
Robotersteuerung mit genetis
herProgrammierung �Udo Stenzel Heiko Stamer17. Oktober 2000ZusammenfassungIn diesem te
hnis
hen Report bes
hreiben wir einige Experimente mit ge-netis
her Programmierung. Hauptziel war es, Steuerprogramme f�ur Roboter(in unserem Fall f�ur das Modell Khepera) mittels Evolution zu erzeugen undzu verbessern.Na
h anf�angli
hen Erfolgen mussten wir leider feststellen, da� selbst einfa
heAufgaben, wie z.B. die Su
he na
h Li
htquellen, f�ur unsere imagin�are Roboter-population kaum zu bew�altigen waren. Die Ursa
hen sind wohl in unausgereif-ten Algorithmen, S
hwierigkeiten bei der Bestimmung der Fitness-Funktionund im Wesen der genetis
hen Programmierung selbst zu su
hen. Letztend-li
h konnten wir mit einem reduzierten Termsatz do
h no
h zufriedenstellendeErgebnisse erzielen.Viellei
ht kann unsere Arbeit trotzallem als Ansatz f�ur k�unftige Projekte undFors
hungen auf diesem Gebiet dienli
h sein.1 Einf�uhrungIn diesem Abs
hnitt wollen wir kurz auf die Theorie der genetis
hen Programmie-rung eingehen, Voraussetzungen kl�aren und einen �Uberbli
k zur Benutzung desKhepera-Simulators geben.1.1 Genetis
he ProgrammierungIm Gegensatz zu genetis
hen Algorithmen, deren Population jeweils aus geneti-s
hen Strings besteht, versu
ht die genetis
he Programmierung, evolution�areOperatoren auf eine Population von Programmen/Steuersequenzen anzuwenden.Ein wesentli
her Unters
hied besteht also in der Interpretation der Individuen einerPopulation. Bei der genetis
hen Programmierung werden diese als Ableitungsb�aumeeiner Grammatik aufgefasst. Dieses Vorgehen bedingt nat�urli
h au
h die �Anderungder genetis
hen Operatoren, so da� die Anwendbarkeit auf Baumstrukturen gew�ahr-leistet wird. Kritis
h sind hier besonders die Initalisierung der Population, dieKreuzung und die Mutation. Die Fitness-Bewertung eines Individuums erfolgtdann dur
h Auswertung/Interpretation seines Programms.1.2 Voraussetzungen zur Steuerung des Khepera-RobotersDer Khepera-Roboter verf�ugt als Fortbewegungsmittel �uber zwei von S
hrittmoto-ren betriebene R�ader. Diese k�onnen getrennt mittels Angabe einer Ges
hwindigkeitgesteuert werden.�udo�arthur.sax.sub.de, stamer�informatik.uni-leipzig.de1



