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KAPITEL 1

Indledning

Robotter er et omrade som igennem de seneste artier har faet mere og mere op-
maerksomhed. En fremtidsvision er, at vi med tiden vil opleve robotter, som i hgjere
grad vil kunne operere, som om de tenker selv. For at opna dette, er et af skridtene
pa vejen, at kunne reesonnere sig frem til en plan som udfgrer et gnsket mal. Agent
teorien er netop et omrade inden for Kunstig Intelligens der iseer beskeeftiger sig
med denne abstraktion.

Igennem rapporten antages det at laeseren har et kendskab til generel agent teori.
Derudover vil vaere en fordel at have lzest Laidlaw et al.’s bachelor projekt [Laidlaw et al., 2007],
som omhandler multiagent systemer i DTU’s iMARS laboratorium.

1.1 Problembeskrivelse

Formalet med dette projekt er at benytte et jagtdomeene til at illustrere kommunika-
tions og koordinationsprincipper i et multiagent-system. I praksis skal dette opnas
ved at lade en raeekke identiske robotter i DTU’s iMARS laboratorium fungere som
jeegere, hvis mal er at fange en bytte robot som bliver kontrolleret af en menneskelig
agent.
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KAPITEL 2

Jagtdomaenet

Jagtdomeenet er ogsa internationalt kendt som Predator /Prey eller Pursuit domaenet
[Stone & Veloso, 1997]. I denne rapport vil det dog blive benaevnt som jagtdomaenet.
Dette domaene er velegnet til at illustrere samarbejde og andre koordinations prin-
cipper i et kunstigt intelligent system. Princippet bag jagtdomaenet er velkendt:
Et antal jeegere (predators) skal fange et bytte (prey). Dette relativt komplicerede
domaene kan herefter simplificeres ved at definere en raekke parametre og ”spillere-
gler”som skal geelde for en instans af domeenet. En velkendt instans af jagtdomeenet
er f.eks. computerspillet PacMan , hvor et antal spggelser skal forsgge at fange
PacMan.

Stone foreslar fglgende variable parametre i jagtdomaenet:

e Storrelse og udformning af verdenen e Simultan eller sekventiel bevaegelse

e Lovlige track e Synlighed og rackkevidde
e Definition af tilfangetagelse e Kommunikation imellem jsegere
e Antal af jeegere og bytte e Bevaegelse af bytte

Tabel 2.1: Parametre i jagtdomaenet

Definition af jagtdomeene instansen benyttet igennem denne rapport, vil bygge
ovenpa den LEGO verden og funktionalitet, som er udviklet af Laidlaw et al., og
vil blive uddybet i Kapitel 3.

"http://en.wikipedia.org/wiki/Pac-Man



4 Jagtdomaenet

2.1 Design af jagtdomeaene-instansen

LEGO verdenen benyttes til at anskueligggre domaenet. Denne bestar af et 4x4
kvadratisk gitter, hvor hvert gitterknudepunkt er forbundet som vist pa figuren.

Jxger

®

Bytte

X

Figur 2.1: Plade

Eftersom LEGO NXT robotterne kun kan bevaege sig langs gitterlinjerne defineres
et lovligt traek, som en bevaegelse vertikalt eller horisontalt langs en gitterlinje.

En tilfangetagelse defineres som en situation hvor byttet er omringet af jeegere og
ikke leengere kan bevaege sig. Denne situation kan i den viste verden opsta med 2,
3 eller flere jeegere.

Figur 2.2: Tilfangetagelse med hhv. 2, 3 og 4 jegere

Normalt benyttes der kun ét bytte i jagtdomaenet. Flere bytter komplicerer samar-
bejdsproblemerne og koordineringen, da det herefter imellem jeegerne skal besluttes,
hvilket bytte man samarbejder om at fange. Derfor benyttes blot ét bytte i denne
instans af domeenet. Antallet af jeegere bliver bestemt af de praktiske muligheder.
Da der i realiteten er 5 LEGO NXT robotter til radighed, kunne 4 jeegere benyttes,
men da gitter-verdenen er forholdsvis begreenset, er det tilstraekkeligt med 3 jeegere
for derved ikke at give byttet for fa flugtmuligheder.

Problemet i domanet antages at skulle lgses kontinuert, det er derfor besluttet
at parterne beveaeger sig simultant.
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Jeegerne skal vha. deres sensorer kunne observere verdenen foran dem. Raekkevid-
den er bestemt af de fysiske egenskaber pa sensorerne og vil blive behandlet senere
i rapporten. I flere jagtdomeene instanser beveeger byttet sig tilfzeldigt, i dette vil
byttet dog blive kontrolleret af en menneskelig agent. Denne vil fysisk have indblik
i verdenens tilstand og derfor vil byttet aktivt kunne forsgge at undga jeegerne.

For at opveje byttets abenlyse fordel far jeegerne kendskab til hinandens position i
gitterverdenen, derudover kommunikerer de deres sensor observationer med hinan-
den for at f4 en mere nuanceret opfattelse af verdenen.
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KAPITEL 3

LEGO NXT miljget

Multiagent systemet teenkes vist i et fysisk miljg. I iMARS laboratoriet pa DTU
eksisterer allerede en fungerende rammelgsning udviklet af Laidlaw et al.. Denne
rammelgsning indeholder fglgende:

1. En gitterverden hvorpa robotterne kan bevaege sig
2. Et feerdigbygget antal robotter

3. En razkke klasser og hjaselpebibliotker m.m. til kommunikation imellem com-
puter og robotter

4. LEGO NXT-G program der indeholder de basale bevagelsesmgnstre og lin-
jefelgning til robotterne

5. En fungerende implementering af et multiagent system beregnet til at flytte
objekter.

Tabel 3.1: Egenskaber for iMARS robotverdenen

3.1 Krav

Denne rammelgsning benyttes derfor til at skabe et multiagent system der kan
lgse problemstillingen beskrevet i kapitel 1 og 2. Fgrst defineres et antal krav
som skal opfyldes. Der er to typer af agenter som skal operere i miljget, hhv.
jeegere og bytte, disse skal begge kunne repraesenteres vha. de robotter som miljget
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stiller til radighed. Kravene til hardwareopsaetning er inspireret af dem beskrevet i
[Laidlaw et al., 2007].

