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Genetischdé’rogrammierungon
verhaltensbasiertelgenten

Stichworte

Agenten,mobile Roboter genetischérogrammierung,
maschinelles.ernen

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeitbeschaftigtsich mit der genetischerProgrammie-
rung von verhaltensbasierteAgenten. Sie dokumentierteinen Laboner-
such,in dem ein genetisched/erfahrendas Verhalteneinesmobilen Ro-
botershinsichtlich einergegebenermufgabenstellungptimierensoll. Der
Roboterkommuniziertdabeitibereine Infrarotschnittstellenit demauf ei-
nemexternenRechnetaufendergenetische®ptimierer

Dasim Rahmender Diplomarbeitentstandend’rogrammist flr das
Robot—Labder Hochschulefiir AngevandteWissenschafteidamhurg ge-
dacht.DieseArbeit dokumentiernebenderVersuchsdurchfihrungasDe-
sign und die Implementierungdes beschriebenemfigentensystemsDie
AnalysederVersuchsdurchlaufeoll klaren,ob die obenbeschriebenduf-
gabemit dembeschriebenerBystemgeldstwerdenkann.

GeneticProgramming
of Behaviour BasedAgents

Keywords

Agents,Mobile Robots,GeneticProgramming,
Machine-basetlearning

Abstract

This thesisdealswith the useof geneticalgorithmsto optimizethe be-
haviour of anembodiedagent(mobilerobot). Thethesisdecribesanexperi-
mentin which agenticmethodis usedto optimizethebehaiour of amobile
robotin repectto a specifictask.During the experimenttherobotexchanges
datavia aninfrared-intercewith a geneticoptimizerrunningon an exter-
nal computer

Theapplicationdevelopedn conjunctionwith thisthesiss intendfor the
robot-labof the university of appliedsiencesHamhurg. Apart from descri-
bingthesetupof theexperimenthethesiscontainsadesciptiorof thedesign
andtheimplementatiorof the agentsystem.The analysisof thetest-runds
usedto answerthe questionif the aforementionedaskcanbe successfully
completedoy usingthis system.
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Einleitung

Kaum eine Technologiehat seit der Industrialisierungin den 30er Jahreneine
sogrundlegendeVeranderunglestaglichenLebensbewirkt, wie der Einsatzvon
Computern.GanzeWirtschaftszweigeéhabenihre Produktionsablaufeestruktu-
riert und durchmassven Einsatzvon Computernund Roboternihre Produktvi-

tat gesteigertDer Umgangmit gangigenTextverarbeitungsprogrammast oft

grundlggendeAnforderungfir eineEinstellung.

Schonjetztist die Beherrschungomplexer Programmeedochnur mit erheb-
licher Einarbeitungmdglich. Zudemerfordernviele Arbeitsablaufdrotz intensi-
ver UnterstitzunglurchdenComputemenschlicheSteuerung.

SchnelldrangtsichbeidieserAussichterderWunschnacheinerArt niederem
Stellvertreterauf, derunsereAnweisungerselbststandign die richtigenArbeits-
schritteumsetzt.SolcheAgentenkdnntenuns beim taglichenUmgangmit dem
Heimcomputemnterstutzeroder fur uns den Wochenendeinkauérledigen.Sie
konntenzu fernenPlaneterreisenundin fir denMenscherunwirtlichenUmge-
bungenim Sinneihrer Auftraggebethandeiln.

Abbildungl: N.A.S.A. RoboterSojourner



Einenderwohl popularsteVertreterder Agententechnologientwickelte die
N.A.S.A., die 1997 einenmobilen Roboterzum Mars sendetepym mit ihm Bo-
denanalysedurchzufihrenDie unbekannté&trukturderMarsoberflachendder
nicht genauvorhersehbar®©rt der Landungschienerebensagoroblematischwie
die Ubertragungszeitler FunksignaleBis zu 4 Minuten benétigtedasverwen-
dete Funksystermum, ein Bild der Umwelt vom Mars zur Erde zu senden1].
LeichtlasstsicherkennengdassbeidieserLatenzdasdirekte SteuerreinesRobo-
terskeinenSinnmacht.Zur LosungdiesesProblemswurdeder Sojourner( siehe
Abbildung 1) von einemProgrammgesteuertgdasin der Lagewar, vorgegebene
Etappenziel@auf demWeg zu einemVersuchsorselbststandigu erreichen.

AutonomeRoboteruntersucherschonheutedie Innenwandevon Kanalsy-
stemen2] und messersichim Roboterful3bal[3]. Die Programmierungolcher
Maschinerist jedocheinehoheKunst,dasiefastalle BereichederInformatik in
sichvereint.ZusatzlicherforderndynamischeoderunbekanntéJmgehungendie
Fahigleit desAgenten,sichanneueSituationeranzupassen.

Dasmaschinell&rlernenvon Verhaltensrgelnzur Steuerung@utonomeiRo-
boterist zentraletUntersuchungsggenstandlesin diesemPapierdokumentierten
VersuchsDer Versuchsoll im speziellendie Fragebeantvorten,ob ein mobiler
Robotergrundsatzlichn derLageist, seinVerhalterselbststandigoanzupassen,
daser eineihm gestellteAufgabezufriedenstellentbsenkann.

Zur Abgrenzungder Begrifflichkeitenwerdenin denerstenbeidenKapiteln
die Bereicheder Agententechnologiend desmaschinellerLernensbesprochen.
DasKapitel 3 beschreibtie exemplarischd’roblemstellungdie vom Roboterge-
l6stwerdensoll undskizziertdabeieineersteArchitekturdesAgenten.

Das4. KapitelbeschreibtlasDesigndesim Labornersuchverwendetegen-
tensystemDer Versuchsaufbaund seineTeilkomponentewerdenbeschrieben
und ihre Auswahl begriindet.Fur denVersuchbesonderselevanteModule, wie
die LernkomponenteglerenErstellungundKonfigurationHauptgesichtspunktes
Versuchsst, werdendabeiim Detail besprochen.

Kapitel 5 dokumentiertdie Implementierungdesim 4. Kapitel festgelg-
ten Design.Eswird an dieserStelle ebenélls auf verwendeteBibliotheken und
melchatronisch®auteilehingeviesen,derendetaillierteDokumentationm An-
hangzufindenist.

Die zu untersuchendekigenschafterund ParameteidesLernvorgangswer-
denim 6. Kapitel beschriebemundin 4 Versuchsdurchlaufeanalysiert.Die ge-
wonnenenVersuchsegebnissenverdenhinsichtlich der Versuchsknfigurationen
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analysiertund miteinanderverglichen. Abhangigleiten zwischenVersuchspara-
meternundder Erfolgsquotedesentsprechendedrernvorgangswerdenanalysiert
undwennmdglichzu generellerErkenntnissembstrahiert.

Das7. Kapitel bewertetdie VersuchsdurchfiihrungnterdemAspektder Ge-
samtfragestellungDie Ubertragbarkit der gavonnenerErkenntnisseauf andere
BereichederAgentenorientierungvird bewertetundmoglicheErweiterungerder
Systemarchitektwverdenbesprochen.



Kapitel 1

Agenten

1.1 Der AgentenBegriff

Wassind Agenten™ie eigentlicheUbersetzungliesesWorteslautetStellvertre-

ter. Der beriihmteGeheimagen007 agiertez.B. immerin der SacheEnglands.
Der AgenteinerSangerinmmerim SinnederKinstlerin.Wasaberbedeutetlie-

serBegriff, wennerin Verbindungmit Softwaregenanntvird? DasHandluchder

KinstlichenintelligenzdefiniertdiesenBegriff wie folgt:

"Im Bereichder Software und der Robotik ist der Agent ein popu-
larer Begriff zur Bezeichnungvon intelligentenProgrammenUnter
demNamenagenten-orientiert€echnilen entstehemeueMethoden
undStrukturenpeidenendie KiinstlichelntelligenzwesentlicheBei-
tragezu liefern hat. Dabeiwerdenldeenvon intelligentenAkteuren,
kognitiven Systemerund kooperierendegentenin realenund vir-
tuellenUmgelungenaufgegriffen’” [5]

Abbildung1.1: Geheimagen®07



DieseDefinition ist im Kontext der Informatik sicherangemesseneals der
Vemgleich mit einem GeheimagenterEine genaueAbgrenzungherkommlicher
SystemparadigmeronderAgententechnologitehlt jedochauchhier. DasHand-
buchderkunstlichenintelligenz[5] klassifiziertAgentenauf Grundderverschie-
denenEigenschafterdie ein Agentbesitzerkann:

¢ Andauernde Verfugbarkeit/Akti vitat: Agentensind Ubereinenlangeren
Zeitraumhinweg ansprechbaund nehmen’Auftrage” von Nutzernoder
anderemgentenentgegen.Siekdnneneigenstandigktiv werden.

¢ Interaktion mit einer Umwelt: Agentennehmeninformationenausihrer
Umweltauf. Sieagierenn ihrer Umwelt, um sie (auftragsgemarf?u beein-
flussen.

e Situiertheit: Auch hier gehtesum die Einbettungvon Agentenin einer
Umwelt. Eswird der Aspektbetont,dassein komplexesAgentewerhalten
auchals Resultatvon direktenReaktionerauf Umwelteinfliisseerzeugbar
ist ("emelgentesverhalten”).

e Eigenstandigkeit (Autonomie) im Handeln: Agentenunterliegenkeiner
(unmittelbarenSteuerunguind Kontrolle durchdenNutzer Sie handelnei-
genstandigaber’im Sinneihrer Auftraggeber”Die Auswahl/Planunghrer
Handlungerkann(abermussnicht) nachsehrkomplexen Methodenerfol-
gen.

e Reaktivitat: Im engerenSinnewird darunterdasunmittelbareReagieren
auf Umweltereigniss€’Stimulus-Responsusi)erstandenlm allgemeinen
betrifft esdie Interaktionmit derUmweltinsgesamt.

e Zielgerichtetheit: AgentenverfolgenZiele bzw. Auftrage,die angepasstes
HandelnliberlangeZeitrAumehinweg erfordernkénnen.

e Pro-Aktivitat: DerBegriff ist verwandtmit Zielgerichtethei{undwird teil-
weise gleichwertig benutzt).Eine spezielleBetonungliegt dabeiauf der
"Eigeninitiative” desAgenten.

e DeliberativesVerhalten: "Deliberation” bezeichnetlie explizit modellier
te Auswahl von Zielen bzw. Absichten.Auch dieserBegriff wird als Ge-
gensatzu reaktvemVerhaltengebraucht.

¢ Intelligenz: Der Begriff kannim SinneanalogerErklarungendesBegriffs
"KunstlicheIntelligenz” sointerpretiertwerden:AgentenvollfihrenHand-
lungen,die beimMenscheralsintelligentgeltenwirden.
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Rationalitat: Agententreffen sinrvoll erscheinend&ntscheidungem an-
gemessenerZeit auch unter dem Aspekt beschranktverfligbarereigener
Ressourcen.

Lernfahigkeit: Agentenkénnenihr Verhaltenandie Umweltanpasserin-
demsie

zumBeispielFahigleitenoderEntscheidungsprozesgeeignetariieren.

Mobilitat: AgentenkdnneneigenstandigqufanderePlattformenRechner)
migrieren.Dabeiwird dasAgenten-Programmmit seinenaktuellenDaten
UbertragenundsetztseineArbeit dort fort mit derMoglichkeit desZugriffs
auflokale Ressourcen.

Kooperation: Agentenarbeitereusammemit MenschemundandererAgen-
ten.

Wohlwollen (benevolenz): AgentenfihrenAuftragenachMoglichkeit im
SinnederAuftraggebersius,wobeiauchandereAgentenAuftraggebesein
konnen.

SozialesVerhalten: Agentenhaltensichbeiihrer Arbeit mit andererAgen-
ten( undMenscher) anvorgegebendregelnundNormen.SiebildenGrup-
penoderKoalitionen.Vorbild sindsozialeStrukturenderMenschen.

EmotionalesVerhalten: EmotionensolleneinerseitslasVerhaltensteuern
( sietretendamitneberandereBegriffe wie Ziele, Absichtenusw ), undsie
sollendie Interaktionmit demMenscherverbessern.

Glaubwiurdigkeit: Die Erscheinungsfornfz.B. Gestik animierter Agen-
ten)soll sichin glaubhaftetUbereinstimmungnit inren Aktionenbefinden.
Agentensollenals Individuenmit eigenenZielen, Bedurfnisserund Emo-
tionenerscheinen.

Wirde ein Programmdannals Agent gelten,wenn es mindestensine die-

ser Eigenschafterbesitzt,konnteein Grol3teil heutigerinformationssystemals
Agentensystemangesehewerden.Tatsachlictstellt derAgentenbgriff eherdie
Vereinigungund WeiterfiihrungbestehendeAnsatzezum Designvon Program-
menundihren Schnittstellerdar, alseinescharfabzugrenzenderogrammeklasse.

Die in bekannterTextverarbeitungsprogrammamrwendeteriPersonalAs-

sistens’kdnnenbeispielsweisenit einemintelligentenWorkflowmanagewremli-
chenwerdendereinegenerelleAbsichtdesBenutzersn eineAbfolge von Befeh-
lenandasSystemiibersetztAuchdasautomatisch&erwllstandigenvonin einer

11



WebsiteeingggebenerBenutzernamestellt unterdiesemAspekteine Agenten-
typischelLeistungdar. Der Agent (in diesemFall der InternetBrowser) erkennt
die AbsichtdesBenutzersseinenNameneinzugebemnd bietetihm selbststan-
dig die Moglichkeit zurautomatischelerwllstdndigungan.Dasagententypische
Verhaltenkommtalsoimmer dannzum Zuge,wennesdarumgeht, verschiede-
ne Handlungsalternaten gegeneinandeabzuwigen,um diesein eigenstandige
Handlungerumzusetzen.

1.2 Taxonomieder Agenten

Wie kdnnenwir unssolcheAgentenvorstellen Koénnenwir sieanhandderoben
genannterKriterienin wenigeKlasseneinteilen?Die untenstehenddaxonomie
versuchieinegrobeHierarchisierungler Agentenarten:

Autonarmous ﬂgents

Biological Agents Raobotic Agents Computational Agents

Software Agents Artificial Life Agents

Task-specific Agents Enterfainment Agents  Viruses

Abbildung 1.2: Taxonomieder Agenten

e Biological Agents Aul3envor stehendie biologischenAgenten,derenFa-
higkeitenin denmeistenFallenweit Gberdie ihrer elektronischerKollegen
hinausreichenSelbstderdimmstéNachhundschlagtwasseineallgemei-
neFahigleit zu UberleberangehtdenmodernsteriRoboter

MedizinischeSubstanzerwie Antibiotika kénnenim entfernterenSinne
ebendlls als biologischeAgentengeseherwerden,da sie denvom Men-
schenbezwecktenHeilprozessdurch autonomesHandelnbeschleunigen
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oderermoglichenDie biologischerKampfstofe kbnnenalsbdsartigepio-

logischeAgentengeseherwerden,die wie die elektronischerViren zwar

im Sinneihres Auftraggeberdiandeln jedochein moralischzweifelhaftes
Ziel verfolgen.

¢ Robotic AgentsDie Robotergrenzersichvon denandererelektronischen
Agentendurchihre Verkorperungah Sie verhaltensichim Gegensatzzu
denSoftwareagentenichtin kinstlichenformalenWeltensondernn rea-
len Umgehlungen.DieshatunmittelbarerEinflussauf Architekturund Pro-
grammierunglesAgentensystems.

e Software Agents Das Spektrumder Softwareagenterst breit gefachert.
Softwareagenterkdnnenvon einem einfachenSuchmechanismulis hin
zu selbstmodifizierendeYiiren reichen Die EntertainmenAgentsbesitzen
beispielsweis&keine formalisierbarerZiele im herkdbmmlichenSinne,da
sie auf die UnterhaltungeinesMenscherabzielen,wohingggenaufgaben-
spezifischeAgentenin vielen Fallenein unmittelbareg-eedbaclbeziiglich
ihrer Handlungerbezieherkdnnen.Viren sind aufgrundihrer Bosartigleit
zwar ein zweifelhaftesMitglied der Agentenaimilie, handelnjedochauch
im Sinneihrer Auftraggeberdenensie wiederumwohlwollend gegeniber
stehen.

1.3 AgentenAr chitekturen

Die Eigenstandigkit desHandelnsist eine Anforderung,die an jedenAgenten
gestelltwerdenkann.Dasdazunotwendigeé/erarbeitervon Wahrnehmungeuond

dasdarausabgeleitetédandelnwird beiklassischegentensystemein 3 Phasen
derInformationswerarbeitunglurchgefuhrt:

e Phaseder Informationsaufnahme Der Agent nimmt Informationenaus
derUmwelt auf. Er nimmt Nachrichterund Auftrageentgegenoderanaly-
siertseineUmweltdurchSensorerEr beobachtedie Wirkung seineiHand-
lung.

e Phaseder Wissenserarbeitung und Entscheidung Der Agent aktuali-
siert seinWissenmithilfe der eingegangenennformationen.Er analysiert
undbewertetdie aktuelleSituation,die neuenAuftrageund denFortschritt
bereitsbegonneneHandlungenEr trifft Entscheidungeidberseineunmit-
telbarenundkiinftigenAktionen.

e Phaseder Aktionsausfiihrung Die anstehendeAktionen werdenausge-
fuhrt.
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Der Vorgangder Entscheidungsfindunkannauf verschieden&Veisenumge-
setztwerden.Grundlggendunterscheidetlie Agentenorientierungwischenzwei
Arten der Entscheidungsfindund?em modellbasiertemind demnicht modellba-
siertenVerhalten.

1.3.1 Modellbasierte Entscheidungsfindung

Die Schlussfolgerungon Aktionendurchdie BetrachtunglerWelt undihresZu-
standesst dasKernstiickintelligenterHandlungereinesAgenten.Die modellba-
sierteEntscheidungsfindunigetrachtenebendeneingehendeisensordatestets
aucheininternesWeltbild, welchessichausbereitsgemachterirfahrungeroder
vorgegebenernformationernbildet.

Dieselnformationenkdnnenvon einerKarte der Umgelungbis hin zu kom-
plexen Regelsystememeichen.DieseEigenschafermoglichtesmodellbasierten
Systemenkomplexe Planezur LosungvorgegebeneProblemezu entwickelnund
anzuwendenln verknappteform stellt sich die Informations\erarbeitungeines
ModellbasierterAgentenwie folgt dar:

repea
W := senséS);
Zneu = though (Zy, W);
A= ad(Zney);
forever

Die Funktionthought(...)repréasentierhier die Durchfihrungvon in einigen
FallenauRerskomplexenBerechnungerDie vollstandigeProbagierungon hin-
zugavonnenerfFaktenin einemRegelsystempderdie ErstellungeinesPlanesauf
BasiseinesSituationskalkilkannschnellzu einerkomplexen Aufgabewerden.
Um die RationalitateinessolchenAgentenzu sichernmussdasSystemedochzu
jedemZeitpunktin angemessenéieit zu einemErgebniskommen.Die Komple-
xitat desverwendeterPlanungsalgorithmusiussalsodie moglichenEchtzeitan-
forderungerder AufgabenstellundgpeachtenDiesekomplexe Form der Entschei-
dungsfindungst nichtimmernotwendigundangemessen.

1.3.2 Reaktive Entscheidungsfindung

ReflexartigesHandelnkann in vielen Situation sinnvoller sein als zeitaufwan-
digesUberlegen. Geradewenn ein schnellesReagiererauf wenige Sensordaten
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erfordertist, machtdie modellbasierteEntscheidungsfindungeinen Sinn. Die
"Stimulus-Response-Architektuverzichtetauf komplexe Beweisverfahrenoder
Wahrscheinlichkitsberechnungeigie begrenztdie Wissenserarbeitungauf ein
einfachesMatching Verfahren,welchesMusternvon SensordateeindeutigAk-
tionen zuordnet.Die Funktion thought(...)wird in unsererverkirztenAnsicht
durchdie Matchingprozedumatd(...) ersetztwelchedie AdressierungeinerAk-
tion in einerLook-up Tabellereprésentiert:

reped
W := senséS);
Zney:= mach(W);
A:=ad(Zney;
forever

Die Funktionmatd(...) suchtdenEintragan der AdresseW in der Look-up
TabelleundsetztdiesenalsneuenZustand Der alte Zustandwird dabeinicht mit
in die BestimmunglesFolgezustandsinbezogen.
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Kapitel 2

MaschinellesLernen

2.1 Lernen

DasWort Lernenmag nicht bei allen Menschemmit positiven Erinnerungeras-
soziiert sein. Nicht viele werdenaberbestreitendassLernenein notwendiger
Vorgangzum UberlebereinesMenscherin seinerUmwelt ist. Wasaberbedeutet
es,wenneineMaschindernt?Konnenwir denLernvorgangeinerMaschinefest-
stellenodermessen®tefan Wrobeldefiniertdasmaschinelld_ernenwie folgt:

EineLernaufgabevird definiertdurcheineBeschreibngderdemler-
nenderSystemzur Verfligungstehendetingaben(ihrer Art, Vertei-
lung, EingabezeitpunkteDarstellungund sonstigerEigenschaften),
der vom lernendenSystemerwartetenAusgaben(inrer Art, Funkii-
on, Ausgabezeitpurk DarstellungundsonstigerEigenschaftenynd
denRandbedingungedesLernsystemselbst(z.B. maximaleLauf-
zeitenoder Speichererbrauch).Ein Systemlernt erfolgreichgenau
dann,wennesin derLageist, bei Eingabendie denSpezifikationen
entsprechenynterdengeforderterRandbedingungeAusgabenmmit
dengewiinschterEigenschaftezu erzeugen[6]

Wie aberkann ein Programmeine solchelLernaufgabddsen?Ublicherwei-
seversogt der MenschdasProgrammmit Informationenwahrender eserstellt
undimmerdann,wenneinelnformationnicht verfiigbarist. Eslerntalsoim ge-
wissenSinnevom MenschenDies ist sicherlichein erprobterund oft sinnvoller
Ansatz.Wollen wir abervon lernendermAgentensprechenyidersprichtdiesder
Forderungnachder AutonomiedesHandelnsDer Agentmussin derLagesein,
eigeneRUckschlissaus seinerWahrnehmungerzu ziehen,um sein Verhalten
entsprechendnzupassemiesentsprichausinformationstechnische&ichteiner
Manipulationdervom AgentenverwendeteWissensbasis.
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Wie kbnnenwir unsdieseManipulationserfahrenvorstellen?Eine generali-
sierbareEigenschaftieserManipualtionserfahrenist der Vorgangder Selbstin-
spektion.Das VerfahrensammeltempirischeDatenbeziiglichseinesHandelns,
um essobewertenundvergleichenzu konnenUm die QualitatdesVerhaltensi-
nesformalenSystemsu optimieren,ist ein arithmetischeWermleichder Qualitat
von verschiedeneNerhaltensmusterarforderlich.Die richtige Berechnunglie-
sesnumerischerQualitatswertegntscheidetiberden Erfolg desLernvorgangs.
Die speziellerArbeitsweiserdieserVerfahrenhangervon der gewéhltenRepra-
sentationsforndesWissensah

2.2 Wissenseprasentation

Der LernvorgangkannausinformationstechnischeBicht als eine systematische
SuchenachdemoptimalemVerhaltenm durchdie Wissensreprasentati@ufge-
spannterSuchraunverstandenverden Ein lernende$rogramm(z.B. ein Agent)
hatdanngelernt,wennesseineWissensbasiand damitseinVerhaltenso modifi-
zierthat,dasesdie ihm gestellteAufgabebessekerfiillt als zuvor. Die Kiinstliche
Intelligenzunterscheidein drei HauptformerderWissensreprasentationen:

e symbolisch-lognitivistisch
e subsymbolisch konnektionistisch

e interaktionistisch

Prof. Dr. Dilger vonderTU Chemnizdefiniertdie verschiedenelVissenspra-
sentationn seinemVorlesungsskripf7] wie folgt:

2.2.1 Symbolisch-kognitivistischeReprasentation

Die symbolisch-lkognitivistischePositionlasstsich in drei Grundsatzerzusam-
menfssen:

¢ Die Repréasentationesind unabhangigrom zu Grundeliegenderphysika-
lischenTrager

e MentaleZustandesind reprasentationadderintentional,d.h. sie beziehen
sichaufetwasfir die AgentenExternes.
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¢ ReprasentationdmestehemusSymbolendiein ComputetbasierterSatzen
oderirgendwelchemndererStrukturerangeordnesind. Schlussfolgerite-
deutetdasManipulierendieserStrukturenum neueStrukturerausinnenzu
erhalten.