Zur Wahrnehmung seiner Umgebung besitzt der Roboter 8 Infrarot-Sensoren, vondenen 6 an der Front und 2 am He
k angebra
ht sind. Diese Sensoren arbeiten aufRe
exionsbasis, erlauben jedo
h au
h Messung von ambienten Li
htverh�altnissen.1.3 Arbeiten mit der SimulationssoftwareEine detaillierte Bes
hreibung des Khepera-Simulators �ndet man in [1℄. Der AutorOlivier Mi
hel m�o
hte in jeder wissens
haftli
hen Arbeit (die den Simulator ver-wendet) gerne zitiert werden, was wir hiermit tun:Olivier Mi
hel. Khepera Simulator Pa
kage version 2.0: Freeware mobile robot simu-lator written at the University of Ni
e Sophia - Antipolis by Oliver Mi
hel. Down-loadable from World Wide Web at http://wwwi3s.uni
e.fr/~om/khep-sim.htmlGrunds�atzli
h gestaltet si
h die Arbeit mit dem Simulator als s
hwieriges Unter{fangen. Das zugrundegelegte Sensormodell ist von der X11-Ober
�a
he abh�angig, wasunsere Bem�uhungen in 2.5 (auf Seite 6) ni
ht gerade erlei
hterte. Das Konzept desKhepera Simulators und dessen Realisierung in C sind unausgereift.2 ImplementierungDie Umsetzung der genetis
hen Programmierung erfolgte in C++, das dur
h seineObjektorientierung beste Vorausetzungen zur S
ha�ung eines erweiterbaren Kon-zeptes bot.2.1 Grammatik und Spra
heIm folgenden gehen wir auf die Elemente unserer Termb�aume ein, die, als Ganzesbetra
htet, Steuerprogramme f�ur den Roboter darstellen. Im Anhang A auf Seite10 sind sol
he Programme aufgelistet.Grunds�atzli
h wird bei der Auswertung von Ausdr�u
ken mit Flie�kommazahlenvom Typ double gearbeitet. Deren Genauigkeit ist f�ur unsere Zwe
ke ausrei
hend.2.1.1 KonstantenEs kommen ganzzahlige Konstanten aus dem Intervall [�2; 2℄ zum Einsatz, die ineinen double-Wert umgewandelt werden. Das Intervall wird in NonaryOp.hh bei derMethodende�nition ConstOp::
reate(int) festgelegt. Bei unseren Experimentenstanden also die Konstanten �2;�1; 0; 1; 2 zur Verf�ugung.2.1.2 VariablenWir f�uhrten folgende nullstellige Operatoren ein:x x-Position des Roboters im Simulatory y-Position des Roboters im Simulatora �-Ausri
htung des Roboters im Simulatorl1 - l8 IR-Li
htsensoren (8 St�u
k)d1 - d8 IR-Entfernungssensoren (8 St�u
k)
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Die ersten drei Operatoren setzten wir sp�ater allerdings ni
ht ein, um eine Abh�angig-keit vom Simulator zu vermeiden. (x, y, a sind Parameter die der Simulator inder Struktur Robot1 liefert.) Im Gegensatz dazu sind die Entfernungs- und Li
ht-sensoren au
h beim realen Khepera-Roboter verf�ugbar.Alle Klassende�nitionen f�urKonstanten und Variablen sind in NonaryOp.hh undNonaryOp.

 zusammengefasst und k�onnen dort ge�andert werden.2.1.3 FunktionenDie ein- und zweistelligen Operatoren kann man in Klassen aufgliedern:arithmetis
he Operationen:+ Addition zweier Ausdr�u
ke- Subtraktion zweier Ausdr�u
ke* Multiplikation zweier Ausdr�u
ke/ Division zweier Ausdr�u
ke2Die Dateien BinaryOp.hh und BinaryOp.

 stellen diese Operationen bereit.Winkelfunktionen:sin Sinus eines Ausdru
ks
os Cosinus eines Ausdru
kstranzendente Funktionen:exp Exponentialfunktionlog LogarithmusDiese Klassen �ndet man in UnaryOp.hh und UnaryOp.

.2.1.4 Kontroll
u�Als Kontroll
u�anweisung implementierten wir nur die Alternative.? AlternativeBei dieser dreistelligen Operation wird vergli
hen, ob der erste Operant gr�o�er Nullist. Wenn dieser Verglei
h zutri�t, wird der zweite, ansonsten der dritte Ausdru
kbei der Auswertung zur�u
kgegeben.In ANSI-C k�onnte man dieses Verhalten mit (op1 > 0) ? op2 : op3 bes
hreiben.TertiaryOp.hh und TertiaryOp.

 enthalten diese Funktionalit�at.
1siehe SRC/robot.h beim Khepera-Simulator von Olivier Mi
hel2Um Stetigkeit zu gew�ahrleisten, wird bei Division dur
h Zahlen nahe Null (< 10�12) dieKonstante 1e+12 zur�u
kgegeben. 3