Navigation Robotterne skal kunne bevaege sig rundt i verdenen. Derudover skal
verdenen veere sa simpel at robotten har kendskab til sin egen position ud fra
de bevaegelser (traek) den har foretaget sig.

Kommunikation Robotterne skal kunne kommunikere med hinanden saledes at
de i faellesskab kan lgse problemer.

Opfattelse af miljget Robotterne skal have en opfattelse af miljget. Denne op-
fattelse skal reekke, udover kun at kende til sin egen position, de skal ligeledes
have en mulighed for at kunne lokalisere et bytte som befinder sig pa en anden
position. Systemet behgver ikke at fuldt observerbart, men skal som minimum
veere partielt observerbart. Dette vil sige at dele af hele systemets tilstand skal
kunne bestemmes ud fra sensor data [Russel & Norvig, 2002].

Reaktivitet Robotterne skal inden for et kort tidsrum kunne reagere pa sendringer,
saledes at de opfylder deres mal [Wooldridge, 2002].

Stabilitet Systemet skal veere stabilt. Da flere robotter skal operere sammen for
at lgse et problem i et dynamisk miljs er det ngdvendigt at robotten udfgrer
sine aktioner pa en stabil vis.

Eftersom byttet styres af en menneskelig agent, skal denne robot kun opfylde kravene
om navigation og stabilitet. Derudover skal det vaere muligt at for den menneske-
lige agent at kommunikere med byttet, for at kunne styre dens bevaegelser. Det
taenkes at byttet far de samme bevaegelser til radighed som jeegeragenten. I princip-
pet er miljget fuldt observerbart for den menneskelige agent, og derfor er yderligere
sensor informationer ungdvendige.

3.2 Design af robotterne og verdenen

Selvom den eksisterende lgsning tilbyder en feerdigbygget verden og et antal feerdig-
byggede robotter, har det igennem projektet vist sig at justeringer og udvidelser til
disse er ngdvendige.

Verdenen

Verdenen bestar af et antal LEGO vejplader samlet i et 4x4 gitter. Pa disse er
der markeret et antal kgrelinjer, som robotten er i stand til at fglge. Princippet
er at robotten fglger vejpladen indenfor to afmaerkede sorte striber, og finder et
knudepunkt markeret med sglv [Laidlaw et al., 2007]. Ved at benytte verdenen uaen-
dret viste det sig igennem projektet at en robot engang imellem foretog et forkert
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retningsskift, f.eks. drejede 180 grader i stedet for 90 og omvendt. Derved fik robot-
ten et forkert kendskab til hvor den befandt sig, og destabiliserede systemet. Arsagen
til dette skyldes at robotten drejede ”blindt”i den tidligere opsaetning, dvs. at den
blot drejede et vist antal hjulomdrejninger svarende til en vinkel pa ca. 90 eller 180
grader.

Et problem i jagtdomaenet kreever adskillige retningsskift, det var derfor ngdvendigt
at forbedre robottens retningsskift. Lgsningen blev at markere den umiddelbare
omegn af alle knudepunkter med sort. Herefter kan robotten benytte de sorte
omrader til at navigere sig rundt i retningsskiftet. F.eks. er tankegangen bag en
90 graders drejning til venstre at robotten drejer til venstre indtil den mgder en
sort overflade, herefter fortsaetter den med at dreje indtil den mgder linjen igen.
For en uddybning af de resterende retningsskift se appendiks [Al over de tilgaengelige
robotbevagelser.

i

Figur 3.1: Knudepunkt A viser den oprindelige konfiguration. B viser den nye kon-
figuration

Ved at benytte en simpel gitterverden sikres det at navigations kravet bliver op-
fyldt. En agent vil ligeledes veere i stand til at bestemme sin position (ved hvilket
gitterpunkt den befinder sig), udfra de bevaegelser (treek) den har foretaget i denne
simple verden.

Robotterne

Det undersgges om det robotdesign, som rammelgsningen stiller til radighed (NXT
Mover), kan opfylde kravene til dette multiagent system. Mht. navigation er det
af [Laidlaw et al., 2007] vist at robotten kan bevaege sig rundt i verdenen.

NXT Mover benytter sig af adskillige sensorer til at danne sig en opfattelse af
miljget. Alle sensorerne giver dog kun information om robottens pagaldende posi-
tion. Miljget er fortsat partielt observerbart, men robotten kan ikke selv observere
systemets tilstand udenfor sin egen position. Kravet om en opfattelse af miljget
er derfor ikke opfyldt, da robotten ikke selv har en opfattelse af de andre positioner.

Derudover er NXT Mover robotten bygget op med det formal at flytte objekter,
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hvilket er overfladigt i dette system. Det star derfor klart, at for at opfylde kravet
om en opfattelse af miljget skal sensoropseetning pa robotten sendres.

Alle overflgdige sensorer m.m. fjernes, og i stedet tilfgjes en ultralydssensor til robot-
ten. I fgrste omgang undersgges egenskaberne ved ultralydssensoren.

Test af ultralydssensoren

Ultralydssensoren er i stand til at méale afstande mellem 0-255 cm med en praecision
pa +/- 3 cm. Princippet i sensoren, er at der udsendes et ultralydssignal, hvorefter
det males hvor lang tid et ekko er om at na tilbage. Pa dette vis kan afstanden til
det naermeste objekt bestemmes nogenlunde praecist.

For at teste sensorens egenskaber bygges en mur af LEGO-klodser som kan anbringes
forskellige steder i gitterverdenen. Arsagen til dette er, at sensoren er utrolig folsom
overfor det reflekterende objekts udformning. Derfor antages det ogsa at byttet skal
have en udformning der tager hgjde for dette. I dette forsgg skal muren repraesentere
én side af byttet. Forsgget udfgres ved at placere robotten i et gitterknudepunkt
og male afstanden til de andre knudepunkter ved at placere muren vinkelret pa
ultralydssignalet i de anfgrte positioner.

