
shéma parasto kopu méra turpinajumam lidz L-kopu méram ar vértibam L-nestriktaja realaja
taisn€. Aprakstits merojamas attieciba pret L-vértigu méru L-kopas jédziens. Definéts L-
nestrikti veértigs integralis pa mérojamu L-kopu péc L-nestrikti vertiga méra, aprakstitas
integréjamas péc L-nestrikti vértiga méra funkcijas, izpétitas L-nestrikti vertiga integrala
ipasibas un aprakstitas integrala aprékinaSanas tuvinatas metodes.

Izmantojot L-nestrikti vertigu integrali, uzdota L-nestrikti vertiga norma, kura raksturo

integréjamas funkcijas L-kopas. Izanaliz€tas $is normas iesp€jas aproksimacijas procesu
kvalitates raksturoSanai nestriktas informacijas gadijuma. Aproksimacijas kludas
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aprékinasanai L-nestriktas kopas tika pielietots L-nestrikti vertigs integralis. Aprakstitas
metodes aproksimacijas kliidas pétiSanai L-nestriktas kopas gan funkcijam, gan funkciju
klasem. Metodes ir aprob@tas p&tot splainu aproksimacijas nestriktas kopas un pielietotas
risinot ar aproksimacijas algoritmu salidzinasanu un I€mumu pienemSanu saistitus
uzdevumus.

2.7. L-nestrikti agregaciju operatori un to lietojumi

Veikti petijumi L-fazi redlo skaitlu (B.Hattona pieeja) teorijas joma. Aprakstiti L-fazi realo
skaitlu agregacijas principi un izpétitas inducéta agregacijas operatora pasibas B.Hattona L-
nestriktaja taisn€ atkariba no t-normas un induc€jama agregacijas operatora TpasSibam.
Visparinatas agregacijas pielietotas L-fazi realo skaitlu algebrisku operaciju joma, nestriktu
matematisku spelu analizé un vairaku krite€riju linearas programmeéSanas uzdevumu
risinasana.

Izmantojot ieviesto un aprakstito faktoragregacijas konstrukciju pilnveidotas divu limenu
linearas programmé&sanas uzdevumu risinasanas metodes gadijuma, kad augsgja limeni ir
viena mérka funkcija, bet apaksgja limeni — vairakas. Par darba pamatu ir nemts nestriktas
matematikas algoritms optimala plana noteikSanai, meklgjot kompromisu starp augsgja un
apaks$eja limena meérka funkciju optimalajam veértibam. Uzdevuma risindjuma rezultats ir
atkarigs no algoritma izv€létajiem parametriem. Ir izstradata algoritma parametru analizes
metode, kura izmanto speciali $im mérkim uzdotu faktoragregacijas operatoru.

Uz nestriktas linearas programmeéSanas pamata attistitas matricu sp€lu analizes metodes
gadijuma, kad nenoteiktiba spéles noteikumos ir modeléta lietojot nestriktus lielumus. Ipasa
uzmaniba pieveérsta stratégisko 1€mumu pienemsSanai un spéles cenas novértéSanai
nenoteiktibas apstak]os. Aprobétas un pamatotas [imenu konstrukcijas $ada tipa uzdevumu
risinasanai. Metodes pamata ir nestriktas linearas programmésanas uzdevums, kuru reducgjot,
ieglist vairaku Itmenu linearas programméSanas uzdevumus. Divu Iimenu linearo
programmeéSanu jaizmanto nestriktu matricu spélu analizei gadijuma, kad norékinu matrica ir
uzdota ar trisstirveida nestriktiem skaitliem. Savukart algoritmam, kurd izmanto vairaku
limenu linearas programmeésanas uzdevumu, priekSrociba salidzinajuma ar citam metodeém ir
tada, ka to var pielietot arT spéles cenas analizei matricu spélém, kuru nor€kinu matricas
elementi ir nestrikti skait]i (tie var nebat trisstirveida forma). Ar [émumu pienemsanu saistitu
uzdevumu (taja skaita uzdevumu par strat€gisko l€mumu pienemsanu spélu teorija)
risinaSanai apgiitas metodes ir salidzinatas (izveidoti un izanalizéti testa piemeéri, veikti
skaitliskie aprekini, iegiitie rezultati izanalizeti un salidzinati).

