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1. Kopējā sistēmas arhitektūra 

(Sadaļas saturs nav saskaņots ar robotu puses izstrādātājiem) 

 Projekts ietver divas pēc būtības neatkarīgas tehnoloģijas – robotus un 

aģentus. Aģentu izstrādei mūsdienās izmanto specializētas platformas (JADE, 

JADEX, JACK, u.c.), kurās ir realizēts aģenta koncepts un realizējot konkrētu 

sistēmu, nav jādomā par tādām lietā kā aģentu mijiedarbības realizēšana, kas 

vienkāršo aģentu izstrādi. Visas zināmās aģentu izstrādes platformas balstās valodā 

Java. Savukārt, robotu vadībai (vismaz STPK) izmanto Microsoft .NET platformu un 

servisorientētu arhitektūru. Līdz ar to, aģentus un robotus paredzēts izstrādāt, 

izmantojot divas dažādas tehnoloģijas, kuras nepieciešams integrēt. Sistēmas kopējā 

arhitektūra sastāv no divām galvenajām daļām, kuras jāizstrādā ar dažādām 

tehnoloģijām (skat. 1.1. attēlu). Aģenti jāizstrādā Java valodā sakņotā aģentu 

platformā, kas visticamāk būs JADE vai JADEX.  

Loģiskā līmenī katrs aģents vada savu robotu un pārstāv šo robotu 

daudzaģentu sistēmā (1. aģents vada 1. robotu, 2. aģents vada 2. robotu, utt.). Tomēr 

tiešas mijiedarbības realizācija katru aģentu un robotu izveido ļoti ciešu sasaisti starp 

robotu līmeni un aģentu līmeni, kas nav vēlams, jo sarežģī izmaiņu veikšanu sistēmā. 

Tādēļ sistēmas arhitektūrā ir ieviests starpniekserveris, kas realizē fizisku 

mijiedarbību starp aģentiem un robotiem. Šī servera uzdevums ir nodot aģentu 

rīkojumus robotiem un pārsūtīt no robotiem iegūto informāciju atbilstošajam aģentam. 

Jāpiezīmē, ka katrs aģents var apmainīties ar informāciju ar katru citu aģentu. Šīs 

saites 1.1. un tālākajos attēlos nav parādītas, lai tos nekļūtu nesalasāmi. 

Šāda sistēmas arhitektūra ļauj 1.1. attēlā norādītās daļas izstrādāt atsevišķi un 

arī testēt atsevišķi. Daudzaģentu sistēmas testēšanai starpniekserveri un robotus var 

aizstāt ar kādu vidi, kurā tiek imitēti roboti vienkāršākā gadījumā var tikt izveidots 

starpniekserveris ar vienu servisu, kurš saņem aģentu dotās komandas un izvada tās 

komandrindā. Iespējams, ka šādā gadījumā uz šī starpniekservera ir jāievieto servisi, 

kas imitē robota uztveres. Šāda pieeja ilustrēta 1.2. attēlā. Šāda vide izmantojama 

projekta sākumā, tālākā perspektīvā ir iespējams izstrādāt robotu darbības imitācijas 

vidi, kurā roboti pārvietotos pa virtuālu vidi (skat. 1.3. attēls). Šādā gadījumā roboti, 

vide un robotu uztveres ir realizētas programmatūras veidā. Šādas vides izstrāde ļautu 

izmēģināt ļoti dažādus aģentu arhitektūras neveicot darbietilpīgus un dārgus 

eksperimentus ar reāliem robotiem. 
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MS .NET servisi
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1.1.att. Kopējā sistēmas arhitektūra 
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1.2. att. Aģentu testa vides arhitektūra, kas izmanto komandrindu 

 

???
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1.3. att. Aģentu testa vides arhitektūra, kas izmanto vides imitāciju 
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Līdzīgā veidā ir iespējams arī izstrādāt robotu vadību neatkarīgi no aģentiem. 

Šādā gadījumā daudzaģentu sistēmas vietā tiek izveidota lietotāja saskarne, kurā 

aģentu vietā robotus vada lietotājs. Lietotājs šajā saskarnē ievada komandas un saņem 

robotu uztveres tādā formā, kādā tās tiktu nodotas aģentiem. Šāda arhitektūra dota 1.4. 

attēlā. 

MS .NET servisi

1. 
robots

2. 
robots

3. 
robots

N-tais 
robots

Starpniekserveris

Lietotāja saskarne

 
1.4. att. Robotu testa vide 

 

Lai varētu izmantot šādu pieeju, ka roboti un aģenti tiek izstrādāti 

neatkarīgi, ir jāvienojas par šādiem jautājumiem (pieļauju, ka tos ir jādiktē 

robotu izstrādātājiem): 

• Cik „gudri” ir paši roboti? Kāda veida informāciju tiem nodosim? Uzdevumus 

(Kādu teritoriju jāiztīra?)? Plānus (Kādā veidā šo teritoriju jāiztīra?)? Vai varbūt 

elementāras darbības? 

• Kādas ir robota uztveres un kādu citu informāciju (piemēram, kartes) roboti var 

nodot aģentiem? 

Iespējamās variācijas 

 Iepriekš aprakstītā arhitektūra var tikt realizēta ļoti dažādos veidos, saglabājot 

ideju, ka aģenti ir neatkarīgi izstrādājami no robotiem. Galvenā ideja, kas ir jāsaglabā, 

ir tas, ka katram robotam atbilst savs aģents un aģenti ar robotiem mijiedarbojas caur 

starpniekserveri. Līdz ar to šīs arhitektūras ietvaros var realizēt ļoti dažādas aģentu 

mijiedarbības. Iespējamie daudzaģentu sistēmu veidi doti 2. nodaļā, kur norādītas 

aģentiem nepieciešamās zināšanas. 