Figur 3.2: Malepositioner

Det er valgt ikke blot at undersgge afstanden til position 1,2 og 3 men desuden
afstanden til 4,5 og 6 for at fa et billede af hvor stor spredning der er pa det
udsendte signal. De korrekte og malte veerdier er anfort i tabel3.2

Af malingerne kan det ses at ultralydssensoren maler den korrekte afstand med
en afvigelse pa 1-4%. Ligeledes ses det at signalet ikke reflekteres ved nogen af
positionerne 4,5 eller 6. Ved en tom maling returneres veaerdien 255, hvilket betyder
at sensoren har ikke opfanget nogen objekter indenfor dens gvre graense. Under
forsgget er det dog afprgvet at placere en robot midt imellem position 1 og 4, og
her opfanges et ekko. For at afprgve hvor fglsom sensoren er overfor den relative
placeringen af muren, afprgves de samme positioner med muren anbragt i en vinkel
pa 45 grader i forhold til signalet. Ved disse méalinger kunne signalet ikke opfanges.
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Position Afstand Maling 1 Maling 2 Maling 3  Gns. afvigelse

1 60 o7 o6 61 4%
2 111 112 111 112 1%
3 161 163 162 255 1%
4 - 255 255 255 -
5 - 255 255 255 -
6 - 255 255 255 -

Tabel 3.2: Ultralydsmalinger

Dette skyldes maden hvorpa signalet reflekteres. Ved en vinkel pa f.eks. 45 grader
bliver signalet ikke sendt tilbage i retning af robotten, men derimod ud i rummet.
Sensoren har derfor ingen mulighed for at opfange det direkte reflekterede signal,
men vil i stedet male eventuelle ekkoer. Dette er et problem, eftersom placeringen
af byttet ikke er konstant vinkelret pa signalretningen. For at lgse dette benyttes
et princip kendt fra hav-bgjer kaldet corner cube reflector . Princippet kan ses pa
figur B3

Figur 3.3: Princippet i en corner cube reflector

Der bygges derfor en corner cube reflector i legoklodser og denne monteres oven pa
en af LEGO NXT robotterne, som vist pa billedet [3.4l Denne skal herefter fungere
som bytte-robot igennem projektet.

Herefter gentages forsgget ved en vinkel pa 45 grader, saledes at cornercube prin-
cippet kan afprgves. Resultatet kan ses i [3.31

Det ses ud fra maleresultaterne at afstanden til knudepunkterne foran robotten
kan bestemmes nogenlunde praecist. Ydermere kan sensoren, p.g.a. spredningen af
signalet, opfange objekter teet ved positionerne 1, 2 og 3. Det antages derfor at

"http://en.wikipedia.org/wiki/Corner_cube
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Figur 3.4: Bytterobotten

Position Afstand Maling 1 Maling 2 Maling 3 Gns. afvigelse

1 60 60 60 60 0%
2 111 112 112 112 1%
3 161 163 161 255 20%

Tabel 3.3: Ultralydsmalinger med corner cube reflector

ultralydssensoren kan benyttes til at bestemme afstanden til positioner 1, 2 og 3
felter foran robotten. Hvilket samtidig vil veere robottens synsvidde.

Afslutningsvis skal det bemaerkes at ultralydssensoren desveerre kun kan operere
alene. Dette bevirker at hvis flere robotter forsgger at benytte deres sensor, vil det
medfgre forkerte malinger. Dette giver nogen begrsensninger som senere vil blive
lgst.

Jaegerrobotten

Det endelige fysiske design af jaegerrobotten, bliver saledes en modificeret version
af NXT Mover robotten. Den grundlaeggende opbygning bibeholdes, men fangarme
og overfladige sensorer fjernes. I stedet monteres en ultralydssensor saledes at den
udsender ultralydssignaler i en hgjde tilsvarende den hgjde refleksionsmuren er mon-
teret pa bytterobotten. Resultatet kan ses pa billede

Figur 3.5: Jeegerrobotten
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Kontrol af robotterne

Ved at benytte den eksisterende rammelgsning kan der opnas en avanceret kontrol af
robotterne. Princippet er, at der pa NXT robotterne kgrer et program der varetager
en raekke basis operationer, sasom at folge en linje, dreje ved et knudepunkt osv..
Dette program kan opfattes som et lavniveau beveaegelseslag, som reagerer pa en
reekke simple kommandoer. Dette bevaegelseslag teenkes styret af et adfeerdslag pa
et hgjere niveau. Dette adfeerdslag vil i denne rapport blive implementeres pa en pc.
Kommunikationen imellem de to lag foregar igennem et kommunikationslag, som
bliver varetaget af NXTRemoteControl [Laidlaw et al., 2007]. Dermed sikres det
samtidig at kommunikations kravet er opfyldt. Agentarkitekturen, og hvorledes
denne opfylder kravene til miljget, vil blive implementeret i adfeerdslaget, hvilket
behandles i naeste kapitel.

Inden beveaegelseslaget behandles, overvejes det i hvilket lag kontrollen af ultra-
lydssensoren skal ligge. Hvis kontrollen placeres i bevaegelseslaget, vil robotten veere
i stand til at reagere direkte pa sensor inputtene. Dette kreever dog en form for pro-
tokol der kan sgrge for, at kun én robot forsgger at benytte sensoren ad gangen.
En sadan protokol vil indebzere en ngdvendig kommunikation enten direkte imellem
robotterne, eller imellem de forskellige programlag. Eftersom det er muligt at lsese
sensordata fra robotten direkte igennem NXTRemoteControl [Laidlaw et al., 2007]
biblioteket, forekommer det velegnet at ligge kontrollen i adfserdslaget i stedet.

Et feerdigt bevasgelseslag for NXT Mover robotten er til radighed, dog er dette ikke
lzengere tilstraekkeligt idet sensoropsaetningen pa robotten er sendret. Derudover er
verdenen ligeledes sendret saledes at et retningsskift skulle blive mere stabilt. Et
nyt beveaegelseslag implementeres efter samme princip som det eksisterende, dvs. at
programmet kontinuerligt modtager en kommando igennem kommunikationslaget,
som udfgres hvorefter robottens status sendes tilbage igennem kommunikationslaget.
I appendiks kan ses en beskrivelse af de tilgengelige kommandoer og i appendiks
ses den egentlige NXT-G implementering.

For at sikre at robotten er reaktiv er linjefslge-rutinen sendret. Dette skyldes at det
skal vaere muligt at stoppe robotten imellem 2 knudepunkter, f.eks. hvis en jeger er
ved at kollidere med byttet. Dette kunne f.eks. ske, hvis jeegeren forsgger at rykke
til et tomt knudepunkt, hvorefter byttet ankommer til knudepunktet forst (se figur

3.6).