2.2 Genetis
he OperatorenFolgende Abbildung zeigt das genetis
he Ablaufs
hema, das bei unserer Implemen-tierung zum Einsatz kommt. Bei der Erstellung einer neuen Population wird je-des Individuum dur
h Zufallsinitalisierung erzeugt. Das Individuum wird dana
hdur
h Simulation auf Fitness getestet, anhand der dann die Selektion innerhalbder Population erfolgt. Die verbliebenen, starken Eltern werden der Kreuzung un-terworfen, wodur
h zwei Kinder entstehen. Beide dur
hs
hreiten dieMutation, umlokale Extrema zu vermeiden. Alle Kinder und die �tere H�alfte der Elternpopulationbilden eine neue Generation und gelangen wieder zur Simulations-Stufe.
Zufallsinitalisierung

Simulation

Fitnessberechnung

Selektion

Kreuzung

MutationMutationAbbildung 1: genetis
hes Ablaufs
hema2.2.1 ZufallsinitalisierungBei der Zufallsinitalisierung wird die Startpopulation erzeugt. Hierzu ist dem Kon-struktor der Klasse Population die Gr�o�e der zu erstellenden Population zu �uber-geben. Bei uns passiert dieser S
hritt in der Datei user.
 des Khepera-Simulators.F�ur jedes Individuum werden dabei die Termb�aume (siehe 2.4.1) angelegt. Wi
htigeParameter bei diesem Prozess sind:� verwendete Termbausteine (siehe Term.

)� Anzahl der Knoten des TermbaumsAls Termbausteine verwendeten wir von vornherein alle Funktionen aus 2.1.3, wassi
h sp�ater als Problem herausstellen sollte. Die Anzahl der Knoten bei der Initali-sierung legten wir auf 25 fest. Dies s
hien uns, als Mittel zwis
hen �Ubersi
htli
hkeit/ Ges
hwindigkeit und Komplexit�at, ein geeignetes Ma� zu sein. Die Knotenzahlkann in der Datei Individual.hh ge�andert werden, um ggf. komplexere Struktu-ren/B�aume zu erzeugen. M�o
hte man nur mit einges
hr�ankten Termkonstruktenarbeiten, sollte man Term.

 an seine Bed�urfnisse anpassen.2.2.2 Selektion und KreuzungUnsere Selektionsstrategie �ahnelt der linearen Rangselektion. Zuerst werden die In-dividuen na
h Fitness absteigend sortiert. Na
h Bere
hnung der Gesamt�tness, desMittelwerts und der Standardabwei
hung wird die H�alfte der Population gekreuzt.4



Die Auswahl von "Mutter\ und "Vater\ ges
hieht zuf�allig. Die dabei entstehendenzwei Kinder werden der neuen Generation zugeordnet. Dana
h erfolgt der eigent-li
he Selektionss
hritt, wobei die obere H�alfte der urspr�ungli
hen Individuen au
hno
h in die neue Generation �ubernommen wird. Die Populationsgr�o�e bleibt hierbeikonstant.Diese S
hritte k�onnen in unserer Methode Population::
ross and sele
t() ausder Datei Population.

 na
hvollzogen werden. Besonders die Implementierungdes Kreuzungs-Operators erforderte erhebli
hen Aufwand, da die Kreuzung nur anTermbaumknoten erfolgen kann, die �uber glei
he Stelligkeit und Gewi
ht verf�ugen.Der Kreuzungspunkt wird na
h diesen Bedingungen zuf�allig gew�ahlt.2.2.3 MutationNa
h Erzeugung der Kinder werden diese mit einer bestimmten Wahrs
heinli
hkeitder Mutation unterworfen. Diese Mutationsrate kann in Population.

