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ANOTACIJA

Bakalaura darba meérkis ir veikt analizi, mekleét optimalu risindjumu, lai ar datora
palidzibu spétu attélot dazadas daudzagentu sistémas. Lai to panaktu, tika pétitas, ievakti fakti
un veikti secinajumi par to kas Tsti ir daudzagentu sist€éma, kadi tam ir pielietojumi, ka arT to
raksturigakas sastavdalas. Probléma - ar viena rika palidzibu att€lot vairakus simulacijas
scenarijus, nezinot to jégu un nepiecieSsamo iznakumu. legitie dati tika sakopoti, ar kuru
palidzibu, autors aprakstija iesp&jamo att€loSanas risindjuma izveidi un izveidoja prototipu.

Izstrades gaita autors secindja, ka ta nav tik triviala probléma, ka sakuma likas.

ATSLEGVARDI: Daudzagentu sistémas, simulacijas, vizualizacija, timekla tehnologijas



ABSTRACT
MULTI-AGENT SYSTEMS AND THEIR VISUALIZATION

This thesis is written in order to perform analysis, look for an optimal solution to be
able to display various multi-agent systems with help of a computer. To accomplish such a
task, investigation about multi-agent systems had to be made, what are they used for and what
exactly are they, what kind of characteristics they possess. Problem — how would it be
possible to visualize a wide variety of simulations not knowing its meaning and the desired
outcome. Upon gathering necessary information, author used them to describe his pruposed
solution and created a prototype. During the development, the author concluded that this is

not as trivial problem as it first appeared.

KEYWORDS: Multi-agent systems, simulations, visualization, web technologies
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Apziméjums Skaidrojums

JavaScript ProgrammeéSanas valoda, kas ir loti izplatita timeklu
veidoSana

Canvas HTML elements, kur§ paradzéts dazadu grafisko elementu
att€losana

NetLogo Daudzagentu sisttmu modeléSanas vide, programmésanas
valoda

Repast Symphony Daudzagentu sistému model&sanas vide

Groovy ProgrammeéSans valoda

RelLogo Programmeésans valoda

OBJ Datne, kura satur 3D objekta geometriju

JSON Datu apmainas standarts




IEVADS

Daudzagentu sistéma ir sist€ma, kas sastav no vairakiem individiem jeb agentiem, kuri
atrodas kada konkréta vid€, agenti varétu bt roboti, cilveki, tai skaita programatiira, kura ir
sp&jiga pienemt Iémumus un patstavigi rikoties vai arl pavisam kaut kas cits, kas spgj izradit
autoritati, personibu, intelektu utml.

Datorzinatngs daudzagentu sistému var uzskatit par datoriz€tu sist€emu ar kuras
palidzibu tiek veiktas dazadas simulacijas vai citas lidzigas darbibas, kur nepiecieSams kaut
ko attelot vai radit. Sada veida simulacijas palidz pétit grupveida sabiedribas, kuras sastav no
vairakiem individiem, kuri biezi vien seko kadiem noteikumiem.

Lai §is sisteémas biitu vieglak pétit, tas nepiecieSams padarit cilvékam viegli
uztveramas, kas rada nepieciesamibu tas vizuali att€lot, kas savukart rada izaicinajumu, it
ipasi tad, ja tiek att€lota sarezgita daudzagentu sist€ma. Kvalitativas att€losanas pamatprincips
- lietotajam biitu viegli jauztver modela galvena doma, nevajag izdailot to[1].

Sadiem nolakiem ir raditi riki, kur problémas model&tajs varétu $o problému attélot un
pétit, neskatoties uz to, ka pamatprincips Siem rikiem ir I1dzigs, stradat ar katru ir mazliet
savadak, nepiecieSamas dazadas programmeSanas zinasanas, ka ar1 izveleties 1sto riku nemaz
nav tik acimredzami, katram ir savas pozitivas un negativas puses. Biitu loti noderigi izveidot
risinajumu, kur§ biitu neatkarigs no visiem Siem rikiem, nepiecieSamibas gadijuma, lietotajs
varétu izstradat ari savu daudzagentu sist€mu simulaciju sava iecienitaja programmeéSanas
valoda, nebiitu spiest izveleties kadu esosu riku, programmeéSanas valodu, lai to att€lotu.

ST bakalura darba mérkis ir, izp&tot vairakas daudzagentu sistémas un to raksturigakas
pasibas, uzbuvi, izveidot abstraktu daudzagentu sist€ému, kas raksturotu $ada veida sistému
svarigakas komponentes un Ipasibas, kuras biitu batiski saprast daudzagentu sist€ému izstrades
un to attéloSanas procesa. Izveidoto daudzagentu sist€émas abstrakciju autors izmantoja, lai
nonaktu pie risingjuma ar kura palidzibu butu iespgjams attélot plasu klastu daudzagentu
sistému.

Merka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

e Iepazities ar daudzagentu sistémam, to pielietojumiem

e Analizét dazadu jau izveidotu daudzagentu sistému

e lzveidot abstraktu daudzagentu sistému

e Iepazities ar dazadam grafisko elementu att€loSans iesp&jam timeklt

e Piclictojot izveidoto abstrakto daudzagentu sist€émas aprakstu, meklét vienotu

att€losanas risinajumu, izveidot ta prototipu



Darbs sastav no 5 sadalam. Daudzagentu sistéma iepazistina ar $ada veida sistemam,
pielietojumiem. Daudzagentu sistemu esoso riku apskats sniedz ieskatu par $adu sistému
izstrades izmantotajiem rikiem, to iesp&jam un problémam. Daudzagentu sistemu attélosana
timeklr tiek izvirziti kriteriji, kurus biitu ieteicams nemt véra, att€lojot daudzagentu sisteémas
timekli, attiecigi izv€léta tehnologija. Daudzagentu sistému analize sadala autors pétija
dazadas daudzagentu sistémas un to realizacijas, ieglistot raksturigakas So sistému 1pasibas,
kuras tika izmantotas prototipa izstrade. Rika realizdacija sadala tiek mingtas izvéletas
tehnologijas, rika uzstadijumi, aprasktita strukttra ar kuras palidzibu var att€lot plasu klastu

daudzagentu sistému.



1. DAUDZAGENTU SISTEMA

Datorzinatngs daudzagentu sist€tmu var uzskatit par datoriz€tu sistému ar kuras
palidzibu tiek veiktas dazadas simulacijas vai citas lidzigas darbibas, kur nepiecieSams kaut
ko attelot vai radit. Sada veida simulacijas palidz pétit grupveida sabiedribas, kuras sastav no
vairakiem individiem jeb agentiem.

Agentu bazeétu modeléSanu ieteicams lietot, ja model&tajai problémai piemit kada no
§tm 1pasibam [2, 3, 4]:

e Problému iesp&jams att€lot ar vairaku individu palidzibu

e Individiem jaspgj izradit ricibu, uzvedibu

e Individiem jasp&j macities, pielagoties, mainities

¢ Individiem jaspgj veidot dazadus kontaktus ar pargjiem individiem vai apkart&jo vidi
e Problémas biitiska dala ir komiinu, organizacijas, baru modelesana, petisana

¢ Individiem jaatrodas kada diskréta telpa
1.1. Agents

Agents ir kadas sist€mas neatkariga komponente, kura uzvediba var biit pavisam
vienkarsa, proti, aprakstita ar logiskam izvélem - kondicionaliem vai stipri sarezgitaka,
parklajoties ar kognicijas un maksliga intelekta p&tijumiem. Neskatoties uz to, agenti biezi
vien seko konkrétiem noteikumiem un ievéro dazadus protokolus, kuri apraksta agentu
savstarp&jo komunikaciju vai kadu citu v€lamo ricibu, pieméram, parvietoSanos baros, citu
agentu atpaziSana, oriente$anas apkartéja vide. Sada veida iespjams radit nepiecie$amos
apstaklus kadas problémas pétiSana vai risinasana. Agentiem var piemist loti saregzitas
paSibas, tacu tas nav priekSnosacijums, jo nav izveidota universala definicija, kas spétu

detaliz&ti raksturot So termu [4, 5].
1.2. Vide

Daudzagentu sist€mas neatnemama sastavdala ir tas vide, kura atrodas agenti, ta ka sada
veida sistémas atrodas virtualaja vide, agentu atraSanas vieta un tas raksturojums ir cilvéka
iztéles robezas. Vide var drastiski iespaidot agentus, atkariba no vélema rezultata, ta var
palidzet agentiem vai tiesi otradi - kaitét tiem, tacu ta var but arT neitrala un kalpot tikai ka

fons.
1.3. Daudzagentu sistemu pielietojumi

Ka jau ieprieks tika mingts - liela nozime daudzagentu sistémam ir to sp&ja simulét kadu
problematisku scenariju. Sist€éma, kura tiek pétita ar simulaciju jeb daudzagentu sistému
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palidzibu bieZi vien ir sarezgita, neintuitiva. Sada veida pétémajam problémam var nebiit
izrekinams vai paredzems iznakums, tadé] S$adas problémas biezi tiek pétitas mainot
simulacijas parametrus un gaidot rezultatu péc kura iesp&jams izdarit secinajumus un varbiit
dzilak izprast problemu.