Figur 3.6: Kollision

Denne situation vil imidlertid ikke opstéa imellem jeegerne da det antages at de altid
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ved hvor hinanden befinder sig. Dette aspekt vil blive handteret af adfserdslaget.

3.3 Konklusion

Det er i kapitlet beskrevet hvordan det eksisterende iMARS LEGO miljo udvides
og @endres saledes at det opfylder kravene til et multiagent system i jagtdomeenet.
Ved at benytte en simpel verden og den eksisterende rammelgsning er kravene om
navigation og kommunikation opfyldt. Ved at benytte en ultralydssensor som
”gine” far robotten en opfattelse af miljget. Til sidst ved at omskrive det eksis-
terende bevaegelseslag sikres det at robotten opnar en vis reaktivitet. Rammerne
er desuden defineret for et stabilt system, dog har det igennem projektet vist sig
at sensorer og hardware ikke altid opfgrer sig som forventet.



KAPITEL 4

Agenterne

Med den fysiske verden, NXT bevaegelseslaget, og kommunikationslaget pa plads
kan det egentlige agentsystem blive udformet. Agentsystemet bergrer kun jeegera-
genterne, da bytteagenten som fgr naevnt kontrolleres af en menneskelig agent, og
kan derfor opfattes som et separat system. I det fglgende vil jeegeragenterne derfor
blot benaevnes som agenter. Agentsystemet vil derfor repraesentere det adfeerdslag
som skal styre robotterne.

4.1 Enkeltagent system versus Multiagent system

For det egentlige multiagent system udformes, er det relevant at se pa dets abenlyse
modstykke, et enkeltagent system. Et enkelagent system, er f.eks. et system hvor én
agent styrer en raekke robotter, saledes at agentens mal kan opfyldes [Stone & Veloso, 1997].
I denne rapport foregar styringen og kommunikationen med de forskellige robotter i-
gennem én pc. Dette giver abenlys anledning til at opfatte enhver lgsning med denne
opbygning som et enkeltagent system. Argumentationen imod denne pastand er, at
selvom agent systemet kgrer fysisk pa én pc, er det opsplittet, saledes at forskellige
trade har kontrol over agenterne. Formalet er at skabe en abstraktion, der simulerer
et fysisk multiagent system. I princippet er malet, at de implementerede agenter i
multiagent systemet kan kgres direkte pa robotten, f.eks. vha. en lommecomputer
koblet til robotten, saledes at robotterne bliver autonome.

Det er givet at et problem i jagtdomeaenet ogsa vil kunne lgses ved et enkeltagent sys-
tem, dette vil dog ikke blive behandlet yderligere, og i det folgende vil udformningen
af et multiagent system til jagtdomaenet blive behandlet.
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4.2 Homogene versus heterogene agenter

Den fgrste overvejelse i multiagent systemet, er om det skal besta af homogene agen-
ter, eller heterogene agenter. Fordelene ved et homogent system er, at alle agenter
er ens, dette giver et simpelt og overskueligt system. I et heterogent system vil der
veere agenter, der varetager forskellige roller. Dette giver et mere komplekst system,
men samtidig ogsa bedre mulighed for avanceret koordination. I dette projekt er
det dog pga. tidsbegraensningen valgt at fokusere pa et homogent system, da et het-
erogent system blev for tidskraevende. Samtidig vil det veaere lettere at forsta, hvilke
forbedringer m.m. der kan foretages med et heterogent system, ved at observere et
fungerende homogent system.

4.3 Agent arkitektur

Agenterne i systemet skal veere intelligente. Wooldridge beskriver tre egenskaber
man kan forvente en intelligent agent besidder[Wooldridge, 2002].

Reaktivitet Intelligente agenter er i stand til at opfatte deres miljg, og inden for
et kort tidsrum reagere, sa de opfylder deres malseetning.

Proaktivitet Intelligente agenter er i stand til at udvise malbevidst opfersel ved
at tage initiativ, med henblik pa at opfylde deres malsaetning.

Sociale evner Intelligente agenter kan interagere med andre agenter (og eventuelt
mennesker) med henblik pa at opfylde deres malsaetning

Disse egenskaber skal opfyldes af systemet. Den overordnede malsatning for sys-
temet vil veere at fange byttet, se kapitel 2 for definition af en tilfangetagelse. Det
overvejes derfor hvordan agenterne kan opfylde denne malsaetning. I [Stone & Veloso, 1997]
foreslas et simpelt scenarie, hvor et antal homogene agenter opererer uden indbyrdes
kommunikation. I dette scenarie vil agenterne rykke hen til den nsermeste posi-
tion der kan omringe byttet (herefter benaevnt fangeposition). Denne simple frem-
gangsmade vil ggre det muligt at fange byttet, men vil samtidig medfgre problemer
idet agenterne ikke kommunikerer indbyrdes. F.eks. kan der opsta en situation hvor
to agenter forsgger at rykke til samme position for at omringe byttet. For at undga
disse problemer udvides scenariet ved at lade agenterne kommunikere indbyrdes.
Kommunikationen giver samtidig mulighed for at koordinere sensorinput imellem
agenterne for at give et bedre billede af miljget. For at kunne opfylde malssetningen
om at fange byttet skal folgende derfor geelde.

e Hvis en agent ser et bytte rykkes til den nesermest mulige fangeposition.

e Agenterne kommunikerer indbyrdes saledes at,
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1. to agenter aldrig forsgger at rykke til den samme position.

2. sensorinput kombineres. Hvis én agent ser et bytte, skal de agenter der
ikke kan se byttet kunne resonere sig frem til en vej hen til byttet.

Dette beskriver en simpel fremgangsméade, der forsgger at opfylde malsaetningen: at
fange byttet. Denne fremgangsmade vil ligeledes give anledning til en koordinering
imellem agenterne, som bliver betegnet som koordination igennem felles intentioner
[Wooldridge, 2002]. Princippet er at et hold af agenter kan udvise samarbejdende
opfarsel, dog uden egentlig at samarbejde aktivt om at na malet.

Der findes flere modeller til at beskrive agenterne. Modellerne er generelt en beskriv-
else af hvordan agenten raesonnerer. F.eks. er to hyppigt anvendte modeller, reaktive
agenter kontra deliberative agenter. Kort sammenfattet gaelder folgende for de to
forskellige agentmodeller.