 mit derVariable radioa
tivity festgelegt werden. Bei unseren Versu
hen verwendeten wireinen Wert von 0.07, der einer Ver�anderung pro 700 Individuen entspri
ht.Ebenso wie bei der Kreuzung ni
ht beliebige Teile der Ableitungsb�aume ausge-taus
ht werden k�onnen, kann au
h bei der Mutation ni
ht ein beliebiger Teil v�olligzuf�allig ver�andert werden. Vielmehr wird ein Knoten im Termbaum als Mutati-onspunkt gew�ahlt. An dieser Stelle wird dann ein neuer zuf�alliger Teiltermbaumglei
hen Gewi
hts eingesetzt. Dabei kommen Methoden des Kreuzungs-Operatorszum Einsatz.2.3 FitnessfunktionWesentli
her Bestandteil und Ausgangspunkt bei genetis
her Evolution ist die Be-re
hnung einer Roh�tness f�ur jedes Individuum der Population. Diese Roh�tnessmu� etwas �uber die G�ute des Individuums in Bezug auf die Aufgabenstellung aus-sagen.Unsere experimentellen Fitnessfunktionen stellen wir sp�ater no
h vor.2.4 SimulationZur Simulation der Population nutzten wir zuerst den unver�anderten Simulator vonOlivier Mi
hel. Dazu implementieren wir eine entspre
hende Simulationssequenzim zugeh�origen Teilst�u
k user.
. Sp�ater benutzen wir einen eigenen "Brutkasten\(siehe Abs
hnitt 2.5 auf Seite 6).2.4.1 Erster AnsatzDer erste naive Ansatz war, die beiden unabh�angigen Motoren (f�ur das re
hte undlinke Rad des Khepera-Roboters) separat dur
h eigene Termb�aume zu steuern. NurExperiment 3.1.1 wurde damit dur
hgef�uhrt.2.4.2 Ri
htung und Ges
hwindigkeitUm unseren ersten Ansatz zu verbessern, f�uhrten wir eine Modi�kation dur
h. Wirimplementierten nun jeweils einen genetis
hen Termbaum f�ur Ri
htung und Ge-s
hwindigkeit. Da die Motoren bei vielen Bewegungen voneinander abh�angig arbei-ten, s
hien dieses Modell eine h�ohere Erfolgswahrs
heinli
hkeit zu haben.5