Par pamatā realizējamo variantu var uzskatīt ideju, ka 1.1. attēlā dotajai 

arhitektūrai ir pievienots viens vadošais aģents, kurš saņems uzdevumus no lietotāja, 

tālāk sadalīs šo uzdevumu un piešķirs robotiem atbilstošajiem aģentiem, izmantojot 

Contract Net protokolu. Šādas sistēmas arhitektūra dota 1.5. attēlā. Šai pieejai atbilst 
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pirmie divi no 2. nodaļā aprakstītajiem aģentu daudzaģentu sistēmu arhitektūras 

veidiem. Manuprāt, kā sākotnējais („drošākais”) realizācijas variants ir jāizvēlas tieši 

2.2. attēlā redzamais risinājums, jo: 

• Tas ir pietiekami intelektuāls un decentralizēts un līdz ar to risinājums nebūs 

triviāls; 

• Tajā pašā laikā, liekas, ka to mēs noteikti varam uztaisīt. 

• Šo risinājumu var visai vienkārši pēc tam modificēt, lai ieviestu dažādus citus 

(sarežģītākus un vairāk decentralizētus mehānismus). 

 

 
1.5. att. Arhitektūra ar vadošo aģentu 
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Autonomu robotu ideja 

Aplūkojot iepriekš piedāvāto arhitektūru, var secināt, ka robotus vada viens 

centralizēts serveris un līdz ar to tos never uzskatīt par pilnībā autonomiem. Absolūti 

autonomus robotus varam iegūt tikai tādā veidā, ja robotam atbilstošais aģents ir 

iebūvēts robotā (t.i., robots vadā aģentu sev līdz). Perspektīvā šis ir ideālais 

risinājums, uz ko ir jātiecas (skat. 1.6. attēlu). Tomēr tā tūlītēja ieviešana liekas 

sarežģīta, jo: 

• Aģenti ir jāizvieto mobilajās iekārtās ar ko ir sarežģīti eksperimentēt; 

• Nepieciešami fiziski komunikāciju kanāli starp robotiem; 

• Nav skaidrs, kā un vai vispār var veikt eksperimentus, izmantojot 1.2. un 1.3. 

attēlos dotos imitācijas mehānismus. 

 

1. robots

1. aģents

3. robots

3. aģents

2. robots

2. aģents

4. robots

N-tais 
aģents

Robota 
daļa

Robota 
daļa

Robota 
daļa

Robota 
daļa

 
1.6. att. Autonomu robotu ideja. Attēlā dota sistēma bez vadošā aģenta. Sistēma ar 

vadošo aģentu atšķirsies ar vienu elementu: serveri, uz kura būs šis vadošais aģents. 

 
Ja mēs aplūkojam 1.1. attēlu un salīdzinām ar 1.6. attēlā doto autonomo aģentu 

shēmu, tad var secināt, ka loģiskā līmenī aģentu mijiedarbība nav mainījusies: 

• Katrs aģents pārstāv tam atbilstošo robotu; 

• Aģenti mijiedarbojas savā starpā; 



 7 

• Ir iespējams realizēt arhitektūru ar vienu vadošo aģentu. Autonomu robotu 

gadījumā šis aģents atradīsies uz servera un mijiedarbosies ar visiem robotu 

aģentiem. 

 

Rezultātā tiek piedāvāta šāda pieeja: 

1. Vispirms var izstrādāt 1.1. vai 1.5. attēlos redzamo arhitektūru. Pēc šādas 

arhitektūras realizācijas visa loģiskā puse ir gatava un to var bez izmaiņām 

ieviest autonomo robotu sistēmā. Liekas, ka jāizstrādā tieši 1.5 attēlā dotā 

arhitektūra ar vienu vadošo aģentu. 

2. Pāriet uz autonomiem robotiem. Autonomo robotu izstrādei atliks atrisināt 

tādus jautājumus: 

a. aģenta fiziska izvietošana robotam pieejamajos skaitļošanas resursos 

(iespējamais risinājums ir JADE LEAP izmantošana); 

b. aģentu fiziska mijiedarbība; 

c. mijiedarbības starp aģentu un robotu pārtaisīšana, kurai šajā arhitektūrā 

jānotiek bez servera starpniecības. 

2. Daudzaģentu sistēmas realizācijas iespējas 

Šajā sadaļā aplūkotas dažādas iespējas, kā realizēt pašu daudzaģentu sistēmu, 

kas atbilst 1.1. attēla augšējai daļai. Iespējamās daudzaģentu sistēmas arhitektūras: 

1. Centralizēta plānošana. Viens vadošais aģents, kas zina visu robotu aģentu 

spējas un sadala uzdevumus starp tiem. 

2. Daļēji izkliedēta sistēma ar vienu vadošo aģentu. 

3. Pilnībā izkliedēta sistēma. Katram robotam atbilst savs aģents un tie arī ir 

vienīgie aģenti. Nav vadošā aģenta.  

4. Izkliedēta sistēma ar kopīgu informācijas1

 

 krātuvi jeb „tāfeli”. Nav vadošā 

aģenta, bet ir visiem aģentiem pieejama informācijas krātuve. 

                                                 
1 Šo varētu saukt arī par zināšanu krātuvi, jo tajā ievietotais atbilst aģentu zināšanām. Tad turpmākā 

tekstā jāmaina no informācijas par vidi, uzdevumiem, spējām, utt. uz zināšanām par attiecīgo tēmu. 
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Centralizēta plānošana 

Ir viens vadošais aģents, kurš saņem lietotāja uzdevumus un ir atbildīgs par to, 

lai tie tiktu izpildīti. Vadošajam aģentam ir absolūta kontrole pār robotu aģentiem. 