Reaktive agenter En udelukkende reaktiv agent handler i nuet uden reference til
dens historie og tidligere handlinger. Den baserer sine handlinger direkte pa
miljgets nuveerende tilstand [Wooldridge, 2002].

Deliberative agenter En deliberativ agent opretholder en intern tilstand. Den
opferer sig som om den tenker, ved at gennemsgge et opfgrselsrum, opretholde
en intern tilstand, og forudsige effekten af dens handlinger [Stone & Veloso, 1997].

Det kan ofte veere sveert at adskille de to modeller, da en egentlig implementering
ofte indeholder aspekter fra begge. Et hgjere abstraktions niveau tilbydes dog med
den sakaldte Belief-Desire-Intention (BDI) model [Wooldridge, 2000]. Her defineres
Beliefs (Opfattelser) som agentens opfattelse af miljget. Opfattelsen behgver dog
ikke ngdvendigvis at stemme overens med den faktiske virkelighed. Desires ((nsker)
er de ting som agenten gnsker opfyldt. Intentions (Intentioner) er de intentioner om
agenten har valgt at udfere, hvilket den vil ggre, indtil intentionen enten er opfyldt
eller umulig at gennemfegre [Laidlaw et al., 2007].

Ved at benytte denne model kan agentens raesonnering beskrives forholdsvis simpelt
udfra dens opfattelser, gnsker og intentioner.

4.4 Analyse

I dette afsnit vil ssammenkoblingen med LEGO miljget, agentens raesonering i jagt-
domeenet blive vha. BDI modellen blive analyseret. Derudover blev det i kapitel 3
argumenteret for at sensorkontrollen skulle ligge hos agenten, derfor vil sensorkon-
trollen ogsa blive analyseret.
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Sammenkobling med LEGO miljget

For at kunne agere og kontrollere robotter i LEGO verdenen, skal agentstruk-
turen have en repraesentation af miljdet. Eftersom verdenen er et 4x4 gitter, er
det oplagt at repraesentere den i programmet som en graf. Grafen defineres saledes
at alle sideleengder er ens. Dette simplificerer beregningen af den korteste vej fra
knudepunkt A til knudepunkt B [Laidlaw et al., 2007].

Opfattelser

Hver agent har sin egen opfattelse af verdenen. Denne opfattelse behgver ikke at
veere ens fra agent til agent, dog skal vise opfattelser geelde for alle agenter. Efter-
som alle agenterne skal have kendskab til hinandens position kraever det en hvis
konsistens imellem opfattelserne. Dette handteres ved at lade agenterne informere
de andre agenter om sin position. Her er det vigtigt at kun én agent kommunikerer
af gangen. Pa dette vis sikres gensidig udelukkelse mht. agentposition.

Onsker

Alle agenter har de samme gnsker eftersom det er et homogent system, disse kan
beskrives ved fglgende.

Fang bytte Dette betyder at agenten har en opfattelse af hvor byttet er, og derfor
gnsker den fange det.

Udforsk verdenen Dette betyder at agenten ikke har nogen opfattelse af hvor
byttet er, og derfor gnsker den at beveege sig rundt i verdenen for at finde
byttet.

Intentioner

Ud fra de ovenstaende gnsker, har agenten en rackke intentioner som vil forsgge at
opfylde gnskerne.

Hyvis gnsket er at fange byttet kan agenten enten forfglge byttet, eller blive staende,
hvis den allerede star i en fangeposition.

Hvis gnsket er at udforske verdenen, vil agenten blot have intentionen at lede
efter byttet.

Dette resulterer i tre intentioner forfolg byttet, bliv staende og led efter byttet.
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Sensorkontrol

En egenskab ved ultralydssensoren bevirker at det skal sikres at kun én ultralydssen-
sor opererer af gangen. Dette betyder at agenterne skal skiftes til at foretage en
observation med sensoren. For at sikre at alle agenter for ret til at se benyttes en
synkroniserings barriere [Andrews, 2000]. Denne sgrger for at en agent der lige har
benyttet sin sensor, fgrst kan benytte den igen efter de andre agenter har benyttet
deres. Pa denne made sikres det at synkroniseringen er fair.

4.5 Design

I det fglgende vil design overvejelser og valg under implementering af systemet blive
gennemgaet.

BDI agenter

Rammelgsningen i iMARS laboratoriet stiller allerede en eksisterende BDI imple-
mentering til radighed. Det er derfor oplagt at benytte samme opbygning i dette pro-
jekt. Implementeringen fglger grundleeggende Wooldridge’s forslag til en agentlgkke
i [Wooldridge, 2000] side 38, som kan ses i figur 411

Agentens raesonnering og opforsel bestemmes af denne lgkke. De enkelte funk-
tioner vil blive beskrevet kort i det fglgende, og hovedparten af dem er magen
til dem beskrevet af Laidlaw et al.. For en mere uddybende beskrivelse se derfor
[Wooldridge, 2000] og [Laidlaw et al., 2007].

brf(B, p) Denne funktion reviderer agentens opfattelser. I dette system, kontroller
agenten sin indbakke for beskeder fra andre agenter. Disse beskeder kan enten in-
deholde information om de andre agenters placering, eller sensor information fra de
andre agenter. Derudover benytter den de tilgeengelige sensor informationer fra den
selv, samt andre agenter til at forsgge at bestemme en position til byttet.

options(B,I) Denne funktion bestemmer hvilket gnske agenten skal have. Hvis a-
genten har opfattet et bytte vil gnsket veere at fange det, ellers gnsker agenten at
udforske verdenen.

filter(B, D, I) Formalet med denne funktion er at opdatere agentens intentioner og
samtidig seette en gnsket position for agenten. Denne gnskede position knytter sig til
intentionen, og skal forstas som om at agenten udfgrer intentionen ved at beveege
sig til denne position. F.eks. hvis agenten har opfattet et bytte, vil den gnskede
position for agenten veere en fangeposition. Agentens intention vil derfor veere at
bevaege sig hen til den neermeste, og hvis den allerede star i den gnskede position
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1.