Daudzagentu sistému pielietojums neaprobezojas ar simulacijam vai kadas sarezgitas
problémas pétiSanu, misdienas daudz lietas tiek automatizétas ar datoru palidziibu, ja Sis
darbs tiek sadalits uz vairakiem individiem, kuri vairak vai mazak virzas uz vienu kopigu
meérki vai kada cita veida izrada savu klatesamibu vai piederibu kopienai, tad So sist€mu ari
varam saukt par daudzagentu sistému. Darba autors 1.1. tabula izvirzitas sféras galvenokart

iedevsmojas no NetLogo.

1.1. tabula
Daudzagentu sistému pielietojumi
Sfera Pielietojums
Maksla Agentiem mainot vizualo izskatu un poziciju telpa, iesp&jams attélot kadu
vélamu ainu vai generét makslas darbus ar nejausibas principu
Biologija Agentus pielidzinot dzivam bitném, iesp&ams modelét kadu sistému no

dabas, pieméram, skudru piizni, tad€jadi giistot pastiprinatu izpratni par
pétémo sistému. Saja sfera agenti neaprobezojas ar dzivam biitném, tie var

biit dazadi mikroorganismi ka, piem&ram, virusi

Kimija agentus pielidzinot dazadam kimiskam vielam vai molekulam, iesp&jams

novérot dazadu kimisko reakciju iznakumus vai paregojumus.

Fizika Agentus pielidzinot fiziskiem objektiem, kuri paklaujas kadiem fizikas
likumiem, iesp&jams modelét dazadas situacijas, kuras realaja pasaulé nav

iesp&jams vai sarezgiti realizet

Datorzinatne | Dazadu algoritmu pétiSana, arhitektiru un datortiklu att€loSana, pieméram,
tiringa masinas vizualizacija, ka ar1 dazada veida automatizacija un $o
sisttmu noveroSana, pieméram, sistému aizsardziba pret datorvirusa

palaiSanu tikla

Geografija Dabas stihiju, katastrofu, reljevu att€losana, cilvéka ietekme uz vidi,

laikapstakla mainas, pieméram, globalas sasilSanas simulacija
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Matematika | Dazadu funkciju vizualizacija, pieméram, nejausibas, statistikas pétiSana,

ka arT dazadu sakaribu mekléSana, minéSana.

Uzskaititas sferas un to pielietojumi tajas, kas redzami 1.1. tabula ir tikai neliels ieskats,

kas nav jauztver par pilnigu.
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2. DAUDZAGENTU SISTEMU ESOSO RIKU APSKATS

Timeklt ir sastopami visdazadakie datu vizualizacijas risinajumi, kurus varbiit varétu
izmantot pat daudzagentu sistému att€losana, tacu darba autors izv€lgjas tikai tos risinajumus,
kuri ir veidoti tiesi priek§ daudzagentu sistému veidoSanas un attéloSanas, neatkarigi no ta vai
ir nepiecieSamas programmesanas zinasanas So riku izmantosana vai né.

Izveletie riki tika salidzinati pec sadiem kriterijiem:

e AtteloSanas izstrades iespejas - objektu rezprezent€Sana ar model€Sanas palidzibu,
versiju kontrole, iesp&ja sastradaties kolektiva

o Attelotas simulacijas lietojamiba - skatu maina, attélotas simulacijas atruma maina,
atkartota iesp€ja noskatities simulaciju, 2D un 3D telpu atbalsts

e Simulacijas datu eksportésana - vai iesp&jams eksportet simulacijas datus, lai tos varétu
izmantot kada cita programmatira; datnu formati

e Vides parklajums - kadas vid@s iesp&jams att€lot simulaciju
2.1. Netlogo

Netlogo ir atvérta pirmkoda programatiira, kura nodrosina konfiguréjamu model&sanas
vidi priek§ dazadu simulaciju veidosSanas. To izstradaja Uri Wilensky 1999. gada, tacu
izstrade pie $T rika nav beigusies. Netlogo izstradataji uzskata, ka Sis riks loti labi iederas
dazadu sarezgitu sisttmu modelé$ana, kuras laika gaita mainas un attistas, tacu gana
vienkarSs, lai to sp€tu izmantot studenti un skolotdji, ka arT pietieckami aprikots, lai to
izmantotu dazadu nozaru profesionali. [6]

Netlogo piedava vidi ar kuras palidzibu ir iesp&jams mainit dazadus simulacijas
parametrus un novérot to ietekmi uz modeli, taja pasa laika sniedzot dazadu grafiku
att€losanu, kas iesp&jams var sniegt dzilaku izpratni par simulaciju (skat. 2.1.att).
Izstradatajam ir iesp&ja pievienot dazadas pogas un ievades laukus, kuri paradzeti simulacijas

parametru un vertibu iestatiSanai.
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2.1. att. Netlogo rika saskarne

Ka arT Sis riks piedava plasu klastu ar jau izstradatam sistémam, kuras lietotajs var pétit,
ka arf ir tiesigs labot p&c saviem uzskatiem, ja nepiecieSams mainit modela jeégu.

Netlogo novertéjums péc kriterijiem:

o AttéloSanas izstrades iesp&jas - diemZz€l nav iesp&ams importet projekta nekadus
standartiz€tus 2D vai 3D modela failus, ka, pieméram, OBJ formatu vai citus, tacu
Netlogo piedava plasu klastu ar jau izstradatiem modeliem, ka arf iebtiveétu riku modelu
izveidg, bet tas ir neadekvats un loti novecojis (Skat. 2.2. att); Versiju kontrole rika nav
iebiiveta, tacu iesp&jams eksportét projektu un to ievietot kada pirmkoda glabatuve, jo
eksportétais fails ir teksta formata, kur§ satur simulacijas logiku un vizualos elementus. Ir
iesp€jams ar1 eksportét projektu pa dalam, tacu jaatdzist, ka nav iesp€jams eksportet
vizualos elementus atseviski, kas piespiez lietotajus eksportet projektu viena vesela faila;
Ir iesp&jams importet projektu un tada veida kolektivi izstradat sistému, tacu jaatdzist, ka
tiek eksportéts viens fails, kas noteikti apgriitinatu sisteémas izstradi pie lielakiem

projektiem, ka ar1 piesarnotu kodu glabatuvi ar 2D un 3D modela informaciju;
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2.2. att. Netlogo modelu izstrades riks

o Attelotas simulacijas lietojamiba - plaSa skatu maina (rotacija ap orbitu kada konkréta
punkta, pietuvinasana un attalinasana, neierobezota kustiba pa simulacijas telpu,
netraucgjot ta klatesoSos); lesp&jams mainit simulacijas atrumu un pilniba apturét to;
Netika atrasta iesp&ja atkartoti noskatities tikko nosimulétas darbibas, ka tikai eksportet
ekransavinus; Riks atbalsta gan 2D gan 3D telpas;

e Simulacijas datu eksportesana - Rika ir iebiivéta funkcionalitate, kas nodroSina dazadu
objektu eksportésanu, galvenokart - agentu un vides informacija; csv,txt datnes formati

e Vides parklajums - plasi pieejams riks (Mac, Windows, Linux un timekla vide), tacu tika
konstatéts, ka timekla vide satur tikai mazu dalu no pargjo platformu iespgjam. Ka
vislielakos trikumus jaatdzist nesp&ju izveidot daudzagentu sist€émas, bet tikai to

att€losanu, kas arT ir loti nepilniga, jo neatbalsta kustibu pa 3D telpu [7].
2.2. Repast Simphony

