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Samenvatting

Met een combinatie van een literatuur- en een simulatieonderzoek hebben we onderzocht of er effectieve, biologisch geïnspireerde regels zijn waarmee onafhankelijke navigatie van agenten binnen multi-agent systemen mogelijk is. Het onderzoek wijst uit dat dit het geval is en dat er met enkele simpele regels al goed genavigeerd kan worden. 

1. Introductie

Dit onderzoek betreft multi-agent systemen in de kunstmatige intelligentie. Agenten kunnen bijvoor-beeld simpele kleine robots zijn (zie figuur 1). Een multi-agent systeem (MAS) is een systeem dat uit meerdere agenten bestaat die in hetzelfde probleem-domein werken en met elkaar kunnen communiceren. De bedoeling is dat alle agenten zelfstandig in het systeem kunnen handelen. Soms is directe sturing namelijk niet mogelijk. (Het kost een signaal tien minuten om de pathfinder op Mars te bereiken). Bovendien kan een MAS goedkoper en effectiever zijn zonder een “big brother” die de componenten stuurt.
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Figuur 1: Voorbeeld van multi-agent systeem

Enkele toepassingsgebieden van een MAS zijn verkeersleiding van vliegtuigen, routeplanning, oplos-sing van het fileprobleem en probleemoplossing van complexe niet-lineaire vraagstukken.

De inzet van een MAS is interessant voor allerlei taken. Voorbeelden zijn: zoeken, samenscholen, bouwen en vluchten. Bij elk van deze taken hoort een set gedragsregels die de agenten parallel moeten volgen, opdat het systeem de taak vervult. Zelf-organisatie speelt hierbij een belangrijke rol. Kort gezegd is dit een organisatie waarin alle componen-ten simpele regels volgen, maar door dit met grote aantallen gelijk te doen het hele systeem een complexe taak kan vervullen.
Dit onderzoek beperkt zich tot één taak. Namelijk het navigeren tussen startpositie en een target. Dit is voor de robots niet zozeer een taak op zich, maar wel een belangrijke ondersteunende functie.

De evolutie heeft ervoor gezorgd dat dieren effectieve gedragsregels volgen, die zo min mogelijk capaciteit vergen van de hersenen. Dus hebben we geprobeerd simpele regels voor navigatie te extraheren uit literatuur over biologie. De vraag die centraal stond in dit literatuuronderzoek is: Welke regels volgen de Fiddler krab, de woestijnmier en de goudhamster om te navigeren tussen nest en voederplaats? 
Vervolgens probeerden we de gevonden set regels te implementeren in een programmacode om zo het navigatiegedrag te simuleren.

2. Methode

We hebben drie diergroepen bestudeerd: De Fiddler krab (U. Rapax), de woestijnmier (Cataglyphis Fortis) en de goudhamster (Mesocricetus Auratus W.). We onderzochten meerdere diergroepen, omdat dit meer materiaal biedt om het stuurprogramma voor robots op te baseren.  

In het simulatieonderzoek hebben we gebruik gemaakt van het computerprogramma Starlogo. Dit is een programma, ontwikkeld door het Massachussets Institute of Technology (MIT), waarin het gedrag van gedecentraliseerde systemen geprogrammeerd kan worden. Bij het simuleren van de navigatiemethoden kwamen de volgende aspecten aan bod: padinte-gratie, het ontwijken van obstakels, het gebruik van herkenningspunten en communicatie over voedsel-locatie met groepsgenoten. Het was niet onze intentie de diergroepen zo natuurgetrouw mogelijk te model-leren, maar wel om werkende regels voor robots te ontdekken.

3. Resultaten uit het literatuuronderzoek

Fiddler krabben zoeken op twee manieren voedsel. Soms zoeken ze op tientallen meters afstand van hun nest. Bij hun orientatie gebruik makend van herken-ningspunten, het zonlicht, golfrichting en de helling van het strand. In het andere geval zoekt de krab binnen een straal van 2 meter van zijn nest en houdt één lichaamszijde nauwkeurig gericht op het nest. Zelfs na omslachtige routes keert de krab recht-streeks terug naar zijn nest. In testen zijn krabben geroteerd en getransleerd op respectievelijk draai-bare en verschuifbare schijven. De krabben zochten hun nest op de plek die de translatie of rotatie reflec-teerde. Als krabben in testen slip ondervonden en zo minder afstand aflegden bij eenzelfde aantal stappen, pauzeerden ze kort op de terugweg in de buurt van het nest, terwijl krabben zonder slip direct terugliepen naar het nest. Dit alles wijst erop dat krabben op korte routes hun stappen en rotaties als het ware integreren en een richting en afstand tot hun nest (homevector) bijhouden enkel op basis van interne signalen [Layne et al., 2003]