2. B := By /* By are initial beliefs */
3. I:=1 /* Iy are initial intentions */
4. while true do

D. get next percept p;

6. B :=brf(B,p);

7. D := options(B,1);

8. I := filter(B, D, I);

9. 7 = plan(B, I);

10. while not (empty(m) or succedded(I, B) or impossible(I, B)) do
11. a = hd(m);

12. evecute(q);

13. 7 = tail(m);

14. get next percept p;

15. B :=brf(B,p);

16. if reconsider(I, B) then

17. D := options(B, I);

18. I := filter(B,D,I);

19. end-if

20. if not sount(w,I, B) then

21. 7= plan(B, I);

22. end-if

23. end-while

24. end-while

Figur 4.1: Agentlgkke pseudokode
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vil dens intention veere at blive staende. Har agenten derimod ikke opfattet et bytte
vil agentens intention vaere at bevaege sig til den nsermest uudforskede position.

plan(B, I) Funktionen udfeerdiger en plan for at fuldfere ens intention. I princippet
er dette en liste af positioner som repraesenterer en sti hen til den gnskede position.

empty(m) Returner sandt hvis planen er tom.
succeeded(I, B) Afgor om intentionerne er fuldfert.

impossible(I, B) Denne funktion afggr om en intention er umulig. I dette system
er en intention umulig hvis agenten ikke kan bevaege sig til den nzeste position i sin
plan. F.eks. hvis en anden agent befinder sig pa positionen.

execute(m) Formalet er at udfgre planen et skridt af gangen. Dvs., at for hvert skridt
styrer funktionen robotten saledes, at den rykker fra en position til den naeste.

Kommunikation i mellem agenterne

For at sikre en konsistent informations udveksling imellem agenterne, er det valgt
at agenterne kun kan kommunikere én agent af gangen. Dette princip er i forvejen
implementeret i rammelgsningen, og benyttes derfor videre igennem denne rapport.
Laidlaw et al. beskriver hvordan en semafor tilgang til problemet, sikrer at kun én
agent kun for lov til at kommunikere af gangen [Laidlaw et al., 2007].

Ved kommunikationen imellem agenterne benyttes kommunikations sproget FIPA
[Wooldridge, 2002]. I FIPA sproget, sendes beskeder imellem agenterne. Disse besked-
er omkapsler et performativ som beskriver beskedens indhold. Eksempler pa perfor-
mativer er

inform, der benyttes til at videregive information.
propose, der benyttes til forhandling.

agree, der benyttes til at udfgre en handling.
failure, der benyttes til fejlhandtering.

Ud af disse benyttes kun inform i dette system, da kommunikationen kun har
til opgave at videregive information. I et mere avanceret system, kunne alle disse
performativer blive brugt.

I praksis foregar kommunikationen imellem agenterne igennem en delt adgang til
verdenen.
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Sensorkontrol

Agentens sensorinput bliver kontrolleret af funktionen see. Her sgrges det for, at
en agent forst ber om retten til at se. Herefter venter agenten indtil den har faet
retten, hvorefter ultralydssensoren foretager fem malinger (for at sikre mod enkelte
fejlmalinger). Gennemsnitsafstanden beregnes og observationen kommunikeres ud
til de andre agenter. For at give de andre agenter mulighed for selv at rassonnere
over observationen videresendes tilstrackkeligt med oplysninger.

e Tidspunkt e Agent ID
e Relativ placering i forhold til sidste position e Malt afstand
e Bevaegelsesretning

Tabel 4.1: Information til andre agenter om observation

4.6 Implementering

Dette afsnit vil behandle implementeringen af multiagent systemet. Som tidligere
naevnt benyttes der en eksisterende rammelgsning der tilbyder en to faerdige hjslpe-
biblioteker, NXTRemoteControl og GridLibary. Formalet med NXTRemoteControl
er at handtere kommunikationen imellem computeren og robotterne. GridLibary
indeholder klasser og funktioner der kan benyttes til at instantiere en gitterverden
som beskrevet. Ligeledes findes der i dette bibliotek en funktion til at beregne den
korteste vej i verdenen vha. A* algoritmen. For en dyberegaende gennemgang af
hjeelpebibliotekerne henvises til [Laidlaw et al., 2007].

Multiagent systemet

Strukturen af det implementerede multiagent system kan ses i figur 4.2l De stiplede
pile fra en klasse A til en klasse B, viser at en klasse A indeholder en instans af
klasse B. En solid pile fra en klasse A til en klasse B, indikerer at klasse A udvider
klasse B.

NXTPredator klassen er den grafiske brugerflade til systemet. Denne opretter en
trad for hver jeegeragent (PredatorAgent), og viser en logning af agenternes rae-
sonnering. Den opretter samtidig en instans af klassen World, som deles imellem
agenterne. Der er defineret en basis klasse for en agent. Denne indeholder funk-
tioner til at kommunikere med robotten, samt referencen til det delte World objekt.
World objektet reprassenterer verdenen og benyttes af agenterne til at kommunikere
indbyrdes. Klassen World tilbyder derfor metoden informWorld som sender en mul-
ticast besked ud til de alle agenter i systemet. Derudover er det denne klasse der
handterer rettigheden til at kommunikere, samt synkroniseringen i forbindelse med
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Figur 4.2: UML diagram der viser strukturen af NXTPredator multiagent systemet.

ultralydsmalinger. Det kan sikres at kun én agent taler af gangen, ved at kalde
metoden speak for en besked sendes og endspeak efter endt kommunikation. Disse
to metoder implementer en semafor saledes at kun en agent kan fuldfgre speak
metoden af gangen. Ligeledes er der to metoder see og endsee der sgrger for at
kun én ultralydssensor maler af gangen. For at sikre at alle agenter for lige ret til at
benytte ultralydssensoren benyttes metoden hasPermissionToSee. Denne metode
er implementeret ved en monitor, der opretholder en liste over de agenter der har
benyttet sensoren. Hvis en agent ikke er pa listen, giver metoden agenten ret til at
se. Er agenten derimod pa listen, venter agenten indtil den igen har ret til at se.
Nar alle agenter har set, nulstilles listen og alle ventende agenter veekkes.

Belief, repraesenter robottens opfattelser. Derved ogsa hvor robotten er placeret i
verdenen, samt dens gnskede position. Mapping instansen benyttes til at give enhver
position i agentens egen opfattelse af verdenen, en szerlig status. Denne status kan
vaere én af folgende.