Die symbolischerExpertensystemspeicherrinr Wissenz.B. in einerMen-
gevon Rayeln (Regelbasis)Die Regelnwerdendurchaussagenlogischermeln
(Pradikate)beschriebenJedesder Pradikateenthalteine Implikationsreyel. Die
VariablendesPradikatseprasentieredabeieine Mengevon Fakten,die Aussa-
gen Uber Zustadndeder Umwelt reprasentierenDurch die Anwendungvon Re-
gelnaufeinegegebend-aktenbasisind derenVerkettungentstehviederumneu-
esWissen(die Faktenbasisvird manipuliert).DasExpertensysterternt.

2.2.2 KonnektionistischeReprasentation

NachderkonnektionistischeRositionist Wissenin einemNetzwie einemzellu-
larenAutomatenin Form numerischeWerteverteilt, die denVerbindungerzwi-
schendenZellen zugeordnesind. SchlussfolgerrbedeutePropagieremumeri-
scheMertein diesemNetzundVeranderunglerWerteandenVerbindungenDie
Wissensreprasentatiorachder konnektionistischeRositionheildtauchsubsym-
bolisch,im Kontrastzur symbolischerReprasentatiorObwohl dasmenschliche
Hirn mit einemahnlichenVerfahrenseinWissenorganisiert,ist subsymbolisches
Wissenfiur denMenschemur schwerzugénglich.

2.2.3 Interaktionistische Reprasentation

Die interaktionistisch&Vissensreprasentati@ehtein Poolvon Agentenvor, bei
denenjederein bestimmteskonzeptodereinelnformationseinheitepréasentiert.
Das Verhaltendes Agentensystemmesultiertausder Interaktion,in der die ver-
schiedenergentenstehenDahiervoneinemMultiagenterSystemausggangen
wird, seidieseForm derRepréasentationernachlassigttr ndherdnformationen
seihier aufdie Diplomarbeitvon AlexanderOreschen& [4] verwiesen.
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2.3 Lernverfahren

2.3.1 Konnektionistisched_ernen

Daskonnektionistischéernenist engmit densubsymbolischeNeuronalerNet-
zenverknupft.Das ProgrammsammeltempirischeDatentiber Zusammenhange
in seinerUmwelt, um auf derenBasisspaterEntscheidungetreffen zu kdnnen:

Eine Reihevon Eingabemusternjenenein gewiinschtesAusgabemusteru-
geordnetst, werdendem Verfahrenvorgegeben Das Systemgeneriertauf jedes
Eingabemusteein Ausgabemustanndvergleichtesmit demvorgegebenerAus-
gabemusterEntsprechendler DifferenzzwischenSoll- und Ist- Muster modifi-
ziert dasVerfahrendie mit den KantendesNeuronalenNetzesassoziierterGe-
wichtungswerteum die QualitatdesAusgabemusterau verbessern.

NachteildieserTechnikist die subsymbolisch&eprasentatiodesgelernten
Wissenswelcheswie obenerwahntein NachwllziehendesEntscheidungswges
schweroder unmdglichmacht.Da an einen Agentenaberdurchausdie Forde-
rung nachTransparenzseinerEntscheidungswge gestelltwerdenkann, scheint
derkonnektionistisché&nsatzeinenNachteilzu habenDie TransparendesEnt-
scheidungsergangskannin derkunftigenEntwicklungder Agentenzumvertrau-
ensbildenderitlementin der Mensch- AgentenKommunikationwerdenund ist
unterdiesemGesichtspunkvon entscheidendeatur.

2.3.2 GenetischeProgrammierung

Das Verfahrender genetischerProgrammierungrbeitetwie die Lernverfahren
der NeuronalerNetzeauf der BasisempirischerAnalysen.Die genetischever-
fahrensindjedochin derLage, mit jederauf Symboleabbildbarenwissensbasis
zu arbeitent Werdengenetischeverfahrenauf symbolischreprasentierte$Vis-
senangeavendet,hat diesden Vorteil, dassdie erlerntenVerhaltensrgeln durch
logischeSatzereprasentieniverden,die von einemMenscherverstandenverden
konnen.

Der AnsatzdergenetischeWerfahrenist es,verschieden&ymbolletten(Ge-
nome)zu generiererund diesedurch eineninterpreterin ein Folge von Aktio-
nenumzusetzeiiVerhalten/Phanotyppie Aktionsfolgenwerdenhinsichtlichei-
ner bestimmtenAufgabenstellundpewertet(Fitness)und unterBericksichtigung

1Esist also durchausdenkbarein genetische®/erfahrenauf ein NeuronalesNetz anzuwen-
den, da estrotz seinerkonnektionistischeWissensrepréasentatiauf eine endlicheMengevon
Symbolenabgebildetverdenkann.
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ihrer Qualitatzu neueniberfihrt(Kreuzung/Mutation/DirekiMigration). Dabel
werdeneherdie qualitatv hochwertigerSymbollettenzur Uberfiihrunggewahit,
alsdie mit einerniedrigenQualitat(Selektion) DieserVorgangwird solangewie-
derholt,bis ein bestimmteiGradan QualitaterreichtodereinebestimmteAnzahl
von Uberfiihrungsergangerdurchgefiihrivurde.

Fopulation t Fopulatian t+1

@ ! Direkt Migration P® @
oY ot

Systematische Zutallige
Modifikation Madifikation

4 4

Kreuzungs Mutation
Methode Wargang

Abbildung2.1: Die Populationsuberfihrungndihre Teilprozesse

Die StrukturierungdesLernvorgangsst starkamdarwinistischeriEvolutions-
modellorientiert.Zur Beschreiingderverwendetematenstrukturenndderdy-
namischerProzessalesVerfahrenswerdenoft Metaphernausder Genetikver-
wendet.Die folgendeUbersichtzeigt die wichtigstenBegriffe der biologischen
Evolutionin Relationzuihren Entsprechungeim derInformatik:
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| Biologie | Informatik |

Problemderbestmdglichen formalisierteszulésendes
Lebensbwaltigung Problem
GradderUberlebensfahiggit eines| problemspezifischeu optimierende
Individuums Fitness-Funktion

Individuum( Phanotyp Genotyp) | Lésungswrschlag dessen
abstrakté~ormulierung

Population Poolvon Losungswrschlagen

Mutation zufallige Anderungeran Individuen

Kreuzung Kombinationdesinformationsgehaltes
von Individuen

Selektion Verwerfen’schlechter’Lésungswerschlage

Evolutionin Biologie undInformatik

Die Modellbildung

Wie eingangsheschriebenvird der LernvorgangdurchwiederholtesSelektieren
und Uberfuihrenvon Populationerimplementiert Die Ur - Populationwird dabei
durchzufallig generierte&Genomegebildet,die die ersten_désungsansatzgesge-
netischerOptimierersbilden.Der Prozes€ndetgenaudann,wennein definiertes
Abbruchkriteriumzutrifft oder eine festgelgte Anzahl von Populationergene-
riert wurde.

Wollenwir eineLernaufgabenit Hilfe einesgenetischeVerfahrenddsen,so
gilt es,diesezu Formalisiererund auf dengenetische®ptimiererin Form einer
entsprechendeKonfigurationabzubilden DieserVorgangentsprichtder Abbil-
dungproblemspezifischehspekteder Realitatauf ein formalesModell. Die fol-
gendeUbersichtbeinhaltetie wichtigstenKonfigurationsschrittend Parameter
die bei diesemProzesineRolle spielen:

e Ein Genomwird definiert.Die Sprachalesinterpreterswird auf die Varia-
blen desGenomdatentypabgebildetDies beinhaltetnebender Definition
dervom GenomgehaltenevariablenaucheinenMechanismusir die zu-
fallige Generierungron Programmendie fur die ErstellungeinerUrpopu-
lation von Notensind.

e Eine FitnessFunktion wird definiert. Um eine qualitéatsorientiertéSelek-
tion durchzufuhrerwird jedesGenomdurchdie sogenannt&itnessFunk-
tion bewertet.Sieinterpretiertdeninhalt desGenomsund bewertetdessen
PhanotyphinsichtlichderProblemstellungDie Fitnessfunktiormusseinen
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vergleichbarennumerischreprasentiertelVert zuriickliefern.Siemussdie

BewertungeinesGenomsyolistandig richtig undallgemeingultigoeschrei-
ben,um den Lernerfolg zu sichern,da sie die eigentlicheFormalisierung
derLernaufgabeeprasentiert.

Die Kr euzungsmethodealefiniertdenTransformationsergang,der die er-
folgreichstenGenomeeiner Populationzu einer neuenPopulationtiber
fuhrt. Sie kreuztdenInformationsgehalzweierGenomeund generiertaus
diesenneuelndividuen, derenstrukturelleRichtigkeit dabeinicht verletzt
wird. Sie stellt den systematischeifeil der Transformatiorbei der Uber
fuhrung der Populationerdar. Aus algorithmischerSicht reprasentiersie
mit demSelektionserfahrendasgerichteteFortschreiteim Suchraumauf
derSuchenachderoptimalenLdsung.Siesetztin Verbindungmit demSe-
lektionsprozesslie durchdie Fitnessfunktiorgenerierterinformationenin
eineheuristischesucheum.

Die Mutationsmethode definiert die Methode,die auf die durch Kreu-

zungentstandenetKinder” zweierGenomeangeavendetwird. Die Mutati-

onsmethodererdndertzufallig ausgavahlte InformationseinheiteesGe-

noms,ohnedesserstrukturelleRichtigkeit zu verletzen Die Mutationstellt

eineRisikostreuungdesEvolutionsprozesseda, der verhindernsoll, dass
sichder Suchprozess einemlokalenQualitatsmaximumniverrennt”(ver-

gleicheHill Climbing Algorithmen).GeradebeinichtlinearenProblemen,
bei denendie strukturelleAhnlichkeit keine unmittelbareKorrelationzur

Qualitatdarstellt,ist diesezufallige Modifikation ein wichtiger Prozess.

Die Populationgrél3e wird festgelgt. Sie legt die Grol3eder Urpopulati-
on fest und wieviele Genomenachdem Selektionsergangneuberechnet
werdensollen. Je grosserdie Population,destogrosserist das Spektrum
derdurchMutationund KreuzunggenerierterGenome Ebenélls Uberdie
Populationsgrosskonfigurierbarist der Selektionsdruck demdie Indivi-
duenunterliggen.Ist die GrosseaderFolgepopulatiorkleineralsdie derAus-
gangspopulatiorsohabenwenigerindividuendie Mdglichkeit ihr Genom-
informationenin die ndchsteGeneratioreinzubringenDie "K onkurrenz”
steigt und das”Uberleben”wird schwieriger Das Verfahrenwird starler
gerichtet.Es setztsich ehernur nochdie scheinbarelite durch,waswie-
derumeinerVerstarkunglerHill Climbing Eigenschafentspricht.

Eine Selektionsstrategiewird definiert.Sie determiniertwelcheGenome
einerPopulationin die nachsteGenerationiberfiihrtwerden.Die Selekti-
onsstratgie ist eine Stellgrol3e mit der wichtige EigenschafterdesSuch-
prozessegesteuertverdenkdnnen.Wird z.B. dasbestelndividuum ohne
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Transformatiordirektin die nachsteGenerationibernommensowird die
Qualitatdesbesterindividuumsmonotonsteigen Die Konfigurationsmoég-
lichkeiten diesesParametersverdenim Bezugauf die Aufgabenstellung
eingehendm Kapitel 4.2 auf Seite41 beschrieben.

e Ein Abbruchkriterium wird definiert.DasAbbruchkriteriumdefinierteine
Bedingungfir den Abbruch desOptimierungungsergangterminiert. Der
Abbruchwird durchdasEintreteneinesbestimmtentreignissesestgelgt.
DiesesEreigniskanndurchdenQualitatsgradiesbestenndividuumsoder
durcheinefestgelgte Anzahlvon Generationergie vom Optimierergene-
riert werdensollen,definiert.

GenetischeVerfahren und Agenten

Die genetischeWerfahrenbietenmit derFitnessfunktioreinekomfortableSchnitt-
stellezumAgentenparadigm&oentsprichdie BewertungdesGenomslurchdie

Fitnessfunktiorder UberprifungdesVerhaltensinesAgentenhinsichtlichseines
Ziels. Wie kdnnteeinesolcheVerfahrenssymbiosaussehen3tellenwir unsdas
folgendeSzenariovor:

EineRoboterpopulatiomwird sichauf dasAusweichernvon Erdhiigelreinstel-
len, wennalle Roboterdie dieseErdhigelnicht beachtetennichtin die nachste
Generatioreingeherwirden.In einemMinenfeldwirdensicherlichsehrschnell
nur nochdie Programmaedie Populationdominieren die in der Lagewéaren,den
Minen auszuweichenVorraussetzungvare jedoch,dasgenugRobotervorhan-
denwaren,die esder Roboterpopulatiorerméglichtesich auf dieseUmgelung
einzustelleroderdie Roboterin derLagewaren,sichauf Hardware-Ebeneu re-
produzieren.

DasMinenfeldist sicherein extremesBeispiel.Es zeigtjedochaufanschauli-
cheWeise,dasdie natlrlicheSelektionjm Zusammenhangit derbiologischen
Reproduktiongin verlasslicheProzesgzur Optimierungvon Verhaltenist. Erset-
zenwir nundie Minendurcheinim Agentenimplementierte§/erfahrenwelches
feststelltob der Agentzu nahan einenErdhlgelgefahrenist und diesesMuster
entsprechendussortiertwirdendie RoboterauchohnedenterminalerEffekt der
Minen lernendiesenauszuweichen.
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Abbildung2.2: Genominformationeim einemDNA-Strang

GenetischeVerfahren als Heuristische Suche

Die genetischeVerfahrengehérenzu der Klasseder heuristischerSucherfah-
ren. Sie nutzenWisseniberdie Problemstellungum denProzessler Problem-
l6sungzu beschleunigerBei dengenetischeerfahrenist diesesWissendurch
die denGenomerrzugeordnet®ualitatgegeben.

DerAnsatzdergenetischeWNerfahrenist es,denSuchraunzudurchquerenn
dembevorzugtdie Losungsansataentersuchtverdendie denalsgutbefundenen
Ansatzendhneln.Es wird also bevorzugtdie "Nachbarschaftder erfolgreichen
Genomaeuntersucht.

Gehenwir bei dendurchdasGenomreprasentierteMerkmalenvon quanti-
tativen Attributenaus,kanndie vektorielle Distanzder durchdie Merkmaleauf-
gespannteiVektorenals Ahnlichkeitsmetrikverwendetwerden.Dabeiwird das
gerichteteDurchquererdurcheine Zufallskomponenteaufgeveicht. Das Verfah-
renwahlt zuféllig Genoman denBereichendie esaufgrundseinerheuristischen
Informationenals erfolgs\ersprechenélassifiziert.
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Abbildung2.3: Die Urpopulationstreutdie Losungsanséatze

Die Abbildung2.3zeigtdie durchein genetische¥erfahrengeneriertéJrpo-
pulationvon Genomemit zwei Merkmalsauspragungen.

Die Y-Achsereprasentiertiabeidie Qualitat, X- und Z-Achsedie Auspra-
gungeinesguantitatvenMerkmals.Bei dergebildeteriUrpopulationist einerela-
tiv gleichmafigestreuungder Losungsansatzau beobachten.

Das Verfahrenversuchtdurch diesenProzessBereichezu finden,in denen

dasAuffindenvon erfolgreichenGenomerwahrscheinlichst. Es generiertdazu
Genomedie einezufallige Semantikbesitzenjedochstrukturellkonsistensind.
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Abbildung2.4: DasSelektionserfahrenverwirft die "Verlierer”

DasSelektionserfahrenverwirft die schlechterésungsansatzeer Urpopu-
lation und selektiertso die Genome,die die Basisfur die Berechnungder als
nachstezu untersuchendebdsungsansatzgarstellen.

Es zeigt sich, dassgute Losungenverstreutim Raumliegenkénnen,und so
die strukturelleAhnlichkeit der Genomenicht zwangslaufigauf eine qualitative
Relationhindeutenmuss.Die direkte NachbarschafeinesgutenGenomsmuss,
abhéangigvon der Problemstellungind ihrer Formalisierung hicht notwendiger
weisequalitatv hochwertigegGenomeenthalten.

Die AnwendunggenetischeYerfahrenzeigtjedoch dassdasbevorzugteDurch-
sucherdieserBereichebei bestimmterProblemstellungerineerfolgreicheStra-
tegie darstellt.?

2Esbestatigtsichdie alte Volksweisheit'Der Apfel fallt nicht weit vom Stamm”
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Abbildung2.5: Die selektierterGenomebildendie neuePopulation

DasVerfahrengewinnt nachder SelektiondurchKreuzungund Mutation der
selektierterGenomeneuel 6sungsansatz®ie Pfeilesetzenn derAbbildungdie
Elternmit ihrenKindernin Relation.Die Transformatiorerfolgt dabeizunachst
durcheineKreuzung Die neugenerierterGenomewverdenanschlieRendnutiert.
Es kanndabeipassierengdassein Genommit sich selbstgekreuztwird und so
keineModifikation der Genominformationestattfindet.

Esist zu beobachtengdassauchvermeintlichschlechteGenomegute Kandi-
datenin ihrer Nachbarschafbesitzenkdnnen.Das lokale Maximaim vorderen
linkenBereichdesBildes stellt einenauseinemmittelmaRigerGenomerzeugten
Ldsungsansatdar. In diesemFall wurde die Modifikation durch eine Mutation
bewirkt, die trotz ihrer geringenstrukturellenModifikation erheblicherEinfluss
aufdie QualitatdesGenomshatte.
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Kapitel 3

Die Problemstellung

Verhaltensbasiertg&gentenund maschinelle_ernverfahrensind erprobteVerfah-

ren die ihre Anwendungsbereichim der Wirtschaftund Wissenschafgefunden
haben[10]. Wie aberverhéltessichmit Systemendie durchihre Nahezur Um-

welt eine starle Echtzeittomponentesnthaltenund die nicht in einervom Pro-

grammieredefiniertenUmwelt eingebettesind (sieheKapitel 1.2 auf Seite12)?
Derverhaltensbasierte.A. Brooks(MIT) formuliertesbesonderpragnant:

This suggestshatproblemsolving behaior, languagegexpertknow-
ledgeandapplication,andreasonareall pretty simpleoncethe es-
senceof beingandreactingareavailable. That essencés the ability
to move aroundin a dynamicervironment,sensinghe surroundings
to adegreesufiicientto achievethenecessarynaintenancef life and
reproductionThis partof intelligenceis whereevolution hasconcen-
tratedits time - it is muchharder9]

Brooksamgumentiertweiter, dassintelligenzin derNaturnie ohneeinenKor-
per auftritt und existierenkannund so die EinbettungdesKdorpersin die Natur
grundlegendist. DieseEinbettunggeschiehdurchaufeinanderaufbauendeen-
sormotorischdruckkopplungsschleifedVill manversuchenein kiinstlichintel-
ligentesSystemzu konstruierenso gehtdies nur mit Hilfe und auf Basisvon
Robotern.

Der Autor grenztin seinenAussagerintelligenteSystemedurchzwei Eigen-
schaftsauspragunga Die Situiertheitunddie VerkdrperungEinedynamische
Umwelt erfordertein Entscheidungstfahren welchessituationsabhangigént-
scheidungertrifft. Ein Schweil3roboterdesserintelligenz auf eine Stapelherar
beitungsanwendunguriickgefuhrtwerdenkann, ist laut Brooks also eigentlich
keinintelligentesSystemDie geforderteEinbettungderintelligenzin die Umwelt
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wiederumerforderteinenKorper, derin denmeistenFallendurcheinenRoboter
reprasentiertvird. Auch unterdiesemAspektwirdenlaut Brooksviele Agenten
alsnichtintelligentgelten.

| | KeineVerkoérperung Verkorperung |

KeineSituiertheit| Batchprogramm | Schweil3roboter
Situiertheit Softwareagent | Mobiler Roboter

Beispielezu BrooksKIlassifikation

BrooksAbgrenzungst starkanderlintelligenzbiologischelLebeneserorien-
tiert, waseinedurchauserechtigteiStandpunkist. Kiinstlichelntelligenzmuss
ander biologischenintelligenzgemessemverden,dadie biologischelntelligenz
dasunmittelbareVorbild und der Ursprungaller durchComputersimulierterin-
telligenzist.

Wollen wir alsoeinenintelligentenAgentenkonstruierenso musserwir zu-
satzlichzur Situiertheitund Lernfahigleit seineVerkorperungsicherstellenWie
aberlassersichdie maschinellerLernverfahrenauf die Robotik Gibertragen®ie
Anzahl der Selbstinspektionswgéange die zur Erstellungeiner qualitatv hoch-
wertigenWissensbasisotigsind,konnenabhangigzonderProblemstellungSen-
sorik und Aktorik desAgentenbis in die Unberechenbasit gehen.Geradebei
Roboternist die Interaktionmit der Umwelt zur Ausfiihrungder Selbstinspekti-
onjedochzeitaufwandigEsgilt zu prifen,ob undwie maschinelld_ernverfahren
angevendetwerdenkdonnenumeinenRoboteldernenzulassenZu diesenZweck
soll folgenderVersuchdurchgefihrunddokumentieriverden:

Essoll ein Agententwickelt werden dereinenphysikalischerKdorper
in Form einesRobotersbesitzt.Der Agent verfugt Gibereinengene-
tischenOptimierer der dasVerhaltendesAgentenhinsichtlicheiner
exemplarischerAufgabenstellungptimierensoll. Die Aufgabedes
Robotersgst es,sozu mandvrierendasser einersichauf demBoden
befindlichenLinie folgt.
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Kapitel 4

DasDesign

Der grundlegendeAnsatzdesVersuchsst es, ein genetische¥erfahrenzu im-
plementierenwelchesVerhaltensmusten der Formvon Regelsatzererstelltund
diesezu einemRobotersendetDer Roboterbesitzteinevirtuelle Maschine die
die Rggelnin sensormotorischRiickkopplungerumsetztumdie QualitatderRe-
gelbasizu bewerten.Als Sensoisteherihm dabeientsprechenderProblemstel-
lung ein Lichtsensoisawie ein Kontaktsensorur Verfiigung.Der genetisch®p-
timierer fuhrt auf BasisdieserverteiltenFitnessfunktioreine Optimierungdurch
um ein Verhaltenzu generierenywelchesdie im Kapitel 3 auf Seite28 definierte
Aufgabeerfullt.

Infrarat Trareceiver

/ 2

/ ." _\_\_;_\-} - //

LickrtserscW ‘\\,fE‘_,Ei’/ Infrarat Trareceiver
| : . Faobaoter

Abbildung4.1: Der Versuchsaufbau

Gen. Optimierer

Die HauptlomponenterlesSystemsinddergenetisch®ptimierer(die Evo-
lutionsmaschinejindeinevirtuelle Maschinedie die GenomgRegelsatze)nter-
pretiertund sodaseigentlicheVerhaltendesAgentenerzeugt.

