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Rozdziat 1

Wstep

Roboty odgrywaja coraz wigksza role w naszym zyciu. Stanowia podstawe wyposazenia nowo-
czesnych fabryk (roboty przemyslowe), przejmuja domowe obowiazki oraz sa zréodlem rozrywki.
Wspomagaja ludzka prace w warunkach narazenia zycia i w zadaniach, w ktérych wymagana jest
wyjatkowa precyzja. Szczegdlng klasa robotéw sg autonomiczne roboty mobilne. Wykorzystujac
sie¢ sensoréw sa one w stanie eksplorowaé otoczenie, przemieszczaé sie w nim i przetwarzajac ze-
brane informacje podejmowac decyzje niezbedne do wykonania zadania. Zadaniem ich tworcéw jest
nie tylko zaprojektowanie elektroniki i mechaniki ale réwniez zaprogramowanie sztucznej inteligen-
cji AI (ang. Artificial Inteligence). Stworzenie dobrego sterownika jest problemem nietrywialnym
i bardzo pracochlonnym. Jest szczegdlnie trudne gdy brak dobrego srodowiska symulacyjnego do
testowania rozwigzan. Wazrost wydajnosci komputeréw powoduje, ze coraz popularniejsze staja sie
rozwiazania, w ktérych sterownik poddawany jest procesowi uczenia.

Dawno dostrzezono mozliwosci drzemiace w autonomicznych robotach. Amerykanska agen-
cja rzadowa zajmujac sie rozwojem technologii wojskowej DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) w ramach projektu Systeméw Bojowych Przyszlosci FCS (ang. Future Combat
Systems) przeprowadzila trzy edycje konkursu DARPA Challenge [dar]. Zadaniem uczestnikéw
byto przygotowanie bezzalogowego samochodu, ktéry samodzielnie porusza si¢ w nieznanym srodo-
wisku starajac si¢ dotrze¢ do punktu docelowego. Pierwsze dwie edycje odbyly sie na pustynnych
terenach stanu Nevada. Trzecia edycja noszgca nazwe DA RPA Urban Challenge odbyla sie na spe-
cjalnie przygotowanych terenach miejskich w Kalifornii i obejmowala takie zadania jak poruszanie
sie w ruchu ulicznym przy udziale innych uczestnikéw ruchu. Podnoszenie wymagan stawianych
uczestnikom zawodéw pokazuje jak dynamicznie rozwija si¢ robotyka. Zastosowania militarne nie
sa jedyna dziedzina, w ktorej wykorzystywane sa autonomiczne roboty. Na popularnosci zyskuja
sprzety domowe samodzielnie wykonujace drobne prace. Powstaja zautomatyzowane kosiarki do
trawy, ktéra samodzielnie dbaja o wyglad trawnika. Jednym z wielu urzadzen tego typu jest Mow-
Bot [mow]. Urzadzenie wyposazone w czujniki zblizeniowe i czujniki zderzakowe wykrywa i omija
pojawiajace sie na jego drodze przeszkody. Ciekawa koncepcja rozwoju sztucznej inteligencji jest
projekt robota Sony Aibo [aib]. Robot ten jest interaktywna zabawka wygladem przypomina-
jaca psa. Mimo niepozornego wygladu Aibo posiada spore mozliwosci. Urzadzenie wyposazono
w 64-bitowy procesor RISC, czujnik obrazu CMOS, bogaty zestaw czujnikow: odleglosci, dotyku,
przyspieszenia, drgan. Cala ta aparatura pozwala zaadoptowa¢ sie do otoczenia oraz nabywaé
nowe, wygenerowane w interakcji ze §rodowiskiem, psie zachowania. Komercjalizacja produktu
zapewnia pozyskanie odpowiednich srodkéw na rozwdj projektu.