2.5 "Brutkasten\ (Ver�anderter Khepera-Simulator)Um die Evolution au
h im Hintergrund und �uber einen l�angeren Zeitraum zuerm�ogli
hen, mussten wir Ausgabe und Interaktivit�at des Simulators eins
hr�anken.Da es uns beim "Brutkasten\ im wesentli
hen aber auf die Bere
hnung der Evolu-tion ankam, konnten wir dur
h die Vermeidung von Bilds
hirmausgaben (X11) dieGes
hwindigkeit des Simulationsprozesses au
h no
h deutli
h steigern.Konkret nahmen wir folgende �Anderungen vor:� Vermeidung jegli
her Interaktivit�at mit dem Benutzer� Zufallsinitalisierung bzw. Laden einer Simulationspopulation� Ausf�uhrung der genetis
hen Evolution� regelm�a�ige Si
herung der Population� �Anderung der Kollisionsbere
hnungDie regelm�a�ige Si
herung war vorallem notwendig geworden, da si
h aufgrund derDualboot-Option des Re
hnerpools unsaubere Computerabs
haltungen und damitder Verlust der gesamten Simulationspopulation h�auften.Die Ver�anderungen am Khepera-Simulator k�onnen den pat
h-Quellen im AnhangC entnommen werden.3 Ergebnisse3.1 ExperimenteWir f�uhrten vers
hiedene Experimente mit unserer Implementierung dur
h, um de-ren Taugli
hkeit zu testen. Dabei gema
hte Beoba
htungen werden im Abs
hnitt3.2 diskutiert.3.1.1 Ansteuern eines PunktesHier hatte der Roboter die Aufgabe, einen bestimmten Punkt P anzufahren unddort zu halten. Der Start erfolgte von allen vier E
ken der quadratis
hen "Welt\.Als Fitnessfunktion w�ahlten wir den Abstand des Roboters von P . Dieser Wertwurde �uber die einzelnen Simulationss
hritte aufsummiert.Dieses Experiment funktionierte re
ht gut - die Roboter "lernten\ den Weg von denStartpunkten zu P "auswendig\. Hier waren leider au
h no
h die Operatoren x, yund a im Einsatz.3.1.2 Su
he na
h Li
htquellenDie n�a
hste Aufgabe war s
hon etwas komplexer. Der Roboter sollte eine Li
htquelle�nden und sie ansteuern. Hier �elen die Ergebnisse au
h deutli
h s
hle
hter aus,was wohl in der geringen Rei
hweite der Li
htsensoren begr�undet lag. Bei diesemVersu
h erhielten wir meist "tote\ Roboter (siehe Anhang A.1).
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3.1.3 Folgen einer "Li
htspur\Aufgabenstellung bei diesem Experiment war das Folgen einer gelegten Li
htspur.Der Roboter sollte eine erste Li
htquelle �nden, diese auss
halten und dann zurn�a
hsten fahren. Der S
hritt des Auss
haltens wiederholt si
h an jeder Li
htquelle,so da� dieser Prozess eine �Ahnli
hkeit mit dem "Dominoprinzip\ hat. Da die Endender Li
htspur verbunden sind, ist der Startpunkt irrelevant.Unsere ersten Versu
he zeigten ers
hre
kende Ergebnisse. Die Roboter folgten ent-weder der Spur ni
ht bzw. fanden sie gar ni
ht erst. Es entstanden etli
he "tote\Roboter und "Zitterer\. Ver�anderungen an den Parametern der genetis
hen Evolu-tion bra
hten au
h keinen Erfolg.3.1.4 Reduzierter Termsatz - Ein neuer Versu
hErst eine radikale Eins
hr�ankung des Termsatzes stellte eine L�osung dar. Wir ver-wendeten nun nur no
h die Operatoren l1-l8, d1-d8, +, -, * und ?. Unter diesenBes
hr�ankungen entwi
kelten si
h die Roboter hervorragend, so da� in der 328. Ge-neration ein fast perfekter "Li
htsammler\ entstand.Die Fitnessfunktion (siehe Individual.hh) ber�u
ksi
htigt neben der Entfernungzur Li
htquelle au
h no
h die Termbaumgr�o�e. Kleinere Programme bekommen soeinen gewissen Vorzug.3.2 Beoba
htungen3.2.1 Konvergenz der genetis
hen ProgrammierungNur beim Experiment 3.1.4 konnten wir ein Konvergenzverhalten beoba
hten. Fol-gende Abbildung zeigt diese Entwi
klung:
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klung bei Experiment 3.1.47



Die Steigerung der dur
hs
hnittli
hen Fitness ist deutli
h zu erkennen. Interessantist die lei
hte Abw�artstendenz der Standardabwei
hung ab der 50. Generation. Die-ser Trend ist auf genetis
he Verarmung und zunehmende Konvergenz zur�u
k-zuf�uhren.Die seltsame Kurvenform ab Generation 325 ist mit Gl�attung der Rohwerte dur
hden Bezieralgorithmus zu erkl�aren. Die Kardinalit�at der Punktmenge am Ende desEntwi
klungsintervalls war f�ur eine Gl�attung unzurei
hend und h�atte bei der Vi-sualisierung abges
hnitten werden m�ussen.3.2.2 Vergr�o�erung der Termb�aumeTrotz unserer Anstrengung mittels Fitnessfunktion die Termbaumgr�o�e zu verklei-nern, trat ein umgekehrter E�ekt ein. Die Termb�aume wurden im Laufe der Ent-wi
klung immer gr�o�er; die Zahl der Knoten stieg von anfangs 40 auf 748 am Endean. Diese Beoba
htung konnten wir aber nur beim reduzierten Termsatz in Experi-ment 3.1.4 ma
hen. Bei allen anderen Versu
hen blieb die Termbaumgr�o�e konstantoder sank sogar lei
ht. Die Ursa
hen f�ur diesen E�ekt sind no
h ni
ht gekl�art.3.2.3 Genetis
he FluktuationDie n�a
hste Abbildung zeigt die abnormalen Ergebnisse bei vollem Termsatz:
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Abbildung 3: Entwi
klung bei Experiment 3.1.3Es ist unklar, ob es si
h bei dem beoba
hteten Verhalten um genetis
he Fluktua-tion handelt oder ob hier Implementierungsfehler zum Tragen kommen.Verfolgt man die Entwi
klung �uber einen no
h l�angeren Zeitraum, wird die dur
h-s
hnittli
he Fitness immer s
hle
hter und f�allt irgendwann unter die Standardab-wei
hung. Au��allig ist au
h die starke Volatilit�at der beiden Werte.
8