30



Die auf demProzessodesRoboterdaufendevirtuelle Maschinekommuni-
ziertauf Basisvon Infrarotnachrichtemmit demauf einemexternenPClaufenden
genetischerOptimierer Die Architektur entsprichteiner Komponentenarchitek-
tur, bei derdie Schnittstellerder Komponentermurchein Infrarotnachrichtera-
siertes’MessageSending’bedienbasind.

Virtuelle Maschine Evolutions Maschine

LeaQs &Fls
Genetischer Dptimierer

LT O] ﬁu LI
e —-
Regelbasis Regelbasis Population

Interpreter

Regel
Abbildung4.2: GrobkonzeptdesAgentensystem

4.1 Die virtuelle Maschine

Die virtuelle Maschineist ausder SichtdesgenetischeVerfahrensein Teil der
FitnessfunktionSie implementiertdabeidie eigentlicheQualitatsbavertungund
die Abbildung dieserauf einennumerischeWert. (sieheauchKapitel 2.3.2 auf
Seitel9).

Aus Sicht des Agentenstellt die virtuelle Maschinedie verhaltensbildende
Komponentedar, die die durch GenomereprésentierteiRegelbasenn Verhal-
tenumsetzt.Sie bestehtauseinerVorgangssteuerung@iner Regelbasisund dem
eigentlicheminterpreter der die in der Wissensbasigespeichert®&egelbasisin
Funktionsaufrufeandie RoboterbasisimsetztZur Kommunikationmit der Evo-
lutionsmaschineenthéltdie virtuelle Maschineweiter ein plattformspezifisches
Kommunikationsmodublvelchesfir denVersandvon fir denLernprozessele-
vantenDatengenutziwird.

Abbildung 4.3 stellt vereinfacht den Vorgangder Qualitatsbevertunginner
halb der virtuelle Maschineda. Ein Regelsatz(Verhaltensmustemyird tberdas
Kommunikationsmoduémpfangenundin die WissensbasidesRoboterseinge-
speist.Der Interpreterverarbeitetie einzelnenRegeln und generierim Zusam-
menspiemit denvon derRoboterbasiangeboteneAPI ein VerhaltenWéahrend
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diesesProzessesammeltder InterpreterDateniiberdasjeweilige Verhaltendie
durchdasim Interpreterenthaltend-itnessObjekt auf einennumerischenNert
abgebildetverden Derberechnet&Vertwird amEndederInterpretatioriiberdas
KommunikationsmoduhndasLerrverfahrenzurtickgesendet.

Kommunikationsmodul

@ Regelsatz Fithess ﬁ

Wissensbasis |::> Interpreter |::> Fitness

Regel Erfahrung
@ Verhalten

Roboterbasis

Abbildung4.3: Informationsflussn dervirtuellenMaschine

4.1.1 Die Regelbasis

Die Regelbasigepréasentiertlie vom AgentenverwendetaVissensbasiglie sein
VerhalterdeterminiertDiesesromInterpreterausg&erteteProgramnwird durch
einevariable,geordneteMengevon Implikationsreeln reprasentiertbei denen
die Pramissermussageniber Sensordatemneprasentierenind dasim Konklusi-
onsteilstehendeSymboleine Aktion darstellt.JedeReyel bestehtaus2 Pramis-
sensymbolenginemlogischenOperatoy der die Wahrheitswertaler beidenPra-
missenverknipft,undeinemAktionssymbol.
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FurSgleichderMengedermoglichenPramissemindH gleichderMengeder
Aktionenreprasentiereine Regel je nachihrem Verknupfungsoperatainesder
folgendenPréadikate:

p1V p2=h
pLApP2=h
P1A—pP2=h

P, P2 €S
heH

Die logischenOperatoren

I(nand)
& (and)

|(or)

determinierenywelchesderdrei Pradikateauf die SymboleeinerRegel ange-
wendetwird. In einigenVersuchsdurchlaufestellt der! Operatorstattder nand
Semantikein"Fallback”- Verhalterdar Die PramisseinerRegel, die das! Sym-
bol als logischenOperatorenthalt,evaluiertin diesemFall unabhangigzon den
Pramissensymboleter Regelnimmerzu wahr.

Es gilt zu Untersuchenijn wie fern ein solches’Fallback” - Verhaltenden
problemspezifischeAdaptionswrgangim Agentensystenbeschleunigerkann.
WelcheSemantikdas! Symbolin derentsprechendeviersuchsdurchftihrunge-
schreibt st derjeweiligenVersuchsdokumentatiatu entnehmen.

Die Pramisserund Aktionen der Regeln reprasentieredie Schnittstelledes
Agentenzur Umwelt. Die durchdie SensorikdesRobotersaufgenommenein-
formationenverdenbeiderAuswertungeinerPramissenterpretiertundaufeinen
WahrheitswerabgebildetEntsprechendtellendie AktionenZustandeler Moto-
rendesRobotersda. Fur denVersuchwurdenfolgendePramissemund Aktionen
definiert:
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| Pramisse | Sensorzustand |

EYE Der Lichtsensombefindetsichauf schwvarzemUntegrund
NOTEYE | DerLichtsensobefindetsichaufweildemUnteigrund
BUMP Der Roboterist geggeneineArealbgrenzunggefahren.

Die PramissemeprasentiereBensorzustande

| Aktion | Motorzustand |
FWD Der Roboterbewegt sichvorwarts
BCKWD Der Roboterbewegt sichriickwarts
TURNLEFT Der RoboterdrehtsichgegendenUhrzeigersinn
TURNRIGHT Der Roboterdrehtsichmit demUhrzeigersinn
LEFTFWD Der Roboterfahrtin einerLinkskurve vorwarts
RIGHTFWD Der Roboterfahrtin einerRechtskure vorwarts
BCKWDAFTERBUMP | Der RoboterweichteinerArealbegrenzungaus

AktionenreprasentiereMotorzustande

Fur den Austauschvon Programmerzwischender virtuellen Maschineund
demLernverfahrenwerdendie RegelnaufeineZeichenletteabgebildetDie ein-
zelnenRegeln werdendabeidurch das Symbol "+” voneinandergetrenntund
durch dasvierstellige Tupel p, p, h und dem logischemOperatorbeschrieben.
Die Rggelnbildenin dieserForm die Worter derdurchfolgendenAusdruckdefi-
niertenSprachewobeip ein Terminalsymboist, daseinePramisseaeprasentiert
undh ein Symbolausder Mengeder moglichenSymbolefir eineAktion ist:

[+[I1&[!]pphl™

In dieserForm werdendie Pramisserund Aktionssymbolein einer flr die
UbertragungpptimiertenReprasentatiodagestellt:

| Pramisse | ReduzierteDarstellung|

EYE E
NOTEYE N
BUMP U

Die Pramissenverdenaufein ASCII Zeichenabgebildet
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| Aktion | ReduzierteDarstellung]

FWD F
BCKWD B
TURNLEFT L

R
<
>

TURNRIGHT
LEFTFWD
RIGHTFWD

BCKWDAFTERBUMP, A

Die Aktionenwerdenaufein ASCII Zeichenabgebildet

Beispielezur Regelreprasentation

Die Regel "Wennsich der Robotertiberder schwarzenLinie befindetdannfahre
geradeaustvirdefolglich sobeschrieben:

| InterneReprasentation ReduzierteReprasentation
‘ +& EYEEYEFWD ‘ +& EEF ‘

Die Regel "Wennsich der Roboternicht tiber der schwarzenLinie befindet
dannfahrenachlinks” wiirdesobeschrieben:

| InterneReprasentation | ReduzierteReprasentation
‘ + & NOTEYE NOTEYE TURNLEFT ‘ + & NNL ‘
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4.1.2 Der Regelintempreter

Der Interpreterreprasentierimit dervon ihm interpretierterRegelbasisdasVer-
haltendesRoboters! Der Regelinterpretefparst” die Regelbasisindbedientdas
Fitnes0bjekt,welcheser mit InformationeniberSensorzustandpeist DasFit-
nessobjekkapseltdie BerechnunglesnumerischeiQualitatswertesyohingegen
derInterpreterderfolgendenFunktionalitaterrealisiert:

¢ NeueRegelbasisetzen:Setztdasals Parametefibegebeneregelwerkin
die WissensbasifReyelbasisdesInterpretersin.

e Zur Ausgangsstellungzuriickkehren: Setzteine Regelbasisdie denRo-
boterauf die schwarzeLinie fuhrt, als aktuelleWissensbasigndinterpre-
tiert diesesolangebis der Robotersich tiberschwarzemUntergrundbefin-
det. DieserVorgangdient zur Sicherstellungder Vemgleichbarleit der be-
rechneterQualitatswertgsieheKapitel 4.1.3).

¢ Regelbasidbewerten: Fihrtdenlinterpretationsgrgangdurch,bis der Ro-
botergegeneineArealbegrenzungéahrtodereinedefinierteZeitspanneer-
strichenist.

Die Regelinterpretatiorerfolgt durcheineserielleAbarbeitungeinzelnerRe-
geln.Evaluiertder PramissenteikinerRegel zu wahr, sowird die im Aktionsteil
spezifizierteAktion vom Agentenausgefuhrtund die Regelinterpretatiorstartet
je nachverwendeteWerhaltensarchitektwrom Beginn derRegelbasis.

Wird eine "Subsumption”Architektur [11] verwendet,so beginnt die Inter-
pretationerneutvom Beginn derBasis.Ist diesnichtder Fall, sowerdenauchdie
hinter der angevendeterReyel folgendenRegeln der Basisinterpretiert,waszu
eineminteferierenverschiedenefktionen (Regeln) fiihrenkannund sodasGe-
wicht der einzelnenRegeln bei der Verhaltensbildungeduziert.Die Regelbasis
mussbei dieserArchitektur mehrals ein Ganzesgeseherwerden,bei demdas
Gesamterhaltennicht immer auf dasVerhalteneinzelnerRegeln zuriickgefthrt
werdenkann.

Welcheder beidenArchitekturendie fur die Problemstellungangemessenere
ist, soll im durchgefuhrteiversuchermitteltwerden DasWechselrewischenden
beidenArchitekturansatzesoll durchwenigeeinfacheModifikationenam Inter-
preterObjektrealisierbarsein.

IMan kénnte unter einem anderenGesichtspunkauch sagen,dassder Robotervon einem
Softwareagentemgesteuertvird, der tiberdie APl desBetriebsystemslie Umwelt desRoboters
manipuliertodersichin ihr fortbewegt.
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Die EvaluierungderPramissereinerRegel erfolgt durchdenAufruf von Me-
thodendie denZustandeinesbestimmterSensorsaufeinenWahrheitswerabbil-
denund diesenzuriickliefern.JedemPramissensymbast durchdenInterpreter
genaueine Methodezugeordnetdie einender obengenannterSensorzustande
reprasentiertEntsprechenélihrt eineimplizierte Aktion zu einemMethodenauf-
ruf, derdie MotorendesRobotersansteuertDie eingestellteMotorkonfiguration
bleibt solangegiiltig, bis eineandereAktion ausgefuhrwvird. Der Agententschei-
detsichalsofir ein bestimmtes/erhaltenund Gberpriftdannin kurzenAbstan-
den,ob diesesVerhalterbeibehalterwerdensoll oderob einandered/erhaltenn
seinerSituationsinrvoller ist.

Die Dauer die demInterpreterfir dasinterpretiererund BewerteneinerRe-
gelbasigzurVerfigungsteht,ist ein Konfigurationsparameteesgenetischeiver-
fahrensderdirektenEinflussaufdie Richtigkeit derFitnessfunktiornat.Die Zeit-
spannanussesdemBewertungserfahrenermaoglichenginevalide Aussagdiber
die QualitdtdesgenerierterVerhaltenszu treffen.

Daein Verhalten welchesdenRobotergegeneineder Arealberenzungma-
novriert, kein vielversprechenddfandidatauf der SuchenacheinemLinefollow
Verhaltenist, sollen dieseRegelbasernvon aussortiertverden.Der Interpretati-
onsworgangbricht beim KontaktdesRoboteramit einerArealbegrenzungah Die
Regelbasiswird in diesemFall alsunanwendbaklassifiziertund der Interpretati-
ons\worgangterminiert.

4.1.3 Die Fitness

Die richtige Formalisierungder Verhaltensbeertungist ein kritischer Prozess
beimDesigneineslernenderSystemslhre Richtigkeit entscheidetiberdenpro-
blemspezifischehernerfolg.Bei einerfehlerhafteriverhaltensbeertungkannes
passierengasszwar erfolgreichgelerntwird, dasLernziel jedochverfehltwird,
dadie Lernaufgabenichtkorrektformalisiertwurde.Die BerechnunglerQualitat
einerRegelbasiswvird auf Seitedervirtuellen MaschinedurchdasObjektFitness
realisiert.

DasFitnessObjektwird vom Regelinterpretemit Informationentbergulti-
ge Pramisserversogt und implementiertdie Abbildung dieserErfahrungswerte
aufeinennumerischerQualitatswertEsbietetMethodernzumEinspeiserder Er-
fahrungswertean,die durcheinenfestverdrahtetemerechnungsalgorithmusif
denQualitatswerabgebildetverden Die Erfahrungswerteverdendabeiin Form
von Wahrheitswerteiiibegeben beidenenedemWahrheitswereinederim Ka-
pitel 4.1.1definiertenAussageniberSensorzustand@ramissenzugeordneist.
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Der Algorithmus zur Berechnungdes Fitnesswertesverwendetdie absolute
Haufigkeit desEintretengderzur QualitatsberechnundefinierterPramissenDas
Fitnessobjekbesitztfiir jedenSensorzustaneinenZahler derdie Haufigkeit des
Eintretensder ihnenzugeordneterPramisserdarstellt.Die numerischeQualitat
berechnesichauseinerzu spezifizierendeformel,die die verschiedenedéhler
in Relationsetzt.

Der Vorteil dieserVorgehensweisést die "anytime” EigenschafdesBewer-
tungs\erfahrens.Da die Qualitat durch Haufigkeiten gezahltwird, ist jederzeit
ein Ergebnisverfligbayobwohl die statistischefRandbedingungeiiir empirische
Analysenund mogliche Besonderheitenler Aufgabenstellungbeachtetwerden
mussen.

Furdendurchgefuhrtetversuchwurdendie beidenSensorzustandeYE und
NOTEYE alsfur die Qualitdtsberechnungelevante Erfahrungswertdestgel@t.
NachderlInterpretationjederRegel einerRegelbasiswird eineStichprobegenom-
men.DerQualitatswertvird direktdurchdenQuotienterderabsoluterHaufigkeit
desEintretensder PramisseEYE zur Haufigkeit desSensorzustanddsOTEYE
definiert.Zur Sicherstellungler Kompatibilitatmit andererOptimierungserfah-
renwird dasErgebnisderBerechnungnit 100 multipliziert undabgerundet.

Fitnes¢R) = h(EYE)/h(NOTEYE)  100)

Die Zahlerstartenmit einer Default-Belegungvon 145 (EYE) zu 100 (NO-
TEYE). Der Grundhierfir ist die Tatsachegassein sich nicht bevegendedViu-
sterqualitatv héherbewertetwerdensoll als ein Verhaltenwelchesgegeneine
Wandféahrt. Ein Verhalten,welchesden Robotergegen eine Wand fahrenlasst,
wird mit einerFitnessvon 0 bewertet.DaderQuotient145/100gréRer0ist, kann
dergenetisch@®ptimierereinequalitatsorientiertéJnterscheidungwischendie-
senbeidenVerhaltenstypenrealisieren

DasformaleZiel desgenetischet®ptimierersist es,ein Genomzu erstellen,
welchesdenRoboterso langewie moglich auf schwarzemUnteigrundhalt. Auf
denerstenBlick ist dieseFormulierungkein ausreichende®ualitatsmerkmafir
das’Line Follow” Problem.UnterEinbeziehunglerdemAgentenzur Verfiigung
stehendei\ktionenscheintdieseFunktionjedochausreichendDa eskeineAkti-
on gibt, die esdemRoboterermdéglicht,steherzu bleiben,ist die Formelimplizit
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durchdie Bedingung’'wéhrendder Robotersich bewvegt” erweitert.\Waspassiert
jedoch,wenndie Regelbasisiur Regelnenthaltdie aufgrundihrer Semantiknicht

angevendetwerdenkdnnen? Esgilt zu untersuchemb derbeschrieben®lecha-
nismuszu einerrichtigenund allgemeingiltigerFitnessbeertungfihrt, oderob

die Fitnessfunktiordurchdie HinzunahmeeinesBewegungssensorShaftEnco-

der) erweitertwerdenmuss.

Um die Vegleichbarleit der Fitnesswertezu gewéhrleisten,mussdie Fit-
nessfunktiorvor der Qualitatsbevertungdie Vermgleichbarleit der Ausgangsposi-
tion desRoboterssichern.Dazusoll der Robotervor deminterpretationsgrgang
aufdie schwarzeLinie mandvriertwerdenund dort anhaltenEs gilt zu Untersu-
chenob dieserMechanismuslie Vergleichbarleit der Qualitatsbavertungsichern
kannunddamitdie FitnessfunktioreineallgemeingultigeGrundlagefir denOp-
timierungsprozesdarstellt.

4.1.4 Die Vorgangssteuerung

Die VorgangssteuerungrganisiertdenProzessler Qualitatsbevertungin dervir-
tuellen Maschine.Sie verwendetdie 6ffentlichen Methodender beschriebenen
Objekte und implementiertso die dynamischerProzessen der virtuellen Ma-
schine Siekapseltdazudie folgenderd ProzesselurchoffentlicheMethoden:

e Zur Ausgangsstellungzuriickkehren: Ladt eine Regelbasisdie denRo-
boter auf die schwarzeLinie mandvriert,und fihrt diesesolangeausbis
der Roboteran einer entsprechendeRosition steht. Diese Methodewird
vor jedem Bewertungswrgangdurchgefuhrt,um die Vergleichbarleit der
Qualitatzu sichern (sieheKapitel 4.1.3)

¢ NeueRegelbasiempfangen:EmpfangtineneueRegelbasisronderEvo-
lutionsmaschinenit Hilfe desKkommunikationsmoduindtibegibt diesean
denRegelinterpreter

¢ Regelbasidbewerten: Weistdeninterpreteian,die gesetzt&kegelbasisaus-
zuwertenund dasdarausesultierendé/erhaltenzu bewerten.

e Qualitdt der Regelbasisversenden:Fragtden ermitteltenQualitatswert
vom Interpreterabundversendethn mit Hilfe deskommunikationsmoduls
andie Evolutionsmaschine.
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4.1.5 Sequenzdiagramnder Selbstinspektion

Die Abbildung 4.4 stellt denzentralenProzesgsler QualitatsbevertungeinerRe-
gelbasisn einemSequenzdiagramutar. Die von denaufgefihrterMethoderver-
wendeterHilfsmethodersind in diesemDiagrammnicht mit aufgefihrt,um die
Ubersichtlichleit zu gewahrleisten.

Vorgangsstenening IR Interpreter Regelbasis Fithess
Etreichebusgancgzposition) >
SetzeDefaultRegelBaszis)
———
MachsteReqel)
InterpretiereRegelBasiz()
EmpfangeRegeBagiz
SetzeMeueReneBaszis) >
> SetzeheueReqgeBasiz()
BevwerteReqelBaziz)
—
MachsteRenel) \\/
>
Meuehomentautnahimer)
N MemeseReusBask0
B hnefit F\/
==t =) | ] = ==
SendeFitness

AV

iV

Abbildung4.4: Sequenzdiagramigier BewertungeinerRegelbasis
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4.2 Die Evolutionsmaschine

Die EvolutionsmaschinéanplementiertdeneigentlichenLerrvorgangdesAgen-
ten. Sie erstelltundtransformiertdie Regelbasendie dasVerhaltendesAgenten
determinierenDie Evolutionsmaschinbestehtiuseinemgenetische®ptimierer
(sieheKapitel 2.3.2 auf Seite19) und einemKommunikationsmodulDer gene-
tische OptimiererverwendetdefinierteVerfahrenzur Transformationder durch
GenomobjekteeprasentierteRegelbasenDie FitnessfunktiordieserGenomob-
jekteversendetlie zu bewertendeRegelbasignit Hilfe einesKkommunikationsob-
jekteszur virtuellenMaschineundwartetauf einenFitnesswertDer empfangen-
deWertstelltdenRickgaberert der Fitnessfunktiorunddamitdie Grundlagetr
denvom genetische®ptimiererdurchgefuhrte.ernprozessiar

4.2.1 DasGenom

Einevon dervirtuellen MaschineinterpretierteRegelbasiswird seitensder Evo-
lutionsmaschinealurch einenBaum reprasentiertder die einzelnenRegeln der
RegelbasishierarchisiertDer BaumbesitzteinenFan-outvon 5, welchersichau
sderverwendeternterpretersprachableitet,undeinevariableTiefe. Die Knoten
einerEbenereprasentiereje eineRegel. Die von links nachrechtsangeordneten
KnoteneinerEbenestellenein Wort derim Kapitel 4.1.1definiertenSprachedar.
Die AbbildungdesGenomsaufeineZeichenletteist dabeidurcheineBreitentra-
versierungdesBaumesgyegeben.

Obwohl demTrennzeicheri+” von der virtuellen Maschinekeine Semantik
zugeordneist, ist esin derReprasentatiodesGenomsnthaltenEsreprasentiert
in diesemFall eine einfachebedingteVerzweigungderenSprungzielbei nicht
Eintretenderdurchdie PramissenlefinierterBedingungderBeginn dernachsten
Regelist.

DieseStrukturerlaubtes,bei einermdglichenErweiterungdervirtuellen Ma-
schineauchanderegCompoundStatement$while Schleifenetc.)zuimplementie-
ren.Die in reduzierteiDarstellungbeschrieben&egelbasist |EEF+/NNL wiirde
durchdenin Abbildung4.5dagestellterBaumreprasentiert:
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Abbildung4.5: GenomdesProgrammes| EEFHNNL

Die QualitatsbevertungeinesGenomsdurch die Fitnessfunktionwird wei-
testgehendlurchdie virtuelle Maschineimplementiert.Dies hat zur Folge, das
derim GenomObijektcodierteTeil derFitnessfunktiorausschliel3lictiir die Ab-
wicklung desNachrichtenaustauschst dervirtuellenMaschinezustandigst.

Nebender Fitnessfunktiorist der Default-KonstruktordesGenomObjektein
fur die Optimierungwichtiger Mechanismus Er implementiertdenfir die Er-
stellungderUr-PopulationbendtigterProzessler Generierunggon Genomemnit
zufalligerSemantik Die GenomantissenrotzihrerzufalligenSemantikeinesyn-
taktischKorrektteStrukturbesitzend.h. sie miissenvon einemParsey der Satze
derim Kapitel4.1.1auf Seite32 definiertenSprachearst,fehlerfreigeparsiver-
den.

4.2.2 Die Populationsparameter

Die verwendetePopulationsgrol3enussdie von der Fitnessfunktionbenétigte
Zeitspanneur QualitatsbevertungbeachtenDie dervirtuellenMaschinezur Be-
wertungeinesGenomszur Verfligungstehende eitspannast ein Versuchspara-
meter der bei einerfestgelgtenDauerder Optimierungin direkter Relationzur
verwendeterPopulationsgrofidesgenetischeVerfahrenssteht.

Bei einer vorgegebenenDauer der Bewertung einesIndividuums, die z.B.
durch eine echtzeitbezogenkernaufgabefestgelgt ist, ist die Anzahl der Ge-
nerationernn Relationzur Grof3eder Populationeine Stellgré3edie die algorith-
mischeEigenschaftlesSucherfahrendeeinflusst.