Repast ir atveérta pirmkoda ietvars, kura galvenais mérkis, 1idzigi ka Netlogo, ir simulét
dazadas agentu bazétus scenarijus, kurus varétu pétit un attélot. So riku izstrada jau vairak
neka 15 gadus un izstrade vél nav gala [8]. Sakuma to izstradaja David Sallach, ta¢u tagad pie
ta darbojas vairaku cilvéku komanda [9]. Sis riks ir izstradats Java programmésanas valoda,
kura izstradatajiem lauj programmeét ne tikai Java programmeésansa valoda, bet Groovy, ka art
mazak pieredz€juSiem izstradatajiem dod iesp&u izmantot draudzigdku RelLogo

programésanas valodu [10].
14



Lidzigi ka Netlogo, Repast Simphony ietvara lietotajiem arT ir iesp&ja pievienot dazadas
pogas un ievades laukus, kuri paradz&ti simulacijas parametru un vértibu iestatiSana, ar

kuriem manipulgjot, var novérot to ietekmi uz modeli (skat. 2.3.att.).

SimplePhysics - Repast Simphony

H e @000 w e k] O 8 meE Tick Count: 762.0
Simple Physics: A Display (=] (=]
Scenario Tree - B [ A

B

ey

‘k

M Scenario Tree I3

Running (7]

2.3. att. Repast Simphony simulacijas veik§ana
Repast novertgjums p&c kriterijiem:

o AtteloSanas izstrades iesp€jas - Sis riks nepiedava 2D vai 3D modelu izstradi, tacu
piedava lietotajam draudzigu Java klasu kopumu ar kura palidzibu ir iesp&jams veidot
dazadus objektus, ka ar7 ieladet bildes un standartiz€tus modela failus ka, pieméram, OBJ
un 3DS [6]; Projekta struktiru izstradatajs var veidot sev izdeviga veida, ka ar projekts
sastav no vairakiem teksta failiem, kuru iesp&ams atveért ar kadu Java IDE, ta rezultata
varam secinat, ka versiju kontroles iesp&jas ir plasas; Projektu iesp&ams importét un
eksportet, izmantojot kadu Java IDE, tadgjadi So riku ir €rti izmantot ar1 izstradataju
komandam.

o Attelotas simulacijas lietojamiba - plasa skatu maina (rotacija ap orbitu kada konkréta
punkta, pietuvinasana un attalinaSana, neierobezota kustiba pa simulacijas telpu,
netraucgjot ta klatesosos); lesp&jams mainit simulacijas atrumu un pilniba apturét to;
Pastav iesp€ja simulacijas laika eksportét ekransavinus, ka ari video, taCu tas nelauj
lietotajam pilvertigi aplikot vizualizaciju pienacigi, jo nav iesp&ja manipulét ar skatu.

_____

3D telpas;
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e Simulacijas datu eksportéSana - rika ir iebuvéta funkcionalitate - freeze dry, kas
nodro$ina dazadu objektu eksporté$anu, galvenokart - agentu un vides informacija; xml
datnes formats [11].

e Vides parklajums - plasi piecjams riks (Mac, Windows, Linux, tatu nav iesp&jams palaist
timeklT) [9].

2.3. Apkopojums

Aplikotie riki - Netlogo un Repast Symphony, pilda nepiccieSsamas funkcijas, kuras
izstradatajs var€tu sagaidit no $ada veida rikiem - iesp&jams izstradat gan sarezgitas gan
vienkarsas daudzagentu sist€mas krietni 1saka laika perioda neka, ja izstradatajam pasam butu
jarealizé simulacijas logika un telpas att€losana. Kopuma abi risinajumi $kiet lidzveértigi, tacu
Netlogo ir vieglak lietojams, bet ierobezojosaks. Aplikojot Sos rikus gan jaatdzist, ka abi Sie
risinajumi Skiet vizuali novecojusi, neskatoties uz to, ka abu riku izstrade v@l nav gala. Tas
iesp&jams ir viens no iemesliem kadg] darba autors novéroja dazu svarigu funkciju iztrakumu
vai nepilnibu abos risinajumos:

e Nav iespgjams pienacigi attélot daudzagentu sist€mas timekli, jo netick atbalstiti 3D
modeli un telpa

e Nav iesp&jams att€lot tikko simulétas darbibas, neizmantojot iebiivéto ekransavinu un
video ierakstiSsanas funkcionalitati, kas krietni ierobezo simulacijas pétiSanu, jo nav
iesp&jams rotet, kusteties pa telpu utml

e Lai attelotu kadu simulaciju nepiecieSams lietot kadu no abu riku atlautajam
programmeésanas valodam

e Simulacija un tas att€loSana notiek reala laika un nav iesp&jams to mainit, kas noteikti nav
vislabakais risinajums pie loti lielam vai sarezgitam sistémam, jo vienlaicigi tiek veikta

simulacija un tas att€loSana, kas var nopietni ietekmét att€loSanas kvalitati
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3. DAUDZAGENTU SISTEMU ATTELOSANA TIMEKLI

Time vietnes dati norada to, ka timekla tehnologiju lietotaju skaits strauji aug, 2000.
gada tie bija 400 miljonu lietotaju, tacu 2015. gada to skaits sasniedzis jau 3.2 miljardus, kas
nozimé to, ka 2015. gada gandriz katrs otrais pasaules iedzivotajs izmanto timekla
tehnologijas. Nav pamats domat, ka nakotné Sis skaits nepalieclinasies, jo mazak attistitakas
valstis lietotaju parklajums pagaidam ir salidzino$i mazs. Dati v@sta ar1 to, ka liela dala no §1
pienesuma nak tiesi no mobilajam iericém [12, 13].

Taka daudzagentu sistémas médz biit apjomigas un sarezgitas, darba autors secinaja, ka
vislietderigak biitu pétit timekla bazetus risinajumus, kuri neaprobezojas tikai ar CPU resursa
izmantosanu, bet sp&j izmantot ari GPU, jo GPU ir daudz sp&jigaks dazadu grafisko objektu
att€losana [14]. Par otru krit€riju tika izvirzits 2D un 3D modelu un telpas atbalsts.

Darba tika aplikotas WebGL un Java Applet tehnologijas, jo abas tehnologijas

apmierinaja izvirzitos uzstadijumus.
3.1. WebGL

So tehnologiju sakotngji ieviesa bezpelnas organizacija Khronos Group 2011. gada ar
mérki izveidot 3D grafisko elementu att€loSanas standartu, kas atbalstitu plasu klastu iericu,
tacu tehnologijas ideja radas jau 2006. gada, kad Vladimir Vukicevi¢ veica eksperimentus ar
HTML Canvas elementu.

WebGL ir JavaScript lietojumprogrammu saskarne, kura nodroSina zema Iimena
sisteémas izsaukumus ar OpenGL ES palidzibu, tadgjadi ta sp&j izmantot ierices GPU, lai atrak
veiktu nepiecieSamas kalkulacijas un tas rezultatus sp€j paradit timekla vietn€ izmantojot
HTML5 Canvas elementu, neliekot lietotajam izmantot papildus programmattru [15]. Tada

veida ta loti viegli integrgjas timekla vietné.

3.1.1. WebGL integracija timekla vietné

Ka jau iepriek§ minéts, WebGL izmanto HTML Canvas elementu. Canvas elements
kalpo ka konteineris, kura iesp&jams att€lot dazadus grafiskus elementus ar JavaScript
programmésanas valodas palidzibu [16]. 1.pielikuma var aplikot HTML pirmkoda piemé&ru $1
elementa pievienoSanai timekla vietn€. Lai sp&tu izmantot WebGL, nepieciesams to izveidot
ar Canvas elementa palidzibu, HTML pirmkoda paraugs apskatams 1. pielikuma.