Saņemot kādu uzdevumu vadošais aģents veic plānošanu un nosūta katram robota 

aģentam tā veicamo uzdevumu. Piemēram, robota aģents saņem rīkojumu, ka tam ir 

jāiztīra 2 konkrētas istabas. Realizācija var atšķirties ar to, ka roboti no vadošā aģenta 

var saņemt darbību plānu vai tikai uzdevumu. Ja ir saņemts darbību plāns, tad roboti 

tikai izpilda tiem nodotās darbības un spriešana vai papildus komunikācija ar vadošo 

aģentu notiek tikai neparedzētos apstākļos. Šim lielākais trūkums ir tāds, ka 

vadošajam aģentam ir jāzina visa informācija par uzdevumiem, piemēram, precīzs 

priekšmetu izvietojums telpā. Līdz ar to variants uzskatāms par mazperspektīvu. Ja 

aģents saņem tikai uzdevumu, tādā gadījumā tam jāspēj veikt plānošana, lai noteiktu, 

kādas darbības tam jāveic.  

Centralizētas plānošanas gadījumā visiem robotu aģentiem ir jāpaziņo savas 

spējas vadošajam aģentam. Robotu aģenti savā starpā nesadarbojas. Atliek jautājums, 

kā aģenti apmainās ar informāciju par vidi? Iespējams, ka šajā realizācijā pareizākā 

realizācija ir robotiem nodot visu informāciju vadošajam aģentam, kurš to nodod tālāk 

pārējiem robotiem, kam tā ir nepieciešama. 

Pilnīga vadības nodošana vadošajam aģentam, manuprāt, rada jautājumu, vai 

roboti vispār ir aģenti? Tiem nav autonomijas, tie nespēj sadarboties ar citiem 

aģentiem un veic visai minimālu spriešanu, kā arī neuztur gandrīz nekādas zināšanas. 

Šis ir vienkāršākais risinājums no realizācijas viedokļa, bet arī vismazāk 

intelektuālais. Aģentu praktiskai realizēšanai var izmantot kādu vidi, kas koncentrējas 

uz aģentu mijiedarbību, nevis uz spriešanu aģentos. Iespējams, ka piemērotākā vide ir 

JADE ar savu paplašinājumu LEAP, kas paredzēts mobilām iekārtām. Centralizētai 

plānošanai atbilstoša arhitektūra dota 2.1. attēlā. Šajā un turpmākajos attēlos 

uzskatāmības nolūkā nav iekļautas saites, kas saistītas ar dažādām izņēmuma 

situācijām, piemēram, informācija, ko aģents nosūta, ja uzdevuma izpilde nav 

beigusies sekmīgi. 
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Robota aģents

Zināšanas:
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Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt 
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uzkrāšana

Informācija par vidi
Robota spējas

Robota aģents

Zināšanas:
Vides karte
Izpildāmie uzdevumi

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt 
informāciju par vidi

Veicamās darbības/plāns

Informācija par vidi

Robota spējas

Veicamās darbības/plāns

 
2.1. att. Centralizētas sistēmas arhitektūra 

Daļēji izkliedēta sistēma ar vienu vadošo aģentu 

 Līdzīgi kā centralizētā plānošanā sistēma sastāv no robotu aģentiem un viena 

vadošā aģenta. Galvenā atšķirība ir tāda, ka vadošajam aģentam nav absolūtas 

kontroles pār robotu aģentiem. Tāpat kā iepriekš lietotājs uzdevumu piešķir 

vadošajam aģentam, kuram ir jānodrošina tā izpilde. Šajā gadījumā vadošais aģents 

zina sistēmā esošos robotus, taču tam nav nepieciešams zināt to spējas. Uzdevumu 

deleģēšana robotiem notiek, mijiedarbojoties ar to aģentiem. Iespējamie veidi, kā var 

deleģēt uzdevumus robotiem: 

• Contract Net protokols, kas ir labi zināms uzdevumu sadales protokols. 

• Dažāda veida izsoles, kurās tiek atrasts robots, kas var visefektīvāk (piemēram, ar 

vismazākajām izmaksām) veikt nepieciešamo uzdevumu. Šādai pieejai 

(visticamāk) ir jēga tikai, ja ir dažādi roboti, kam ir dažādas spējas un līdz ar to ir 

nepieciešams atrast piemērotāko. Iespējams šādi var meklēt arī vismazāk 

noslogoto. 

 

Robotu aģentiem, kas piedalās izsolē vai Contract Net protokolā ir jāspēj 

spriest par savām iespējām paveikt konkrēto uzdevumu. Līdz ar to roboti kļūst par 

spriest spējīgiem aģentiem. Vēl jo vairāk, tie ir lietderībā sakņoti aģenti, kas spēj 

novērtēt, vai piedalīšanās šajā izsolē/protokolā ir lietderīga un kādu solījumu ir jāveic. 

Līdz ar to šajos aģentos ir jāiebūvē mehānismi, kas ļauj novērtēt savu darbību 

izmaksas un lietderību. 
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 Šajā realizācijā robotu aģenti vairs nav tikai uzdevumu izpildītāji, bet ir spriest 

spējīgi, līdz ar to tiem ir nepieciešamas atbilstošas aģentu realizācijas. Iespējams, ka 

piemērota ir BDI (Belief, Desire, Intension) aģentu koncepcija, kuru iespējams 

realizēt JADEX platformā, kas balstās uz JADE. 

 Izsoles gaitā roboti ir izteikti konkurējoši, kas cenšas darbu paveikt ar 

mazākām izmaksām, kā citi. Taču, apmainoties ar informāciju, robotiem ir 

jāsadarbojas, lai kopējā sistēma strādātu efektīvi. Šajā gadījumā var vai nu ieviest tādu 

pašu centralizētu informācijas apmaiņu, kā centralizētas plānošanas gadījumā, vai arī 

ir iespējams realizēt tiešu informācijas apmaiņu starp robotiem. Taču tādā gadījumā 

robotiem jāspēj mijiedarboties savā starpā, radot nepieciešamību pēc servisa, kas 

katram aģentam ļauj atrast pārējos aģentus. 

Šī jau ir sarežģītāka un intelektuālāka realizācija, kurā aģenti tiešām jau ir 

aģenti. Sarežģītākie jautājumi: 

• Kā vadošais aģents veic uzdevumu dekompozīciju, lai tos varētu izpildīt aģenti, 

kuru spējas tas precīzi nezina? 