0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 100 200 300 400 500 600

F
itn

es
s

Generation

Entwicklung der Population

Mittelwert
Standardabweichung

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

F
itn

es
s

Generation

Entwicklung der Population

Mittelwert
Standardabweichung

Abbildung 4: weitere Entwi
klung bei Experiment 3.1.33.2.4 Genetis
he VerarmungEin generelles Ph�anomen, wel
hes wir au
h beoba
hten konnten, ist die sogenann-te genetis
he Verarmung. In �alteren Generationen war ein ni
ht geringer Teilder Steuerprogramme si
h �ahnli
h, wenn ni
ht sogar identis
h. Mit forts
hreitenderEvolution wurde dieses Verhalten immer deutli
her si
htbar.Dur
h Erh�ohung der Mutationsrate auf 0.07 konnte dem E�ekt etwas vorgebeugtwerden. Genetis
he Verarmung war aber trotzdem festzustellen.4 Ausbli
kWeitere M�ogli
hkeiten, die wir leider no
h ni
ht testen/implementieren konnten,m�o
hten wir no
h kurz vorstellen:� genaue Bes
hreibung der Ein
u�nahme von Termteilmengen auf das Konver-genzverhalten der genetis
hen Programmierung� Einbau vers
hiedener Selektionsmethoden, Fitnessbere
hnungen3� Implementierung des Kontroll
u�elements: S
hleife� Testl�aufe mit komplexeren Aufgabenstellungen (Fitnessfunktion !)Wir m�o
hen uns hiermit au
h bei Dr. R. Der bedanken, der dur
h den Rahmenseines Robotik-Praktikums diese Arbeit erst erm�ogli
ht hat.Wir ho�en, da� unsere Arbeit trotz der o�ensi
htli
hen Probleme und Unzul�ang-li
hkeiten einige Ideen und Anregungen f�ur weitere Fors
hung und Entwi
klung aufdiesem Gebiet liefert. Falls Sie die Implemetierung bzw. Teile davon einsetzen, ver-bessern bzw. weiterentwi
keln m�o
hten, s
heuen Sie si
h bitte ni
ht, mit uns inKontakt zu treten. Wir helfen Ihnen gern weiter.Literatur[1℄ Olivier Mi
hel: Khepera Simulator version 2.0 - User ManualUniversity of Ni
e - Sophia Antipolis, Laboratoire I3S, CNRSbât. 4, 250, av. A. Einstein 06560 Valbonne, Fran
e, Mar
h 1996[2℄ Helmut H�orner: Ein Kern f�ur genetis
hes Programmieren in C++Diplomarbeit an der Wirts
haftsuniversit�at Wien, April 19963z.B. normalisierte, adjustierte, standardisierte Fitness9