Werdennur wenigeabergrol3ePopulationergeneriertsowird die Suchewe-
nigerstarkaufdie Qualitatshiigeim SuchraunzugehenStellenwir die Informa-
tioneneinesGenomsals Vektorin einemN dimensionalerRaumdar, soist die
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HeuristikdesVerfahrengladurchgegebendasesdie Vektorenamehesteraufih-
re Qualitathin prift, die in der NachbarschateineserfolgreichenGenomektors
liegen(sieheKapiel 2.3.2).VergréRernwir die Populationerund reduziererent-
sprechendlie Anzahlder Generationensowerdenzwar genauso viele Genome
untersuchteswird jedochselteneriberprift,ob einnochbessere&enomerstellt
wurde,desserNachbarschafindglicherweisenochbesseré&senomeenthélt.Vie-
le kleine GenerationemabendenVorteil, dasseinedeutlichhaufigereKontrolle
derQualitatder Genomestattfindetund so SackgasseaderQualitatshtigetriiher
erkanntwerdenkdnnen Andererseitgehtder Algorithmusin diesemFall starler
auf die Qualitatsmaximau, wasnicht immer von Vorteil seinmuss(sieheauch
hier Kapitel 2.3.2auf Seite19).

Dasrichtige Gleichgavicht zwischerndenbeidenStellgré3erzufinden,ist ein
problemspezifischdProzessdernur auf Basiseinespraktischenversuchslurch-
gefuhrtwerdenkann.Um einegrobeEinschatzungealistischelPopulationspara-
meterzu erhaltenkannjedochdie folgendeAbschéatzunglurchgeflhriverden.

Seidiefur denVersuchdefinierteDauerdesinterpretationsgrgangindividuum
15 SekundenBei einer PopulationsgréR&anzanindividuen VON 10 bendtigtedie
BewertungeinerganzerPopulatioreinenZeitraumvon 150 SekundenSeiweiter
die AnzahlderGeneratione#P in unserentvolutionsprozesgleich10,sohatte
der Agentca. einehalbeStundeZeit, dasgestellteProblemzu I6sen,dasichdie
DauerderGesamteolutionte,ouion aUsderAnzahlderGenerationemultipliziert
mit der Dauerfir die BewertungeinerPopulationemibt.

HP — tevolution

tindividuum* Panzahindividuen

tevolution = #P * tindividuum* Panzahindividuen

4.2.3 DasAbbruchkriterium

Das AbbruchkriteriumdefiniertdasEndedesOptimierungsergangs Die gene-
tischenVerfahrenverwendenzwei Arten von Abbruchkriterien.Das Ende der
Optimierungwird entwedemdurchdasErreicheneinesbestimmterQualitatswer
tesoderdurchdasErreicheneinerbestimmtenGenerationsanzallefiniert.Eine
qualitatsorientiertedbbruchkriteriumhat den Effekt, dassdasVerfahrenbei ei-
nemfestgelgtenQualitdtsgradiesbestenndiduumsterminiert.Dies hatjedoch
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keinenEinflussauf die EigenschafteresSuchprozessegusatzlichflihrt die va-
riable AnzahlderGenerationezu einernichtvorhersehbareDauerdesLernvor-
gangswasdie RationalitditdesHandelninesverkdrpertemgentenbeeinflussen
kann.

Eine festgelgte DauerdesLernvorgangsfihrt zwar nichtin jedemFall zum
Erfolg, stellt abersicher dasssichder Agentnichtin einemunlésbarerProblem
verrenntund zumindestangenéhrtd_6sungenan einemfestgelgten Zeitpunkt
liefert. Diesist bei einemin eine nattrlicheUmwelt eingebettetegenteneine
Eigenschaftie UberdenErfolg seinedHandelnsentscheidekann.

Als AbbruchkriteriumseideshalldasErreicheneinerbestimmterGeneration
im Optimierungsprozesdefiniert. Fur den erstenVersuchwird der im Kapitel
4.2.2diskutierteWertvon 10 festgel@t.

4.2.4 Die Transformationverfahren
Die Kr euzungsmethode

Die Kreuzungsmethoddefiniert den Vorgangder systematischeModifikation

von GenomenSieimplementiertden”gerichteten"Teil der Suchenachdemop-

timalen Individuum und basiertauf dendurch die Fitnessfunktiongevonnenen
Informationen.Die durchKreuzungentstandeneKinder zweier Genomerepra-
sentiererdenVersuchdesOptimierungserfahrensgdie erfolgreicherKomponen-
tenzweierGenomezu vereinen.

Zur EinschrankunglesSuchraumstellt die Integritat der Informationsstruk-
tur derneugenerierterGenomeeineRandbedingunglar, die eseinzuhalterygilt.
Furdendurchgefiihrteversuchbedeutetlies,dassdasneugeneriertd®rogramm
It. derim Kapitel 4.1.1 beschriebene®prachesyntaktischrichtig ist. Zur Ver-
einfachungdes Optimierungswergangswurde keine programmiomponentenori-
entiereQualitatsbavertungvorgesehenDie qualitatsorientiert®evorzugungein-
zelnerRegeln beim Kreuzungswergangkanndurchdie Kreuzungsmethodeicht
umgesetziverden.Die Kreuzungsmethodkreuztalso zuféllig die Information
der systematisctausgavahlten Genome,ohnedabeiGenomezu generiererdie
vom Interpretemichtfehlerfreigeparsiverdenkdnnen.

Wie kdnnendieseAnforderungerumgesetztverden? Auf Grundderim Ka-
pitel 4.2.1auf Seite41 spezifizierterStrukturdesGenomskanneinestrukturer
halteneKreuzungzweierindividuendurchdasvertauscheaweierAstederdurch
die GenomaeprasentierteBaumeerreichtwerden Als Randbedingungilt hier,
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dassnur an denKnotengetauschtvird, die ander selbenPositioninnerhalbei-
ner Regel liegen. Eine geeigneteSollbruchstellestellt dasTrennzeicheri+” da.
Eswird so sichegestellt,daseine erfolgreicheRegel nicht "zerschnittenwird.
Jeein zufallig gewvahlter”+” Knotender zu kreuzenderBaumestellt dabeidie
Bruchstellederzu vertauschendeAste dar.

Abbildung4.6: Unterbaumkreuzung

Die Mutationsmethode

Die Mutationsmethodemplementierdie zuféllige Modifikation von durchKreu-
zung entstandeneenomen . Sie modifiziert den InformationsgehaleinesGe-
nomsmit einergegebeneahrscheinlichkit, ohnedesserstrukturellelntegritat
zuverletzenDasim Versuchverwendetéd/erfahrenzur Mutationtauschtdenin-
formationsgehaltweierKnotenin einemGenom die sichanderselbenPosition
innerhalbder Regelnbefinden:
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Heine Mutation

Abbildung4.7: SwapnodeMutation

Die Wahrscheinlichkit, dassein solcherVorgangfir denKnoteneinesBau-
mesangestolRewird, ist eineStellgroRedesOptimierersdenesentsprechender
Aufgabenstellun@nzupassegilt.

4.2.5 DasSelektionserfahren

DasSelektionserfahrenlegt fest, nachwelchemVerfahrendie Individuenselek-
tiert werden,um zu einerneuenGenerationiberfiihrtzu werden(sieheKapitel
4.2.4auf Seite44). Aus der Sicht desSucherfahrensentsprichtdieserVorgang
einer priorisiertenAuswahl des als nachsteszu bewvertendenknotenim Such-
baum.

Die Eigenschaftemlesdurchdasgenetische/erfahrenimplementierteSuch-
verfahrenswerdenzumeinendurchdie Kreuzungsund Mutationsmethodede-
finiert, kbnnenaberauchdurchdasSelektionserfahrenbeeinflussiverden Eine
direkte Ubernahmedesbestenindividuumsin die nachsteGeneratiorfihrt z.B.
zu einermonotonsteigenderQualitatdesbestenindividuums,daesnicht durch
einschlechteresrsetztwerdenkann.

Die Methodeder”UberlappenderPopulationen’ist geradebei einerbegrenz-
ten Anzahlvon Generationenorteilhaft,dasie schnellauf die Qualitatshiigeim
Suchraunzugeht. Selektionsstratgen,die mit nichtiberlappendeRopulationen
arbeitengehendasRisiko ein, bei Abbruchder Evolution ohneeineanwendbare
Lésung”dazustehen” Andererseitdbringentberlappendé@opulationerdie Pro-
blematikder”Hill Climbing” Algorithmenmit sich, da gute Regelbaserschnell
UbervermeintlichschlechterdRegelbasendie abertibereine besserésrundlage
zur Weiterentwicklungbietenkdnnten,dominieren.Geradebei komplexen Pro-
blemstellungerkanndieseineEigenschafsein,die die Effektivitat desLernvor-
gangsstarkreduziert.

46



AufgrundderfixenGenerationenanzafdieheKapitel 4.2.3auf Seite43) und
dergeringerAnzahlanPopulationerfsieheKapitel 4.2.2auf Seite42) ist die Ver-
wendungeinesmit UberlappendeRopulationerarbeitenderselektionserfahrens
notwendig Die Anzahlderdirekt iberfuhrterGenomast eineStellgréRedie den
fur die AufgabenstellunggeeigneterGradan Innovationin der Populationdefi-
niert. Fir dasverwendeteSelektionserfahrenseifolgendeRandbedingunglefi-
niert:

Die 5 besterindividuenin einerPopulationvon 10 geherdirektin die ndchste
Generationiiber Die restlichenindividuender Folgegeneratiorwerdendurchdie
gewdhlteTransformationsmethodaisdenGenomerderzu selektierende®opu-
lation generiert.

Fur die Auswahl derzu transformierende®enomewird ein qualitatsbezoge-
nesSelektionserfahrenangevendet Es ordnetjedemGenomeinenWahrschein-
lichkeitswert zu, der sich direkt aus dem Quotientender Qualitat desentspre-
chenderGenomaundder SummederQualitataller Genomeableitet.DieserWert
reprasentiertlie Wahrscheinlichkit dafur, dasdasentsprechend&enombei ei-
ner Kreuzungherangezogewird. DasgewéhlteVerfahrenlassteszu, dassauch
schlechtere&senomemit in die Generierungeiner neuenPopulationeinbezogen
werdenund sodie "Hill Climbing” Eigenschafaufgaveichtwird. Die Auswahl
derbeidenfir eineKreuzungverwendeteienomeerfolgtdabeiunabhangigon-
einanderwasimpliziert, dassein GenombeideElternteileeinesneugenerierten
Genomglarstellerkann.

Auf einedynamischénpassungler Selektionsparamet&rdhrendder Evolu-
tion wurdeverzichtet EinesichtiberdenEvolutionsprozesserkleinerndeéAnzahl
der direkt tbernommeneenomehattejedochden Effekt, dassder genetische
Optimiererzu Beginn der Evolution eherviel "experimentiert”, sich aberzum
EndeauferprobteStratgienverlassundsostarker aufdie Maximaim Suchraum
zugeht.
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4.3 DasKommunikationsmodul

Das Kommunikationsmoduimplementiertdie infrarotbasierteKommunikation
zwischenEvolutionsmaschinend virtueller Maschine Es setztdie ausdemDe-
signdesGesamtsystem®sultierende\nwendungsfallen die folgendenFunk-
tionalitatenum:

e FuhreeineHandshake-Aufforderung durch: Die virtuelle Maschinever-
suchteine Kommunikationserbindungzur Evolutionsmaschinaufzubau-
en.Zu diesemZweckwird solangeeineals Handshak Aufforderungdefi-
nierteNachrichtversendetbis eine Bestatigungsnachrichon der Evoluti-
onsmaschinerhalterwurde.

e Fihre Handshake-Bestaigungdurch: Die Evolutionsmaschingvartetauf
eineHandshak Nachrichtvon der virtuellen Maschineund bestatigthren
Empfangmit VersanceinerBestatigungsnachricht.

¢ Versendeein Genom: Die Evolutionsmaschingersendegin zu bewerten-
desGenomandie virtuelle Maschine Der Ubertragungsorgangendetmit
einerEmpfangsbestatigundervirtuellenMaschine.

e Empfange ein Programm: Die virtuelle Maschinewartetauf eine Nach-
richt von der Evolutionsmaschin@ind bestatigtihren Empfang mit einem
Handshak Signal.Bei derempfangenerNachrichthandeltessichum ein
vonderEvolutionsmaschingersendeteBrogrammyvelcheamit Abschluss
derKommunikationzur Interpretatiorzur Verfligungsteht.

e SendeFitness: Die virtuelle MaschineversendetinenGanzzahvert so-
lange,bis eineBestatigung/on der Evolutionsmaschinempfangenwurde.

¢ EmpfangeFitness:Die Evolutionsmaschingvartetauf eineNachrichtvon
der virtuellen Maschine Der Empfangder Nachrichtwird durchdenVer-
sandeinerBestéatigungsnachriclbestatigt.

e Behandle Fehler in der Kommunikation: FehlerhafteNachrichtenoder
Synchronisierungsproblemeerdenvom Kommunikationsmodubemerkt
undentsprechentlehandelt.

4.3.1 Die Architektur desKkommunikationsmoduls

Die ObjektedesKommunikationsmodudindsowohl Teil dervirtuellenMaschine
als auchder EvolutionsmaschineTrotz der unterschiedlicherufgaben,die sie
in denbeidenKomponentererledigensindgeneralisierbar&igenschaftebeider
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Klasseroffensichtlich.Um die Wiedenerwendbarkit undWartbarleit der Teilm-
odulezu sichernleiten die beidenKommunikationsobjektgon einerabstrakten
Oberklassab,die die generalisierbarekigenschaftemnd MethodenbeiderOb-
jekte in einerabstrakterOberklasséapselt.Die genaueArbeitsweiseder Kom-
munikationsobjektavird aufgrundderstarlenAbhangigleitvondenverwendeten
Bibliothekenim Kapitel 5 Die Implementierundpeschrieben.
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Kapitel 5

Die Implementierung

5.1 Der Roboter

5.1.1 LegoMindstorm RIS

DasLEGO MINDSTORMS Roboticsinvention Systemist ein in Zusammenar
beit desMIT und derLego GroupentstandeneSetvon Komponentenwelches
zur Erstellungvon mobilenRoboterngeeigneist. Esenthaltnebendeniblichen
Lego BausteinenSensorerund Motorensowie denprogrammierbareBaustein
RCX. DieserBausteinenthalteinenHitachi-8300Prozessound 32 KB Haupt-
speicherEr verfugt tibereine Infrarotschnittstellemit der Datenzwischenver-

schiedeneRCX BausteinerodereinemPCausgetauschwerdenkénnen.

Abbildung5.1: Der RCX Baustein

Die im Setenthalteneisensoremmfasser? KontaktsensoreandeinenLicht-
sensorDie KontaktsensorererfigenubereinenKlickschalterund werdenvon
der Firmwareals aktiviert angesehenyenndiesereingedrickist. Die Lichtsen-
sorenliefern beim Ausleseneine Ganzzahlzurlck, ausder unter anderembe-
schrankteRuckschlisséberdie FarbedesUnteilgrundsgezogerwerdenkénnen.
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Der RCX Bausteinkannmit verschiedeneRrogrammiersprachggrogrammiert
werden.Fur naherenformationenseihier auf LugNet[15], daswohl grof3teFo-
rum, dassich mit derProgrammierunglesRCX beschéaftigizerwiesen.

5.1.2 Die Hardware Konfiguration

Um dieim Kapitel 3 beschrieben@ufgabezu lésenwurdeder Roboterwie folgt
konfiguriert:

Fahrwerk Der Roboterbesitztzwei mit DC-MotorengekoppelteRaderzur
Navigation. Ein drittes, mitlaufendesRadist im hinterenTeil desRoboters
angebracht.

KontaktsensorEin mit einerStossstangeerbundeneiKontaktsensoist an
der FrontseitedesRobotersangebrachtum die Kollision mit einerAreal-
begrenzungzu verhindern.

LichtsensorDer LichtsensodesRIS ist ebenéllsanderFrontseitadesRo-
botersangebrachtndtastetdenBodenvor sichah Er dientzur Erkennung
deraufdemBodendesVersuchsareaBufgezeichnetehinie

Infrar otspiegelDa der InfrarotsensodesRCX ander SeitedesBausteins
angebrachist, derIR-Tower desPCsjedochtiberdemVersuchsareange-
brachtist, musserdie Signale,die andenPC gesendebdervon ihm Emp-

fangenwerden,lbereinenSpiegel umgeleitetwerden,der vor dem Tran-

ceiver desRobotersangebrachist. werden.

Abbildung5.2: Die verwendetdroboterlonfiguration
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5.2 DasVersuchsaeal

Die Umwelt desAgentenwird durcheinenl x 1.20 Meter gro3enHolzkasten
reprasentiertDasArealist weil3lackiertundwird von 10 cm hohenwandernum-
schlossenAuf dem Bodenist mit schwarzemKlebebandein Oval gezeichnet,
welchesdie vom Roboterabzubhrendddealstreck darstellt.Der IR-Tower des
RIS Sets,der von der Evolutionsmaschineur Kommunikationverwendetwird,
wird durcheinenl.2 Meter hohenGalgengehaltenderander Arealbegrenzung
befestigtist. Der Tower ist dabeiso ausgerichtetgdasser die gesamtd-lachedes
Arealsmit seinenSignalererreicherkann.DurcheineinfachesStecksystemkann
die HOhe des Infrarottrancevers variiert werden,indem die Halterungslattan
einenandererSteckplatzyeschobenvird.

Abbildung5.3: Der Versuchsaufbau
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5.3 Dievirtuelle Maschine

Die virtuelle Maschinewird physikalischvom sich auf dem RCX befindlichen
Hitachi Prozessointerpretiert.lhr primare Aufgabeist es, die von der Evolu-
tionsmaschingyenerierteriVerhaltensmustefRegelbasen)u interpretierenund
ihre Qualitatzu bewerten(sieheKapitel 4 auf Seite30). DasfolgendeUnterka-
pitel beschreibdie Umsetzungderim Designbeschriebeneiteilkomponenten.
Es beschreibtweiter daszugrundeligendeBetriebsystenund die verwendeten
Bibliothekenund Programmiersprachen.

5.3.1 DasBetriebsystem

Der RCX Bausteinist vom Herstellermit einer Firmware ausgestattetjie den
Zugriff auf die SpeicherRessourcenlesBausteinsstarkeingrenzt.Die C ahnli-
cheSpraché€Not Quit C” erlaubtez.B. zumZeitpunktderVersuchsdurchfiihrung
einemaximaleVariabelenanzahion 32, wasfiur dasgeplanteSystemnicht aus-
reichendwar.

Erstmit Ersetzerder Standardfirmwre wird dieseBegrenzungaufgehoben.
Die Entwicklungsumgebing LegOSbeinhaltetnebeneinerneuenFirmware,die
denZugriff auf dengesamterSpeicherdesBausteinserlaubt,einenC ++ Cross
Compilersowie eineBibliothek fir denZugriff aufdie SchnittstellerdesRCX.

In derBibliothek ebenélls enthalterist das’Lego Network Protololl” Modul,
welchesdie KommunikationzwischenRCX Bausteinerund einemPCyvia Infra-
rot ermdglicht.Fur naherenformationenseiauf dasLNP howto [16] verwiesen.
Im RahmenseinerStudienarbeian der HAW Hamhurg wurdevon Oliver Christ
ein TCP/IP Stackin den LegOs Kernelintegriert, der damit ein standardisier
tesundinternetfahigedNetzwerkprotobkll anbietetDa sichdie Erweiterungzum
ZeitpunktdesdokumentiertenVersuchsochin der Entwicklungbefand,konnte
sie nochkeinenEinflussauf die Systementwicklundpnaben Fir detailliertereln-
formationenbeziiglichdesLegOS Betriebssystemsnd seinerProgrammierung
seiauf dasExtremeMindstorms[12] Buchverwiesen.

5.3.2 DasBehaviourPattern Objekt

Die im Kapitel 4.1.1definierteRegelbasisvird durchdasObjektBehaviour Pat-
tern implementiertEsdientalsContaineiObjektundreprasentierlie vom Agen-
tenverwendetaVissensbasiasObjektenthaltdie von derEvolutionsmaschine
generierterRegeln,die dasVerhalterdesAgentendeterminierenDie Regelnwer-
dendabeiin einemArray von EnumerationselementgespeichertDie Enumera-
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tion eWord umfasstalle im DesigndefiniertenSymboleflr PramissenAktionen
undlogischenOperatoren.

Um die Struktur desKommunikationsmodulginfach zu halten,enthaltdie
Enumeratiorauf3erdendie vom KommunikationsmodwerwendeterSteuerzei-
chen.DiesistinsoferneineVereinfaichungalsdasalle empfaingenennfrarotnach-
richten auf den selbenTyp abgebildetwerdenkénnenund so eine einheitliche
Verarbeitungund Speicherungealisiertwerdenkann.Auf die Bedeutunglieser
Steuerzeichewird im Kapitel 5.5auf Seite71 genaueringggangenDie Enume-
ration stellt sichunterVerwendunglerdefiniertenSymbolewir folgt dar:

enumeWord (IR_HELLO,... AND,... ,FWD....EYE...)

Das vom BehaviourPattern Objekt zur Speicherungler Regeln verwendete
Array pattern[50] ist als Instanzariablerealisiert.Die maximaleLangederim
Array enthaltenerRegelbasisvird soauf 50 festgesetztywaseinerAnzahlvon 10
Regelnentspricht.

Die Organisationder Datenentsprichteiner Stack- Verwaltung, wobei der
Zugriff aufdie Elementeder RegelbasisdurcheineStream-Schnittstelleealisiert
wird. Die interne Organisationdes Iterationsprozessesird durch zwei Zahler
realisiert.Zum einenwird derZahlernWriteRointer hochgezahltwennein neues
Elementhinzugeflgtwird. Werdendie Elementeausgelese(wird der Stackab-
gebaut) soreprasentiertlie VariablenReadBinter denindex desElementesm
Array, welcheszur Zeit dasobersteim StackreprasentiertDie Iterationenden
genaudann(der Stackist genaudannvollstandigabgebaut)wenndie Variable
nReadBinter gleichderVariablenWritePointerist.

¢ iSAtEnd()Stellt festob die Iterationtiberdie Regelbasisam Endeist, und
liefert eine0 zurickwennweitereRegeln zur Abarbeitungverfiigbarsind.

o reset()Setztdenlterationsind& auf0, sodasdie MethodenextPatternRart()
dasersteSymboldererstenin der RggelbasisnthaltenerRegel zurlcklie-
fert.

e nextPatternRart() Liefert dasnachsteSymbolder durch den Iterationfort-
schritt bestimmtenRegel zuriick. Die Reihenfolgein der die einzelnden
PramissenAktionen und logischeVerknupfungereurickgeliefertwerden
istdurchdieim Kapitel4.1.1definierteSprachdestimmtAuf Programme-
benesind dieseSymboledurchdie Elementeeiner Enumaratiorreprasen-
tiert. Die BenennunglerElementeentsprichdenim Wissensinterpretations
Kapitel genanntersymbolenfir Pramisssennd Aktionen.
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¢ void addRatternRart(eWord aPatternRart) Flugt ein neuesRegelsymbolan
das Ende der Reggelbasisan ("pusht” ein neuesSymbol auf den Stack).
FurdasAnhangereinervollstandigerRegel mussdieseMethodeinsgesamt
vier mal aufgeruferwerden.Eine Regel mussimmer vollstéandigzugefiigt
werden.Werdennicht alle Symboleder Regel eingefligt,so entsprichtdie
Regelbasisnicht mehr der im Kapitel 4.1.1 definiertenSpracheund ihre
Interpretatiorwird abgebroche.