2.8. Daudzvertigie sakartojumi

Saja virziena galvenie pétijumu objekti ir: daudzvértiga sakartojuma attiecibas, parasto un
daudzvertigo kopu att€lojumu monotonitates pakapes teorijas izveide un uz ta pamata
daudzvertigas kategorijas konstruéSana, monotonitates pakapes teorijas lietojumi agregacijas
procesos.

Izpetitas daudzvertiga sakartojuma teorijas iesp&jas informacijas agregacijas procesa un tas
priekSrocibas salidzinot ar jau zinamam metodém. P&tot daudzvertiga sakartojuma teoriju
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agregacijas procesa, tika ieviests nestriktas monotonitates jédziens, kurs ir nestriktais analogs
parastas monotonitates jédzienam un kuru var plasi lietot, risinot agregacijas uzdevumus. Tika
definéta monotonitates pakape, izmantojot nestriktas attiecibas. Lidz ar to, atbilstosi Sai
koncepcijai, katra agregacijas funkcija ir monotona ar kaut kadu pakapi, pretstata klasiskajam
gadijumam, kur viennozimigi funkcija ir monotona vai nav monotona. Viena no daudzam
Jjaunas monotonitates koncepcijas priekSrocibam ir ta, ka stradajot ar datu bazeém ir iesp&jams
izvairities no nelielam datu bazes bojajuma klidam.

Ir definétas daudzveértigas sakartojuma attiecibas klasiskaja kopa, L-kopa un L-vertiga kopa,
ka ar7 ir definéta vaja daudzvertiga sakartojuma attieciba. Darba ir apskatitas So attiecibu
1pasibas no kategoriju teorijas viedokla: konstruétas daudzvertigas kategorijas un pétitas to
1pasibas. Konkréti tiek izpétitas $adas kategoriju Ipasibas: speciali objekti, speciali morfismi,
specialas konstrukcijas un citas 1paSibas. Ta ka nestriktu kategoriju teorija ir radusies un
attistfjusies divdesmit gadu laika, radas nepiecieSamiba definét un analiz&t dazas ipaSibas,
kuras nebija pétitas agrak. Projekta ietvaros veikta zinatniska darba rezultata, paral€li
konkretu kategoriju izp@tei, tiek attistita daudzvertigu kategoriju teoriju kopuma. Darba tiek
izpétitas arT saiknes starp no jauna iegiitajam un jau agrak zinamajam kategorijam.

Tiek izpétitas arm1 daudzveértiga sakartojuma lietojuma iesp&jas linearas programmeéSanas
uzdevumu risinaSana. Tiek iegliti rezultati par MOLP problému risinaSanu, izmantojot
daudzvertigo sakartojumu un to agregaciju. Pieméri tika apstradati ar programmam Maple un
R-project.
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3. Sadarbiba ar Latvijas un arzemju Kkolégiem

Projekta izpilditaji projekta norises laika nostiprinaja jau ieprieks esoSos un dibinaja jaunus
zinatniskos kontaktus ar kolégiem no Latvijas un arzemém. Viens no raditajiem, kas liecina
par stipriem un radoSiem kontaktiem ar kol€giem un par to lomu, ir procentuali lielais kop&jo
publikaciju 1patsvars (sk. 4. sadalu).