Jedna z metodologii rozwijania sterownikéw (ang. controller) odpowiadajacych za prace robota

jest Robotyka Ewolucyjna ER (ang. Evolutionary Robotics).Polega ona na osadzeniu bazowej, lo-
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sowo wygenerowanej populacji osobnikéw w srodowisku testowym. Genotyp kazdego osobnika
reprezentuje konkretng implementacje sterownika robota. Osobniki w Srodowisku testowym maja
pelna swobode poruszania sie i interakcji ze $rodowiskiem. Ich dzialania sa determinowane przez
aktualnie wykonywany algorytm sterowania. Ocena osobnikéw wynika ze sprawnosci wykonywa-
nych zadan. Najlepiej przystosowane osobniki poddawane sa replikacji i modyfikacja zgodnie z
wykorzystywanymi operatorami genetycznymi. Proces ten jest powtarzany do czasu uzyskania
osobnika odpowiednio realizujacego zalozone zadanie lub braku znaczacej poprawy w okreslonej
liczbie kolejnych pokolenn [NF00].

Wazna role w ewolucji sterownikow pelnig srodowiska symulacyjne. Pozwalaja one w szybki
oraz dokladny sposéb oceniaé¢ uzyskanie rozwiazania, nie narazajac sprzetu na uszkodzenie. Z
obecnie rozwijanych projektéw na wyrdznienie zastuguje srodowisko Webots [web] oraz Micro-
soft Robotics Developer Studio [mic]. Sa to kompleksowe narzedzia stuzace do modelowania i
symulowania robotéw mobilnych. Uzytkownik ma mozliwo$¢ definiowania wszystkich parametréw
obiektéw znajdujacych sie na scenie. Zachowanie robota mozna przetestowa¢ w pelni tréjwymia-
rowym $wiecie z realistyczna fizyka z wykorzystaniem odpowiednio ODE [ode] i PhysiX [phy].
Uzytkownik moze zdecydowaé sie oprogramowaé jeden z predefiniowanych robotéw dostepnych na
rynku lub zbudowaé¢ wlasnego robota uzywajac gotowych komponentéw. Dopracowany kontroler
mozna skopiowaé na urzadzenie i testowaé¢ w Swiecie rzeczywistym.

Wspblczesne gry komputerowe stanowia wyzwanie dla metod sztucznej inteligencji. Liczne
gatunki gier, poczynajac od gier strategicznych, poprzez symulatory a na strzelankach konczac
FPS (ang. First Person Shooter) wymagaja zupelnie innych podej$¢ niz gry planszowe. Wykorzy-
stanie algorytméw przeszukujacych przestrzen rozwiazan jest z géry skazane na niepowodzenie ze
wzgledu na niemalze nieskonczong przestrzen standéw. Takze inne rozwigzania nalezace do rodziny
systeméw symbolicznych nie sg skuteczne poniewaz rozwiazania, ktére sa wstanie wyksztalcié¢ przy
rozwiazywaniu prostych probleméw nie prowadza do dobrych strategii w pelnej rozgrywce [Mil06].
7 drugiej strony gracze oczekujg coraz inteligentniejszych zachowan od ich komputerowych prze-
ciwnikow. Ponadto powinni oni prezentowaé zachowania zblizone do ludzkich, aby satysfakcja z
konkurencji byla jak najwigksza. Agent ang. agent majac do dyspozycji ogromne, realistyczne
$rodowisko z mozliwoscia pelnej interakcji ma duza swobode dzialan. Do zdefiniowania jego za-
chowania czesto wykorzystuje sie jezyki skryptowe takie jak LUA [lua]. Narzucaja one jednak dosé
sztywne zachowania i pozbawiaja rozgrywke elementu zaskoczenia. Innym podej$ciem jest uczenie
agentéw odpowiednich zachowan przy uzyciu metod sztucznej inteligencji. Ta droga jest sukce-
sywnie rozwijana od wielu lat. Gdy pojawily sie gry wideo zaczeto wykorzystywac sieci neuronowe
(ang. Neural Network) by uzyskaé¢ NPC (ang. Non Player Character) sprawnie poruszajace sie
w $rodowisku 3D. W grach strategicznych pojawiaja sie coraz $mielsze proby wykorzystywania

(ang. Emergent Behavior) do uzyskania ciekawych zachowan grupy jednostek [HC04].