Unknown Agenten har ikke nogen kendskab til positionens status.
Clear Agenten har en opfattelse af at den pagaeldende position er tom.

Object Agenten kan se et objekt, hgjest sandsynligt et bytte, ved den pageeldende
position.

NXT Positionen indeholder en robot. Denne status skal veere konsistent imellem
alle agenterne. Dette sikres ved det gennemgaede kommunikationsprincip.

Capture Positionen er en fangeposition ifht. byttets nuvaerende placering.

Prey Byttets placering.
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Visited Positionen har veeret besggt af agenten for nylig.

Disse statusmarkeringer benyttes herefter i agentens BDI implementering til at rae-
sonnere sig frem til en plan.

PredatorAgent indeholder implementeringen af BDI modellen. Denne fglger fuld-
steendigt overvejelserne beskrevet i forrige afsnit og vil derfor ikke blive uddybet y-
derligere. Metoden see udfgrer malingen med sensoren og meddeler de andre agenter
om dens observation ved at sende en FIPA meddelelse hvor et Observation objekt
indeholdende de relevante informationer er indeholdt. I metoden updateBeliefsFromInbox
opdateres agentens opfattelser ud fra dens modtagede beskeder. Her opfanges ligeledes
de andre agenters observationer og gemmes lokalt. Nar agentens opfattelser derefter
skal revurderes, benyttes metoden locateTarget til at bestemme en sandsynlig
bytte position. Fremgangsmaden er at der oprettes en matrice hvor hver posi-
tion i verdenen er repraesenteret. Enhver position far som udgangspunkt veerdi-
en 0. Herefter benyttes observationerne til at vaegte hver position positivt, hvis
det er sandsynligt at byttet befinder sig pa positionen, eller negativt, hvis det er
usandsynligt at byttet befinder sig pa positionen. Agentens opfattelser og observa-
tioner veegtes saledes.

e Hvis en agent selv kan se et bytte foran sig, leegges 1 til positionens veegtning.

e Hvis agenten selv har en opfattelse af at positionen foran sig er tom, traekkes
1 fra positionens veegtning.

e Hvis en anden agent kan se et bytte foran sig, leegges 1 til positionens vaegt-
ning.

e Hvis en anden agent har en opfattelse af at positionen foran sig er tom, traekkes
1 fra positionens veegtning.

e Hvis et objekt er observeret af en agent, laegges 2 til positionens vaegtning.

e Hvis en anden agent er pa positionen traekkes 1 fra positionens veegtning.

Til sidst bestemmer agenten den position med den hgjeste veerdi, og hvis der findes
en position med en maksimum veaerdi hgjere end nul, tror agenten pa at byttet
befinder sig ved denne position. Et eksempel pa denne fremgangsmade kan ses i figur
M3l hvor der til venstre er vist en situation i jagtdomeaenet. Til hgjere ses hvordan
positionerne vaegtes og hvordan byttet kan findes i positionen med maksimums
veegten 1.

4.6.1 Bytteagent

Der er i denne rapport ikke blevet gaet i detaljer med bytte agenten. Dette skyldes
at denne skal styres af et menneske. Den fysiske bytterobot bygger dog pa en
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Figur 4.3: Veegtning af en situation i jagtdomaenet

modificeret jeegerrobot. Dvs. at den har det samme bevaegelseslag, men mangler
ultralydssensoren, da denne ikke er ngdvendig. For at kontrollere robotten imle-
menters derfor en simpel brugergreenseflade, hvor der kan sendes beskeder til robot-
ten, saledes at den kan udfere én af de tilgeengelige kommandoer i bevaegelseslaget.

4.7 Test

Systemet er blevet testet ved at udfgre en funktionel test. Her er det blevet testet
om systemet er i stand til at fange et bytte.

Til dette benyttes tre jeegeragenter og et bytte. Jeegeragenterne placeres pa vilkarlige
positioner, hvor de som udgangspunkt ikke kan se byttet. Forlgbet er forsggt beskrevet
i figur .

Det ses, hvordan jeegeragenterne begynder at lede efter byttet. I begyndelsen, er byt-
tet udenfor synsvidde, sa agenterne forsgger derfor at finde byttet ved at udforske
verdenen. Derneest far én agent gje pa byttet, og ved at kombinere observationerne,
far de resterende agenter en opfattelse af, hvor byttet befinder sig. Det ses herefter
at de sendrer deres intention om at finde byttet, til i stedet at rykke hen til deres
naermeste fange position. Hernsest forsgger byttet at flygte til en anden position.
Agenternes placering resulterer i, at en anden agent far gje pa byttet, og igen ko-
ordineres observationerne. Ved at rykke til de neermeste fange positioner kan byttet
nu ikke leengere flygte, og er derfor fanget.

Andre test er blevet udfert og det er tydeligt at jeegeragenterne kun har succes hvis
byttet ikke er alt for aktiv i sin flugt. Dette vil sige at byttet ofte skal blive pa
sin position, sa jeegerne har en mulighed for at opfatte det. Samtidig er det ikke
altid sikkert at jeegerne kan se byttet efter det er rykket til en ny flugt position.
Dette bevirker, at jeegerne i realiteten kan begynde at lede ved uhensigtsmaessige
positioner i relation til den gnskede tilfangetagelse.

Igennem alle testene ses det at systemet ikke er specielt reaktivt. Agenterne beveeger
sig langsomt, og det ses tydeligt nar agenterne venter pa ret til at bruge ultralydssen-
soren.
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4.8 Diskussion

Testen viser at systemet virker som forventet. Det er muligt for jeegerne at fange
et bytte. Dog viser testen samtidig at systemet kan forbedres. Problemet med at
jeegerne ikke altid finder byttet efter det er flygtet, skyldes at de forsgger at finde
byttet ved én af de fire flugtpositioner. Hvis jagerne ikke har noget bytte, husker
de kun byttets tidligere position i et ryk. Dvs. at hvis de rykker hen til en af de
fire flugtpositioner og stadig ikke kan se byttet, begynder de at lede efter byttet
i hele verdenen. Pa denne vis kan byttet veere heldig at igen befinde sig uden for
jeegernes synsvinkel. En abenlys forbedring vil veere at jeegerne i faellesskab raeson-
nerer sig frem til byttets flugt position, og pa dette vis bestemmer den nzeste bedste
fangeposition.