No zinatniskiem kontaktiem, kas butiski stimul&ja un sekmgja projekta izpildi atzimesim:

1. Latvija, Rigas Tehniska universitate:
Prof. G. Lauks, Dr. Inj. J. Jelinskis, Mg. Inj. J. Asmuss;

2. lgaunija, University of Tartu:
Prof. Mati Abel, Prof. E. Oja, Dr. Math. Mart Abel,;

3. Spanija, Bilbao, Universidad del Pais Vasco:
Prof. Dr. Math. M.A. De Prada Vicente, prof. Dr. Math. J. Gutierrez Garcia,
Dr. Math. 1. Mardones Peres;

4. Spanija, Valensija, Valensijas Tehnologiska universitate:
Dr. Math. Samuel Morillas Gomez;

5. Polija, Poznana, Adam Mickiewicz University:
Prof. Dr. Habil Math T. Kubiak;

6. Vacija, Wuppertal, Bergisches Universitat:
Prof. Dr. Habil. Math. U. Hohle;

7. Cehijas Republika, Centre of Excellence IT4 Innovations division of the University of
Ostrava, Institute for Research and Applications of Fuzzy Modeling:
Prof. Dr. Inj. Director V. Novak, prof. Dr. Math. 1. Perfiliejva;

8. Slovakijas Republika, Bratislavas tehnologiska universitate:
Prof. Dr. Math. R. Mesiar, prof. Dr. Math. M. Kalina;

9. Kanada, Toronto, York University:
Prof. Dr. Math. J. Steprans, prof. Dr. Math. W. Tholen;

10. Dienvidkoreja, Chonbuk National University:
Prof. Sang-Eon Han.

4. Projekta izpilditaju publikacijas

1. S. Asmuss. On approximation under L-fuzzy information. Abstarcts of the 10th
International Conference on Fuzzy Set Theory and Applications, Liptovsky Jan,
Slovak Republic, 2010, p. 18.

2. S. Asmuss. On the error of approximation under L-fuzzy information. Abstarcts of the
8th Latvian Mathematical Conference, Valmiera, Latvia, 2010, p. 5.

3. S. Asmuss, N. Budkina. On mixed interpolating — smoothing splines. Abstarcts of the
8th Latvian Mathematical Conference, Valmiera, Latvia, 2010, p. 6.

4. J. Breidaks, S. Asmuss, N. Budkina. On construction of smoothing histosplines with
boundary conditions. Abstarcts of the 8th Latvian Mathematical Conference,
Valmiera, Latvia, 2010, p. 14.
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(iesniegts)
S. Solovyov. On fuzzification of topological categories. Fuzzy Sets Syst. (iesniegts)

S. Solovyov. Categorically-algebraic dualities. Acta Univ. M. Belii, Ser. Math. 17
(2010), pp. 57-100.

S. Solovyov. Categorically-algebraic frameworks for Priestley duality. Contr. Gen.
Alg. 19 (2010), pp. 187-208.

A. Sostaks. M-aproximative systems — a unified approach to topology and theory of
rough sets, Proceedings of the 2010 International conference on topology and its
applications, Nafpaktos, Greece, pp. 222-225.

A. Sostaks. Towards the theory of M-approximate systems: fundamentals and
examples. Fuzzy Sets and Systems 161 (2010), pp. 2440-2461. (SCI izdevums)

A.Sostaks. Towards the theory of approximate systems: variable range categories.
Proceedings of ICTA2011, Islamabad, Pakistan. Cambridge University Publ., 2012,
pp. 265-284.

A. Sostaks. M-approximate systems — a unified approach to fuzzy sets, fuzzy topology
and rough sets. Extended abstracts of ICTA2011 (International Conference on
Topology and Applications), Islamabad, Pakistan, 2011, pp. 55-57.

A. Sostaks. Variable-range approximate systems: a unified approach to categories of
fuzzy topology and theories of fuzzy rough sets. Proceeding Book of 1st International
Conference Eurasian Conference on Mathematical Sciences and Applications,
Prishtina, Kosovo, 2012, pp 1-2.

A. Sostaks, D. Cimoka. L-fuzzy syntopogenous structures. Part I: fundamentals and

application to L-fuzzy topologies, L-fuzzy proximities and L-fuzzy uniformities. The
Special Volume of J. Fuzzy Sets and Systems. (iesniegts)

B. Pazar Varol, A. Shostak, H. Augun, Categories related to topology viewed as soft
sets, Proceedings of EUSFLAT 2011, , Aix-Les-Bains, France, 2011, pp. 883-890.