Rozdzial 2

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest préba wyewoluowania sterownika pojazdu w srodowisku TORCS (ang. The
Open Racing Car Simulator). Kontroler powinien byé zdolny do samodzielnej jazdy po dowol-
nej trasie bazujac na informacji z sensoréw. Drugim wariantem testowym bedzie konkurencja z
czlowiekiem lub zaprogramowanym sterownikiem. Jako gtéwne kryteria oceny ewoluowanych osob-
nikéw przyjeta zostanie érednia predko$é na trasie i uszkodzenia pojazdu wynikajace z nieostrozne;j
jazdy. Logika sterowania zostanie w cato$ci wyewoluowana. Dopuszczalne jest wykorzystanie funk-
cji pomocniczych stworzonych przez programiste w sytuacjach wyjatkowych takich jak powracanie
na tor. Wyewoluowany sterownik zostanie zgloszony na zawody w celu poréwnania osiagnietego
poziomu z innymi uczestnikami.

W roku 2009 po raz drugi organizowane beda mistrzostwa w symulacjach wyscigéw samochodo-
wych (SCRC, ang. 2009 Simulated Car Racing Championship). Zawody przeprowadzone zostana

na trzech konferencjach:
e [EEE CEC-2009, Trondheim (Norwegia), 18 - 21 maj.
e ACM GECCO-2009, Montreal (Kanada), 8 - 12 czerwiec.
e [EEE CIG-2009, Mediolan (Wlochy), 7 - 11 wrzesien.

Zadanie uczestnikéw polega na zglaszaniu sterownikow do pojazdéow w srodowisku TORCS o in-
terfejsie zgodnym z przygotowanym przez organizatoréw. Nastepnie na trzech losowo wybranych
torach rozgrywane sg wyscigi. Kazdy wyécig sktada sie z eliminacji i wlasciwej rozgrywki. W
eliminacjach kontroler uczestnika musi pokonaé jak najwiekszy dystans w zadanej liczbie dyskret-
nych krokéw symulacji nie przekraczajac dopuszczalnego poziomu uszkodzen pojazdu. W drugiej
turze najlepsze sterowniki z eliminacji wspélzawodnicza ze soba w wyscigu, startujac z miejsc od-
powiadajacych ich pozycja w eliminacjach. Punkty przydzielane sa na podstawie zajmowanych
miejsc w wyscigu ze wspoOlnego startu. Regulamin zawodéw nie naklada zadnych ograniczen co do
sposobu wytworzenia sterownika. Moze on by¢ w caloSci napisany przez programiste lub uzyskany
na drodze eksperymentu ewolucyjnego.

W celu przeprowadzenia odpowiednich eksperymentéow ewolucyjnych nalezy wykonac¢ szereg
zadan. Po pierwsze dokonany zostanie przeglad istniejacych narzedzi obliczen ewolucyjnych w
celu wyboru najbardziej odpowiedniego do nadzorowanie i przeprowadzania obliczen. Uwzgled-
niajac mozliwosci tychze narzedzi wybrany zostanie najbardziej wtasciwe i spelniajace wymagania
opisywanego problemu.

Przed zdefiniowaniem eksperymentu przeprowadzona zostanie analiza rozwigzan zglaszanych
na poprzednia edycje konkursu. Kontrolery zostana ocenione pod katem skutecznosci rozwiaza-

nia i stopnia ingerencji programisty w kod sterownika. Pominiete zostana rozwiazania w catosci
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Cel i zakres pracy 4

zaprogramowane. Opierajac sie na istniejac publikacjach dotyczacych ewolucji sterownikéw robo-
tow mobilnych i pojazdow w srodowiskach symulacyjnych sformutowane zostang wnioski dotyczace
obecnie stosowanych podejé¢ i ich skutecznosci. Analizujac literature na temat dynamiki pojazdéw
przedstawiona zostanie charakterystyka suboptymalnego sterownika i parametréw jakie powinien
uwzgledniac.