¢ void asDefaultRttern() Loscht dasvorhandeneRegelwerk und fligt eine
Regelbasisein, die beiihrer InterpretatiordenRoboterauf schwarzenun-
tergrund mandvriertund dannanhalt.Zu diesemZweck existiert einefest
im CodeverdrahteteRegelbasisdie in der Form einesArrays von eWord
Enumarationselementesorliegt: eWord defaultPogramm(] = { IF , OR,
NOTEYE...};

5.3.3 Daslinter preter Objekt

DasObjektinter preter interpretierdieim ObjektBehaviorPattern gespeicherte
Regelbasig(InterpreterProgramm) Es generierim Zusammenspieahit der Ro-
boterbasigder Firmwareundihren API's) dasVerhaltendesRoboters.

JederInterpretationsgrgang beginnt mit dem Setzeneiner neuenRegelba-
sis. Die setBehaviour(...Methodenimmt als Parameteein Objektvom Typ Be-
havioutPattern und tiberschreibtie bisherigeRegelbasianit demiibegebenen
Objekt.Ist eineneueRegelbasiggesetztsowird derinterpretationsergangdurch
denAufruf derdolt() MethodegestartetDie dolt() Methodedelagiert die eigent-
liche Interpretatiorandie MethoderunForFactUntrue(...)die denAblauf derIn-
terpretatiororganisiert.

Die runForFactUntrue(...)Methodenimmt als Parameterein in der eWord
EnumerationenthaltenedPramissensymbalind bricht die Interpretationgenau
dannab, wenn das tibegebenePramissensymbatu wahr evaluiert oder wenn
ein definiertesZeitintenall verstrichenist. Fur die Bewertungeiner Regelbasis
ist diesesSymbol durchdie PramisseBUMP gegeben,dawie im Kapitel 4.1.3
festgelgt, ein ProgrammwelchesdenRobotergegendie Arealbgrenzungnand-
vriert, alsnichtanwendbaangesehewird. Tritt dieserfall ein, sowird vor dem
AbbruchderInterpretatiordie MethodefatalFailure() desFitnessobjekaufgeru-
fen, welcheeineentsprechend®odifikation desQualitatswertesmplementiert.
Andersverhaltessich,wenndasDefault Programminterpretiertwird. In diesem

1Um dadurchdie Effektivitat voranggangenervollstandigerRegeln nicht zu neutralisieren,
beginntdie Interpretationvom Beginn derBasis.
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Fall ist dasAbbruchkriteriumdurchdie PramisseEYE gegebenDer Interpreter
bricht hier nicht nachder definiertenZeitspannesondernerstmit Erreichender
schwarzenLinie ah

Die runForFactUntrue(...)MethodeverwendetdasStreamProtololl desBe-
haviourPatternObjektesum die einzelnenSymboleder Regelbasiszu interpre-
tieren. Die Symbolewerdenmit der MethodegetNetPatternFRart() geholtund
verarbeitetWurdeeineRegelinterpretiert prift derInterpreterdurchdenAufruf
derisAtEnd()MethodedesBehariourPatternObjektespbweitereRegelnvorhan-
densind oderdie Interpretatiorvon vornebeginnt. Nachder Interpretatiorjeder
Regel wird eine Momentaufnahmeler Situationdurchden Aufruf der evaluate-
Fitness(..)MethodedesFitnessobjektesrstellt.

Die Interpretationeiner Regel desProgrammasst in zwei Phasereingeteilt:
Die Interpretatiorder Pramissainddie entsprechendBurchfihrungder Aktion.

Inter pretation der Pramisse

Der Wahrheitswertdes Pramissenteilsvird durch die MethodeisPrecondition-
Valid() evaluiert. Sie ermitteltdenWahrheitswertler Pramissaind liefert diesen
zurtick.Pramisserund Aktionenwerdendabeiwie im Kapitel 4.1.1auf Seite32

beschrieberdurch festwerdrahtetedMethodenaufrufeausgevertet, wobei die den
PramisserzugeordneteMethodenmmereinenWahrheitswerturiickliefernDie

Pramisse&YE wird beispieleisedurchdie folgendeMethodeausgevertet:

boolisOwverDark()
{

h

return(LIGHT(SENSOR_2)SENSOR_\RK) ;

Wobeidie FunktionLIGHTY(...) einedurchdie Roboterbasigegebend-unk-
tion zum AuslesereinesLichtsensorsst, und derWert SENSOR_DARK einen
Schwellvert darstellt,der festlegt, welche Sensorenwertals schwarzeLinie in-
terpretiertwerdensollen.

Die isPrecondition¥lid() Methodeholt sich nacheinandeB Symbolevom
BehaviourPatternObjektundspeichertdiesein Variablen Eshandeltsichbeiden
Symbolerumdie beidenPramisselerRegelnunddemlogischerverkntpfungs-
operatorDie Wahrheitswerteler Pramissenwerdenwie obenbeschriebeermit-
teltunddanndurchdie MethodedogicalOpemtor(...), mit demlogischerOperator
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verknupft. Das Ergebnissder Methodestellt den Rickgabevert der isPrecondi-
tionValid() Methodeda.

Durchfihrung der Aktion

Evaluiertdie isPrecondition\dlid() Methodezu wahr, sowird die Aktion derRe-
gel durchdie MethodedoAction()ausgefuhrtKanndie Pramissenicht bewiesen
werdensowird die Aktion durchdie MethodedismissAction(yerworfen.

Die doAction() Methodeholt sich dasnéachsteSymbolvom BehaviourPat-
tern Objektund Ubegibt esbeim Aufruf derperform(...)Methodeals Parameter
Die peform(...)Methodebestehtausmehrerenf Statementsgie die jeweiligen
Aktionenimplementieren:

if(action == FWD)

{
d.delug("FWD");
motor_a_speed(150);
motor_c_speed(150);
motor_a_dir(fwd);
motor_c_dir(fwd);

h

Kanndie Pramisseanicht bewiesenwerden,sowird dasAktionssymboldurch
denAufruf derdismissAction(Methodevom BehaviourPattern geholtundver
worfen.Die interpretatiordernachsterRegel kannbeginnen.

Ablauf der Regelinterpretation in PseudocodeéNotation

Der Prozesdler Regelinterpretatiorkannin Pseudocod@&lotationwie folgt be-
schrieberwerden:

while(! timeHasExpired()| terminatingPremisseslsle())

{
while(behaiourPattern.isAtEnd())

{

behaiourPattern.n&tRulelnRuleBase();
if(isPrecondition\alid())
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{
doAction();

lelse

{

dismissAction();

}

fitness.galuateFitnessi@luatePremisses(EYE));

}

behaiourPattern.reset();

h
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BesondeesVerhalten

Die Komplexitat der Aktionenist zumeistauf den Grad desobengezeigtenCo-
desbeschréankiDie einzigeAusnahmebildetdabeidie Aktion BCKWD AFTER-
BUMP .

Die Aktion BCKWD AFTERBUMP ist nicht im Alphabetder Evolutions-
Maschineenthalten.Da der Interpretationsergangbei der Qualitatsbevertung
durchdie AktivierungdesKontaktsensorabgebrochemvird, wird dieseAktion
nur danndurchgefihrtwenndas”Zur AusgangspositionProgrammverwendet
wird (sieheauchKapitel 4.1.2auf Seite36).

Die Aktion reprasentiertiasVerhaltendesAgenten,wennder Robotergegen
eine Arealbegrenzungsto3t.Um sich von dieserBegrenzungzu l6sen,fuhrt der
Agenteinesvondrei "fest verdrahtetenBewegungsmusteraus.Diesedrei Vari-
antensindnotwendigumauchbeiungunstigerSituationerwie Eckenodereinem
sehrflachenAuftrittswinkel auf die Begrenzungnichtin DeadlockSituationerzu
geratenDie drei Verhaltensmusterverdenim Ringpufer-Verfahrenangevendet
und setzenden sich an der Wand befindlichenRoboterauf verschiedenérten
zuruck:

¢ In einergeraderLinie zurtick
e In einerRiuckwartslinkskure oder
e In einerRuckwartsrechtskues

DiesesVerhaltererwiessichim VersuchalsausreichendymDeadlock-Situationen
zu verhindernmussjedochbei einer ErweiterungdesVersuchsaufbausuf seine
Anwendbarleit Gberpruftwerden.

N ionnculll B S
h ;}{Q\ /Q‘

* 1.

Abbildung5.4: AusnahmebehandlungachKollision
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5.3.4 DasFitnessObjekt

Die im Kapitel 4.1.3beschrieben8erechnunglesQualitatswerteginer Regel-

basiswird durchdasObjektFitnessmplementiertEswird vom Regelinterpreter
mit Informationentberdie WahrnehmunglesRobotersversogt. Eine Moment-

aufnahmewird durchdenAufruf der Methodeevaluatektness(..)realisiert.Sie

nimmtdenWahrheitswertler Pramisse€EYE zum Zeitpunktder Momentaufnah-
me als Parametemund erhdhtentsprechendlem Wahrheitswerteine der beiden
durchinstanzariablenrealisierterzahlernTimeSpendOverLinedernTimeSpen-
dOfiLine.

void evaluateFitness(boasOverDark)

{
if(isOverDark){ timeSpendOegrLine()}
else timeSpenddtine()

}

Die Abbildung der beidenZahler auf den numerischerQualitatswertwird
durchdie MethodeasIntaer() realisiert.Die Methodedividiert wie im Kapitel
4.1.3beschriebemennTimeSpendOverLindurchdennTimeSpendQiine Zah-
ler und multipliziert dasErgebnismit 100. Das Ergebniswird durcheinenCast
aufdenTyp int abgerundetind zuriickggeben.

Verhaltsichder Roboterunakzeptierbafalsch,sowird die Fitnessdurchden
Aufruf derfatalFailure() Methodeauf O gesetztDiesist bei der gewahltenVer-
suchslonfigurationder Fall, wennder Robotergegendie Arealbeyrenzungstol3t.
Die Entscheidungwannein Verhaltenals unanwendbagilt, ist dabeifestim In-
terpreterObjektverdrahtet.

5.3.5 DasFitnessDeterminationPiocesObjekt

DasFitnessDeterminationProcessObjektimplementiertdie Vorgangssteuerung
der virtuellen Maschine.Es wird in der main(...) Funktion der Applikation in-
stanziiertundverwendetDie Vorgangssteuerurkppseltdie 4 Hauptprozessdes
Bewertungswrgangsals 6ffentliche Methodenund organisiertdenInformations-
flussin dervirtuellenMaschine(sieheauchKapitel 4 auf Seite30). Sieversendet
und empfangtmit Hilfe desKommunikationsmodul$iir denLernprozessele-
vanteDatenundsto(3tdie Interpretatiorder zu bewvertenderRegelbasigdurchden
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Interpreteran.Die 4 PhaserderVerhaltensba&ertungwerdendurchdie folgenden
Methodenmplementiert:

e bool setToDefaultPosition(): Jederinterpretationsgrgangstartetan einer
vemleichbarerStelledesVersuchsarealSoll derRoboterzur Ausgangspo-
sition zurticklehren,so wird zunachsdie MethodeasDefaultRttern() ei-
nesneuinstanziierterBehaviourPatternObjektsaufgerufenSie kopiertdie
ElementedesdefaultPogramm][..] Arraysin die Wissenbasi¢sieheKapi-
tel 5.3.2auf Seite5.3.2). DasBehaviourPatternObjekt wird anschliessend
durchdenAufruf der setBehaviour&ttern(...)Methodein denInterpreter
"eingesetzt”.Der Anstossder Interpretationerfolgt durchden Aufruf der
runForFactUntrue(..)Methodedesinter preter Objekts,wobeials Parame-
terdie Pramisse&eYE Ubegebenwird.

e receveBehaiourPattern(): DasObjektbeziehteineneueRegelbasis/on
derEvolutionsmaschinend ibegibt sieandeninterpreterZur Sicherstel-
lung der Kommunikationsbereitschattes Kommunikationspartnera/ird
vor demeigentlicherWorgangdesEmpfangsdie MethodeestablishConnec-
tionForPatternReceive(flesFitnessDeterminationProce€bjektesaufge-
rufen. Sie ruft die MethodedoHandsha&() desRCXCommunicator Ob-
jektsaufundwartet,bis dieseerfolgreichbeendetvird.

Terminiertdie Methodeerfolgreich,so wird der eigentlicheEmpfangder
neuenRegelbasisdurch die MethodereceiveRttern(...) angestosserDie

receiveRttern(...)Methodeempfangtein neuesProgrammdurchdenAuf-

ruf derreceiveMessge() MethodedesRCXCommunicator ObjektesDie

ElementederempfangeneZeichenlettewerdenmit Hilfe dercharTolnt(...)
MethodedesDebugger Objektesin eineWord Enumerationselemekbn-
vertiert und mit der addRatternRart(...) Methodein ein dasvom Interpre-
ter verwendeteBehaviourPattern Objekteingepflgt. (sieheauchKapitel
5.3.2auf Seite30).

¢ determineFitness(): Die Vorgangssteuerungeist den Interpreteran, die
empfngenaWVissensbasiauszuwertemund ihre Qualitatzu bewerten,in-
demsiedie Methodedolt() deslinter preter Objektesaufruft.

e sendFitness¥lue(): Die durchdie determineness()Methodeermittelte
Qualitatwird mit Hilfe desKommunikationsmodulan die Evolutionsma-
schinegesendetWie auchbeimEmpfangerderRegelbasisvird vor demei-
gentlichenUbertragerdesFitnesswertegin Handshak durchdie establis-
hConnectionbrFitness¥lueTransmisson()MethodedurchgeflhrtAnsch-
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liessendwird derberechnet&ualitdtswertvom Inter preter Objektdurch
die asintegyer() abgefragtund mit Hilfe der sendknessRttern() Methode
andie Evolutionsmaschingersendet.

5.4 Die Evolutionsmaschine

Der genetischéptimiererund seineKonfigurationsparametestelleneinender
HauptuntersuchungsgenstanddieserArbeit dar. Die Evolutionsmaschinéihrt,
wie im Kapitel4 beschrieberdie qualitatsorientiertdanipulationdervomAgen-
tenverwendeteWissensbasidurch,um soseinVerhalterhinsichtlichdergege-
benenAufgabenstellungu verbessern.

5.4.1 Die GAlib

Da der UntersuchungsaggenstanddieserArbeit nicht die Implementierungson-
derndie AnwendungeinesgenetischeVerfahrensst, wurde auf die Implemen-
tierungeineseigenerOptimierersverzichtet Stattdessersollteein bereitserprob-
tes,fehlerfreiesVerfahrenverwendetwerden,welchesdie im Designbesproche-
nen Randbedingungedes Optimierungswergangsals konfigurierbareParameter
anbietetNacheingehende®ichtungmaoglicherKandidatenwurdeaufgrundihrer
konkurrenzloseMachtigkeit die in C++implementierteéGAlib verwendet.

Die am MIT entwickelte GAlib ist ein auf genetischen/erfahrenbasieren-
desFramevork fur OptimierungsproblemeSie stellt verschiedenein Objekten
gekapselte®ptimierungsstraggen und dendabeiverwendeterbDatenstrukturen
zur Verfigungundist in C / C++/ Objectve C implementiert.Die Bibliothek
bietetein breitesSpektrumvon vordefiniertenDatentyperund zeichnetsich be-
sonderslurcheinesauberepbjektorientierteProgrammstruktuaus:

GAlib containsa setof C++ geneticalgorithm objects.The library
includestoolsfor usinggeneticalgorithmsto do optimizationin ary
C++ programusingary representatioandgeneticoperators.[14]

Die verschiedenematenstrukturerund Stratgien liegenin Klassen(siehe
Abbildung5.5) vor, undkdnnenin einerentsprechendefystemimplementierung
einfachuntereinandeausgetauscladererweitertwerden.Der Poolvon vordefi-
niertenDatenstrukturemnind Stratgjien enthaltdabeiMethodenund Klassenfr:

e Verschieden®ptimierungsstratgen
(GAGeneticAlgorithmObjekte)
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¢ Verschieden®ualitatsberechnungsmethoden
(GAScalingSchem®bijekte)

e Verschieden&elektionserfahren
(GASelectionSchem®@bjekte)

¢ Verschieden®eprasentationsformdir LOsungsansatze
(GAGenomeObjekte)

¢ Verschieden&reuzungs-undMutationsstratgien
(Methodender GAGenomObjekte)

GAGenetichlgorithm GAScalingGehame GASelectionSeheme
GASimpleGA GANaScaling GARankSelector
GASteadyStatelA GALinearSecaling GARgul:tieWheelSelaclor

GAlIncrementalGA GAPowerLawScaling GATournamentSelector

GADamelsA GASharing GhAlUniformSelectar
GASkgmaTruncationScaling GASASSelestar
GADSSalector

GAGenome

GAListeT> GABInaryString GAAmay<T>
-

GALIstGenome<T> GA1DBinaryStriingGenome GA1DAmayGenome<T>

} |
GABn2DecGenome GA1DAmayAleleGenomesT>

GATree<Ts
—] GAZDBinaryString Genomdg GAZDAmayGenome<T>

GATreeGenome<T= !

GAZDAmayAlleleGenome<T>
GAIDBinaryStringGenome GAIDAryGenome<T=>
I
GAIDArrayAleleGenomesT>

Abbildung5.5: Die Objekteder GAlib

Die UnterklassemnlerGAGeneticAlgorithm Klassestellenverschieden&tra-
tegien zur Populationsayanisatiorund Uberfiihrungda. Sieimplementiererver-
schieden®ptimierungsstratgendurcheinfachefiberlappendederparallelePo-
pulationenwobeiihre spezielleKonfigurationdurchentsprechend®ariableund

Konstantererfolgt.
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Die Objekte der GAScalingSchemeHierarchiedienenzur Normalisierung
oderAbbildung derdurchdie FitnessfunktionibermitteltenQualitatswerteDies
ist beispielsweis@otwendigwennessichbei denvon derFitnessfunktiorgelie-
fertenWertenum negative Zahlenhandelt.

Die GASelectionSchemeDbjekte determinierenden Prozessder Selektion
von Genomengie fir die Erstellungder nachsterGeneratiorherangezogewer-
den.Die UnterklassenlesGASelectionSchementhalterdabeiverschieden®le-
chanismengie bestimmenyelcheGenomeunterwelchenUmstanderzur Kreu-
zungherangezogewerden.

Die GAGenomObjektestellenvordefinierteStrukturenzur Abbildungderzu
erstelltendem.osungsansatzaur Verfigung Die Vielfalt derObjektesoll esnicht
nurermdglichengineunkomplizierteAbbildungderzu optimierendennformati-
onsstrukturdurchzufiihrensondernauchdie Performanzdes Optimierungsor-
gangszu sichern.Die verschiedenertsenomtypensind hinsichtlich der in ih-
nen gehaltenernformationenoptimiert. Die Dokumentationder GAlib enthalt
entsprechendEmpfehlungenwelcheGenomObjektefur welcheArten von In-
formationenverwendetverdensollten.Dadie PerformanziesOptimierungswor-
gangsin diesemVersuchdurchdenProzessler Selbstinspektiofestimmtwird,
kann die Auswahl des Genomtypsausschlie3lichunter StrukturellenGesichts-
punktendurchgefuhriverden.

Die Dokumentatiorder GAlib siehteineModellbildungin drei Schrittenvor:

e RepréasentationsDefinition AbbildungderProblemlésungsansataelf ei-
ne Datenstruktu(Genom).

e Transformations Definition DefinitionvonKreuzungsundMutationsope-
ratoren.

e Qualitdtsbewertungs Definition Definition der formalenQualitatsbever-
tungeinesLdsungsansatzes.

Die genannterProzessaverdendurcheine Anzahlvon der Bibliothek beige-
fugten BeispielendokumentiertSie entsprechelemim Kapitel 2.3.2 auf Seite
19 beschriebenerRrozessler Modellbildung.Fir weiterelnformationensei auf
die Dokumentatiorder GAlib [14] verwiesen.

5.4.2 DasRCXiInter preterWord Objekt

Im Gegensatzzur virtuellen Maschineverwendetdie Evolutionsmaschineinen
komplexen Datentypzur Reprasentatioder Programmsymbolé¢sieheauchKa-
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pitel 5.3.2auf Seite53). DasRCXInter preterWord Objektenthaltnebenderei-
gentlichenDatenhaltungdie wie beidervirtuellenMaschinedurcheineVariable
vom Typ eWord realisiertist, auchHilfsmethoderfur die zufallige Generierung
vondenin denGenomerenthaltendeegelbasen.

DasRXClnter preterWord unterscheidetlie Terminalsymboleler Interpre-
tersprachésieheKapitel 4.1.2auf Seite36) durchdie folgendenn derEnumera-
tion WordType definiertenSymbolklassen:

e COMPOUND Das Symbolist daszur Serialisierungder Regeln verwen-
deteTrennzeicheri+”. Auf derSeiteder Evolutionsmaschineeprésentiert
diesesSymboleineeinelf - Anweisung.

e LOGICALOPERA TOR DasSymbolist einesder 3 LogischenVerknip-
fungsOperatorerAND , OR oderANDNOT .

e SENSORINPUT DasSymbolist einederin Kapitel 4.1.1definiertenPra-
missen

e ACTION DasSymbolist einederin Kapitel 4.1.1definiertenAktionen

Aus grammatikalischeBicht stellendieseSymbolklassifikatorenie Nonter
minale einer Grammatikdar, die die von der Programmsprachbeschriebenen
Satzefehlerfreiparsen.

Das RCXInter preterWord Objekt besitzt zwei Konstrulor-Methoden,die
sich durchihre Parameteunterscheidenwird der Konstruktormit einemPara-
metervom Typ WordType aufgerufenso generiertdasObjekt zufallig ein Sym-
bol, welchesvom entsprechendeferminaltypist. Der Typ desvom RCXlInter -
preterWord Objektgehaltendersymbolsdefiniertsich tiberdie Instanzariable
eWordType, die einesderobenbeschriebeneBEnumerationselemenénthalt.Er
kanndurchVerwendunglerisOfTyp(...)Methodeabgefragiverden Der Aufruf

RCXInterpeterVord(LOGICALOPERAOR)

generierz.B.einRCXIlnter preterWord Objekt,dessennstanzariablen\brd
denElementind& einesdereWord ElementeAND, OR oderANDNOT enthalt
und desserVariable eWordType mit dem Wert LOGICALOPERA TOR belegt
ist. Wird der Konstruktormit einemParametervom Typ eWord aufgerufenso
wird die GanzzahlabbildunglesParametersn die Instanzwariablen\Value gesi-
chertundderWertderVariableeWordTypelbereineLookup Tableermittelt. Der
Aufruf
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RCXInterpeterWwrd(FWD)

generiertalsoein RCXInter preterWord Objekt, welchesdenElementind&
desEnumerationselemenB8WD der Variable nValue zuordnetund eWbrdType
aufdenWert ACTION setzt.

Der «-Opemtor implementierteine Abbildung der Variable n\alue auf eine
Zeichenlette. Dasbedeutetdassder Ganzzahvert desreprasentiertefierminal
Symbolaufeinenihm zugeordnete ASCII Charakteabgebildetvird. DieseMe-
thodewird zur AusgabalesProgrammeéiir DelbugoderKommunikationszweak
benutztund verwendetzur Abbildung die KorvertierungsmethodmtToChar(...)
desDehluggerObjektes.

5.4.3 DasGATreeGenomObjekt

DasGenom ObjektreprasentiertiasVerhaltendesRobotersseitensder Evoluti-
onsmaschineks ist damit dasdirekte GegenstiickdesBehaviorPattern Objekt
dervirtuellenMaschine.