A Beispiele f�ur genetis
he SteuerprogrammeBei unseren Experimenten konnten wir haupts�a
hli
h abnormale Roboterprogram-me beoba
hten. Einige Beispiele aus einer 170er Population mit Termbaumgr�o�e(Initalisierungspopulation) von maximal 25 Knoten wollen wir angeben:A.1 "Toter\ RoboterDas folgende Programm stellt einen sogenannten "Toten\ dar, d.h. einen Roboter,der si
h ni
ht von der Stelle bewegt. Er entstand als Bester in der 4. Generationmit einer Fitness von 1.80e+04. Der Fitness-Mittelwert der gesamten Generationbetrug 3.95e+03, die Standardabwei
hung war 3.81e+03.( l2 
os d1 d5 - / d1 d3 * 
os l1 * exp exp sin exp + exp ,l1 -1.000000 2.000000 d3 ? log - d0 -1.000000 d5 ? * 
os )Die erste Komponente (vor dem Komma) entspri
ht dem Termbaum f�ur die Ge-s
hwindigkeit, die zweite Komponente (na
h dem Komma) dem Termbaum f�ur dieRi
htung. Alle Termb�aume sind in umgekehrter polnis
her Notation angegeben, dadies Parsing und Interpretation erlei
htert.A.2 "Kreisel\Oft entstanden au
h "Kreisel\-Roboter, die si
h an der Stelle bzw. um eine ima-gin�are A
hse drehen. Sol
he Modelle waren meist wertlos.( l3 l7 l7 / + exp l3 l2 - l4 d1 -1.000000 l4 ? sin / + sin - ,l5 1.000000 exp -2.000000 -1.000000 d7 * sin ? d2 exp - exp exp
os log exp * )A.3 "Zitterer\Dieser Kandidat bewegt si
h kurz vor und dann glei
h wieder zur�u
k. Er "zittert\an der Stelle. Dieses Verhalten zeigt er au
h in vollkommener "Dunkelheit\.( l4 d2 2.000000 * * l3 d2 ? 
os sin sin d6 d3 0.000000 / sin exp? , l0 l2 exp -2.000000 2.000000 * + l7 d3 d5 * ? exp sin / )A.4 Ein "Sonnenanbeter\Hierbei handelt es si
h s
hon um einen re
ht interessanten Roboter. Er ri
htet seineFront (vorne re
hts) na
h der st�arksten Li
htquelle, die er dur
h die Sensoren wahr-nimmt, aus. Leider su
ht er ni
ht na
h Li
ht, sondern dreht si
h blo� und bewegtsi
h zu wenig.( 1.000000 d2 d6 - -1.000000 2.000000 - - log log * log exp0.000000 l4 l6 / + * , d1 l4 / -2.000000 l4 -1.000000 l6 - exp ?
os sin log exp log d2 * / )Dieses Exemplar konnte si
h leider ni
ht dur
hsetzen. Sind zuviele Li
htquellen inseiner N�ahe, tritt ein "Blende�ekt\ auf.
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A.5 Ein fast perfekter "Li
htsammler\Dieses Modell entstand bei unseren Experimenten mit dem einges
hr�ankten Term-satz in der 328. Generation. Seine Fitness betrug 1.13e+04, der Fitness-Mittelwertder gesamten Population war 8.47e+03. Der Roboter f�ahrt die komplette "Li
ht-spur\4 ab. Der Startpunkt kann beliebig in der "Simulationswelt\ gew�ahlt werden.( d5 1.000000 + d6 + d3 -1.000000 * * d5 d3 -1.000000 * d5 l0-1.000000 d2 1.000000 + ? l0 -1.000000 d0 ? 1.000000 l1 - * d21.000000 + ? + d2 d2 - d2 l3 d0 + ? + -1.000000 l4 l1 ? -1.000000* d6 l4 * * l2 1.000000 l1 - * 1.000000 1.000000 + ? d5 d2 ? + d51.000000 + ? d3 + ? -1.000000 l4 l1 ? -1.000000 * d6 l4 * * l21.000000 l1 - * 1.000000 1.000000 + ? d2 d3 + d5 -1.000000 * ? d5-1.000000 * d5 1.000000 + d3 -1.000000 * d5 l0 -1.000000 d0 ? l0-1.000000 d0 ? 1.000000 l1 - * d2 1.000000 + ? + d2 d2 - l1 l3 d0+ ? + d5 1.000000 -1.000000 1.000000 ? l0 -1.000000 d0 ? 