Sterowniki pojazdéw ewoluowane beda jako programy Kartezjanskiego Programowania Gene-
tycznego (CGP, ang. Cartesian Genetic Programming) [MT00]. Metoda ta posiada szereg wlasno-
$ci potencjalnie korzystnych dla wybranego zastosowania, miedzy innymi generowanie programéw
o kilku wyjsciach. Algorytm zostanie dostosowany do problemu ewolucji kontrolera. Wybrana
zostanie forma reprezentacji genotypu. Wykonany zostanie przeglad stosowanych operacji gene-
tycznych dla CGP i przeprowadzona seria eksperymentéw z ich zastosowaniem. Wybrany zostanie
zestaw operacji arytmetyczno-logicznych, z ktérych budowany bedzie program kontrolera. Wpro-
wadzonych zostanie tez kilka autorskich modyfikacji klasycznego podejscia.

W srodowisku TORCS ewaluacja kontroleréw odbywaé sie bedzie na zadanym torze. Tory
rézna sie dlugoscia, szerokoscig jezdni, rodzajem nawierzchni, liczba zakretéw, Mozliwy jest wy-
bér jednego z gotowych toréw dostarczanych z gra lub stworzenie wlasnych przy uzyciu gotowego
edytora. Na potrzeby eksperymentéw moze zajsé potrzeba opracowania generatora toréw wysci-
gowych o zadanych parametrach.

Wykonany zostanie szereg eksperymentéw przy doborze réznych wartosci parametréw, roznych
funkcji oceny. Uzyskane wyniki zostana przeanalizowane na wielu plaszczyznach: zachowanie wy-
ewoluowanych kontroleré6w na réznych torach, zbieznosé uzyskanych programéw ze sterownikami
napisanymi przez programistéw. Najlepsze uzyskane sterowniki zostang ocenione pod katem wspél-
zawodnictwa z czlowiekiem i gotowymi kontrolerami.

W kolejnych rozdzialach pracy opisane zostana nastepujace zagadnienia:
e Rozdzial 3 - opis $srodowisk symulacyjnych ze szczegdlnym naciskiem na érodowisko TORCS
e Rozdzial 4 — poréwnanie narzedzi obliczen ewolucyjnych

e Rozdzial 5 — opis Kartezjanskiego Programowania Genetycznego i zaproponowanych rozsze-

rzen
e Rozdzial 6 — przeglad podejs¢ wykorzystanych do ewolucji kontroleréow pojazddw
e Rozdzial 7 — analiza zagadnien dynamiki pojazdéw
e Rozdzial 8 — definicje eksperymentéw ewolucyjny
e Rozdzial 9 — analiza wynikoéw

e Rozdzial 10 — podsumowanie



Rozdzial 3

Dostepne technologie

3.1 Srodowiska symulacyjne

Przed wyborem $érodowiska TORCS wykonano rozpoznanie dostepnych $rodowisk symulacyj-
nych. Rozwazano wiele réznych narzedzi przeznaczonych do szerokiej gamy zastosowan: od $rodo-
wisk do testowania i symulacji robotéw mobilnych, poprzez symulatory wyscigéw a na uproszczo-
nych modelach stuzacych wylacznie rozrywce konczac. Kazde z narzedzi zostalo zweryfikowane pod
katem przydatnosci do obliczen ewolucyjnych. Podstawowe kryteria zwiazane z funkcjonalnoscia,

na ktore postawiono nacisk podczas testow to:

e elastyczny interfejs (A PI) — architektura klient-serwer, prosty protokdl, wsparcie wielu jezy-

kéw programowania, podmiana kontrolera bez koniecznoéci restartowania $rodowiska.