Péc WebGL integracijas timekla vietng, to iesp&jams izmantot. TimeklT pieejami daudz
ietvaru, kuri atvieglo WebGL lietojumprogrammatiras saskarni, tadéjadi uzlabojot ta
lietojamibu. Sos ietvarus galvenokart izmanto dazadu datu attélosana, videospélu un citu

interaktivu timeklu tehnologiju veidosana [17, 18].
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3.2. Java applet

Java applet ir viens no Javas lietotnu paveidiem, kur§ tieck kompiléts uz Java bitkodu.
So tehnologiju ieviesa kompanija Sun Microsystems 1995. gada, kuras mérkis bija izvietot
Java bitkoda kompilétas lietotnes ttmekla vidg, kas tika realiz&ts ar JVM palidzibu.

Neskatoties uz to, ka Java applet iesp&jams ievietot timekli, tas izpilde nenotiek uz
timekla parlikprogrammam, bet gan uz JVM, to iesp&jams panakt ar Java parlikprogrammu
spraudna palidzibu. Sads tehnologijas risinajums Java applet lietotnei nodrogina vidi, kur ta
sp&j izmantot ierices GPU, lai atrak veiktu nepiecieSamas kalkulacijas un tas rezultatus spgj

paradit timekla vietné izmantojot HTML applet elementu, ka arT JavaScript [15, 19].

3.2.1. Java applet integracija timekla vietne

Nemot véra tehnologijas izstradataja ieteikumus neizmantot HTML applet elementu
lietotnes integracijai timekla vietn€, jo tas var apdraudét lietotaju droSibu, integracijai
nepieciesams [20]:

e Java applet lietotne, kuru nepiecieSams novietot uz timekla servera
e JNLP datne, kuras paraugs apliikkojams 2.pielikuma
e Ar JavaScript palidzibu HTML datné janorada uz JNLP datni, pirmkoda paraugs

apliikojams 2.pielikuma
3.3. Apkopojums

Nemot véra nodala minétas timeklu tehnologiju lietotaju tendences, darba autors
secindja, ka daudzagentu sisteémas att€losana WebGL tehnologija biitu piemérotaka, jo nav
nepiecieSama papildus programmatiira, kas raditu problémas mobilo lietotaju vida, tadejadi

vairak lietotaju spetu to aplikot.
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4, DAUDZAGENTU SISTEMU ANALIZE

Lai izveidotu daudzagentu sistémas abstrakciju, tika analizétas vairakas daudzagentu
sistémas un to vizalizacijas, tada veida iegstot to raksturigakas ipasibas un atribiitus. Darba
autors izvelgjas petit NetLogo piedavatas siste€mas, jo §is riks tiek plasi izmantots stundentu
un dazadu nozaru specialistu vidii. Katram individam ir iesp&ja izveidot savu daudzagentu
sisttmu un publicét to NetLogo. Sis sistémas tiek analizétas, atkariba no kvalitates un
pienesuma - tas vai nu tiek pievienotas vai noraiditas. Tadgjadi NetLogo ir ieguvis kvalitativas
un unikalas daudzagentu sist€émas, kuras darba autors izmantos, lai izveidotu abstraku
daudzagentu sist€émas aprakstu.

Lai nekltudigi novérotu §is iezimes, ir nepiecieSams apliikot pilnigi visas daudzagentu
sisteémas, tacu tas nav praktiski izdarams, tad€] nepiecieSams tas klasificet. Klasifikacijai tika
izmantota 1.1 tabula.

Klasifikacija:

e Maksla

e Biologija

e Kimija

e Fizika

e Datorzinatne

e (Geogtafija

e Matematika

Darba autors izvélgjas Sadu klasifikaciju, lai péc iesp&jas vairak samazinatu
nepiecieSamo daudzagentu sistému skaitu, kuram bitu javeic analize, tau nezaudg€jot sferas

parklajumu, kuras §Ts sist€mas tiek izmantotas.

4.1. Aitu un vilku sistéma

4.1. att. NetLogo aitu un vilku simulacijas attélojums 2D telpa
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4.1. att. att€la redzama sist€ma sastav no divu agentu veidiem — aita un vilks. Aitas &d
zali, vilki ker aitas, abi agenti vairojas un meégina izdzivot.

4.1. tabula tick apkopotas noveérotas simulacijas vides iezimes.

4.1. tabula
Aitu un vilku sisteémas vides iezimes
Vides iezime Iezimes apraksts, vertiba
Fragmentéta Redzamais laukums ir sadalits vienados, mazakos apgabalos
Fragmenta forma Kvadrats
Krasa Mainiga, briina vai zala
Fragmenta izmérs Konstants, izmérams
Fragmenta pozicija Konstanta
Fragmenta rotacija Nav
Fragments satur vertibu e Zale ir ataugusi
e Zales ataugSanas laiks
Neatkariba Katrs fragments ir unikals un nesaistits ar citu
Fragmentu Iespgjama, bloki neparklajas, tacu sapliist kopa, ja to krasas ir
Identific€jamiba vienadas, kas dod iespaidu, ka vide ir viens liels veselums
4.2. tabula tiek apkopotas simulacijas novérotas agentu iezimes.
4.2. tabula
Aitu un vilku sistémas agentu iezimes
Agenta iezime Iezimes apraksts, vertiba
Forma Aita vai vilks
Krasa Agents var sastavét no vairakam krasam - melna, balta, peléka
Izmers Konstants, izmérams
Pozicija Agenta pozicija ir mainiga, tas spgj parvietoties loti vienmérigi,
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kustiba netiek limitta tikai pa vides fragmentiem - tas var atrasties
starp tiem, ka arT pamest vides redzamo dalu. Agentam var but

tikai viena pozicija.

Rotacija

Mainiga, visos virzienos

Atstaj iespaidu uz vidi | Maina videi krasu - no zalas uz briinu

Piederiba grupai Agents ienem lomu - vilks vai aita, attiecigi rikojas

citus agentus

Kontaktgjas, ictekmé | Abi agenti vairojas, vilki nogalina aitas

Identific§jamiba Iesp&jama, tacu agents var aizsekt otru agentu

Satur vertibu Uztura nepiecieSamibas laika atskaite

3. pielikuma var apskatit par€jas apliikotas daudzagentu sistémas, kur tiek analiz&tas

vizualas pasibas dazadam simulacijam.

4.2. Abstraka daudzagentu sistéema

Veicot dazadu daudzagentu sistému analizi, vadoties péc iegitajiem datiem un

izmantoto literatiru, darba autors nonaca pie So sisttmu kopigajam iezimét, kuras varétu

uzskatit par So sisttmu pamatstruktiiru. legiitas iezimes un ipasibas ir noderigi zinat vairaku

iemeslu del:

Ar kadam 1pasSibam iesp€jams operét, lai efektivak atteélotu nepiecieSamo
daudzagentu sistému
Kuras 1pasibas ir nepiecieSams nodrosinat, lai spétu attélot daudzagentu sisteémas,

neatkarigi no modela jégas
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4.2. att. Daudzagentu sistémas abstrakcija

Katru no att€lotajiem objektiem un to saikném iesp&jams implement&t pec vajadzibas.

4.2.1. Agents

Neskatoties uz to, ka agenti ir loti daudzveidigi, iesp&jams izvirzit sekojosas iezimes —

tie ir identificgjami objekti, kuriem var piemist riciba, uztvere un vértiba [4].

Katrs daudzagentu sistémas izstradatajs implement€ katru no 4.3 tabulas iezimém, ka

vien nepiecieSams, lai nodroSinatu ieceréto uzvedibu.

4.3. tabula

Agenta raksturigakas iezimes

Iezime | Apraksts

Uztvere | Spgja apstradat vides sniegto informaciju, ka ar1 potenciali tikt ietekm&tiem no tas.
Pieméram, dazadu S$kér$lu un citu agentu atpaziSana vai vides ietekme, kuras
rezultata tiek ietekméta agenta pozicija.