1.000000l1 - * d2 1.000000 + ? + + d2 1.000000 + ? d2 1.000000 + 1.000000+ d2 d2 - d5 -1.000000 * l3 d0 + ? + d5 d5 ? + ? + d5 d3 d51.000000 + d5 d5 -1.000000 + + 1.000000 + + -1.000000 * * * *-1.000000 d2 1.000000 + d5 + ? d3 1.000000 -1.000000 1.000000 ? *d5 l0 -1.000000 d2 1.000000 + ? l0 -1.000000 d0 ? 1.000000 l1 - *d2 1.000000 + ? + 1.000000 + -1.000000 l4 l1 ? -1.000000 * d6 l4 ** l2 1.000000 l1 - * 1.000000 1.000000 + ? d5 d2 ? + d5 1.000000 +? d5 + ? ,0.000000 d0 d3 ? d2 * l4 l1 d7 + - l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * +? d6 -1.000000 - -1.000000 - 0.000000 d7 d3 ? d2 * * d2 0.000000d0 d3 ? d2 * * d1 d5 l0 2.000000 d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 +- l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - 0.000000 ? d7 l4 l1 d7 + -l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - d4 l2 d1 d5 ? * ? - d6-1.000000 - 0.000000 d7 d3 ? d2 * * -1.000000 d6 -1.000000 -0.000000 d7 d3 ? d2 * * ? - d7 -1.000000 - 0.000000 d7 d3 ? d2 * *0.000000 * d7 d6 d3 - 0.000000 d7 d3 ? d7 * * 0.000000 d2 0.000000d0 d3 ? d2 * * d1 d5 l0 2.000000 d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 +- l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - 0.000000 ? d7 d1 l3 l7 d1 + -d4 l2 d1 d5 ? * + ? - -1.000000 - 0.000000 d7 d3 ? d2 * * l1 d7 +* -1.000000 d2 0.000000 d0 d3 ? d2 * * 0.000000 d7 d3 ? d7 * *0.000000 d6 d5 - 0.000000 d7 d3 ? d2 * * ? ? 0.000000 d7 d3 ? d2 ** ? ? - 0.000000 d2 * d2 0.000000 d0 d3 ? d2 * * d2 d5 l0 2.000000d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 + - l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * +? - 0.000000 ? d6 l1 d7 + - - d6 ? d1 d7 -1.000000 - l0 2.000000d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 + - l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * +? - 0.000000 d7 0.000000 -1.000000 - ? d2 * -1.000000 d2 0.000000d0 d3 ? d2 * * d1 d5 l0 2.000000 d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 +- l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - d7 ? d7 l4 l1 d7 + - l3 l7 d1+ - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - d2 0.000000 d0 d3 ? d2 * * d1 d5 l02.000000 d4 * - d0 l6 + d4 * ? l4 l1 d7 + - l3 l7 d1 + - d4 l2 d1d5 ? * + ? - 0.000000 ? d7 d1 l3 l7 d1 + - d4 l2 d1 d5 ? * + ? - ?- ? - )4Dabei handelt es si
h um eine Aufreihung simulierter Li
htquellen. Das Gebilde hat die Formeiner A
ht.
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B C++ QuellenDie C++ Quelltexte sind re
ht umfangrei
h und k�onnen deshalb hier ni
ht direktangegeben werden. Sie k�onnen sie jedo
h �ubers WorldWideWeb viahttp://stinfwww.informatik.uni-leipzig.de/~mai97ixbbeziehen. S�amtli
he Quellen unterliegen der GNU General Publi
 Li
ense(GPL)5 und sind na
h deren Ma�gabe zu behandeln.C pat
h-Quellen f�ur den SimulatorDie von diff(1) erzeugten pat
h-Quellen sind ebenfalls vom oben angegebenenURL zu beziehen. Mit pat
h(1) kann aus den urspr�ungli
hen Quelltexten des Khe-pera Simulators version 2.0 der ver�anderte "Brutkasten\ (siehe 2.5 auf Seite 6)erzeugt werden.

5siehe http://www.gnu.org/
opyleft/ 12