Die GAlib bietetein breitesSpektrunmvon vordefinierterDatentyperzur Rea-
lisierungder GenomObjekte.Sieunterscheidesichin derReprasentatioderin
ihnengehaltenernformationen Die Reprasentationsarteaichenvon einfachen
ZeichenlettenundListenbis hin zu mehrdimensionaleArraysundBaumen(sie-
he Kapitel 5.4.1 auf Seite62). Der Typ derin den GenomObjektengehaltenen
Datenwird bei Instanziierungdes GenomObjektesdurch einen TemplateMe-
chansimu$13] determiniertEbentlisbeilnstanzzierungvird die zur Bewertung
derin demGenomgespeichertenformationernverwendetd-itnessfunktiorfest-
gelggt. Die Fitnessfunktionst durcheine objective Funktionrealisiertund wird
alsParametedesKonstruktorgibegebenDie Instanzzierung:

GATreeRcxInterpeterVord genome(objective)

generierein GenomeDbjektvom Typ GATreeGenome welchesalsGenom-
informationObjektevom Typ RCXInter preterWord enthaltundzur Berechnung
derFitnessdie Funktionobjective(...verwendet.

Aufgrundderim Kapitel 4 festgelgtenBaumstrukturdesGenomswurdeals
Genomreprasentatiater DatentypGATreeGenomverwendetNebendemoben
genanntennstanzzierungsparameteietetdasObjektdie folgendenfir denOp-
timierungswrgangrelevantenKonfigurationsmethoden:
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e initializer(...) nimmtals Parametedie AdresseeinerFunktion,die ein Ge-
nommit zufélliger SemantikgeneriertDie im Versuchverwendetd-unkti-
on Treelnitializer(...)nimmt als Parameterin GATreeGenom®bjektund
erstellt unter Verwendungseinerinsert(...) Methodeein Genommit zu-
falliger Semantik,welchesdannzur Bildung der Urpopulationverwendet
wird. Die ErstellungdiesesProgrammsgeschiehtunter Bertcksichtigung
derdurchdie im Kapitel 4.1.1definiertenSatzstrukturDie Strukturist auf
Implementierungsebengurch das eWordType programmGrammer...]
Array definiert,welchesdieim Kapitel 5.4.2definiertenSymboltypenn ei-
nerderinterpretersprachentsprechendelReihenfolgeanordnet.

Die Treelnitializer(...)MethodegeneriertunterVerwendunglesRCXInter
preterWord(...) Konstruktors RCXlnter preterWord Objekteund flgt sie
in denBaumein. Diesgeschiehtn derdurchdie programmGrammer...]
EnumerationdefiniertenReihenfolgen demdie Funktion Giberdie Enu-
merationiteriert und dasaktuelleEnemurationssymballs Parameteidem
KonstruktordesRCXlnter preterWord Objekteslibegibt. Die grammati-
kalischeRichtigkeit der Programmstruktubleibt auf dieseWeisegesichert,
wohingaegendie SemantikdersogenerierterRegeln zufallig bleibt.

e crosswer(...) Die crosswer(...)Methodelegt die Methodefest, die bei der
Kreuzungzweier Genomobjektererwendetwerdensoll. Die Adresseder
zu verwendenerKreuzungsmethodwird dabeials Parameteribegeben.
Dasim Kapitel 4 determinierteVerfahrenzur Kreuzungwird in unserem
Versuchsaufbadurchdie MethodeGATreeGenom®&cxInterpeterWrd ::
OneRintCrosswer realisiert. Sie transformiertzwei GATreeGenomein-
dem sie die repréasentiertelBaumean einem zufallig gewvéhlten Knoten
kreuztund die beidenso entstanden8aumeals Kinder zurtckliefert.Das
heil3t,dassiederder beidenBaume”zerschnitten”,undje ein Ast mit dem
Ast desanderenBaumeszu einemneuenzusammengefuhmvird. (Siehe
Kapitel4.2.4).

Da die Integritat der Programmstruktudurch diesenVorgang nicht ver
letzt werdendarf, wurdedie MethodeGATreeGenom®&cxInterpeterWrd
::0OnePointCrosswerdurcheineMethodeniuberladungnodifiziert. Die Me-
thodeimplementiertdenVorgangso, dasnur anKnotengekreuztwird, die
vom Typ COMPOUND sind(sieheKapitel5.4.2).DaeineRegel einekon-
stanteLangevon 5 besitztunddasCOMPOUND Symbolimmerdaserste
SymboleinerRegel ist, werdennur die Knotenals Kreuzungspunktéer
angezogenderenindex im Baum (sieheKapitel 5.4.1)ohneRestdurch5
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Teilbarist.

e mutator(...) Setztdie als ParametefibegebeneAdressesinerMethodeals
MutationsmethodeDie in der EvolutionsmaschinezerwendeteMethode
GATreeGenomécxinterpeterWord ::SwapNodeMutatodesGATreeGe-
nom Objektesvertauschizwei zufallig gewvahlte Knotenim als Parameter
UbegebenerBaum. Auch dieseMethodemusstezur Erhaltungder Inte-
gritat modifiziertwerdenundwurdewie die Kreuzungsmethodéberladen.
Auf GrundderobengenannterEigenschaftenlesBaumeswvurdedie Me-
thodesoverdndertdassdie vertauschteiKnotensich,gemessemam Index
desBaumesjmmerin einemAbstandvon 5 zueinandebefindenmussen.
Dies hatzur Folge, dassnur Knoten,derenWert vom selbenWorttyp (sie-
he Kapitel 5.4.2auf Seite64) ist, vertauschtverdenund sodie strukturelle
Integritat eingehalterwird.

e write(...) Die write(...) Methodebildetdieim GenomgehaltendBaumstruk-
tur auf die fir die Kommunikationmit dervirtuellenMaschineverwendete
Zeichenlette abh Sie nimmt als Parameterein Objekt vom Typ ostream,
welchesin C++ die Oberklassaller zur Ausgabevon Datenverwendeten
Streamklassedarstelltundbeschreibtliesenachdemim Kapitel 4.2.1be-
schriebenenverfahren.

5.4.4 DasGAPopulation Objekt

Dasvom OptimiererverwendeteContainerObjekt zur Organisationder Indivi-
dueneiner Generatiorist dasGAPopulation Objekt. Eswird durchdenAufruf
seinesKonstuktoramit 2 Parameterrinstanziiert.Der ersteParameteiist ein in-
stanzzierte$§GATreeGenomObjekt (sieheKapitel 5.4.3 auf Seite66 ), welches
zur Bildung der Urpopulationverwendetwird. Der zweite Parametespezifiziert
die GroRRederPopulationundihrer Folgepopulationen:

GATreeGenom®&cxInterpeterVword genome(objective)

Erstellt ein GATreeGenoméDbjekt mit der Fitnessfunktionobjective, wel-
chesDatenvom Typ RcxInterpreterWord in einemBaumorganisiert.

GAPRopulationswappop(gnome10)

Erstellt ein Populationsobjekiwelches10 GATreeGenomeObjektemit zu-
falliger Semantikenthalt.
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5.4.5 DasGASteadyStateGAODbjekt

Der im Kapitel 4.2.5 festgelgte Vorgangder Selektionwird durch dasObjekt
GASteadyStateGArealisiert. DasGASteadyState GAObjektimplementiertein
genetische¥erfahrenmit GberlappendeRopulationenDasbei der Auswahl der
zur KreuzungherangezogenemdividueenverwendeteSelektionsschemgsiehe
Kapitel 4.2.5) ist dabeidurch dasRouletteSelectionSchem®bjekt gekapselt.
Das GASteadyState GA Objekt leitet von seinerabstrakterOberklasseGAGe-
neticAlgorithm abundorganisiertdenProzessler Populationsuberfihrungpas
Objektwird durchseinerparametrisierteionstruktorinitialisiert. Als Parameter
wird eine InstanzdesverwendeterGenomeObjektsibegeben(in diesemFall
ein GATreeGenomeObjekt). Um die im Kapitel 4 spezifiziertenKonfigurati-
onsparametedesEvolutionsworgangszu implementiererwurdendie folgenden
MethodendesGASteadyState GAObjektesverwendet:

e population(...) DurchAufruf derpopulation(...)Methodewird die Urpopu-
lation desEvolutionsprozessdaa Form einesObjektesvom Typ GAPopu-
lation andasOptimierungserfahreniibegeben.

e nGenerations(...)Die nGeneations(...)Methodesetztdie Anzahlder Ge-
neration die die kiinstlicheEvolution umfassersoll. EsdefiniertsodasAb-
bruchkriterium,vorausgesetzatswurde kein anderesAbruckriterium defi-
niert.

e pMutation(...) Die Wahrscheinlichkit fur einezufallige Mutationeinesim
GenomenthaltendeBaumknoterkanndurchdie MethodepMutation(...)
gesetztwerden.Sie wird durch eine Flieskommazahlals Parametertiber
gebenund spezifiziertwie hoch die Wahrscheinlichkit flr die Mutation
eineskKnotensdesdurchdasGenomreprasentierte®aumesist. Die Mu-
tationsmethod&vird dabeiausschliesslichuf die Kinder einesKreuzungs-
vorgangsangevendet.

¢ nReplacement(...)Spezifiziertdie Anzahlvon Individuen,die direktin die
nachstesGenerationibegehen(SieheauchKapitel 4.2.5auf Seite46)

Ein Generationswechselird durchdenAufruf derstep()Methoderealisiert.
Die step(...)Methodeorganisiertdie Selektionund Transformatiorderin derPo-
pulationbefindlichenGenomObjekteauf Basisderin diesemKapitel beschriebe-
nenObjekte.Jedessenomder Ausgangspopulatiowird durchdenAufruf seiner
Fitnessfunktiorbewertet.Anschlie3endvird die durchdie nReplacement(..Nle-
thodespezifizierteAnzahlvon Genomerdirektdie Folgepopulatiorkopiert?. Fiir

’Die Anzahl der Direktmigrantenberechnesich ausder PopulationsgréReninusdemdurch
die nReplacement(.MethodespezifizierteriVert
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die Generierungder restlichenGenomewerdenje zwei Genomedurch dasbe-
schriebene&elektionserfahrenausgavahlt und gekreuzt AnschlieRendwvird flr
jedenKnotenderentstandeienomegewrfelt” undmit derdurchdie pMutati-
on VariablefestgelgtenWahrscheinlichkit mutiert.

5.4.6 Die FitnessFunktion

Wie im Kapitel 4 beschriebenist der Vorgangder Fitnessberechnundezentral
implementiert.Die Evolutionsmaschinalelgyiert die eigentlicheBewertungan
die virtuelle Maschinejndemsiedaszu bewertendeGenomvia Infrarotzum Ro-
boteribertragt.

Auf der Evolutionsmaschinevird die Fitnessfunktiordurcheineobjectve C
Funktionrealisiert.Sie wird dem GenomObjekt zur Laufzeit zugeordne{siehe
Kapitel 5.4.3auf Seite66) undwird vom Programmieredefiniert.Der Parameter
dieserFunktionistimmervom Typ derverwendeteiisenomKlasse undstelltdas
zu bewertendeGenomdar, welchessoim Funktionsrumpferfligbarist.

Der auf der EvolutionsmaschindaufendeTeil der Fitnessfunktionreduziert
sich auf die Kommunikationsabwicklungnit der virtuellen Maschine.Sie ver-
wendetdazunebenderdoHandsha&() Methodedie getMessgeSteam()Metho-
de desPCCommunicator Objektesum dasGenomzum Roboterzu Ubertragen.
DasvondergetMessgeSteam()Methodezuriickgeliefertd-ileinputStreamOb-
jekt [13] , wird mit Hilfe der write(...) Methodedes GATreeGenomeObjekt
beschriebenDie write(...) Methodefilihrt eine BreitentrarersierungdesBaumes
durchundschreibtdenInhalt jedesbesuchterkKnotenmit Hilfe des«-Opemtors
auf denFileinputStream (sieheKapitel 5.4.2). Die darausresultierendeAbbil-
dungentsprichtdanneinerZeichenlette,die Satzederim Kapitel 4.1.1auf Seite
32 definiertenSpracheenthalt.

Der Ubertragungsergang beginnt mit der DurchfiihrungeinesHandshaks
durch den Aufruf der doHandsha&() Methodeeinesin der Funktion instanzi-
ilertenPCCommunicator Objektes Der beschrieben€&ileinputStreamwird mit
der MethodebroadCastMessge Steam() geschlossenind die mit ihm erstellte
DateiversendetWurdedie Nachrichterfolgreichlibertragensoversuchtdie Fit-
ness-unktioneinenweiterenHandshak zuinitiieren. Sobalddiesgelingt,hatdie
virtuelle Maschinedie BewertungdesGenomseendetDie FitnessFunktionruft
anschliessendie MethodereceiveMessge() auf,umdenFitnesswertondervir-
tuellenMaschinezu beziehenDer empfangenélNert stellt denRiickgabeertder
FitnessfunktiorunddamitdenQualitatswerdesGenomglar.
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5.5 DasKommunikationsmodul

Die IRCommunicatoObjektestelleneinenobjektorientierte.ayerumdaskom-

munikationsproto&ll Lnp derLegOSEntwicklungsumgebngdar. EsbietetMe-

chanismerzur Ubertragungvon Zeichenlettenund numerischenNVertensowie

einenprimitiven Handshak Mechanismusur Sicherstellungler Aufnahmebe-
reitschaftdesKkommunikationspartnerslle Nachrichterwerdendabeiohneeine
spezielleAdressierungersendet.

Die Infratottranceier desRIS sind fur die Kommunikationunter Laborbe-
dingungenentworfen wordenund arbeitennicht zuverlassigbei starler, exter-
nerLichteinstrahlungEinfallendesSonnenlichkanndie Kommunikationschwer
oderunmoglichmachenGleichesgilt fur im Umkreisbefindlichelnfrarotsender
die die Nachrichtenubertraguregpenélls storen.

5.5.1 DasLnp Protokoll

Die LegOs Entwicklungsumgebing (sieheKapitel 5.3.1 auf Seite 53) verwen-
deteineinfachesNetzwerkprotobll zur Ubertragunglerinfrarotnachrichteawi-
schendemRCX BausteinundeinemPC.Durchdie Anweisung

#includednp.h»

werdendie bendtigtenFunktionendeklariertund stehenso anschlie3enaur
Verfiugung DasLnp Protololl bietetsovohl die Moglichkeit deradressierteNer-
sendungvon Nachrichten,als auch den Versandim BroadcastVerfahren.Die
adressiert&ariantewird zur Kommunikatiormit mehrererRCX Bausteinerver-
wendet.Da der durchgefuhrteVersuchsich auf die Kommunikationzwischen
RCX undPCbeschranktwurdehier dasBroadcasW¥erfahrenverwendet.

ZumVersendenindEmpfangernvon Infrarotnachrichtemverden2 Funktionen
derLnp Bibliothek verwendet:

¢ Inp_integrity_set_handler(..): nimmt die Adresseeiner Funktion als Pa-
rametey die wiederumeine Zeichenlette und die Langeder ibegebenen
Zeichenletteals Parametenimmt. Sie registriert die begebene~unktion
alsCallbackFunktionim LegOSKernelundruft sieimmerdannauf, wenn
eine Infrarotnachrichtvom Kernel empfingenwurde. Die entsprechende
Behandlungder UbegebenenZeichenlette obliegt dannder Gibegebenen
CallbackFunktion.
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e Inp_integrity _write(..): nimmteineZeichenletteundihre Langeals Para-
meterundversendesieim Broadcasterfahren

EmpfangundVersandsinddurchasynchroné&/erfahrenrealisiert.Dasbedeu-
tet, dassdie Nachrichten’blind” versendetverden,ohneeine Bestatigungdes
Kommunikationspartnerzu erwarten.Ubertragungsfehleverdenvom Empfan-
geraufBasiseinermitgesendete@hecksummerkanntsodasszumindestehler
haft GbertragenéNachrichtenbemerktund durchein entsprechendeSxception-
Handlingkorrigiert werdenkdénnen.

5.5.2 DasSMW.L Protokoll

DasSimpleMessageNrapperfor Lnp Protololl ist einauf Lnp basierendegro-
prietdredNetzwerkprotokll, welcheszur Realisierungder Infrarotkommunikati-
on im durchgefuhrterVersuchdient. Es implementierteine Nachrichtentypisie-
rung und eineneinfachenHandshak MechanismusDasProtololl wird von den
UnterklasserdesIRCommunicatolObjektesverwendetund bildet mit ihnenaus
softwaretechnische®ichteinenSoftwareadaptederdie Evolutionsmaschinend
virtuelle Maschineverknupft.

Auf Lnp Ebenewird jede Nachrichtals Zeichenlette reprasentiertEs ver-
zichtetsoaufeineTypisierungderversendeteaten.Um denProzesslerNach-
richterverarbeitungzu strukturierensiehtdasSMWL Protololl eine Typisierung
vor, die durcheineGanzzahldie sicham Beginn jederversendeteZeichenlette
befindet,realisiertist. Beim EmpfangjederNachrichtwird dieseZahl durchdie
entsprechendilethodeauf denEnumerationstygMessageyp "gecastet”:

¢ 0 (ERROR) Die empfangeneZeichenlettewar leer oderder Kommunika-
tionspartnehateine Ausnahmebehandlurgingeleitet.

¢ 1(HANDSHAKE) Die Nachrichtistdie BestatigungeinergesendeteNach-
richt oderein Teil einesHandshak.

e 2 (MESSAGE) Die Nachrichtenthaltprozessbezogerigaten.

Ist die empfangeneéNachrichtvom Typ HANDSHAKE oderMESSAGE , so
werdendie folgendenSymboleentsprechenthres Typ ausg&vertet.

HandeltessichbeiderNachrichtum denTyp HANDSHAKE , soenthaltder

NachrichtenrumpéineGanzzahldie aufeinerderbeidenHandshakNachrichten
abgebildewird:
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e 0 (IR_HELLO) Die Handshak Nachrichtreprasentiertlie Aufforderung
zur DurchfihrungdesHandshaks,dasheif3tder Senderder Nachrichter-
wartetals Antwort die NachrichttR_HOWAREU .

¢ 1 (IR_HOWAREU) Die Handshak Nachrichtrepréasentiertlie Antwort
auf eine Aufforderungzur DurchfihrungdesHandshaksoderdie Bestéati-
gungeinerempfangenerachricht.

Handeltes sich bei der Nachrichtum den Typ MESSAGE , so enthaltder
NachrichtenrumpkinenSatzder im Kapitel 4.1.1 beschriebenespracheoder
einenFitnesswertDer Satzist in Form einerZeichenletterepréasentierundwird
vom entsprechende@ommunicatotiObjekt unter Verwendungder charTolnt(...)
MethodedesDehuggerObjektesauf ein Array vom Typ eWord (sieheauchKa-
pitel 5.3.2auf Seite53) abgebildetHandeltes sich bei der Nachrichtum einen
Qualitatswersowird dieserdurchein einfaches/erfahrenauf einenentsprechen-
de Zahlentypkorvertiert.

Error -
Handshake - E
vessage |20 | I I I -~

Kopf * Rumpf

Abbildung5.6: Die 3 NachrichtenTypen
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5.5.3 Die IRCommunicator Objekthierar chie

DasObjektIRCommunicatosstellt die abstrakteOberklasseler Plattformspezi-
fischenCommunicatolObjektedar. Savohl derauf demRCX verwendetdRCX-
Communicatorals auchdasauf dem PC verwendeteObjekt PCCommunicator
leitenvon dieserKlasseabundimplementierenhre abstrakterMethoden

5.5.4 Der RCX Communicator

DerRCXCommunicatowird vondervirtuellenMaschinezumEmpfangderVer-
haltensmustennd demVersandler FithesswerténstanziiertundverwendetDas
Objektregistriertbeiseinennstanziierunglie CallbackFunktionir_integrity _handler(...
fur denNachrichtenemging(sieheauchKapitel 5.5.1auf Seite71). Die Funkti-
on kornvertiertdie empiangeneZeichenlettein ein Array von eWord Enumerati-
onselementennd signalisiertdem RCXCommunicator Objekt, dasseine neue
Nachrichtempfingenwurde:

void my_integrity _handler(congatinsignecchar*data,unsignedcharlen){
if(lirState)
{
irDataLength=len- 2
int msg
for (inti =0; (i <len);i++) {
msg= ((int) data[i]) - 48
msg= d.wordTolnt(data[i])
irdatali] = (eWord) msg

}
for(inti =len (i <maxRatternSize)++)
{
irdatafi] = IR_BLANK
}
irState= 1
}
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Das Array irMessayes[maxRtternSizelist global definiert, wird abervom
RCXCommunicator wie eine Instanzwariable verwendet.3. Nur die Callback
Methodegreift nicht iberentsprechend&etter/SetteMethodendesRCXCom-
municatorObjektszu. Die VariableirState signalisiertdabeidemRCXCommu-
nicator Objekt,dasseineneueNachrichtempfaingerwurde.DieseVariablewird
von einemPolling basierterEvent-MechanismudesRCXCommunicator abge-
fragt, derin derreceiveMessge() Methodenaherbesprochemvird.

DasRCXCommunicator Objektbesitzt4 6ffentliche Methoden die die im
Kapitel 4.3 besprocheneRunktionenmplementieren:

e doHandshake() Wartetaufdie durchdie doHandsha&() MethodedesPC-
Communicator versendetélandshak Nachricht:IR_HELLO undbeant-
wortet sie mit der Handshak NachrichtiR_HOWAREU , um danachzu
terminieren Alle Nachrichterandererilypswerdenignoriert.

e sendMessage(...Yersendetine als ParameteriibegebeneZahl solange,
bis die NachrichtiR_HOWAREU vom Typ HANDSHAKE empfangen
wurde.

e receveMessage()Wartet auf den Aufruf der Callback Funktion, die flr
den Nachrichtenemging im Kernelregistriert wurde, und quittiert ihren
EmpfangdurcheineHandshak Nachricht.Die Methodelauft dabeiin eine
Schleife,die dannterminiert,wenndasvon der Callback Funktion mani-
pulierte Flag irState gesetztwird. Wird die registrierte CallbackFunktion
vom Kernelaufgerufen so setztsie dasFlag und die Schleifeterminiert.
AnschlieRendwvird die Handshak NachrichtiR_HOWAREU einmalge-
sendetund dasFlag irState fur dennachsterNachrichtenemgng wieder
aufFalschgesetzt.

e getRecevedMessageAt(intanindex) Liefert dasZeichenan der Position
anindexderempfingendeZeichenlettezuriick.Die Adressierungvird da-
bei direkt auf demin der Callback Funktionengefullten Array irData]..]
durchgefuhrtDerIndex anindexwird dabeiumeinserhdht,dadasanerster
Stelle stehendeTypisierungssymbohicht Teil der versendetemMachricht
ist. DieseMethodewird fiir die UbertragunglerempfangenerNachrichten
in die RegelbasigBehaviourPattern) dervirtuellenMachineverwendet.

3UnterGesichtspunktederObjektorientierungvérein diesenfall auchdie Verwendunginer
Klassewariablemdglichgewesen
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5.5.5 Der PC Communicator

Der PCCommunicatoist Teil der Evolutionsmaschine (siehe Kapitel 4) und
dient zur Kommunikationmit dem RCXCommunicator . Das Objekt ist aus-
schlieB3lichfir die Verwendunguf Windows Systemerausgelgt, daeszur Kom-
munikationnicht direktdie Lnp Bibliothek einbindet sonderrdasvorkompilierte
Programmir.exe durch einen Systemaufrufanstof3t.Das Programmbasiertauf
denMFC und verwendetdie LNP Bibliothek fur Windows. Eswird mit 4 Para-
meternaufgerufen:

e Als ersteswird einederbeidenZeichenlettenRECEIVE oderSEND tber
gebenDieserParametespezifiziert,ob die folgendenParametedie Rand-
bedingungetiiir denEmpfangoderdenVersanceinerZeichenlettesind.

e Der zweite Parameterspezifiziertdie serielle Schnittstelle,an der der IR
Tower angeschlosseist.

e Derdritte Parameterst ein Timeoutwertderspezifiziertwanndie Kommu-
nikation abgebrochemverdensoll, wennkeine Nachrichtempfangenoder
gesendetverdenkonnte.

e Der letzte Parametemgibt den Pfad zu der Datei an, die die zu sendende
Nachrichtenthalt.