Riciba | Attelota modela agenta darbiba péc informacijas apstradasanas. Pieméram, agenta

pozicijas maina vai informacijas apmaina ar kadu citu agentu.
Agents var nebit fikséts vienam uzdevumam, tie pa$i ir sp&jigi izvel&ties turpmaj
darbibas solus, atkariba no uztvertas informacijas. Agentu riciba var izpausties

bezdarbiba, pieméram, agenti var atrasties gaidiSanas rezZima un neko nedarit, ja
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viniem taja bridi liekas nepiecieSami

Vertiba

Sis ir agenta Tpadibas, kuras var netikt vizuali attglotas, bet nepieciesamas modela
bitibas att€losana. Dzivo butnu att€losana gadijuma tas varetu izpausties ka noturiba
pret kadu ietekmé&josu faktoru, pieméram, agenta veselibas stavoklis vai sp€ja

uznemt atrumu telpa

Lai vieglak biitu uztver 4.3. tabulas uzskaititas iezimes, tas tiek att€lotas 4.3. attéla.

i

o @
2 2
N 2
> o
A4
Adents

Agenta spriest sp&ja

Adenta vértiba Vizualas Tpasibas

4.3. att. Daudzagentu sistémas agenta uzbiive

4.2.2. Vide

Daudzagentu sisttmu vide sastav no vairakiem fragmentiem, kuri dod priekstatu, ka

vide ir viens liels veselums, tacu patiesiba tas ir vairaku objektu kopums, kurus ari ir

iesp&jams identificét un kuriem arf ir Tpasibas, lidzigi ka agentiem.
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4.4. att. Daudzagentu sistémas vides uzbiive

4.4. Attela redzams vides laukums, kurs ir sadalits vairakos fragmentos. Fragmentu

izmeru, to skaitu vai formu, izstradatajs ir tiesigs mainit, lai labak atspogulotu modela biitibu.

4.3. Vizualas ipasibas

Daudzagentu sistémas izstradatajam ir janodroSina ne tikai funkcionalo sist€émas pusi,
kura tiek definéta agenta mijiedarbiba ar vidi un tas klatesoSajiem, bet ari tas att€losanu.

Tika izvirzitas attiecigas 1pasibas, kuras biitu nepiecieSams implemente€t un izmantot, lai
spetu att€lot kadu no sisttmam. Katrs daudzagentu sist€mas izstradatajs implementé katru no

§Tm iezim@t, ka vien nepiecieSams, lai nodrosinatu ieceréto iznakumu.

14

2:4

34

4:4

4.4. tabula

Agenta konstatétas vizualas ipasibas un to iespéjamas vértibas

Ipasiba | Vértiba

Krasa Neierobezota krasu palete, agents var sastavét no vairakam krasam

Teksttra | Neierobezota teksttru izvéle, agents var sastavét no vairakam tekstiiram

Forma Neierobezota formas izvéle

Izmérs Neierobezots izmeérs

Pozicija | Iesp&jama pa visu vides laukumu, ka ar arpus ta

Rotacija | Jebkura virziena

4.4. tabula redzams, ka agentam krasa un tekstiira ir vissarezgitaka pasiba, jo tas var
biit vairakas, to iesp&jams nodroSinat ar iepriek§ sagatavotiem 2D vai 3D modeliem, kuriem

tiek krasa un tekstuta uzstadita nepiecieSamajas vietas.
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4.5, tabula

Fragmenta konstatétas vizualas ipasibas un to iespéjamas vértibas

Ipasiba | Apraksts

Krasa Neierobezota krasu palete, agents var sastavét no vairakam krasam
Tekstura | Neierobezota tekstiru izvéle, agents var sastavét no vairakam tekstiram
Forma Kvadrats

Izmers Neierobezots izmérs

4.5. tabula redzams, ka fragmenta krasa un tekstiira ir vissarezgitaka ipasiba, jo tas var

biit vairakas, to iesp&jams nodroSinat ar iepriek$ sagatavotiem 2D vai 3D modeliem, kuriem

tiek krasa un tekstiita uzstadita nepiecieSamajas vietas.
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5. PROTOTIPA REALIZACIJA

Saja sadala tick apskatita rika realizacija, ta uzstadijumi, tehnologijas izvéle, lietojamiba
un ievaddatu struktiiras iztirzajums ar kura palidzibu iesp&jams izstradat ar1 kadu citu Iidzigu
riku.

EsoSo riku apskates nodala tika secinats, ka konkrétajiem apskatitajiem rikiem ir
bitiskas problémas, kuras darba autors novérsa ar So jaunizveidota rika prototipa palidzibu.
Izstradatais riks nav neviena eso$a rika aizvietotdjs, bet drizak ka papildprogrammatiira -
pilnigi neatkariga komponente, kuru iesp&jams var€tu izmantot ar citam Iidzigam
programmam, kuras piedava daudzagentu sist€mu izstradi ar priek$nosacijumu, ka ta atbalsta
agentu un vides informacijas ekposrtésanu katra simulacijas soli, kada nolasama datnes teksta
formata.

Neviens no apskatitajiem rikiem nepiedava attélot 3D daudzagentu sistému timekli,
tadg] Sis riks tiek tendets tiesi uz So platformu.

Katrs no Siem rikiem piespiez izstradataju izmantot konkréta rika atbastitas
programmésanas valodas (Netlogo, Relogo), kuras diemzgl ir loti specifiskas un tendétas tiesi
uz Katra risinagjuma platformam, ka ar to mérkis ir atvieglot daudzagentu sistému izstrades
procesu, kas citiem izstradatajiem var nebiit izdevigi, jo jaiegulda laiks So valodu apgiiSana.
Jaatdzist, ka tiek atbalstitas arT plasak lietotas programmesanas valodas - Java un Groovy,
taCu tas nemaina faktu, ka izstradatajam ir nepiecieSams apgiit kadu no STm programmeéSanas
valodam, lai attélotu daudzagentu sisteémas. Tadél Sis riks tika veidots ka neatkariga
komponente, kura tie§d veida netiek integréta ar kadu no apskatitajiem rikiem. Si rika
izmantoSana neprasa nekadas specifiskas programmeésanas zinasanas vai valodas, tacu ar
priek$nosactjumu, ka lietotajs spgj izveidot JSON teksta datni ar nepiecieSamo informaciju
par konkréto simulaciju.

Neviens no apskatitajiem rikiem nepiedava attélot tikko simulétas darbibas, proti, nav
iesp&jams simulaciju patit atpakal, rika prototipa tas tiek nodroSinats, tacu rika prototipa nav
izveidota lietotaju saskarne, kur €rti to var€tu lietot.

Abi apskatitie riki simulaciju un tas att€loSanu veic reala laika, kas nozime to, ka ierice
uz kuras tiek palaista simulacija pilda nepiecieSamas darbibas gan simulacijas logikas
veikSanai, gan tas att€loSanai vienlaicigi, kas pie lielu vai sarezgitu simulaciju gadijumiem
varétu izraisit att€loSanas kvalitates zudumus - [énu simulacijas izpildi, tadel izstradatais riks

ir paradzets lietoSanai péc simulacijas pabeigSanas un datu eksportésanas.
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5.1. Tehnologiju izvéle

Lai nodroSinatu rika uzstadijumu - rikam nepiecieSams att€lot daudzagentu sist€mas
timekla vidg, tika izvelets timekla bazéts ietvars three.js, kur§ nodrosina 2D un 3D grafisko
elementu att€loSanu.

Darba autors neizvirzija uzstadijumu izvéleties pec iesp€jas atrdarbigaku timekla bazetu
ietvaru, taCu par galvenajiem krit€rijiem izvirzija ietvara:

e Dokumentaciju

e Nodrosinato funkcionalitati - 2D, 3D modelu ieladi, attéloSanu telpa un to

manipulé$anu, lai nodro$inatu agentu un vides vizualas ipasibas, kuras aprakstitas
4.4 un 4.5 tabulas

e WebGL atbalstu

Visus augstak min€tos uzstadijumus izvEl€tais ietvars sp&€ja nodrosSinat, tadel netika
veikta salidzinasana ar citiem esoSajiem ietvariem, ka ari §is ietvars ir novertéts par vienu no
labakajiem vairakas timekla vietnés [21, 22].