I. Uljane, A. Sostaks. On the category of L-valued bornological spaces. Abstracts of
the 16th International Conference on Mathematical Modelling and Analysis MMA
2011, Sigulda, Latvia, 2011, p. 137.
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I. Uljane, A. Sostaks. On bornological type structures in the context of fuzzy sets.
Proceedings of the 2010 International Conference on Topology and its applications,
Nafpaktos, Greece, 2010, pp. 226-229.

I. Uljane, A. Sostaks. Towards the theory of L-fuzzy bornological spaces I1: L-valued
bornologies on powersets. Fuzzy Sets and Systems (SCI). (iesniegts)

I. Uljane. On bornological structures in context of fuzzy sets. Abstracts of
International Conference on Topology and the Related Fields, Nanjing, China, 2012,
p. 42.

I. Uljane, A. Sostaks. On L-valued bornologies on powersets. The 2012 IBERO-
American Conference on Topology and Its Applications Abstracts, Guanajuato,
Mexico, 2012, pp. 43-44.

I. Uljane, A. Sostaks. L-valued bornologies generated by fuzzy metrics. The Eleventh
International Conference on Fuzzy Sets Theory and Its Applications (FSTA 2012)
Abstracts, Liptovsky Jan, Slovakia, 2012, p. 105.

I. Uljane, A. Sostaks. On Many-valued Bornological Structures. 15th International
Conference Mathematical Modelling and Analysis Abstracts, Druskininkai, Lithuania,
2010, p. 106.

I. Uljane. On concept of bornology in the context of many valued sets. The Tenth
International Conference on Fuzzy Sets Theory and Its Applications (FSTA 2010)
Abstracts, Liptovsky Jan, Slovakia, 2010, p. 130.

5. Projekta izpilditaju daliba konferencés un seminaros (workshops)

Projekta gaita veikto pé€tijumu rezultati tika sistematiski prezenteti projekta izpilditaju
referatos starptautiskas un vietgjas zinatniskas konferencés un seminaros, ka art apspriesti
ar kolégiem no daudzam pasaules valstim.

Starptautiskas konferences un seminari:

2010

10th International Conference Fuzzy Sets Theory and its Applications FSTA2010,
Liptovsky Jan, Slovakijas Republika, 2010. gada 1. — 5. februarT ar referatiem piedalijas:

S. Asmuss, On approximation under L-fuzzy information;
O. Grigorenko, Categorical aspects of aggregation of fuzzy relations;
S. Solovjovs, Composite Variety-Based Topological Theories;

A. Sostaks, M-approximative systems: some recent results and examples related
to fuzzy topology and rough sets;

I. Uljane, On bornological type structures in the context of fuzzy sets.
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31st Linz Seminar on Fuzzy Set Theory, Linz, Austrija, 2010. gada 9. — 13. februari
piedalijas S. Solovjovs ar referatu Powerset Operator Foundations for Categorically-
Algebraic Fuzzy Set Theories.

9th Workshop on General Algebra, Olomoucg, Cehijas Republika, 2010. gada 12. — 14.
februari, piedalijas S. Solovjovs ar referatu Categorically-Algebraic Frameworks for
Priestley Representation Theory.

Conference on Applications of Algebra XIV, Zakopang, Polija, 2010. gada 8. — 14. marta
piedalijas S. Solovjovs ar referatu Categorically-Algebraic Dualities.