• Kā aģenti nosaka savu lietderību un nepieciešamību piedalīties izsolē? 

• Kā konkurējoši aģenti efektīvi apmainās ar informāciju, lai sasniegtu pēc būtības 

kopīgo mērķi? Rezultātā iznāk veidot daļēji konkurējošus aģentus. 

 

Daļēji izkliedētas sistēmas arhitektūra parādīta 2.2. attēlā. 

Vadošais 
aģents

Zināšanas:
Lietotāja rīkojumi
Sistēmā esošie roboti
Kopējais plāns

Spējas:
Plānošana

Uzdevumu piešķiršana ar Contract Net

Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Izpildāmie uzdevumi
Savas spējas
Savu darbību izmaksas

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt informāciju par vidi
Novērtēt darbību lietderību

Uzdevumu piešķiršana ar Contract Net

Informācijas apmaiņa

Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Izpildāmie uzdevumi
Savas spējas
Savu darbību izmaksas

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt informāciju par vidi
Novērtēt darbību lietderību

 
2.2. att. Daļēji izkliedētas sistēmas arhitektūra 
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Pilnībā izkliedēta sistēma 

Daudzaģentu sistēmā ietilpst tikai katram robotam atbilstošie aģenti. Vadošā 

aģenta nav. Katram robota aģentam ir absolūta autonomija. Katrs no robotu aģentiem 

ir uz mērķi virzīts un spriest spējīgs aģents, kas cenšas sasniegt sistēmas mērķi 

(piemēram, iztīrītas visas istabas). Uzdevumu dalīšana starp aģentiem notiek, 

izmantojot decentralizētu plānošanu. Aģenti var mijiedarboties, izmantojot dažādus 

sarunu veidus. Piemēram, aģenti var veidot plānu, izmantojot argumentētas sarunas, 

kurās aģenti izmanto argumentus, lai ievietotu darbību plānā un piešķirtu kādam 

aģentam (varbūt, aģenti plānā var piešķirt darbības tikai sev? Un izmantot 

argumentus, lai neļautu piešķirt uzdevumus citiem aģentiem?). Atliek jautājums, kādi 

ir argumenti un kā tos pielieto? Teorētiskā līmenī argumentētas sarunas izskatās ļoti 

labi, bet par iespējām tās praktiski realizēt neesmu optimistisks. 

Visas zināšanas par vidi un to, ko katrs aģents ir izdarījis vai plāno darīt 

aģentiem ir jāvāc un jāglabā decentralizēti. Līdz ar to robotiem nepieciešams 

apmainīties ar šīm zināšanām, lai katram no tiem nebūtu jāvāc visas zināšanas 

patstāvīgi. Galvenās zināšanas par vidi ir kartes. Cik man zināms, robotiem ir 

izveidoti specifiski algoritmi, kā tie apvieno savas izveidotās kartes. Atliek jautājums, 

kā roboti apmainās ar zināšanām par to, ko katrs no tiem ir paveicis. Šo var risināt tā, 

ka (1) plānošanas laikā visi aģenti ir informēti par to, kādu plānu katrs no tiem izpildīs 

(2) ja šajos plānos notiek kādas izmaiņas, tad aģents, kurš maina plānu, to paziņo 

visiem pārējiem aģentiem. 

Šis ir visintelektuālākais un vissarežģītākais risinājums, kurā vairākas 

nopietnas lietas man nav skaidras: 

• Kā lietotājs sistēmai dod uzdevumu (jeb uzstāda mērķi)? Varbūt pati pilnība uz ko 

tiekties putekļu sūcēju robotiem ir tāda, ka tos ievieto kādā vidē 

(mājā/istabā/dzīvoklī) un tie paši nosaka, kad un cik bieži ir jāveic/var veikt 

tīrīšanu un kas ir jāveic? Ja aģenti šīs lietas spēj patstāvīgi uztvert, tad šī nav 

problēma. Ideālā gadījumā katram no robotiem ir savi mērķi, kuru sasniegšana 

noved pie tā, ka tiek sasniegt sistēmas mērķis. 

• Kā aģenti veic decentralizētu plānošanu? Kāda ir mijiedarbība starp aģentiem? Kā 

piemēru minēju argumentēto sarunu pielietošanu, bet tur arī pilnīgu risinājumu 

neredzu. Varbūt šī lieta ir atrisināta, tikai es neesmu informēts. Katrā ziņā, te 

jāpēta literatūra. 

• Kā aģenti apmainās ar informāciju? Pilnībā izkliedētā sistēmā ir 2 iespējas: 
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• Apraides ziņojumi: gan plānošanas, gan darbības laikā visa informācija, ko 

nepieciešams nodot citiem aģentiem tiek nosūtīta visiem aģentiem, izmantojot 

apraides ziņojumus. 

• Darbību izpildes laikā aģenti var apmainīties ar informāciju tikai ar tuvumā 

esošiem aģentiem, ja vide ierobežo komunikācijas attālumu. 

 

Šajā realizācijā aģentiem noteikti ir jābūt spriest spējīgiem. Visticamākais, ka 

jārealizē BDI aģenti, kas uztur plānus un vides kartes, kā arī pārliecības par citu 

aģentu plāniem. Pilnībā izkliedētas sistēmas arhitektūra dota 2.3. attēlā. 

 

Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Viss plāns
Plāna izpildes informācija
Savu darbību izmaksas
Informācija par citiem aģentiem

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt informāciju par vidi
Plānot

Informācija par vidi 

Sarunas plānošanas laikā

Informācija par izpildītajām darbībām

Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Viss plāns
Plāna izpildes informācija
Savu darbību izmaksas
Informācija par citiem aģentiem

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt informāciju par vidi
Plānot  

2.3. att. Pilnībā izkliedēta arhitektūra 

 

Plānošanas laikā ir iespējams arī, ka aģenti izvēlas vienu no aģentiem, kas 

vada plānošanas procesu un veic uzdevumu sadali. To var veikt, izmantojot, 

piemēram, balsošanas mehānismu. Taču tad visiem robotiem ir jābūt spējīgiem veikt 

plānošanu. 