Timekla baz€tam risinagjumam ir nepiecieSama servera programmatira, darba autors
izmantoja Sobrid vispopularako bezmaksas timekla servera programmatiiru - Apache [23, 24].
Serveris darbojas ka piekluves vieta timekla vietnei, kura spgj att€lot daudzagentu sist€mas.

Simulacijas datu glabasanai tika izmantota JSON datne, jo ta ir plasi izmantota un ar
lielu timeklu parlikprogrammu atbalstu, datnes formats cilvékam ir viegli salasams un

labojams, ka arT datoriem un citam iericeém viegli apstradajams formats [25].
5.2. Rika lietoSana

Riks pats par sevi simulacijas neveic, tikai att€lo tas, tas nozimé to, ka riku jaizmanto
kopa ar kadu citu programmatiiru, kura izpilda simulaciju un sp€& nodroSinat riku ar
nepiecieSamo informaciju. Péc ievaddatu izveides nepiecieSams tos ieladét rika, ko ar esoSo
rika versiju var izdarit tikai aizvietojot “dati.json” datni, kura atrodas rika mapé. Dati tiks
ieladeti un lietotajam tiks att€lota simulacijas vizualizacija timekli, kur ir iespgams, mainit
skatu, simulacijas atrumu, ka art apliikot simulaciju konkréta laika momenta.

NepiecieSamibas gadijuma datus ir iespgjams mainit ar kadu teksta redigéSanas
programmatiiru. Korektru ievaddatu gadijuma timekla vietné tiks izveidota telpa, par pieméru

var apliikot 5.1 att€lu.
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5.1. att. Izstradata rika vizualizacijas piemeérs ar korektiem datiem
Agenti un fragmenti tiek izvietoti telpa péc to koordinatém. Agentam ir aitas forma, bet

fragments ir 2D plakne, kuru attiecigi iesp&jams iekrasot nepiecieSamaja krasa.

5.2. att. Izstradata rika vizualizacijas piemers ar nekorektiem, tukSiem datiem
Ja simulacijas dati bus tuksi vai nekorekti, tad timekla vietng tiks uzgeneréta tuksa telpa,

kas redzama 5.2 attéla.
5.3. Ievaddatu struktiiras iztirzajums

levaddati tiek balstiti uz 4.4 un 4.5 tabulam, tie sastav no 2 galvenajam dalam un to
apaksvertibam:
e settings - iestatijumu sadala, lai lietotdjs varétu manipulét ar vizualizaciju
o resolution - vizualizacijas izskirtsp&ja
m X - pixelu skaits horizontala virziena

m Y - pixelu skaits vertikala virziena
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o speed - simulacijas atrums, katra simulacijas briza, jeb kadra att€lojums

sekundés

o fps - attéloto kadru skaits sekundg, kurs lietotajam tiks paradits. Sis iestatfjums

nav saistits ar simulacijas atruma iestatijumu

animation - simulacijas datu sadala

o models - masivs ar unikalajam 2D un 3D modelu datném

m modela unikala atslega - neierobeZota teksta formata atslega,

piemé&ram, “modelis1”

m modela datnes atraSanas vieta - celS uz modela datni, pieméram,

“/models/model3D.obj”. Katrs izstradatajs formatu var mainit vai

pievienot citu.

o frames - masivs ar simulacijas datiem, katra masiva pievienota vértiba ir

simulacijas datu viens laika spridis

m fragments - masivs ar vides fragmentu informaciju noteiktaja laika

bridi, Seit tiek glabata visu fragmentu informacija

modelName - ieladéta modela atsléga, kuru nepiecieSams
attelot telpa
color - krasa fragmentam heksadecimalaja pieraksta, pieméram,
“OxFFFFFF”. So vértibu var noradit, ja ieladétajam modelim
nav krasa vai nepiecieSams to mainit
position - fragmenta atraanas vieta telpa

O X -izvietojums pec X ass

O Y- izvietojums pec y ass

0 Z-izvietojums péc z ass
size - ieladéta modela izméra koeficients, pieméram, 1, kas
nozimétu to, ka fragmenta izmérs netiek mainits
texture - fragmenta tekstiira, So vertibu var noradit, ja

ieladétajam modelim nav tekstiira vai nepiecieSams to mainit

m agents - masivs ar agentu informaciju noteiktaja laika bridi, Seit tiek

glabata visu agentu informacija

modelName - ieladéta modela atsléga, kuru nepiecieSams
attelot telpa
color - krasa fragmentam heksadecimalaja pieraksta, pieméram,

“0xFFFFFF”. So vértibu var noradit, ja ieladétajam modelim

nav krasa vai nepiecieSams to mainit
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e position - agenta atrasanas vieta telpa
O X - izvietojums pec X ass
O Y- izvietojums p&c y ass
O Z-izvietojums péc z ass
e size - icladéta modela izméra koeficients, pieméram, 1, kas
nozimétu to, ka fragmenta izmérs netiek mainits
e texture - agenta tekstiira, $o vertibu var noradit, ja ielad€tajam
modelim nav tekstiira vai nepiecieSams to mainit
e rotation - agenta rotacija telpa
O X - rotacija pec x ass
O Y- rotacija pecy ass

O Z-rotacija pec z ass

5.4. Ievaddatu apstrade

Péc timekla vietnes palaiSanas, ta ielade simulacijas datus, datu ielades pirmkoda
paraugu iesp&jams apskatit 4. pielikuma. Lai lidzigiem agentiem, kur forma neatskiras, bet citi
atribiiti, piem&ram, krasa, nebitu jaizveido jauns 2D vai 3D modelis, ieladétajai formai tiek
uzstadita krasa, izmérs, rotacija, tada veida var iegiit vienu formu ar dazadiem atribiitiem.
Prototipa izveidé netika implementSta tekstliras pieskirSana. Visas §is ipaSibas iznemot
poziciju, teorétiski biitu iesp&jams ieladet ar1 tikai no 2D un 3D modela, ja nepiecieSams
att€lot sarezgitaku objektu. Pec datu ielades vietne ieladé agentu un vides fragmentu modelu
geometriju, kura pirmkoda paraugs apskatams 5. pielikuma. Kad visi dati ieladéti, tiek
izveidota 3D telpa, kura iespgjams manipulét ar skatu. Lai buitu iesp&jams simulaciju aplikot
jebkura laika momenta, nepiecieSams izveidot funkciju, kura attélo datus atkariba no izvéleta
laika momenta.

function prepareFrame(frameIndex) {

prepareFragments (frameIndex)

prepareAgents(frameIndex)

}
5.3. attels. Simulacijas datu sagatavosa konkréta laika momenta
5.3. att. redzama funkcija, kura izveido nepiecieSamo fragmentu un agentu izvietojumu telpa
izveletaja laika momenta, nemot vera ar1l ta vizualas ipasibas. 6. pielikuma apskatams

pirmkoda paraugs, kur agentiem §Ts Ipasibas tiek uzstaditas.
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REZULTATI

Rezultata izpilditi visi izvirzitie darba meérki. Tika iegiita pamatstruktiira ar kuras
palidzibu iesp&jams attélot plasu klastu daudzagentu sistému. Ta kalpo ka piemérs péc kura
vadoties iesp&jams izstradat [idzigu riku kada cita vid€, kas var&tu nebiit timeklis.