8th Latvian Conference on Mathematics (International), Valmiera, Latvija, 2010. gada 9. -
10. aprili ar referatiem piedalijas:

S. Asmuss:
On the error of approximation under L-fuzzy information;
On mixed interpolating — smoothing splines;

On construction of smoothing histosplines with boundary conditions;
O. Grigorenko, Dazas piezimes par L-vertigam kategorijam;

A. Sostaks, M-aproksimativas sistémas ka vienota pieeja nestriktam kopam,
nestriktajai topologijai un raupjam kopam;

L. Uljane, Par bornologiskam struktiiram daudzvértigas kopas.

15th International Conference Mathematical Modelling and Analysis MMA2010,
Druskininkai, Lietuva, 2010. gada 26. — 29. maija ar referatiem piedalijas:

S. Asmuss, An analysis of smoothing-interpolating problems;
O. Grigorenko, Involving fuzzy order in the definition of monotonicity for the
aggregation process;

A. Sostaks, Recent Development of Different Branches of Theoretical and
Applied Mathematics in the Context of Fuzzy Sets (invited talk);

I. Uljane, On Many-valued Bornological Structures.

80th Workshop on General Algebra/Workshop on Non-Classical Algebraic Structures,

Functor and Attachment.

International Conference on Algebras and Lattices, Praga, Cehijas Republika, 2010. gada

A. Sostaks, M-aproximative systems — a unified approach to topology and theory
of rough sets;

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
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I. Uljane, On bornological type structures in the context of fuzzy sets.On Many-
valued Bornological Structures.

WCCI 2010 (World kongress on Computational Intelligence 2010) Barselona, Spanija,

aggregation process.

Summer School on General Algebra and Ordered Sets 2010, Malenovicé, Cehijas
Republika, 2010. gada 4. - 10. septembri piedalijas S. Solovjovs ar referatu Categorically-
Algebraic Dualities in Progress.

Workshop on Lattices, Relations and Kleene Algebras, University College London,
Londona, Lielbritanija, 2010. gada 21. — 23. septembri piedalijas S. Solovjovs ar referatu
On Homomorphisms of Extended-Order Algebras.

Research Seminar on Category Theory, , Faculty of Mathematics, Informatics, and
Mechanics, University of Warsaw, VarSava, Polija, 2010. gada 15. oktobrT piedalijas S.
Solovjovs ar referatu Categorically-Algebraic Topology: Theory and Applications.

91st Peripatetic Seminar on Sheaves and Logic (PSSL 91), University of Amsterdam
Library, Amsterdama, Niderlandg€, 2010.gada 27. — 28. novembri piedalijas S. Solovjovs
ar stenda referatu Lattice-Valued Categorically-Algebraic Topology.

2011

32nd Linz Seminar on Fuzzy Set Theory, Linza, Austrija 2011. gada 1. - 5. februart
piedalijas S.Solovjovs ar referatu Variable-Basis Categorically-Algebraic Dualities.

81st Workshop on General Algebra Linza, Austrija 2011. gada 3. - 6. februari piedalijas
S.Solovjovs ar referatu Dual Attachment Pairs in Categorically-Algebraic Topology.

10th International Conference APLIMAT 2011, Bratislava, Slovakija, 2011. gada 1.-4.
februari piedalijas O. Grigorenko ar referatu Involving fuzzy order in the definition of
monotonicity for aggregation function.

Applications of Algebra XV, Zakopang, Polija, 2011. gada 7. — 13. marta piedalijas S.
Solovjovs ar referatu Functorial Semantics of Topological Theories.

92nd Peripatetic Seminar on Sheaves and Logic (PSSL 92), University of Oxford,
Oksforda, Lielbritanija, 2011. gada 23. -24. aprili piedalijas S. Solovjovs ar referatu
Categorically-Algebraic Topological Theories.

Workshop "Algebra and its Applications" Svent€, Latvija, 2011. gada no 29. aprila Iidz 1.
maijam piedalfjas S. Solovjovs ar referatu On Some Properties of the Category of
Extended-Order Algebras.