DerlInhaltderDateiOUTMSGwird z.B. Uberdie ersteserielleSchnittstelle8
Sekundenang gesendeindemdasProgrammwie folgt aufgerufenwird:

ir.exe SENDcom180000UTMSG
Entsprechendiihrt der Aufruf
ir.exe RECEIVEcom18000INMSG

dazudas8 Sekunderlang versuchtwird eine Nachrichtiberdenan der er
stenseriellenSchnittstelleangeschlossenéfower zu empfingenund deninhalt
derempfangenerNachrichtin die DateiINMSG zu speichernFur die Versuchs-
durchfihrungsind dieseAufrufe in denBatchDateiensend.batundrec.batge-
kapselt.
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Die MethodendesPCCommunicator dienenzum Versandeineszu bewer-
tendenGenomsaufdereinenunddemEmpfangderberechneteQualitatdesver-
sendeterGenomsauf deranderenDasObjektimplementiertdazudie folgenden
offentlichenMethoden:

doHandshake() Sendetsolangeein AcknowledgeSignalbis eine Antwort
desRCXCommunicator empfangenwurde.

getMessageStam() Liefert ein Objekt der KlasseFileinputStream zu-
rick, auf denbeliebigeZeichengeschriebenverdenkdnnen.Das Stream-
objektwird in der Fitnessfunktiorder Evolutionsmaschinan die write(..)

MethodeeinesGenomdibegebenwelchedeninhalt desGenomswie im

Kapitel 5.4.3beschriebemuf eineZeichenletteabbildet.

broadCastMessageS#am() Versendetie auf dasFileinputStream ge-
schriebeneZeichenund wartetauf ein AcknowledgedurchdenKommu-
nikationspartner

receveMessage(Empfangteine Ganzzahlund sendetein Acknowledge
zumKommunikationspartner

getRecevedMessage().iefert die empfangende&ahl zurtick.

Dasin derAbbildung5.7enthaltend&equenzdiagramimeschreibtenNach-
richtenaustauschwischenvirtueller Maschineund der Evolutionsmaschinedie
Infrarotkommunikationreprasentierdabeidie Uber das LNP Protololl ausge-
tauschterDaten,die durchdasbeschreiben8 MWL Protololl definiertsind.
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Abbildung5.7: Sequenzdiagramiher Infrarotkommunikation

5.6 Die Debugger Objekthierar chie

Die Entwicklungvon "EmbeddedSystems” wie mobile Robotersie darstellen,
ist unter Entwicklungsgesichtspunktexin besonderelorgang.Das Dehugging
von aufdemSystemlaufendernProgrammerist oft ein komplizierterVorgang,da
aufgrundder haufigbeschranktefRessourcemnd I/O Geratenein direktesDe-
bugging nicht méglichist. Der RCX besitztein einzeiligesDisplay und 32 KB
HauptspeichemDa zum Zeitpunktder Entwicklung keine entsprechend®letho-
de fur ein PC gestitztePebugging zur Verfigungstand,musssich der Debug-
Vorgangauf dasAusgebenvon Informationenbeschrangn, die denRandbedin-
gungenderHardwaregerechtwerden.

Zu diesemZweck wurde eine Objekthierarchiamplementiert,die ein rudi-

mentareDeluggingauf demRCX Bausteinermdglicht.
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5.6.1 DasDebuggerObjekt

DasDehuggerObjektstellt die abstrakteDberklass@lerbeidenObjekteRCXDe-
bugger und PCDehlugger. Siedeklariertdie Methodendie von ihrenUnterklas-
senzur Ausgabevon Delug Informationenmplementiertundgenutztwerden.

Daruiberhinausimplementiertsie die KorvertierungsmethodentToChar(...)
undcharTolnt(...). Die Methodenimplementiererdenim Kapitel 4.1.1auf Seite
32 beschriebenelorgangder Abbildung von programminternefReprasentatio-
nender Regelsymboleauf die fir die KommunikationverwendeteDarstellung.
Die Abbildungvollziehtsichin 2 Schritten:Die durchdie eWord Enumerations-
symbolereprasentierteProgrammsymboleverdenzunéchstauf ihren Integer
wert (der Index des Symbolsin der Enumeration)abgebildet.Der Integerwert
wird anschlieBendiberdie Adressierungn einerLookup Tablein denentspre-
chenderASCII Charaktekonvertiert.Die IRCommunicator Objekteverwenden
dieseMethodenum die von der EvolutionsmaschingenerierterProgrammer
die Infrarot Kommunikationauf eineZeichenletteabzubilden.

1. Enumeration{ EYEEYEFWD (ProgramminterneReprasentation)
2. Integerwert:512 12 7 (Zwischendarstellung)
3. Zeichenlette:|EEF (ReduzierteReprasentation)

5.6.2 DasRCXDebugger Objekt

Um einevereinheitlichteBehandlungvon Deluginformationernzu ermdglichen,
wurde das RCXDebugger Objekt implementiert.Alle von der virtuellen Ma-
schinegenerierterDebuginformationenverdendurch den Aufruf der delug(...)
MethodedesRCXDebugger Objektesausggeben.Die dehug(...) Methodegibt
die UbegebeneZeichenlette, eine Ganzzahloder ein Enumerationselemenauf
der LCD Anzeigeausund wartet 300 Millisekunden.Dies hat Einflussauf die
Echtzeitwrgdnge(Kommunikationund RegelinterpretationflesGesamtsystems.
Wird die Methodedehug(...) beispielsweisewischerzwei Regelinterpretationen
aufgerufensofuhrt diesdazu,dasder Roboter300 Millisekundennicht auf Sen-
soreingabeneagiererkann.Erwirdealso”blind” gegeneineWandfahrendadie
eingestellteMotorenlonfigurationgtiltig bleibenwiirde.Ebenlls implementiert
ist die MethodeaccousticDebg(...) die eineder MethodelibegebeneGanzzahl
alsTon moduliertin seinerFrequenzausgibt.DieseMethodekannfir dasSigna-
lisierenbestimmterZustandeverwendetwerden,eignetsich jedochwenigerfur
die Inspektionvon VariabeleninhaltenderverwendeterParametern.

79



5.6.3 DasPCDelugger Objekt

Obwohl die Evolutionsmaschin&eine Beschréankungeim Bezugauf die Aus-

gabevon Deluginformationerbesitzt,wurdeauchhier ein DelbuggerObjektim-

plementiert Der PCDelugger tbernimmtdie gleicheAufgabewie derRCXDe-

bugger, ist abersoimplementiert,daser die lbegebeneZeichenlettedirekt an
dascout Objekt weiterleitet.Die so eingefiihrteZwischenschichsoll ein spate-
res Portierender Evolutionsmaschineuf den RCX Bausteinerleichtern(siehe
Kapitel 7.2).
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Kapitel 6

Die Versuchsdurchfihrung

Die Versuchdurchfiihrungoll Aufschlussuber die Anwendbarleit genetischer
Verfahrenauf Problembereichéer Robotik gebenund im speziellenklaren, ob
diesein angemessené&teit zur Problemldésundihren.

Der Versuchbestehtaus4 Versuchsdurchlaufemlie sichin der Konfigurati-
on desVersuchaufbausnterscheidenDie Analyseder beim Optimierungspro-
zes=erstelltenLogdateiersoll Aufschlussiiberdie Effektivitat desLernprozesses
und seinenTeilprozessergeben.Im Speziellensoll sie klaren, ob die gewahl-
te Kreuzungsmethodeineausreichend8ystematikzum effektivenDurchqueren
desSuchraumesietetund die Mutations\erfahreneine ausreichende®treuung
derL6sungsansatzgavéhrleistenphnedie HeuristikdesSuchwerfahrenszuneu-
tralisieren Essoll weiteruntersuchtverdenpbdie FormalisierunglerLernaufga-
be (Fitnessfunktionkorrektdurchgefuhrivurdeundsodasvorgegebend’roblem
geldstwerdenkann.

6.1 Die untersuchtenEigenschaften

JedeVersuchdurchlaulvird eingangsiurchzwei Tabellendokumentiertdie die
wichtigstenEigenschafteund RandbedingungedesSuch\erfahrensdokumen-
tieren. Zur Visualisierungder Verfahrensdtktivitat enthaltdie Dokumentation
weiter zwei Diagramme ,welche die durchschnittlicheQualitéat der drei besten
GenomeeinerGeneratiorund die durchschnittlicheQualitatder neugenerierten
Genomemit dementsprechende@enerationsindein RelationsetzenDie Gra-
phenwerdendurcheine Rggressionsgeradgeschnittenum einevalide Aussage
uberdie Veranderungler Qualitatwahrendder Optimierungzu treffen. Eine an-
schlieBendénalyseder Graphenversuchtdie Eigenschaftemer Funktionenzu
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dokumentiererund Kausal-oderKorrelations-Beziehungerwischenihnenauf-
zudeclen.

6.1.1 Die Checkliste

Die VersucheverdendurcheineReihevon Eigenschaftsauspragungéokumen-
tiert. Die Attributestellenzumeinendie Konfigurationsparameteesgenetischen
Optimierersund zum andererdie EigenschaftereseigentlichenOptimierungs-
vorgangsdar:

Anzahl der Iterationen Uber die Regelbasis

Der Parameterspezifiziertdie Dauer die jedemGenomzur Qualitatsbevertung
zur Verfigungsteht.Da einedurchein Zeitintenall definiertelnterpretationsdau-
er aufgrundder Hardwareund BetriebssysterspezifischeiKomponenterkeinen
angemesseneviergleichswertliefert, wird dieserParameterin Iterationsanzahl
gemessenDer Wert gibt alsoan, wie oft die Regelbasisvon vorneinterpretiert
wird (sieheKapitel4.1.2auf Seite36). Ob daszuriicksetzenerRegelbasigdurch
Feuerneiner Regel (Subsumptionpderdurchdie Interpretationder letztenRe-
gel in der Wissensbasigrfolgt, ist hier unabhangigDer Selbstinspektionsu-
gangkanndeshallin seinerzeitlichenAusdehnungariieren. Dies mussjedoch
hingenommerwerden,da eine durch ein Zeitintenall determiniertelnterpreta-
tionsdauerzu einervariablenAnzahl von Iterationsschleiferiihrenwirde, was
die Vegleichbarleit desFitnesswerteproblematischgestaltet.Genomemit ei-
ner niedrigenAnzahl von Iterationsdurchlaufemvirdenaufgrundder niedrigen
Stichprobenanzatdinenwenigeraussagekraftigemert liefern als ein Genom,
welchesdurchurnverhaltnismassigiele Iterationsschleifetewertetwurde.

Anzahl der Generationen/ Grdosseder Populationen

Die beidenEigenschaftsauspragungbitden mit der Anzahl der Iterationendie
Stellgrossendie die DauerdesOptimierungsergangsdeterminierenlm speziel-
len ist der Zusammenhangwischender Anzahl der Generationemind dergrof3e
derPopulationerzu untersuchenjasiedie algorithmischeEigenschaftiesSuch-
verfahrensunmittelbarverandernDie Dauerdesinterpretationsergangsst zwar
ebensounmittelbaran der Determinierungder Gesamtdauedes Optimierungs-
vorgangsbeteiligt, veranderjedochausschlieflichdie statistischeAussagekraft
der Fitnesswerteund nicht die algorithmischerEigenschafterdes Sucherfah-
rens.Eine aussagekraftigBewertungder Qualitatist jedocheineurverzichtbare
Randbedingunglie bei der Festlggungder Interpretationsdaudyeachtetverden
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muss.(sieheKapitel 4.1.3auf Seite37). Eine von der eigentlichenQualitatvoll-
standigunabhangigé-itnessfunktionviirdezu einemunsystematischetherum-
springen”im Suchraunfiihrenund wirde somiteinernicht heuristischerSuche
gleichkommen.

Anzahl der Dir ektiibernahmen

Der ParametebestimmtdenUberlappungsgragweieraufeinandefolgenderPo-
pulationen DieserParameteiist bei der begrenztenAnzahl der Generationermei-

ne sensibleStellgréRe EinerseitamussdasVerfahrenschnellangutenLésungen
festhaltenumamEndederOptimierungnichtohneLdsung’dazustehen”Ander

seitsmusses genuglnnovation zulassenum eine Optimierungzu ermaglichen.
Wird der Gradder Uberlappungzu hochgewéhlt, so bestehtie Gefahr, dassdie

Qualitatdesbesterindivuumsauf einemlokalenQualitdtsmaximunstagniert.

Wabhrscheinlichkeit fiir Mutation

Die Mutation stellt eine von der systematischeSuche(sieheKapitel 4.2.4 auf
Seite44) entloppelteKomponentaelesSucherfahrensdar Der Eigenschaftswert
reprasentiertlie Wahrscheinlichkit, dasseine Teilinformation desGenomszu-
fallig verandertwvird. Auch hier ist die Dauerder Gesamteolution von entschei-
denderBedeutungWird z.B. einequalitatv geringwertigeUrpopulationerstellt,
so stellt die Mutation einewichtige Methodezur Kompensierungler schlechten
Ausgangspositiomei der Suchedar. Wird der Mutationsgradchingegenzu hoch
gewahlt, sokanndiesdazufuhren,dassdie Kinder zweiererfolgreichertGenome
einezu groReDistanzim AuspragungsraurauihrenElternbesitzen.

Shaftencoder

Da die von der EvolutionsmaschingenerierterMuster auch Programmebein-
haltenkénnen,die aufgrundihrer logischenStruktur keine Aktionsausfiihrung
ermaoglichen,und somit der Roboterkeine Bewegung durchfuhrt, mussmogli-
cherweisesin bevegungsmessend&ensoiin die BewertungdesGenomseinbe-
zogenwerdenDie Interpretationsmethoddervom Shaftencodegenerierterba-
ten, wird durchdie Eigenschaftsauspragur@haftencodem der Checklistedes
Versuchglokumentiert.

Wahrscheinlichkeit fir Kreuzung

Die Selektionsvahrscheinlichkit reprasentiertlie Wahrscheinlichkit, dassein
Genomfur denKreuzungsergangausg&ahltwird. Die aneinemKreuzungser-
gangbeteiligtenGenomewerdenfir jede Kreuzungdurch”Wirfeln” ermittelt.
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Der Wert der Kreuzungsvahrscheinlichkit wird durchdasGARouletteWheel-
Selector (sieheKapitel 5.4.1) Verfahrenermittelt. Das bedeutetdassdie Wahr
scheinlichleit einesGenomsan einerKreuzungteilzunehmendurchdie relative
Haufigkeit desFitnesswertegemesseander Summeder Fitnesswert@inerGe-
nerationist. DiesesVerfahrenschlie3tauchdie KreuzungschlechtereiGenome
nicht aus,benachteiligtdiesejedoch.Das Verfahrenlasstauf dieseWeiseKreu-
zungenvon Genomemit sich selbstzu, wasdannehereinerMutation als einer
Kreuzungentspricht.

Semantik des! Operator

Der logischeOperator! wurdeim Kapitel 4.1.1mit der Semantikder logischen
nandVerknupfungoelegt. DieseSemantilgilt jedochnurfur einenTeil derdurch-
gefuhrtenvVersucheDie InterpreterknfigurationderersterbeidenVersuchenter-
pretiertdenOperatoalsein FallbackVerhaltenDasbedeutetdassderPramissen-
teil unabhangigron denbeidenenthaltenerPramissenmmer zu wahr evaluiert.
DieseSonderbehandlungfellt eine Reduktiondesdurchdie Programmgramma-
tik aufgespanntesuchbaumslar, dadenin der Regel enthaltenderPramissen
keineBedeutungnehtzu gemessewird.

Subsumption

Der Parametegibt an,ob der Interpretereine Subsumptions-Architekurmsetzt
oderdasVerhaltendurchdie InterferenzderanwendbareiRegeln entstehisiehe
Kapitel4.1.2).Esgilt zuUntersuchembdieserArchitekturansatfir die gestellte
Aufgabesinnvoll ist odernicht. Ein InterferiererverschiedeneYerhalten(wie es
auchbei menschlichemVerhaltenbeobachtetverdenkann)kannim Bereichder
FeinsteuerunginesRobotergdurchaussinnvoll sein.

6.1.2 Der StammbaumdesGenoms

Der StammbaundesGenomsstellt die Entwicklungder beidenbestenGenome
ausderUrpopulationin einemgerichteterGrapherdar. Jedessenomwird durch

die Genominformatiorund eineihm zugeordnet®ualitatdagestellt.Ist dasGe-

nom dasKind zwei bestehendeGenome so enthaltder Knoten dasdurch die

Kreuzungentstanden&enomund die bewvertete,mutierte VariantedesKindes.
Die Richtungder Pfeile stellt dabeidie Generationshierarchiar.
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6.2 1.Versuch

Der ersteVersuchsoll Aufschlusstiberdie Anwendbarleit der gewvahltenSyste-
marchitekturund der Konfigurationdes gewvahlten Lernverfahrensgeben.Auf-
grundder begrenztenAnzahl der Versuchsdurchlaufenthaltenalle Versuchser
gebnisseinestarle ZufallskomponenteDie AnalysederVersuchsegebnisseind
diedarausabgeleitetemRiickschlissenussenunterdiesemGesichtspunkjesehen
werden.

6.2.1 Die Versuchsparameter

| Parameter | Wert
Anzahlderlterationeniberdie Regelbasis|| 1000
AnzahlderGenerationen 10
GrossaderPopulationen 10
AnzahlderDirektibernahmen 5
Wahrscheinlichkit fir Mutation 0.5
Transformations@anisation QualitatsgevichtetesRoulette
Semantikdes! Operators PramissevaluiertimmerzuWahr
Shaftencoder Nein
Subsumption Nein

Konfigurationder Versuchsparameter

6.2.2 Versuchsduichlauf 1

Checkliste

| Evolutionseigenschaft | Eigenschaftsauspragumg
Generationn derdas 8
besteGenomgeneriertwurde

DasbesteMusterist Ja(Selbstkreuzung)
auseinerKreuzungentstanden

Steigungder QualitatderKinder 3,5
SteigungderQualitatderdrei Besten|| 18,7

EigenschaftemlesSuchprozesses
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Ergebnisdiskusion

BeideGrapherbesitzereinesteigenddRegressionsgerad®a ein Uberlappungs-
gradvon 5 gewahlt wurde,wird die Qualitatder bestendrei Genomewie zu er-
wartendurcheinemonotonsteigendd-unktionreprasentiertPositv zu bewerten
ist der eindeutigeAnstieg der Qualitdtder neugenerierterGenomewasfur die
verwendetddeuristikdesOptimierungserfahrenspricht.Dasheil3t,dasgrotzder
zufalligen Komponentert sich die heuristischeEigenschafdesSuchwerfahrens
durchsetzekannunddie steigende&ualitdtder Gesamtpopulatiosichnicht nur
aufeinBewertenundSelektiererzuriickfihrendsst. AndererseitenthéltdasVer
fahrengenugzufallige Anteile, um auchscheinbaischlechteGenomemit in die
BerechnunglesalsnachstezubewvertenderGenomsinzubezieherDasVerfah-
renlauft alsonicht Gefahr, sichin lokalenMaximafestzughren,wie esdie Hill
Climbing Verfahrentun kénnen.

Die QualitatsspriingbeiderGrapherkorrelierenim BezugaufihrenGenera-
tionsind«. Die auftretendeiWechselzwischeniibermehrereGenerationerkon-
stantbleibenderQualitatsplateauder Bestenund demdannrelativ starken An-
stigg der QualitatkannseineUrsacham ErreicheneinesbestimmteriVerhaltens-
typ haben.Das bedeutetdassein Programmwas z.B. blind gegen eine Wand
rennt, nattrlich eine weitaus geringereFitnessbesitzt(ndmlichO) als ein Pro-
gramm,wassicheinfachim KreisdrehtundsoeinenFitnesswergrol3erO besitzt.
AusdemVerfolgenderLinie resultiertiogischerweiseinewiederumdeutlichho-
hereFitnessalsauseinemsichim Kreis drehen.Da esAufgrund desbeschrank-
ten Suchraumsvenig Spielraumftr Losungernzwischendiesendrei Typengibt,
wird dasbesteGenomerstdannersetztwennein Muster desjeweils besseren
Verhaltenstymgefundenvurde,welchesdannwiederumgleich einenerheblichen
Anstieg der Qualitatzur Folge hat. Diese Begriindungist jedochals Hypothese
zu bagreifenundkdnnteerstdurcheineausreichendénzahlvon Stichproberbe-
wiesenwerden.

Etwasandersverhaltessich mit der Qualitatder Kinder, da hier vermehrtes
AuftretengleicherLdsungstypezu einerErhéhungdesDurchschnittswertiihren
sollte. Die Funktionist nicht monotonsteigendsonderreeigtstarke Schwankun-
genim AbbildungsraumDie abgeleitetdRegressionsgradeeigtjedochdie posi-
tive TendenzdesGesamterlaufs.Das Auf und Ab der Funktionbegriindetsich
wiederumin dervom Zufall beeinflussteffransformatiorundderBeschranktheit
desProblemraumd.eichteVeranderungerinesgutenMusterskénnenschonei-
ne erheblicheQualitatseinbissenachsich ziehenund umgelehrt. Entsprechend

1Auch dersystematisch@&eil desVerfahrendst vom Zufall beeinflusst
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kanndie QualitatderKinder starkvariieren.Die zufallige KomponentealerKreu-
zungwird jedochmit zunehmendeQualitatder 5 Bestenaufgaveicht und lasst
soeinentendenziellerAnstieg derdurchschnittlicher@Qualitatzu.

StammbaumdesbestenGenoms

+&EE<HNERHNN <+ | 51 HENLHHNNL+&EN= | 35

\/

+&EE<+NERHENL+INNL+&EN<+

+&EN<+& NERHENL+NNL+EE<+ | 19

T,

HENLHNNL+HHNNL+EE=<

3 +EEE<+NERHNHN <+

31

W

Abbildung6.1: StammbaunderbeidenbestenGenomedesl.Versuch
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HEE<HWEERHEEL+ 208

Der GraphdesVersuchslokumentierdie positven Auswirkungendeshohen
Uberlappungsgraddes Verfahrens Obwohl dasbestePattern(mit einerFitness
von 286) erstin der 7. Generationgeneriertwird, ist esein direkter Nachfhre
einesderin derUrpopulationgenerierterGenomeDie Direktiibernahmeler Be-
stenermoglichtes dem Verfahren,ein erfolgreichesGenomimmer wieder mit
anderenneugeneriertenGenomereu kreuzen Dem Verfahrenbleibt alsomehr
Zeit, verschieden&ariationenguterGenomeauf ihre Qualitathin zu Gberprifen.

DerVorfahredesBesterkreuztsichalsersteanit sich selbstwasjedochkei-
ne Veranderungachsich zieht.Derentscheidend®odifikationsschritiwird erst
durchdie anschlieRend®lutation geleistet.Die Mutationsmethodéauschtden
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logischenOperatorder letztenRegel mit demderersten Aus logischerSichtbe-
deutetdieserSchritt keine Modifikation der Semantik.Warum die Qualitatdes
Genomtrotzdemum ein Vielfacheserhohtwird, kann unteranderemmit zwei
Hypothesererklartwerden.

Zum einenwird die Interpretationder Pramisserseriell und fur jede Regel
erneutdurchgefiihrg Dies kénnte durch eine Modifikation des Interpretations-
vorgangsumgangerwerden.Wirdendie Sensoremur einmalig,am Anfangder
Interpretationder Regelbasisausgelesenyirdenalle Regeln mit derselberiFak-
tenbasisrbeitenDer GrenzbereiclzwischerLinie undweiRerFlacheist ein Bei-
spieldafir, dasseineRegel, die dieselbePramissedurchein logischesOderver-
kntpft, eherangevendetwird als eineReyel, die diesdurcheinenUnd Operator
tut.