e stabilna praca — mozliwosé ciaglej pracy przy duzym obciagzeniu Srodowiska przez wiele go-
dzin: brak wyciekéw pamieci, tworzenia zbyt duzej liczby watkéw, nieoczekiwanego przery-

wania dzialania.

e dziatanie w trybie wsadowym (ang. batch mode) — przeprowadzenie symulacji w trybie przy-
spieszonym z pominigciem wszystkich elementéw graficznych przystosowanych do interakcji
z uzytkownikiem. Dzialanie w systemie bez Srodowiska graficznego bylo dodatkowsa zaleta
umozliwiajaca uruchamianie na systemach operacyjnych z rodziny UNIX z poziomu konta

konsolowego (ang. shell).

Istnialo takze wiele dodatkowych funkcjonalno$ci wplywajacych na korzyséé srodowisk symulacyj-
nych. Narzedzia otwarte (ang. Open Source) z duza spolecznoscia uzytkownikéw i programistéw
byly rozpatrywane w pierwszej kolejnoéci. Jesli dane srodowisko dostepne bylo na kilku platfor-
mach sprzetowych dodatkowo wplywalo to na jego korzysé. Kolejna cecha rozpatrywang przy
wyborze byla popularnosé danego srodowiska: duza liczba dostepnych kontroleréw stworzonych
przez uzytkownikéw, wykorzystanie do testowania réznych form sztucznej inteligencji, liczba pu-
blikacji opisujaca wyniki badan przeprowadzone w $rodowisku.

Pierwsze testy przeprowadzono przy uzyciu $rodowiska Webots [web]. Webots jest tréjwy-
miarowym $rodowiskiem symulacji robotéw. Poczatkowo rozwijane bylo jako projekt naukowy
majacy umozliwi¢ testowanie réznych algorytméw sterowania robotéw. Umozliwia ono uzytkow-
nikowi definiowanie Srodowisk 3D z rozbudowanym modelem fizyki zachowujacym takie wlasnosci
cial jak masa i wspélczynniki tarcia. W obecnej wersji 6.1.5 mozliwe jest tworzenie wlasnych
wtyczek (ang. plugins) stuzacych modelowaniu fizyki. Przykladowo domyélny model mozna za-
stapi¢ uproszczonym, ktory analizuje interakcje cial w dwoéch wymiarach co umozliwia szybsza

symulacje. Roboty charakteryzuja sie réznorodnosdcia wyposazenia: sensory odleglosci, czujniki
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3.1. Srodowiska symulacyjne 6

nacisku, kamery, nadajniki radiowe, odbiorniki. Uzytkownik moze definiowaé obiekty statyczne
- przeszkody bedace elementami $rodowiska oraz aktywne czyli roboty. Definiowanie srodowiska
odbywa sie za pomoca VRML (ang. Video Reality Modeling Language). Srodowisko wyposazone
jest w wbudowany edytor, ktéry umozliwia szybka edycje kodu kontrolera. Srodowisko wspiera
programowanie kontroleréw w jezykach: C, C+4, JAVA, Python i MATLAB. W wersji przezna-
czonej na platforme LINUX mozliwe jest uruchamianie srodowiska w trybie wsadowym wystarczy
w linii polecen podaé odpowiedni przelacznik i éciezke do skryptu. Srodowisko Webots moze by¢

wykorzystywane do nastepujacych zadan:
e modelowanie i prototypowanie robotéw.
e algorytmy inteligencji grupowej (ang. swarm intelligance) [BMOS|
e ewolucja zachowan adaptacyjnych

Niekorzystnie na ocene symulatora wpltywa wysoki koszt zakupu licencji oraz brak mozliwosci
uruchomienia $rodowiska w trybie serwera, w ktérym roboty sa sterowane przy wykorzystaniu

komunikacji sieciowej przez zdalnych klientéw.

RYSUNEK 3.1: Symulacja robota w srodowisku Webots [web].