Izkliedēta sistēma ar kopīgu informācijas krātuvi jeb „tāfeli” 

Arī šāda veida izkliedēta sistēma sastāv tikai no robotu aģentiem, taču šiem 

aģentiem ir viena kopēja informācijas krātuve jeb „tāfele”. Pēc būtības visi procesi 

sistēmā notiek decentralizētā veidā tāpat kā iepriekšējā risinājumā. Taču aģenti var 

apmainīties ar informāciju, izvietojot to visiem redzamā vietā. Lai arī pēdējo gadu 

laikā nezinu nevienu projektu, kas izmanto tādu mehānismu, tam ir vairākas 

priekšrocības: 

• Lietotājam ir iespēja tāfelē izvietot sistēmas mērķi un dažādus konfigurēšanas 

parametrus (piemēram, istabas tīrīšanas laikus). Līdz ar to šie parametri nav 

jāmaina katrā aģentā. 

• Vides karti ir iespējams uzglabāt un mainīt tāfelē. Līdz ar to nav nepieciešami 

mehānismi, kā aģentiem apvienot savas kartes vai papildināt vienam otra kartes. 
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• Plānošanas procesu var realizēt tā, ka katrs aģents var pieteikties uz kopīgā 

uzdevuma daļām, veidojot plānu tāfelē. Un gadījumā, ja kāda aģenta plāns 

konfliktē ar cita aģenta mērķiem, tad tiek izmantotas argumentētas sarunas 

konfliktu novēršanai. 

• Nav nepieciešami apraides ziņojumi, lai visiem aģentiem nosūtītu kādu 

informāciju par darbību izpildi. Var arī vienkārši izveidot sistēmu, ka katrs aģents 

pēc kāda plāna posma pabeigšanas par to ievieto informāciju tāfelē. 

• Aģentiem nav nepieciešams glabāt daudz zināšanas, jo tās var glabāties tāfelē un 

būt visiem robotiem pieejams. 

 

Robotu aģenti šādā gadījumā ir ievērojami vienkāršāki nekā iepriekšējā 

variantā. Aģentiem gan ir jāspēj piedalīties plānošanā un jābūt virzītiem uz mērķi. 

Taču vismaz pagaidām liekas, ka plānošanu un argumentētas sarunas šajos aģentos 

var realizēt ar nedaudz likumiem un argumentu prioritātēm. Arī mehānismi apmaiņai 

ar zināšanām ir ievērojami vienkāršāki. 

Atliek jautājums, kā realizēt tāfeli, lai tai varētu ērti piekļūt un būtu vienkārši 

sekot līdzi izmaiņām tajā. Viena iespēja ir tāfeli realizēt kā datubāzi, taču tad tai būs 

lēna piekļuve un sarežģīti sekot līdzi izmaiņām tajā. Otra iespēja ir tāfeli realizēt kā 

atsevišķu aģentu, kam var nosūtīt 3 veidu ziņojumus: 

• Pieprasījums ieviest izmaiņas konkrētā informācijā, piemēram, plānā vai kartē. 

• Pieprasījums pārbaudīt, vai ir kādas izmaiņas tāfelē vai kādā no datiem. Uz ko 

tāfeles aģents atbild ar notikušajām izmaiņām. 

• Pieprasījums pēc konkrētiem datiem, uz ko tāfeles aģents atbild, nosūtot konkrētos 

datus. 

 
Izkliedēta arhitektūra ar kopīgu zināšanu krātuvi attēlota 2.4. attēlā. 
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Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Izpildāmie uzdevumi

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt 
informāciju par vidi
Plānot

Tāfele
Informācija:
Vides karte
Lietotāja rīkojumi
Izveidotais plāns
Informācija par plāna izpildi

Plāna darbības

Robota aģents
Zināšanas:
Vides karte
Izpildāmie uzdevumi

Spējas:
Veikt uzdevumus
Vākt un nosūtīt 
informāciju par vidi
Plānot

Plāna darbības

Sarunas (plānošanas laikā)

Informācija par plāna izpildiInformācija par vidi Informācija par vidi

Informācija par plāna izpildi

 
2.4. att. Izkliedēta arhitektūra ar kopīgu zināšanu krātuvi 
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Vadošais aģents 

Uzdevums Vajadzīga informācija no robotiem 

Vada lietotāja saskarni un saņem lietotāja 
rīkojumus 

Karte, kurā lietotājs norāda, kāds uzdevums 
jāveic?? 

Veic uzdevumu dekompozīciju Karte, pieejamo robotu skaits 

Sadala uzdevumus ar Contract Net protokolu  

 
Pārējie aģenti 

Uzdevums Vajadzīga informācijas apmaiņa 

Piedalās Contract 
Net protokolā 

 Robota atrašanās vieta 

 Karte, kurā var noteikt, cik tālu ir atrašanās vieta no uzdevuma teritorijas 

 Robota noslodze 

 Kādi uzdevumi jau robotam ir piešķirti? 

 Cik daudz no tiem ir padarīts? 

 Robota stāvoklis( baterija, utt) 

Vada savus robotus Variants Nr. 1 
Nodot robotam 

 Kurp jādodas, lai sāktu savas teritorijas apstrādi? 
 Uztveres, kas neļauj izbraukt ārpus savas teritorijas? 

Variants Nr. 2 
Nodod robotam 

 Uzdevumu apstrādāt teritoriju 
Variants Nr. 3 
Nodod robotam 

 Darba plānu 
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Pārējie aģenti vai serveris 

Uzdevums Vajadzīga informācija no robotiem 

Kartes izveide Uztveres. Kādas?? 