Zum andererkdnnteaucheinefehlerhafteFitnessfunktioreinesolcheQuali-
tatsschvankunghenorrufen.Obwohl die vom SystemgenerierterLésungenan-
wendbamwarenund die Qualitatder Kinder eine steigendelendenzzeigte, kann
z.B. ein mit der Startpositionder Roboterskorrelierter Fithesswertnicht ganz
ausgeschlossemerden.Der Eintrittswinkel desRobotersauf die schwarzeLinie
kannEinflussauf dasVerhaltendesRobotershaben Anderseitsst die steigende
QualitatderKinder ein Zeichenfir die HeuristikdesSuch\erfahrenswasdiese
Hypothesesherunwarscheinlicherscheinemésst.

Eine ebenéalls zu beobachtend&igenschafist, dassdasKind zweierGeno-
me oft einenmit denElternkorreliertenQualitéatswerbesitzt.Bei vielenKindern
ist zu beobachtengassihr Qualitatswerim von der Qualitatder Eltern definier
tenIntervall liegt odermanchmalkogarwie eine Mittelwertbildunganmutet.So
entstehiz.B. daszweitbestecGenomdirekt ausdembestenGenom.Da esmit ei-
nemgualitatv schlechterGenomgekreuztwird, verliertesjedochfastein Drittel
seinerQualitat. DieserEffekt seijedochim Hinblick auf die geringeAnzahlder
Versucheunachstlemzufall zuzuordnen.

’DasbedeutetusSichteinesRegelsystemsgasssichdie Faktenbasigwischerzwei Regelin-
terpretationeweranderrkann
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6.2.3 Versuchsduichlauf 2

| Evolutionseigenschaft | Eigenschaftsauspragung
Generationn derdas 7
besteGenomgenerierwurde
DasbesteMusterist Ja

auseinerKreuzungentstanden
SteigungderQualitatderKinder || 1,13
SteigungderQualitatderBesten|| 2

EigenschaftenlesSuchprozesses
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Graphische Analyse
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Ergebnisdiskussion

Der zweiteVersuchsdurchlauhit dergenanntetVersuchsknfigurationzeigtdie
gleichenEigenschafterwie der erste,mit dem Unterschieddassbeide Funkti-
onsgrapherineweitausgeringeredurchschnittlicheSteigungbesitzenDasVer-
fahrenstartetbereitsauf einemsehrhohenQualitadtsnveau. Wie bereitsin der
Analysedesl. Versuchsdurchlaufeschrieberkdnnendie Musterim Bezugauf
ihre Problemldsungsstragee in nur 3 Klasseneingeteiltwerden.Es ist fur das
Verfahrenalsosehrschwey qualitatv hoherwertigeAlternativenzu bereitsguten
Musternzuentwickeln. Diesschlagtichin beidenGraphemieder Die Lernkurne
diesesSystemsscheintbei dieserAufgabenstellungn hohenQualitatsbereichen
zu stagnieren.

6.2.4 Schlussblgerungen

Die gewahlte Versuchlbonfigurationscheintden Anforderungerder Problemstel-
lung zu geniigenDasVerfahrengeneriertan drei von vier Versuchsdurchlaufen
Muster, die der Linie folgten. Die im Kapitel 4.1.3 angefuhrteProblematikdes
"stehenbleiben” fihrte im nicht erfolgreichenDurchlaufzu einer falschenBe-
wertungder Muster Logischerweisevird ein tberder Linie stehendeRoboter
mit einerhohenQualitatbewertet.Die Fitnessfunktionst alsotrotz destiberwie-
gendenAnteils anerfolgreicherversuchenichtrobustunddamitfalsch.

6.3 2.Versuch

Derim zweitenVersuchverwendetdnterpretersetztim Unterschiedzum ersten
Versucheine Subsumptions-Architektuam (sieheKapitel 4.1.2 auf Seite 36).
DieseModifikation soll AufschlussdartibergebenjnwieferneineSubsumptions-
ArchitektureinemerklicheSteigerunglerLernefektivitéat nachsichzieht.Dadie
Fitnessfunktionkeine BewertungeinzelnderRegeln durchfiihrt,sondernimmer
die gesamteRgyelbasisbewertetwird, ist jedochkeine erheblicheVeranderung
derLernefektivitat zu erwarten.
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6.3.1 Die Versuchsparameter

| Parameter | Wert
Anzahlderlterationeniberdie Regelbasis|| 1000
AnzahlderGenerationen 10
GrossederPopulationen 10
AnzahlderDirektiibernahmen 5
Wahrscheinlichkit fir Mutation 0.5

Transformations@anisation

qualitatsorientierteRoulette

vSemarnikdedOperators

Pramissevaluiertimmerzu Wahr

Shaftencoder

Nein

Subsumption

Ja

KonfigurationderVersuchsparameter

6.3.2 Checkliste

| Evolutionseigenschaft |

| Eigenschaftsauspragung

Generationn derdas
besteGenomgeneriertwurde

8

DasbesteMusterist
auseinerKreuzungentstanden

Ja

SteigungderQualitatderKinder

3,7

SteigungderQualitatder Besten

6,05

EigenschaftemlesSuchprozesses
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Graphische Analyse
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Ergebnisdiskussion

Die durchdie AnwendungderSubsumptions-ArchitekudurchgefuhrtéModifika-
tion derFitnessfunktiorfiihrt zu einemdeutlichgeringerenabsoluterFitnesswert
derGenomeDadie Interpretationsdauelurchdie Anzahlderdurchgefiihrtette-
rationeniiberdie Regelbasideterminierwird unddie Subsumptions-Architektur
die IterationbeieinerangavendeterRegel abbricht,werdenim Durchschnitiwe-
niger ErfahrungengesammeltGute Verhaltensmustedie sich die meiste Zeit
Uberder Linie befinden,kdnnenbei einer héherenStichprobenanzahhre gute
QualitatdurcheinenhdhererabsoluterQualitatswerbelegen.Diesist auf die Ei-
genschafzurickzufihrendasamit jederinterpretierterRegel ein Erfahrungswert
andie Fitnessiibegeberwird. Um eineabsolutvergleichbareFitnesszu erhalten,
wareesnotwendig die Fitnesserstmit Beenderderlterationliibereinekomplette
Regelbasignit einemErfahrungswerkzu speisen.

Die SteigungbeiderGraphenist ahnlichwie in denerstenbeidenVersuchen
positiv. Obwohl der absolutéWert der Steigungauf Grundder Architekturunter
schiedevariertkannvon vergleichbarerVersuchsegebnissemgesprochemwerden.

Schlussblgerung

Die Subsumptions-Architekturietetbei dergewahltenQualitatsbevertungkeine
deutlichgesteigerté ernefektivitat. DieswareerstbeieinerRegelbezogeneBe-
wertungzu erwartengenvesenDie QualitateinesLernverfahrenshdngtalsonicht
nur von der verwendeterArchitektur zur Verhaltensgenerierungpondernauch
vonderFahigleit dasVerhalterentsprechendranularzu bevertenah Ohnedem
LerrverfahreneineentsprechendglethodezurdetailliertenBewertungunddamit
zu einerspeziellereModifikation zur Verfigungzu stellen,scheintkeine Steige-
rungderLernefektivitdt moglich.

6.4 3.Versuch

Der dritte Versuchsoll die in denerstenVersucherfestgestellted=ehlerhatftigleit
derFitnessfunktiordurchdenEinsatzeinesShaftencoderkorrigieren.Der Shaf-
tencoderwird ausschliel3lichdazu verwendet,festzustellenob sich der Agent
Uberhauptbewnegt hat. Wird ein definierterWert von der Summeder durchden
ShaftencodegeliefertenSensordatenicht iberschrittengilt dasMusteralsnicht
anwendba(sieheKapitel4.1.3).Zusétzlichwurdederin denersteriVersucherals
Default-VerhaltendefinierteOperator! nun als nand Verknipfunginterpretiert,
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waseineVemgroélRerunglesSuchraumslarstellt,dabeiderInterpretatiorals Fall-
backVerhaltendie Pramisserer Rggel keinenEinflussauf dasVerhaltenhatten
und somitnicht zum effektiven Suchraungezéhltwerdenkonnten.

6.4.1 Die Versuchsparameter

| Parameter | Wert
Anzahlderlterationeniberdie Regelbasis|| 1000
AnzahlderGenerationen 10
GrossederPopulationen 10
AnzahlderDirektiibernahmen 5
Wahrscheinlichkit fur Mutation 0.5
Transformations@anisation gualitatsorientierteRoulette
Semantikdes! Operators nand
Shaftencoder Ja
Subsumption Ja

KonfigurationderVersuchsparameter

6.4.2 Checkliste

| Evolutionseigenschaft | Eigenschaftsauspragung
Generationn derdas 10
besteGenomgenerierwurde

DasbesteMusterist Ja

auseinerKreuzungentstanden
SteigungderQualitatderKinder || 1,03
SteigungderQualitatderBesten| 3,5

EigenschaftemlesSuchprozesses
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Ergebnisdiskussion

Die durchschnittlicheQualitatder Kinder liegt wiederumdeutlichunterder des
zweitenVersuchsDie geringeQualitatkanndurchdenEinsatzdesShaftencoders
erklartwerden.Zum einenwerdenMuster, die nicht dasgeforderteMinimum an
Bewegunggenerierenauf0 gesetztEsist zubeobachterdasswvesentlichmehr0
Kandidatenn der MengederneugenerierterGenomeauftauchenDies hateine
ReduzierunglesQualitatsdurchschniterKinder zur Folge.Zumandereriallen
die hochbewertetenaberfalscheingeschatzte@enomeweg. Der Qualitatsgraph
derbesterdrei Genomdst mit demdeszweitenVersuchsrergleichbar Auch das
ist logisch,dadie erfolgreichenMusternicht von der ShaftEncodemRegel beein-
flusstwerden.

Das Verfahrengeneriertein jedemVersuchsdurchlaufrotz der Erweiterung
desSuchraumesinanwendbareBluster Die ProblematilderfalscherfFitnessfunk-
tion wird durchdie AnwendungdesShaftencoderkompensiertDie Fitnessfunk-
tion ist alsorobusterundrichtigeralsdie dererstenbeidenVersuche.

6.4.3 Schlussblgerungen

Die erfolgreicheKorrektur der Fitnessfunktiorhat den gewtinschtenEffekt auf
die QualitatdesGesamterfahrensgehabt. Ein Shaftencodescheintbei der Be-
wertungvon Vorgdngendie einefreie Bewegung desRobotersbeinhaltennot-
wendig.Auch dieserVersuchsdurchlaufeigt jedoch,dassdasVerfahrenfur die
Problemstellunginwendbatrst.

6.5 4.Versuch

Der vierte Versuchsoll Aufschlussdaribergeben ob dasOptimierungserfahren
auchmit einemreduziertenZeitaufwanderfolgreichdurchgefuhrwverdenkann.
Als StellgroResoll hier die DauerdesInterpretationsgrgangsdienen.Entspre-
chenddazusoll die AnzahlderIndividuenpro Populationvergréf3ertwerden,um

zu Uberprufenob sich eine Erhéhungder VarianzerfolgreicherGenomepositiv

auswirlen (sieheKapitel 4.2.2auf Seite4?2) .
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6.5.1 Die Versuchsparameter

| Parameter | Wert
Anzahlderlterationeniberdie Regelbasis|| 700
AnzahlderGenerationen 10
GrossederPopulationen 20
AnzahlderDirektibernahmen 5
Wahrscheinlichkit fir Mutation 0.5
Transformations@anisation Die besterb generiererb Kinder
Shaftencoder Summeder Shaftencodemuss
Uber50liegenum gewertetzuwerden

Konfigurationder Versuchsparameter

6.5.2 Checkliste

| Evolutionseigenschaft | Eigenschaftsauspragung
Generationn derdas 9
besteGenomgeneriertwurde
DasbesteMusterist Ja

auseinerKreuzungentstanden
SteigungderQualitatderKinder | 1,9
SteigungderQualitatderBesten| 3,0

EigenschaftenlesSuchprozesses
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Ergebnisdiskussion

Auch hierzeigensichdie beidenvorhegehendeiersuchemeobachtetekigen-
schaftender Kurven. Das Verfahrenscheintauf denerstenBlick erfolgreichzu

sein.DasgeneriertebesteMusterlost dasProblemjedochnicht. Die Fitnessfunk-
tion arbeitetdurchdie ReduktionderInterpretationsdauerichtmehrkorrekt.Das
bestePatterngenerierein einfachesichumdie eigeneAchsedrehenDer Grund,
warumdiesesPatternsich gegeniibemoglichemLinefollow Verhaltendurchset-
zenkann,liegtin derTatsachegassdasLinefollow ProblemnichtgenugZeit hat,

um seineQualitatauszuspielerviele der Linefollow Musterfahreneineweiche
Links oderRechtskure, wennsieaufeineweil3eFlachestoRenStehtderRoboter
in der Ausgangsknfigurationungunstig,dauerteseinengewissenZeitraum,bis

der Roboterin einemWinkel auf die Linie trifft, die ein saubere&/erfolgender
Linie ermoglicht(sieheKapitel 4.1.3auf Seite37). Da die Interpretationbei der
gewdhltenVersuchsdaugedochschonvorherabbricht,sind die drehenderMu-

sterbeidieserFitnessfunktionm Vorteil. Diesbelegt, dassinestatistischausrei-
chendeStichprobenzahfalsodie Dauerder Interpretation)mit zu der korrekten
FormalisierunglerQualitateinesdurcheinenAgentengenerierterVerhaltenge-

hort.

Aus verfahrenstechnische3icht hat die Vergrosserungler Populationdazu
gefuhrt,dasder Qualitatsgraptder Kinder keinenSchnittpunktmit der X-Achse
mehrbesitzt.Durch die Gro3eder Populationist die Wahrscheinlichkit minde-
stensein Musterdassich bewvegt und nicht gegeneine Arealbegrenzungéahrt zu
generierergestigen.

6.5.3 Schlussblgerungen

Der Versuchzeigt, dasseine fehlerhafteFormalisierungder Lernaufgabenicht
anhandder EffizienzdesSuchprozessdsemerktwerdenkann.Obwohl der Opti-
mierungswrgangansichrichtig underfolgreichist, wird in dieseVersuchsknfi-
gurationam Ziel vorbeigelernt.Wurdedie Interpretationsdaueveiterreduziert,
sowurdederQualitatswerzunehmenén Aussagekrafterlieren(von Zufall be-
stimmtwerden)undsomitauchdie vonihm abhangendeernefektivitat senlen.
Dain diesenFall die ReduzierunglerInterpretationsdaueaineModifikation der
Lernaufgabemplizierte,lerntedasSystemausalgoritmischelSichterfolgreich.
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Kapitel 7

Zusammenfassung& Aussichten

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit dokumentieridie Architektur einesadaptven,verkorper
ten Agentensystem®ie Verkorperungvird dabeidurcheinenmobilenRoboter
reprasentiertDie Adaptionsfahiglkit wird durchein genetische¥erfahrenrea-
lisiert, welchesdas Verhaltendes Agentenhinsichtlich seinesZieles optimiert.
Der verwendeteRoboterbasiertauf demim Kapitel 5.1.1 ndherbeschriebenen
LEGO®MINDSTORMS MRobdicsInvertionS/ger™ undstellt damiteineko-
stengunstigeginfacheund damitin einigenAspektenbeschranktdlattformflr
die UmsetzunglerVerkorperunglar.

Der Versuchzeigt, dassgenetisché/erfahrengrundsatzlichin der Lagesind,
dasVerhaltenmobiler Roboterauf eineWeisezu modifizieren,dassdiesein der
Lagesind, einfacheAufgabenzu lésen.Eszeigtsich,dasdasVerfahrenmit einer
geringerAnzahlvon SelbstinspektionswgéangereineLésungfur dasbeschriebe-
neProblemfindet.Die gewahltePopulationsgrof3eon 10 unddie geringeAnzahl
der Generationerfebenélls 10) gebendem VerfahrengenugSpielraumum an-
wendbard_6sungerfir dasgegebend’roblemzu entwickeln.

Eszeigtsichweiter, dassdie Formalisierungder LernaufgabgdemZiel des
Agenten)ein Prozessst, dermit Solgfalt durchzufihrenst. Ein Fehlerin diesem
ProzeskanndenLernerfolgdesAgentenmindernoderverhindern Die meisten
anderenParameterdes genetischerVerfahrens(PopulationsgroRer§elektions-
undKreuzungsstratgen)sindzwar ebensaelevantund deshallkorrektzu wéah-
len, beeinflussenedoch oft eherdie Performanzdes Lernprozessesls seinen
grundsatzlichererfolg.
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DasdokumentierteSystemstellt ein in C++ implementierteg-rameavork fur
die Erstellungvon adaptven, verhaltensbasierteAgentendar. Die Lernkompo-
nenteist dabeidurcheinedefinierteSchnittstelllddem Kommunikationsmodul),
vom Restdes Agentengetrenntund so austauschbabDa alle Komponentern
C++ realisiertsind und bis auf die API's der Roboterbasisind desgenetischen
Optimierersnur wenigeplattformabhangig&unktionenverwendetverden,soll-
te durch den EinsatzentsprechendeCrossCompiler die Portierungauf andere
Plattformenmit geringemAufwandrealisierbarsein.

7.2 Kritische Wiurdigung & Aussichten

Die genetischeVerfahrenformalisierendie Wechselbeziehungwischenbiolo-
gischenLebevesernundihrer Umwelt. Der dokumentiertd/ersuchimplementiert
dieseformalisiertenWechselbeziehungeauf Basisvon verkorpertenAgenten.
Die Aufgabenstellungvar in ihrer Komplexitat jedoch stark begrenzt,um den
Aufwandder Implementierunggeringzu halten.Eine beliebigeErweiterungder
Aufgabenstellunglurchdie HinzunahmeweitererSensorenMotorenund Aktio-
nenist durchdie zeitintensve Qualitatsbevertungbegrenzt.

DasimplementierteéSystem(im speziellerdie virtuelle Maschineundihre In-
terpretersprachet fur die OptimierungdesVerhaltensvon reaktven Agenten
ausgelgt. Eine Erweiterungum eine modellbasierté/erhaltensbildungst zwar
durchausealisierbarwirdejedocheineerheblicheModifikationderentsprechen-
denObjektenachsichziehen.

EinemdglicheErweiterungdesSystemsonntedie PortierungderEvolutions-
maschineauf denRoboterbeinhaltenDie Infrarotkommunikatiorwéaredannauf
dasAustauscherder genetischerinformationenund ihres Qualitatswertezwi-
schenverschiedeneAgentenbeschranktDie AgenteneinerPopulationwirden
deneigenenQualitatswertversenderund dender andererEmpfangen.Die Aus-
wahl desKreuzungspartnergirde dannvon den Agentenselbstandigdurchge-
fuhrt werden.Eswuirdeein verteiltesOptimierungserfahrenentstehenbei dem
das”Fortpflanzungs-¥rhalten’der einzelnenAgentendenOptimierungsprozess
determiniertévergleichelnteraktionistisch&VissensreprasentatiamKapitel 2.2)
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Die genetischeWerfahrenstellenein Klassevon Optimierungserfahrendar,
derenGrenzemur schwerabschatzbasind. Obwohl sich die Anwendungerdie-
ser Verfahrenheutzutageauf einfache,sehr spezielleAufgabenbegrenzt zeigt
sich,dasdasPrinzipder Evolutionin derLageist erstaunlichédaptionsleistun-
genzuerbringen.

Bei einerentsprechendetailiertenModellierungder Problemstellungind ei-
nerausreichendeAnzahlvon RessourcefZeit, SpeicherundProzessorleistung)
kannwahrscheinlichedesformalisierbard’roblemmit einemsolcherOptimierer
geldstwerden vorrausgesetzesstehteine Maglichkeit zur Selbstinspektiozur
verfigung.

Esgilt zu prtfen,ob sichbei EinbettungeinesAgentenin einekomplexe Um-
welt, wie etwa natirlicheSystemesie darstellenallgemeingtltige Fitnessfunk-
tionen fir komplexe Aufgabenstellungeformulierenlassen.m insbesonderen
ist die Modellbildung,die beigenetischeVerfahrendurchdie Definition desGe-
nomesund demdie Genominformationnterpretierendeinterpretergegebenist,
ein Prozessder abhangigvon der gegebenermufgabenstellungine erhebliche
VorleistungdesProgrammiererbendtigerkann.
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Anhang A

VersuchsLogs

Die vomgenetische®ptimierergenerierterogdateierstellendie Grundlageder

VerfahrensanalysdieserArbeit dar Die denVersuchsdurchfiihrungerugeord-
netenLogdateienbefindensich im logfiles Verzeichnisauf der beigefiigtenCD.

Die Logdateiendokumentiererdie in den Populationerenthaltenerindividuen,
die ihnenzugeordnet®ualitdtsowie die vom Optimiererdurchgefiihrte@rans-
formationswrgange.Das folgendeBeispiel dokumentiertdie dabeiverwendete
StrukturierungderLogdateien:

Die Regelbasereiner Populationwerdenbewertet,wobeider hinter der ->
Zeidhenlettestehendé\ert die FitnessdesMusters darstellt:

Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:
Testnew Pattern:

+|EE>+&EE+!EE<+-> 0
+|NE<+&EEFHEE¢+-> 20
+|EEL+&EN¢&EE>+ -> 12
+|EE<+INEL+NN«+ -> 5
+|ENL+!NNL+&EN<«+ -> 35
+&EN>+|NE>+EE>+-> 0
+|NNR+&EEL+&NER+ -> 65
+IEE+&EE>+INEF+-> 0
+|EEF+&ENFHNE>+-> 0
+&EE<+NERHNN«+ -> 51

Die Erstellungder Geneation mit demam EndedesSatzespezifizierten
Index wird durchgefuhrt.

forging next Generatiorwhichis number:0
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Die Transformatiorder zur KreuzungherangezagenenGenomevird durchgefuhrt
+++++++++ R

Crosswerinitialized
++++++ A

Die beidenzur Kreuzungverwendetemndividuuenwerdendokumentiert.

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkx *kkkkk
Individual A: +|EE<+!NEL+NN«+
kkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkxx *kkkkk
Individual B: +|NNR+&EEL+&NER+
kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkx *kkkkk

Die zur KreuzungverwenderkKnotender beidenindividuuenwerdendokumentiert

* NodelOwith 5

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkk *kkkkk

Die Mutationder durch die KreuzungentstandeneKinder wird dokumentiert

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkk
Mutating childs of Crosswer
kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkhkkk *kkkkk
Child: +|EE<+!NEL+&EEL+&NER+
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkk

* swappingfrom 9to9

* swappingfrom Oto15
* swappingfrom 13to13
* swappingfrom 13to8

* swappingfrom 14to14

kkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkxx *kkkkk
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Anhang B

Sourcecode

Der SourcecodelesimplementierterSystemsist in der beigefiigtenCD enthal-
ten.DasVerzeichnissouicecodeenthaltdie UntenerzeichnisseirtuelleMasdi-

ne undevolutionsMashine, indemdie entsprechendefourcecode-Dateiesnt-
haltensind.

Die Dateienkdnnennurim Zusammenhangit derentsprechendeBntwick-
lungsumgebng kompiliert werden.Dasbedeutetdasdie DateiendesVerzeich-
nissvirtuelleMasatine eine funktionierendelLegOs Entwicklungsumgebng und
die DateiendesevolutionsMashine Verzeichnisglie Bibliothekender GAlib be-
notigen.Firnéherdnformationeriiberdie InstallationdiesefFremdiomponenten
seiaufdie auf der CD enthaltenddokumentatiorverwiesen.
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