Ka arT rezultata tika izstradats timekli bazéts daudzagentu sistému att€loSanas rika
prototips. Rika uzstadijumi ir sasniegti - iesp&jams att€lot plasu klastu sistému, ka ar1 rika
pilna versija novérstu esoSo, aplikoto daudzagentu sistému att€losanas riku nepilnibas,
prototipa nav izstradata funkciongjoSa lietotaja saskarne. Rikam ir sekojoSas funkcijas:
ieprieks sagatavotu daudzagentu simulacijas datu ielade; 2D,3D modelu ielade un to vizualo
ipasibu manipulacija; ieladéto modelu izvietojums 3D telpa pec ieladéto datu vertibam;
simulacijas datu att€lojums animacijas veida; simulacijas konfiguréSana pirms tas palaiSanas -
iz8kirtsp&jas maina, att€loto kadru skaita maina; simulacijas lietoSana péc datu ielades -
atruma maina, aptur€Sana, manipuléSana ar skatu (rotacija ap orbitu, pietuvinasana un
attalinaSana) kamér simulacija tiek att€lota gan kad simulacija ir apturéta.

Neskatoties uz to, ka izstradatais riks novérs apliikoto riku nepilnibas, tas nenodrosSina
vidi, kura lietotajam biitu iesp&jams pilnvertigi pétit daudzagentu sist€émas, ta mérkis ir attélot
agentus un vidi. Tas nozimé to, ka simulacijas dati, kurus nav paradz&ts vizuali attélot telpa
netick izmantoti, Iidz ar to, tos aplikot nav iespéjams. So vértibu attélosana bitu

nepieciesams izveidot citu riku vai papildinat esoSo, kas biitu iesp&jams.
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SECINAJUMI

Iepazistoties ar daudzagentu sistémam, darba autors secinaja, ka agentu bazéta
model&Sana ir loti noderiga dazadu grupveida sabiedribu pétisana, jo problému iesp&jams
sadalit mazakas problémas - agentos. Ar tiem manipul&jot simulacijas konteksta, iesp&jams
noverot rezultatus, kurus savadak varbiit nebiitu iesp&jams paredzéet.

Analizgjot dazadas daudzagentu sist€tmu realizacijas, darba autors secindja, ka
vizualizacijas galvenais uzstadijums ir sniegt lietotajam p&c iesp&jas vienkarsaku attelojumu,
lai vieglak butu uztvert modela galveno domu - izdailoSana tikai trauce. Vel tika secinats, ka
to pielietojums neaprobezojas tikai ar problému pétiSanu, tas tiek izmantotas ar1 dazadu jau
atrisinatu problému un scenariju att€losana. Taka agents ir loti abstrakts, izstradatajam ir
viegli panakt nepiecieSamo uzvedibu, tadejadi ta pielietojums ir loti daudzveidigs.

Apliukojot esoSos daudzagentu sistému izstrades rikus, darba autors secinaja, ka tie
nodro$ina nepiecieSsamo funkcionalitati un tehnologijas, lai izstradatajs krietni isaka laika
posma spétu model&t savu scenariju, tacu pasas simulacijas pétisana ar So riku palidzibu
vargja but labaka. Abu riku izstradataji vesta, ka Sie riki tiek izstradati jau vairak neka 10
gadus, kas nozimé to, ka $ada veida riku izveide visticamak nav triviala.

Apliukojot izvirzitas timekla vizualizacijas tehnologijas, darba autors secindja, ka
timeklu tehnologijas turpina attistities, ja agrak interaktivu vietnu aplikosSanai bija vajadziga
papildus programmatiira uz ierices, tad tagad tas vairs nav nepiecieSams. Tika ar1 secinats, ka
loti uzmanigi jaseko lidz izstradatas programmatiiras uzturéSanai, jo pat ja pec izstrades
veikSanas izveidota programmatiira ir droSa, tas nenozimé to, ka ta tada paliks. Izmantotas
tehnologijas var mainities vai novecot, radot drosibas problémas.

Péc rika izstrades, darba autors secinaja, ka ar viena rika palidzibu att€lot dazadas
daudzagentu sisteémas ir loti sarezgiti un iesp&jams pat neiesp&jami, jo nav paradzema modela
jéga un nepiecieSamais rezultats.

Pétijumu iesp&ams turpinat, aplikojot vairak daudzagentu sist€ému realizacijas.
Neskatoties uz to, ka izstradatais riks sp€j att€lot plaSu skaitu sist€ému un to, ka vizualizacijai
jabiit pec iespgjas vienkarSakai, lai péc iesp&jas vieglak butu saprast modela jegu, darba autors
secingja, ka teortiski var€tu pastavét sistémas, kur agentiem nepiecieSams att€lot dinamisku,
neparadzemu un vienmérigu formas mainu animacijas veida, ka ar1 dazadu informativu
vertibu att€loSana vizualizacijas telpa, tas ir, dinamiski skaitli un teikumi, kurus bitu loti
nepraktiski att€lot ar 2D un 3D modelu palidzibu. No ta var secinat kadel esoSie riki piedava
agentu vizualo izskatu mainit ar programmésanas valodu palidzibu. Sos iznémumu gadfjumus

nepiecieSams izp€tit pirms varam secinat, ka §ada universala rika izstrade ir iesp&jama.
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Bakalaura darba izstrades beigas, darba autors secindja, ka izstradatais bakalaura darbs
citiem var palidzet iepazities ar daudzagentu sisttmam un to pielietojumiem, ka ari ar to
izstrades iesp&jam, izmantojot apliikotos rikus vai meéginot realiz&t un att€lot savu scenariju
timekli. Ka arf iedvesmot lasitajus izmantot agentu bazétu modeléSanu, lai atrisinatu kadu
vinam aktualu problému.

Autors darba gaita ir ieguvis vertigas zinaSanas dazadu problému risina$ana izmantojot
agentu baz€tu modeléSanu, sapratis simulaciju veikSanas nepiecieSamibu, ieguvis

pamatzinaSanas to veidoSana un attélosana.
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Pielikumi

1. pielikums. WebGl integrésanas piemérs

HTML Canvas elementa pievienoSana:

<body=
<canvas id="glCanvas" width="640" height="480"></canvas>

</body>

WebGL integracija un izmantosana:

const canvas = document.querySelector("#glCanvas");
// Initialize the GL context
const gl = canvas.getContext("webgl");

// Only continue if WebGL is available and working

if C(1gl) {
alert("Unable to initialize WebGL. Your browser or machine may not support it.");
return;

}

// Set clear color to black, fully opaque
gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);

// Clear the color buffer with specified clear color
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT);
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2. pielikums. Java applet integrésanas piemeérs

JNLP datnes paraugs:

>Dynamic Tree Demo</
>Dynamic Team</

T40

'DynamicTreeDemo. jar" main="true" />

mic Tree Demo Ap
'component ynamicTreeApplet"

code: 'components.DynamicTreeApplet’,
width
height

parameters = {
jnlp_href: 'dynamictree_applet.jnlp

(attributes, parameters,
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3. pielikums. Daudzagentu sistému vizualo ipasibu

novertéjums
Klimats

Apraksts par modeli
Sistéma, kura ar agentu palidzibu tiek att€lota klimata maina

Vides iezime Apraksts

Fragmentéta Laukums ir sadalits mazakas, bet vienadas vienibas, to var secinat péc

fona krasu tona mainas
Vienibas forma Vizuali pateikt nevar, kvadrats vai taisnstiris, tacu ieskatoties realizacija

un mainot kada fragmenta krasu, var ievérot, ka tas ir kvadrats

Krasa Fragmentam ir viena krasa. Melna, peléka, zala, sarkana utml.