16th International Conference Mathematical Modelling and Analysis MMA2011, Sigulda,
Latvija, 2011. gada 25. - 28. maija ar referatiem piedalijas:
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S. Asmuss:

An analysis of approximation on an L-fuzzy set based on L-fuzzy valued integra;
On smoothing problems with additional restrictions;

D. Dance, On concepts of the solution for matrix games with fuzzy payoffs;

O. Grigorenko, Involving fuzzy orders for multi-objective linear programming;
A. Sostaks, Soft Neighborhood Sets;

I. Uljane, On the category of L-valued bornological spaces.

The Second International Conference on Order, Algebra, and Logics, Krakova, Polija,

Systems.

International Conference on Semigroups, General Algebra, and Applications/82nd
Workshop on General Algebra/26th Conference for Young Algebraists, Potsdama, Vacija,

Systems and Attachment.

International Conference on Topology and Applications ICTA2011, Islamabada,
Pakistana 2011. gada 4. — 10. julija piedalijas A. Sostaks ar referatu M-approximate
systems — a unified approach to fuzzy sets, fuzzy topology and rough sets.

6th International Summer School on Aggregation Operators, AGOP 2011, Benevento,

S. Asmuss, On an L-fuzzy valued norm defined by an L-fuzzy valued integral;

O. Grigorenko, A-T-aggregation of fuzzy relations;

Conference of the European Society for Fuzzy Logic and Technology EUSFLAT-LFA

S. Asmuss, L-fuzzy valued measure and integral;
O. Grigorenko, On another view of aggregation of fuzzy relations;

A. Sostaks, Categories related to topology viewed as soft sets.

Topology, Algebra, and Categories in Logic (TACL 2011), Marseilles, Francija, 2011.

Categorically-Algebraic Topology.
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Summer School on General Algebra and Ordered Sets 2011, Svratka, Cehijas Republika,
2011.gada 3. — 9. septembri piedalijas S. Solovjovs ar referatu Quantale Algebras as a
Generalization of Lattice-Valued Frames.

2012

11th International Conference Fuzzy Sets Theory and its Applications FSTA2012,
Liptovsky Jan, Slovakijas Republika, 2012. gada no 30. janvara 3. februarim ar referatiem
piedalijas:

S. Asmuss:
On estimation of approximation error on fuzzy sets by means of fuzzy valued
integral;

On spline methods of approximation under L-fuzzy information;

D. Dance, On multi-objective linear programming approach for solving fuzzy
matrix games;

O. Grigorenko, Fuzzy Orders for Solving MOLP Problems;

A. Sostaks, On L-fuzzy syntopogeneous structures;

I. Uljane; L-valued bornologies generated by fuzzy metrics .

33rd Linz Seminar on Fuzzy Set Theory: Enriched Category Theory and Related Topics,
Linza, Austrija, 2012. gada 14. - 18. februari piedalijas A. Sostaks ar referatu Variable
range categories of approximate systems.

9th Latvian Conference on Mathematics (International), Jelgava, Latvija, 2012. gada 30. -
31. marta ar referatiem piedalijas:

S. Asmuss:
Funkciju aproksimdcijas klida nestriktas kopds un tas novertéjums, lietojot
nestrikti vertigu integrali,

Par visparinato faktoragregdacijas operatoru,

O. Grigorenko, Nestriktu sakartojumu lietojumi;

A. Sostaks:

Par nestriktam sintopogénam struktiiram nestriktu kopu eksponentes,
Par raupjam kopam, kuras inducé monoidalu operatoru paris;

L. Uljane, L - vértigas bornologijas nestrikta metriska telpa.

2012 Ibero-American Conference on Topology and Its Applications, Guanojuato, Meksika,
2012. gada 10. — 14. aprili iedalijas ar referatiem:
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A. Sostaks, M-approximate systems: a unified approach to categories of fuzzy
topology and theories of fuzzy rough sets;

I. Uljane, On L-valued bornologies on powersets.

17th International Conference Mathematical Modelling and Analysis MMA2012, Tallinna,

S. Asmuss, On some generalization of smoothing problems;

O. Grigorenko, On fuzzy orders for solving MOLP problems.

IV Workshop on Coverings, Selections and Games in Topology, Caserta, Italija, 2012.
gada 25. - 30. junija piedalijas A. Sostaks ar referatu On a class of Namioka spaces
determined by a topological game (Iidzautors A. Szymanski, Slippery Rock university,

Slippery Rock, USA).