Et andet problem er at jeegerne ikke tager hgjde for de andres afstand til fangepo-
sitionerne. Dette vil sige at i realiteten kan to jeegere gnske at fange byttet ved den
samme position. Herefter vil den forst ankommende jeeger fa retten til at placere sig
pa positionen, og den anden vil da skulle revurdere sin plan til en ny fangeposition.
Dette kan medfgre nogen ungdvendige ryk, men kan ogsa simpelt forbedres ved at
lade jeegerne forhandle om fangepositionerne. Et forhandlingsprincip kunne veere at
den jeeger der er teettest pa en fange position far retten til det.

Med hensyn til reaktiviteten af systemet, skyldes problemet isaer de fysiske egensk-
aber ved ultralydssensoren. For det fgrste kraever ultralydssensoren en vis pause i
mellem malingerne for at sikre at eventuelle ekkoer forsvinder. Denne pause er dog
relativt lille, dvs. i omegnen af 60 ms. Men da der foretages 5 malinger hver gang
en agent "ser”, giver dette en lille forsinkelse. Ydermere har agenterne behov for
ofte at benytte sensoren, men da kun én agent kan benytte den af gangen, bety-
der det at en agent kan risikere at skulle vente ca. 1/2 sekund, hver gang den skal
benytte sensoren. En forbedring af systemet vil derfor vaere enten, at benytte en
ultralydssensor, der kan fungerer samtidig med andre ultralydssensorer, eller evt. at
kigge neermere pa infrargde sensorer.

4.9 Konklusion

I dette afsnit er et multiagent system blevet beskrevet og implementeret ved B-

DI modellen. Derudover er det vist systemet er i stand til at opfylde jagtdomaene
malsaetningen: at fange et bytte. I[gennem test er det vist hvilke umiddelbare forbedringer
der vil kunne foretages pa systemet.
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KAPITEL 5

Konklusion

Det kan konkluderes at det har veeret muligt at designe og implementere et multi-
agent system, der i realiteten er opbygget af flere lag. En jagtdomene instans der
er velegnet til DTU’s iMARS miljg er defineret. Der er argumenteret for hvordan
iMARS miljget skal udvides og sendres for at opfylde kravene til systemet, ved bl.a.
at sendre pa verden og @endre pa sensor opssetningen af robotterne. Ligeledes er
der udarbejdet og implementeret en agentarkitektur efter BDI modellen, der er ved
hjeelp af den eksisterende rammelgsning udabejdet af Laidlaw et al., er i stand til
at lgse jagtdomaene malsazetningen om at: fange et bytte.

Afslutningsvis har en test af systemet vist at pa trods af at malseetningen er opfyldt
er der mulighed for forbedringer.

e Koordinering imellem agenterne for at forfglge byttet bedre. Dette kan lgses
ved at sgrge for at agenterne kommunikerer sammen om hvilke positioner de
overvejer at fange byttet i.

e Implementering af en forhandlingsmekanisme der sgrger for at hver agent
gnsker en unik fangeposition. Dette kunne ggres vha. en auktion f.eks. hvor
agenten med den korteste afstand vinder auktionen.

e Forbedring af ultralydssensoren. Enten ved at benytte en anden type ultra-
lydssensoren, eller f.eks. erstatte den med en infrargd sensor. Ved en infrargd
sensor vil det dog kraeve at bytte agenten kan sende et infrargdt signal ud i
alle retninger.

Udover de naevnte forbedringer, kunne det ligeledes vaere interessant at undersgge
hvorledes et heterogent system vil kunne fgre til en bedre lgsning af malssetningen
om at: fange et bytte.
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BiLac A

Bevagelseslaget

I det fglgende vil kommandoerne implementeret i bevaegelseslaget blive gennemgaet.
Bevaegelseslaget er i prakis et NXT-G program kaldet NXTPredator. Kildekoden
kan ses i appendiks

followLine Kommandoen benyttes nar en NXT skal kgre ud fra et knudepunkt.
Den vil starte med at kegre frem indtil lyssen[soren er fri af knudepunktet,
herefter forsgger NXT’en at holde sig inde imellem de 2 sorte kgrestriber.
Kommandoen har en timer pa 1 sek., hvilket betyder at status = 3 returneres,
med mindre NXT’en opfanger et knudepunkt hvorefter status = 2 returneres.

followLineNoClear Svarer til ovenstaende kommando, dog uden fgrst at rykke fri
af knudepunktet.

followlineBackwards Kommandoen benyttes nar en NXT skal bakke tilbage til et
knudepunkt. Princippet er det samme som i followLine, dog foregar bevaegelsen
bagleens, og der er ikke nogen timer pa bevaegelsen. Status = 2 returneres der-
for nar knudepunktet er naet.

right NXT robotten rykker forst fri af knudepunktet og drejer herefter et faslagt
antal grader til hgjere. Herneest skulle det veere sikret at agenten befinder sig
pa et sort underlag. Hvorefter agenten fortseetter med at dreje til hgjere indtil
linjen opfanges af lyssensoren.

left Samme som ovenstaende dog til venstre i stedet.

rightPrey Denne kommando benyttes nar en robot skal dreje til hgjre, men blive
ved knudepunktet. Den tidligere rutine for at dreje til hgjre benyttes, men
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derefter fglger robotten linjen bagleens indtil lyssensoren er placeret over knudepunk-
tet. Pa dette vis sikres det at agenten herefter kan foretage et korrekt ret-
ningsskift.

leftPrey Samme som ovenstaende dog til venstre i stedet.

turnAroundRight Kommando til at lave en drejning pa 180 grader. Dette ggres
ved at lave to pa hinanden fglgende hgjresving.

turnAroundLeft Samme som ovenstaende dog til venstre i stedet.



BiLac B

Mindstorm NXT-G Program

B.1 Kode

Koden er blevet printet direkte fra LEGO udviklingsmilget og er vist pa de fglgende
sider.
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BiLac C

Agentimplentering

C.1 GUI

Der er udviklet to grafiske brugergraenseflader til kontrol af bade multiagent system

samt bytte agent. Et skeermdump af disse kan ses i figur
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Figur C.1: De grafiske brugergreenseflader
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C.2 Kode

Kildekoden er blevet printet direkte fra Microsoft Visual Studio og vises pa de
fglgende sider.
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