 
Kopsavilkums: 
Vajag: Atrašanās vietu, atskaites par paveikto un karti 
Robotiem jādod uzdevums vai tas jāvada, lai tas neizbrauc ārpus savas teritorijas. 
Atliek jautājums par uztverēm kartes veidošanai 
 

3. Saskarne 2 

3.1. Mērķis 
Saskarnes mērķis ir nodrošināt: 
 Nodrošināt robotu stāvokļa datu nosūtīšanu starpniekserverim; 
 Nodrošināt komandu un tām atbilstošo argumentu nodošanu no 

starpniekservera robotiem; 
 Paziņojumu nodošana starpniekserverim par notikumiem, kas saistīti ar robota 

stāvokli; 

3.2. Datu struktūras 

3.2.1. No starpniekservera robotiem 
Komanda: 

Baita numurs Nozīme Skaidrojums 
1.  ID Robota ID 
2.  Komanda 0 - Stop 

1 – Doties uz uzlādi 
2 – Doties uz .... 
3 – Sākt darbu 
4 – Dot stāvokļa datus 
5 – Sadursmes simulators pa 
labi 
6 – Sadursmes simulators pa 
kreisi 
7 – Sadursmes simulators pa 
vidu 

3.  Arguments 1 x koordināte 3. komandas 
gadījumā 4.  

5.  
6.  
7.  Arguments 2 y koordināte 3. komandas 

gadījumā 8.  
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9.  
10.  
11.  Plāna garums punktos Skaitlis N 

Katrs punkts sastāv no x,y 
koordinātēm, kur katra 
koordināte aizņem 4 baitus. 

no 11. līdz – 11 + 
8*N-1 

Plāna punkti Ja N = 0, tad šis masīvs 
netiek aizpildīts 

     11 + 8*N Kontrolsumma Baitu skaits struktūrā 
     12 + 8*N 
 

Punktu koordinātēm un argumentiem (4 baiti) jaunākais baits ir tas, kuram lielākais 

kārtas numurs. 

3.2.2. No robotiem starpniekserverim  
Stāvoklis: 

Baita numurs Nozīme Skaidrojums 
1.  ID Robota ID 
2.  Izpildāmā komanda 0 – Gaidīšanas režīms 

1 – Doties uz uzlādi 
2 – Doties uz .... 
3 – Tiek veikts darbs 

3.  X koordināte  
4.  
5.  Y koordināte  
6.  
7.  Virziens  
8.  
9.  Bampers 0 – kreisais; 

1 – labais; 
2 – abi; 

10.  Baterija 0 – 65535 mAh  
11.  
12.  Uzlādes stāvoklis 0 – Uzlāde nenotiek 

1,2,3 – Notiek uzlāde 
4 – Gaidīšanas režīms 
5 – Uzlādes kļūda 

13.  Kļūda 0 – Viss kārtībā 
1 – Pakāpiena sensori 
2 – Motoru sensori 
3 – Pārslodze  
4 – Netīrumi pa labi 
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5 – Netīrumi pa kreisi 
14.  Kontrolsumma  

 

3.3. Komunikācija 

3.3.1. Vispārīgs apraksts 

Komandas no starpniekservera tiek nosūtītas tad, kad tas ir nepieciešams, t.i. to 

pieprasa operators, vai serveris; 

Dati no robotiem tiek nosūtīti vienu reizi sekundē no katra robota. Ja ir radusies kāda 

ārkārtas situācija – mainīts darba režīms, baterija izlādējusies, notikusi sadursme vai 

radusies kļūda, tad automātiski tiek nosūtīti attiecīga robota stāvokļa dati.  
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Robotu vadības sistēmas lietošanas gadījumu scenāriji 

Izstrādājamā robotu vadības sistēmā var izdalīt divus galvenos posmus: 

• Telpas izpēte un kartes veidošana. Pēc ievietošanas jaunā vidē roboti tiek nosūtīti 

izpētīt telpu ar mērķi izveidot telpas karti. Roboti izbraukā telpu un nosūta savas 

uztveres serverim, kur notiek uztveru interpretēšana un kartes veidošana. 

Rezultātā tiek izveidota karte, kurā ir zināms vai konkrētā vietā ir šķērslis, vai nav. 

• Uzkopšana pēc lietotāja dotas komandas. Lietotājs kartē norāda, kāda teritorija ir 

jāuzkopj. Robotu vadības sistēma sadala šo teritoriju starp robotiem un roboti veic 

uzkošanu.  

 

Telpas izpētes posms 

Robotu vadības sistēmai telpas uzkopšanas laikā nepieciešama vismaz 

aptuvena telpas karte. Līdz ar to pēc robotu ievietošanas jaunā telpā ir nepieciešams 

veikt telpas izpēti un izveidot karti. Roboti veic telpas izpēti, izbraukājot telpu un 

nododot savas uztveres serverim. Telpas izbraukāšana notiek šādā veidā: 

1. Robotiem tiek dots uzdevums veikt izpēti. Roboti startē no savas 

bāzes, bet katrs dodas savā virzienā. 

2. Roboti reizi sekundē nodod savas uztveres serverim.  

3. Uz servera esošais kartes veidošanas serviss robotu uztveres pārveido 

kartes elementos - atzīmē, kur ir šķērslis un kur nav.  

4. Sākotnējā izpētes stadijā roboti brauc tikai taisni un pēc ieskriešanas 

šķērslī virzienu maina nejauši. Kad kartē jau ir pietiekami daudz 

izpētītu laukumu, kuros vairs nav jēgas turpināt izpēti, aģenti sāk 

koordinēt robotu pārvietošanos un nosūta tos uz kādām koordinātām 

(skat. risināmo 4. jautājumu). 

Uzkopšanas posms 

Telpas uzkopšanas posmā sistēma saņem rīkojumu veikt kāda telpas apgabala 

uzkopšanu. Robotu vadības sistēmai ir jāsadala uzdevumi starp robotiem un 

jākontrolē, kā roboti tos izpilda. Tas notiek pēc šāda scenārija: 

1. Lietotājs uz ekrāna parādītā kartē izvēlas vai nu veikt visas teritorijas 

uzkopšanu, vai arī kādas konkrētas teritorijas daļas uzkopšanu (saskarne, kurā 
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to darīt parādīta 2. attēlā). Uzkopjamo teritoriju norāda, iezīmējot to kartē. 