Fragmenta izmérs | Konstants

Fragmenta pozicija | Nemainiga, fons neparvietojas

Rotacija Nav
Fragmentu Neanalizgjot realizaciju, to nav viegli izdarit
identific€jamiba

Agenta iezime | IezZimes apraksts, vértiba

Forma Makonis, zibens, aplis

Krasa Viena veida krasa, balta, sarkana, dzeltena

38



Izmers Konstants

Pozicija Mainiga, kustibu neveic tikai pa fragmenta centriem

Rotacija Iesp&jama visos virzienos

IdentificEjamiba | Iesp&jama, ja agents redzams kadra

Apraksts par modeli

Makslas iluzija
2 2 41 2 2 R B B }

Sistema, kura tiek att€lota optiska iltizija

Vides iezime

Apraksts

Fragmentéta

Laukums ir sadalits mazakas vienibas, kuras, krasu dél, dod iespaidu, ka

vide sastav no lielakam vienibam vai citadakam formam neka patiesiba

Vienibas forma

Kwvadrats

Krasa

Peleka, melna, atkariba no pozicijas

Fragmenta izmérs

Konstants, tacu nav viegli izmérams, jo ir gruti identific€jams

Fragmenta pozicija | Nemainiga

Rotacija Nav

Fragmentu Sarezgita, jo tie saplast kopa
identificgjamiba
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Agenta iezime Iezimes apraksts, vértiba

Forma Aplis

Krasa Balta

Izmers Konstants, izmérams

Pozicija Nemainiga, katram agentam ir tikai viena pozicija
Rotacija Nav

Identific€jamiba Iesp&jama, agents neparklaj citu agentu un ir labi redzami

Gravitacija

Apraksts par modeli

Sistéma, kura tiek att€lota gravitacijas speks starp objektiem

Vides iezime

Apraksts

Fragmenteta

Laukums ir sadalits mazakas, bet vienadas vienibas, to var izsecinat pec

agenta atstatajam pedam

Vienibas forma

Kvadrats, jo krasas mainas bridi tam ir Sada forma

Krasa

Vairaki toni no zilas, sarkanas, ka ari melna, kas dod iespaidu, ka
fragments izzid. Krasa lénam atgriezas uz melnu krasu, ja agents to

neiespaido.
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Fragmenta izmers

Konstants

Fragmenta Nemainiga, péc fragmentu krasas mainas to var noverot

pozicija

Rotacija Nav

Fragmentu Sakuma sarezgita, bet kad agents tos ietekmé, tad ta partop par viegli
identificEjamiba | noveérojamu ipasibu

Agenta iezime | Iezimes apraksts, vértiba

Forma Aplis

Krasa Katram agentam ir sava krasa, zila, sarkana, dzeltana un ta ir nemainiga.

Izmers Konstants, visi agenti nav vienada izméra

Pozicija Mainiga, katram agentam ir tikai viena pozicija. Var izsecinat to, ka agents
var parvietoties izlaizot fragmentus

Rotacija P&c formas nav nosakama

Identificgjamiba | Iesp&jama, agents neparklaj citu agentu un ir labi redzami

Kimiska reakcija




Apraksts par modeli

Sistéma, kura tiek att€lota kimiska reakcija starp molekulam

Vides iezime Iezimes apraksts, vertiba

Krasa Melna

Fragmentu Nav iesp€&jama, vide var&tu but viens liels fons
Identific€jamiba

Agenta iezime Iezimes apraksts, vértiba

Forma Dazadu molekulu reprezentacija, mainiga
Krasa Agents var sastavet no vairakam krasam
Izmers Konstants

Pozicija Mainiga, vienmgériga, agentam var bt tikai viena pozicija
Rotacija Mainiga, visos virzienos

Identificéjamiba Iesp&jama, tacu agents var aizsekt otru agentu

Dalinu specefekts




Apraksts par modeli

Sistéma, kura tiek veidots specefekts izmantojot agentus

Vides iezime

Apraksts

Fragmenteta

Laukums ir sadalits mazakas, bet vienadas vienibas, to var izsecinat pec

agenta atstatajam pedam

Vienibas forma

Kvadrats, jo krasas mainas bridi tam ir Sada forma

Krasa

Dazadas krasas

Fragmenta izmérs

Konstants

Fragmenta Nemainiga, pec fragmentu krasas mainas to var noverot

pozicija

Rotacija Nav

Fragmentu Sakuma sarezgita, bet kad agents tos ietekmé, tad ta partop par viegli
identificgjamiba | noveérojamu ipasibu

Agenta iezime | Iezimes apraksts, vértiba

Forma Trijstiris

Krasa Katram agentam ir sava krasa, ta ir nemainiga.

Izmérs Konstants, visi agenti vienada izméra

Pozicija Mainiga, no fragmenta uz fragmentu, katram agentam ir tikai viena pozicija
Rotacija Iesp€jama visos virzienos

Identificgjamiba | Iesp&jama, ja agents neaizsedz citu agentu
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Nejausiba

Apraksts par modeli

Sistéma, kura agents ar nejausibas principu ietriecas apaks§€ja mala, nomainot fragmenta

krasu.

Vides iezime

Apraksts

Fragmenteta

Laukums ir sadalits mazakas, bet vienadas vienibas, to var secinat p&c

agenta ietrickSanas kada no malam

Vienibas forma

Kvadrats, jo krasas mainas bridi tam ir Sada forma

Krasa

Dazadas krasas

Fragmenta izmérs

Konstants

Fragmenta Nemainiga, péc fragmentu krasas mainas to var novérot

pozicija

Rotacija Nav

Fragmentu Sakuma neiespéjama, bet kad agents tos ietekmé, tad ta partop par viegli
identificEjamiba | noveérojamu ipasibu

Agenta iezime

Iezimes apraksts, vértiba

Forma

Bulta

Krasa

Melna, nemainiga
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Izmers Konstants

Pozicija Mainiga, kustibu veic no fragmenta uz fragmentu, agentam ir tikai viena
pozicija
Rotacija Iesp&jama visos virzienos

IdentificEjamiba | Iesp&jama, ja agents redzams kadra
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4. pielikums. Simulacijas datu ielade

function loadSimulationData() {
fileLoader. load(

}

)i

// resource

'hk14004/data.json’,

// onlLoad callback

function(data) {
// output the text to the console
console.log("Started parsing simulation!")
jsonData = JSON.parse(data)
console.log("Finished parsing simulation!")
// Extract Settings
settings = jsonData["settings"]
frameX = settings["resolution"]["x"]
frameY = settings["resolution"]["y"]

// Extract Animation

animation = jsonData["animation"]
models = animation["models"]
frames = animation["frames"]

// Load models all at once
loadAlWModels(models, function() {
debugLog("A1ll unique models loaded")
initWorld();
startAnimation();
19
b
// onProgress callback
function(xhr) {
console.log((xhr.loaded / xhr.total * 100) + '% loaded');
b
// onError callback
function(err) {
console.error('An error happened');

}
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5. pielikums. Modelu ielade

async function loadAllModels(modelsSourceDict, completionHandler) {
var loader = new THREE.BufferGeometrylLoader();
for (var modelName in modelsSourceDict) {
var pathToModel = modelsSourceDict[modelName];
var modelIsLoaded = new Promise(
function(resolve, reject) {
loader. load(

// resource URL

pathToModel,

// onLoad callback

function(geometry) {
loadedModelsDict [modeName] = geometry
debuglLog("Loaded " + modelName + " model")
resolve(geometry)

}l

// onProgress callback

function(xhr) {
console.log((xhr.loaded / xhr.total x 100) + '% loaded');

}l

// onError callback

function(err) {
console.log('An error happened');

await modelIslLoaded
.then(function(fulfilled) {})
.catch(function(error) {});

)

completionHandler()

}
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6. pielikums. Agentu manipulacija

function prepareAgents(frameIndex) {
let agentsInfo = frames[frameIndex]["agents"]

// Loop agents and prepare them
for (var i = @; i < agentsInfo.length; i++) {
// Create agent based on geometry
let modelName = agentsInfol[i] ["'modelName"]
let loadedModelGeo = loadedModelsDict [modelName]

var material = new THREE.MeshLambertMaterial({
color: parseInt(agentsInfo[il["color"])
1);
var agentModel = new THREE.Mesh(loadedModelGeo, material);

// Position

agentModel.position.x
agentModel.position.y
agentModel.position.z

agentsInfo[i] ["position"]["x"]
agentsInfol[i] ["position"]["y"]
agentsInfo[i] ["position"]["z"]

//0rientation

agentModel. rotateX(agentsInfo[i] ["orientation"] ["x"])
agentModel. rotateY(agentsInfol[il ["orientation"]["y"])
agentModel. rotateZ(agentsInfo[i] ["orientation"]["2z"])

//Size
let size = agentsInfol[i] ["color"]
agentModel.geometry.scale(size,size, size);

//Adding to the scene

scene.add(agentModel)
renderedObjects.push(agentModel)
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