25th European Conference on Operational Research, Vilpa, Lietuva, 2012. gada 8. - 11.
julija piedaltjas referatiem:
S. Asmuss, Error based decision making on approximation methods under
fuzziness;

O. Grigorenkao, Involving fuzzy orders for multi-objective linear programming.

Workshop on Category Theory in honour of George Janelidze, on the occasion of his 60th

Many for the Price of One Duality Principle for Variety-Based Topological Spaces.

International Student Conference on Applied Mathematics and Informatics ISCAMI2012,
Malenovice, Cehijas Republika, 2012. gada 10. - 13. maija, piedalijas D. Dance ar referatu
On multi-level programming approach for solving matrix games with fuzzy pay-offs.

2012 International Conference of the Honam Mathematical Society, Jeju pilséta,
approximate systems - a unified approach to fuzzy sets, fuzzy topology and rough sets”
(invited talk).

1st International Euroasian Conference on Mathematical Sciences and Applications
(IECMSA-2012), Pritina, Kosova, 2012. gada 3. - 7. septembri piedalijas A. Sostaks ar
referatu Variable-base approximate systems: a unified approach to categories of fuzzy
topology and theories of fuzzy rough sets (invited talk).
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Workshop on Fuzzy Topology at the International Education Communication Center of
Beijing Institute of Technology, Pekina, Kina 2012. gada 19. — 20. septembrT ar referatiem
piedalijas:

A. Sostaks, Recent development in the theory of variable-base approximate
systems (invited talk);

I. Uljane, Recent development in the theory of L-valued bornological spaces
(invited talk).

International Conference on Topology and the Related Fields, Nanjing, Jiangsu
province, Kina 2012. gada 22. - 25. septembrT ar referatiem piedalijas:
A. Sostaks, M-approximate systems - a unified approach to fuzzy sets, fuzzy
topology and rough sets;

I. Uljane, On bornological structures in context on fuzzy sets.

LU zinatniskas konferences

68. konference (2010) ar referatiem piedalijas:
O. Grigorenko, Nestrikta sakartojuma iesaistiSana monotonitates definicija;

I. Uljane, Daudzvértigas bornologiskas telpas.

69. konference (2011) ar referatiem piedalijas:
O. Grigorenko, Nestriktu sakartojumu agregacijas,

D. Dance, Nestriktu noréekinu matricu spelu analize.

6.3. Regularais seminars

Projekta izpildes gaita radusas problémas, ka arT ieglitie rezultati tika regulari apspriesti
sistematiski funkciong€josa zinatniska seminara, sk. seminara majas lapu
www.mathematics.lv/asw
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Pétijuma apakSaktivitate

4.6.2. Efektivu plasmas Sifru un kriptografiski noturigu
pseidogadijuma skaitlu generatoru konstrukcija

Aktivitates vaditajs: profesors Janis Buls

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
27 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/V1AA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
28 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
29 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
30 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
3 1 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
32 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
33 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
34 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
35 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
36 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
37 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
38 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
39 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
40 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
4 1 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
42 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
43 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
44 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
45 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
46 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
47 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
48 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
49 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
50 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
5 1 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
52 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
53 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
54 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

== »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
55 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
56 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
57 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
58 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2s ESF 2"

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

= »Atomiro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikilo procesu modeléSana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
59 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




2. ESF b

EIROPAS SOCIALAIS I[EGULDIJUMS TAVA NAKOTNE ek

FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

»Atomaro un nepartrauktas vides tehnologisko fizikalo procesu modelésana, matematisko metoZu pilnveide un kvalitativa izpete”
60 Nr.2009/0223/1DP/1.1.1.2.0/09/AP1A/VIAA/008