Lietotāja izvēlētās teritorijas koordinātas tiek nodotas vadošajam aģentam. 

2. Vadošais aģents sadala visu teritoriju sīkākās daļās (skat. 1. risināmo 

jautājumu). 

3. Vadošais aģents inicializē Contract Net protokolu (skat. 1. attēlu) pirmajai 

teritorijas daļai. Tas nosūta visiem robotus pārstāvošiem aģentiem teritorijas 

koordinātas. 

 

 
1. att. FIPA Contract Net protokols 

 

4. Robotus pārstāvošie aģenti izveido savus piedāvājumus. Piedāvājums ir 

skaitliska vērtība, kura norāda, cik vienkārši konkrētajam robotam ir veikt 

attiecīgo uzdevumu. Faktiski tas ir piemērotības mērs. Piedāvājumam ir jāņem 

vērā, kādi uzdevumi robotam jau ir piešķirti, cik no tiem ir paveikts (skat. 2. 
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risināmo jautājumu), cik tālu robots atrodas no konkrētās teritorijas (attālums 

„pa ceļu”, nevis „pa taisno”), vai robotam nav kāda problēma un vai tam 

pietiek baterijas. Ja robots patlaban nevar veikt konkrēto uzdevumu, tas nosūta 

atteikumu (skat. 3. risināmo jautājumu). 

5. Vadošais aģents izvēlas piemērotāko no darba veicējiem (ar vislabāko 

piedāvājumu jeb piemērotības mēru). Izvēlētajam aģentam tiek nosūtīts 

apstiprinājums, ka viņam atbilstošais robots var sākt šī uzdevuma izpildi. 

Pārējiem aģentiem tiek nosūtīts atteikums. 

6. Kontraktu ieguvušais aģents pievieno atbilstošo uzdevumu savam robotam 

veicamajiem uzdevumiem un uzsāk šī te uzdevuma izpildes kontroli. 

7. Ja ir atlikusi vēl kāda teritorijas daļa, kam ir jāatrod atbilstošs robots, tad 

vadošais aģents inicializē jaunu Contract Net protokolu, pārejot uz 3. punktu. 

 

Laikā, kad roboti veic kādu uzdevumu, aģenti veic robotu uzraudzību. 

Uzraudzība tiek veikta šādā veidā: 

1. Aģents nodod atbilstošam robotam rīkojumu doties uz konkrētās teritorijas 

tuvāko punktu. Rīkojumu nodošana notiek caur starpniekserveri – tiek izsaukts 

atbilstošais starpniekservera serviss. Tālāk jau šis serviss nodod komandas 

robotam. 

2. Reizi sekundē robots nosūta informāciju par savu stāvokli un uztverēm 

serverim. Šī informācija tiek saglabāta uz servera. 

3. Reizi sekundē aģents izsauc servisu, lai uzraudzītu robota darbību. Šai 

uzraudzībai ir šādi mērķi: 

a. Uzzināt, vai robotam nav kāda problēma (iestrēdzis kaut kur, utt.). Ja ir 

zināms, ka robots nevar paveikt uzticēto uzdevumu, tas tiek ziņots 

vadošam aģentam, lai atrastu jaunu uzdevuma veicēju. 

b. Uzzināt, ka aģents ir paveicis savu uzdevumu. 

c. Nodot datus vadošajam aģentam, kas uztur robotu sistēmas 

monitoringa sistēmu, kas aprakstīta nākamajā punktā.  

d. Kontrolēt, ka robots nebrauc ārā no sev piešķirtā uzdevuma teritorijas, 

jo robots pats tam nevar sekot. Lai robots neizbrauktu ārpus savas 

teritorijas, tam tiek nodotas atbilstošas uztveres. Faktiski uz apgabala 

robežas tiek imitēts šķērslis. Šeit atliek jautājums, kas to kontrolē: 

serveris vai aģents. 
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4. Vadošais aģents realizē monitoringa sistēmu, kas atļauj lietotājam sekot tam, 

kā roboti veic savu darbu. Tā lietotājam attēlo robotu stāvokli, ļaujot uzraudzīt 

to, kas sistēmai ir uzdots, kas ir paveikts un ko katrs robots dara. Tāpat tiek 

parādīti katra robota stāvokļi: baterijas stāvoklis, dažādas kļūdas, utt. Lietotāja 

saskarne, kura parāda monitoringa sistēmas datus un arī ļauj lietotājam norādīt 

apstrādājamo teritoriju, balstās uz kartes. Kartes attēlojums lietotāja saskarnē 

dots 2. attēlā. 

 

 
2. att. Kartes attēlojums lietotāja saskarnē. Melnie pikseļi nozīmē šķēršļus, sarkanie 

robotu un ap tiem esošie taisnstūri norāda robotu, kas veic kādu uzdevumu un šī 

uzdevuma teritoriju. Zaļie apļi parāda bāzē esošos robotus un visbeidzot lietotāja 

izvēlētā teritorija apzīmēta ar šauru pārtrauktu līniju. Iespējams vēl jāpievieno katra 

robota baterijas statuss un kļūdas ziņojumi. 

Risināmie jautājumi 

1. Pēc kāda algoritma vadošais aģents veic teritorijas sadalīšanu gabalos? Cik 

daudz ir šo gabalu, kādas formas? Tam jāizmanto šādi kritēriji: 

a. Cik ir robotu? No vienas puses gabalu skaitam ir jābūt vismaz tikpat 

lielam, cik roboti ir pieejami, lai visi roboti varētu vienlaicīgi strādāt. 

b. Cik lieli iznāk apgabali? No otras puses nav jēgas sūtīt 5 robotus tīrīt 

vienu kvadrātmetru. Jāatrod kāds kompromiss starp šo un iepriekšējo. 
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Iespējams, ka par pamatu var izmantot IRobot norādīto skaitli, cik 

kvadrātmetru telpai ir piemērots viens robots. 

c. Jāatceras, ka nav iespējams efektīvi sadalīt teritoriju jebkurā skaitā 

gabalu, piemēram, sadalīšana 7 gabalos ir sarežģīta un var beigties ar 

tādas formas gabaliem, kas nav efektīvi apstrādāšanai. 