De woestijnmier gebruikt ook deze padintegratie (PI). Om de accumulatie van onnauwkeurigheid hiervan tegen te gaan baseert de mier zijn navigatie ook op visuele informatie. Verdraaiingen gedurende zijn route bepaalt de mier met elektrische vectoren in zonlicht [Wehner, 1994]. Om afgelegde afstanden te schatten gebruikt de mier “visuele stroming” (denk hierbij aan een trein die naast je vertrekt, dan lijkt het of je zelf beweegt) [Ronacher et al, 1994]. Indien aanwezig, maakt de woestijnmier onderweg gebruik van herkenningspunten. Als ze gewend zijn aan een nest met daaromheen bepaalde markeringen en ze worden opgepakt en neergezet op een plek met dezelfde markeringen, maar zonder nest, dan zoeken ze hun nest op de fictieve plaats [Wehner et al., 1996]. Woestijnmieren bewegen zich op de terugweg zo dat het verschil tussen hun blikveld en een herinnerde snapshot zo klein mogelijk wordt [Collet, 1992].

Goudhamsters houden ook een homevector bij. De ondersteunende informatie die wordt gebruikt is afhankelijk van wat voor referenties beschikbaar zijn. ’s Nachts gebruiken de hamsters interne informatie om afstanden en rotaties te bepalen. De signalen komen van het evenwichtsorgaan en zenuwen in spieren en gewrichten. Overdag maken goudham-sters gebruik van zonlicht, visuele stroming en herkenningspunten [Etienne et al, 1996].

Uit de artikelen hebben we de volgende set regels geëxtraheerd voor navigerende robots:

1. Houd continu de homevector bij (zie figuur 2).

2. Sla bij baken localvector naar vorige baken (of startpositie) op.

3. Wanneer target is bereikt, ga terug naar startpositie, communiceer vector door gege-vens achter te laten.

4. Bij obstakel, loop in willekeurige richting langs obstakel totdat de homevector vrij is.

5. Kijk na het volgen van een vector binnen een bepaalde straal om je heen totdat de baken/startpositie wordt gevonden.

[image: image2.png]Legenda

uitgaande route
localvector

o

——  homevector
O startpositie
O herkenningspunt
€

fout





Figuur 2: Globale en lokale vectoren
4. Resultaten simulatieonderzoek

Het resultaat van het simulatieonderzoek is het ontwikkelde navigatieprogramma en de prestatie van dit programma. De programmacode is op te vragen bij de correspondent. De prestatie is uitgedrukt in de relatieve terugkeerfout (RTF) en deze is gedefinieerd als de terugkeerfout gedeeld door de totaal afgelegde afstand. Bij een bepaalde situatie hebben we 40 maal gesimuleerd. Dit leverde een gemiddelde RTF van 0,34% met een standaarddeviatie van 0,27. Deze situatie was:

1. Statische omgeving van 51x51 eenheden.

2. Beweging van de agent is vergelijkbaar met dat van een mier.

3. Omgeving bevat 10 targets en 25 bakens.

4. Meetfout van rotaties/afstanden is Gaussisch verdeeld om 0, met SD 3%. 
5. Visueel vermogen van twee eenheden.
5. Discussie 
De grenzen voor de succesvolle toepassing van het navigatieprogramma worden bepaald door de ver-schillende parameters. Zo is uit de simulatie gebleken dat het “gezichtsveld” onder de geldende omstan-digheden minimaal 2 eenheden moest zijn om betrouwbaar terug te keren naar de startpositie. In het algemeen geldt dat het gezichtsveld groter moet zijn dan de gemiddelde RTF vermenigvuldigd met de af te leggen afstand. 
Het effect van de andere parameters hebben we niet onderzocht. Wat wel opviel was dat de hoeveelheid gebruikte herkenningspunten weinig invloed had op de terugkeerfout. Deze zullen waarschijnlijk meer invloed hebben als de afgelegde afstanden groter worden.

6. Conclusies

Zowel de Fiddler krab, de woestijnmier, als de goudhamster gebruiken grotendeels dezelfde metho-den om te navigeren. Bij alle drie de soorten staat PI aan de basis van de navigatie. 

Uit het simulatieonderzoek is gebleken dat het navigatieprogramma, gebaseerd op de geëxtraheerde regels, een zodanig kleine navigatiefout heeft, dat het bruikbaar is voor de aansturing van agenten.
7. Vervolgonderzoek
Met behulp van de starlogo simulatie kunnen sensoren voor de agenten worden gekozen. Deze sensoren zijn nodig voor het meten van afstanden, het meten van rotaties en het detecteren van bakens. De keuze zal afhankelijk zijn van de werkomgeving van de agenten. 
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