2. Kā noteikt, cik lielu daļu no pašreiz veicamā darba (teritorijas uzkopšanas) 

robots jau ir paveicis? Šādu informāciju robots uz augšu padot nav spējīgs. 

3. Kā aprēķināt kopējo piedāvājuma vērtību, balstoties uz visiem kritērijiem? 

4. Kā noteikt, kādā virzienā katru robotu sūtīt veikt izpēti? Varbūt arī neizpētītos 

kartes apgabalus sadalīt ar Contract Net? 

Komponenšu funkcijas 

Daudzaģentu sistēma 

Daudzaģentu sistēma sastāv no vadošā aģenta un katru robotu pārstāvošiem 

aģentiem. Vadošajam aģentam ir šādas funkcijas: 

1. Uzturēt lietotāja saskarni, kurā ir attēlota kopējā telpas karte. Saskarnei 

ir šādi uzdevumi: 

a. Uzdevuma saņemšana no lietotāja. Šim mērķiem lietotāja 

saskarnē ir attēlota karte. Šajā kartē lietotājs var norādīt 

sistēmai veicamo uzdevumu. Lietotājs var arī dot ar karti 

nesaistītus rīkojumus: izpētīt telpu, pārtraukt darbību, iztīrīt 

visu telpu, utt. 

b. Sistēmas uzraudzība. Lietotāja saskarnē tiek attēloti visi roboti: 

to atrašanās vietas, kļūdas ziņojumi, katram robotiem piešķirtie 

uzdevumi un šo uzdevumu izpildes progress. 

c. Iespējams, ka šeit jāpievieno sistēmas konfigurācijas funkcijas. 

2. Teritorijas sadalīšana mazākos apgabalos, lai tos varētu piešķirt 

atsevišķiem robotiem. 

3. Contract Net protokola vadīšana, lai piešķirtu uzdevumus robotiem. 

4. Uzdevumu pārplānošana, ja tiek saņemts ziņojums par to, ka kādu no 

uzdevumiem kāda iemesla dēļ nav bijis iespējams paveikt.  
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Robotus pārstāvošiem aģentiem ir tādi uzdevumi: 

1. Novērtēt savas iespējas veikt kādu uzdevumu. Lai šo veiktu vajag 

aprēķināt robota piemērotības mēru, izmantojot visu pieejamo 

informāciju par atbilstošo robotu. 

2. Piedalīties Contract Net protokolā, balstoties uz aprēķināto 

novērtējumu. 

3. Uzraudzīt uzdevumu veikšanu. Kontrolēt, lai robots neizbrauc ārpus 

savas teritorijas un vai robotam nav kādas problēmas jeb kļūdas. 

Visbeidzot, uzturēt informāciju par robota stāvokli, lai to izmantotu 

gan monitoringa sistēmā, gan piedaloties nākamajā uzdevumu sadalē. 

4. Ziņot vadošajam aģentam par atbilstošā aģenta stāvokli, lai to varētu 

izmantot monitoringa sistēmā. 

5. Ziņot vadošajam aģentam, ka kādu no uzdevumiem nav izdevies 

izpildīt kādas kļūdas dēļ un ir nepieciešama pārplānošana. 

 

Serveris 

Serveris sastāv no diviem servisiem: robotu vadības servisa un kartes 

veidošanas servisa. Robotu vadības servisa galvenais uzdevums ir realizēt 

mijiedarbību starp aģentiem un robotiem. Robotu vadības servisam ir šādas funkcijas: 

1. Pieņemt informāciju no robotiem un saglabāt to. 

2. Pēc aģenta pieprasījuma sniegt atbilstošā robota stāvokļa informāciju. 

3. Nodot robotam uztveres imitāciju, informējot, ka tas brauc virtuālā 

sienā, kas atbilst konkrētās teritorijas robežai2

4. Nodot aģenta izveidotās komandas atbilstošam robotam. 

. 

 

Kartes veidošanas servisa mērķis ir izveidot uzkopjamās telpas karti. 

Galvenokārt šis process notiek telpas izpētes posmā. Tomēr karte var tikt koriģēta arī 

vēlāk – telpas uzkopšanas laikā. Kartes servisam ir šādas funkcijas: 

1. Atjaunināt karti, izmantojot saņemtās robota uztveres. Reizi sekundē 

tiek saņemtas uztveres no katra robota. Karte ir jāatjauno atbilstoši šīm 

uztverēm. 

2. Izveidotās kartes atgriešana pēc aģentu pieprasījuma. 

                                                 
2 Pagaidām nav skaidrs, kas šo kontrolēs: pats serveris, vai atbilstošais aģents caur serveri. 
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3. Neizpētīto apgabalu identificēšana. Brīdī, kad telpas izpēte tuvojas 

beigām, rodas situācija, kad roboti braukā pa jau izpētītiem telpas 

apgabaliem, kamēr citi apgabali ir pilnībā neizpētīti. Šajā brīdī ir jāspēj 

identificēt neizpētīto apgabalu koordinātas un atrast ceļu, kā tajos 

nokļūt. 

4. Īsākā ceļa atrašana no robota pašreizējās atrašanās vietas līdz kādam 

telpas apgabalam. Šis tiek izmantots, lai noteiktu, cik tālu robots 

atrodas no kāda telpas apgabala un pa kādu ceļu tas var nokļūt 

vajadzīgajā apgabalā. 

5. Tīrāmā laukuma aprēķins norādītajā teritorijā ar mērķi noteikt darba 

apjomu. 
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