Kolejnym testowanym narzedziem bylto srodowisko Robocode. Jest to dynamicznie rozwijany
projekt typu Open Source. Zostal on zaprojektowany jako gra edukacyjna stuzaca popularyzacji
jezyka Java. Rozgrywka toczy si¢ na planszy bedacej prostokatem o ograniczonych rozmiarach. Za-
danie programisty polega na napisaniu kontrolera sterujacego miniaturowym robotem - czolgiem.
Agent gracza wyposazony jest w jednostke napedowsg, ruchoma wiezyczke z dzialem i radarem.
Radar stanowi sensor umozliwiajacy wykrywanie wrogich jednostek. Mozliwe jest sterownie ra-
darem niezaleznie od ruchu wiezyczki. W jeden grze mogg bra¢ udzial dwa lub wiecej robotéw.
Rozgrywka moze si¢ toczy¢ w trybie indywidualnym oraz druzynowym. W trybie indywidualnym
zadana liczba robotéw walczy przeciwko sobie traktujac kazdy napotkany czolg jako wrogi. W
trybie druzynowym w starciu biora udzial dwie druzyny robotéw liczace 2 lub 5 czolgéow. Ce-
lem gry jest zdobycie jak najwigkszej liczby punktéw podczas rozgrywki. Punkty przyznawane sa
za zadanie obrazen przeciwnikowi, odbierane za niecelne strzaly i uszkodzenia wlasnego pojazdu.
Proste API gry powoduje, ze cieszy si¢ ona popularnoécia. Regularnie rozgrywane sa zawody dla

fanéw Robocode. Autorzy przygotowali specjalny system nazywany RoboRumble@Home shuzacy
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do przeprowadzenia rozgrywek turniejowych. Wystarczy, ze uzytkownik pobierze odpowiednie na-
rzedzie a nastepnie uruchomi system. Automatycznie pobierane zostaja kody wszystkich robotéw

i definicje potyczek. Zawody rozgrywane sa w kilku kategoriach:
e Megabots — brak ograniczen na dtugosé kodu sterownika
e Minibots — kod sterownika ponizej 1500 bajtow
e Microbots — kod sterownika ponizej 750 bajtéw
e Nanobots — kod sterownika ponizej 250 bajtoéw

Prosta implementacja robota w srodowisku Robocode wyglada nastepujaco:

1 package man;

2 import robocode.*;

3

4 public class MyFirstRobot extends Robot {
5 public void run() {

6 while (true) {

7 ahead (100);

8 turnGunRight (360) ;

9 back(100) ;

10 turnGunRight (360) ;

11 }

12 }

13

14 public void onScannedRobot (ScannedRobotEvent e) {
15 fire(1);

16 }

17 }

Istnieje szereg czynnikéw wplywajacych na korzystna ocene srodowiska Robocode. Jest ono w
calodci napisane w jezyku Java. W internecie mozna znalezé setki gotowych sterownikow przeciwko
ktérym mozna testowaé wlasne rozwigzania. Mozliwosé uruchamiania na systemach operacyjnych
bez srodowiska graficznego. Rozgrywka w $rodowisku jest dynamiczna i stosunkowo krotka co
umozliwia wykonanie wielokrotnych powtérzen tego samego starcia z uwzglednieniem réznych po-
zycji startowych. Robocode umozliwia symultaniczne przeprowadzenie symulacji na wielordzenio-
wych procesorach. Gléwnym minusem jest bardzo uproszczone modelowanie fizyki ograniczajace
wykorzystanie uzyskanego rozwiazania wylacznie do zastosowan rozrywkowych.

Ostatecznie po przeanalizowaniu omawianych srodowisk dokonano wyboru srodowiska TORCS.

3.2 TORCS

TORCS (ang. The Open Car Racing Simulator) jest Srodowiskiem symulacyjnym wyscigéw
samochodowych. Dostepny jest na wielu platformach: GNU/Linuzx, FreeBSD, Mac OS X i Mi-
crosoft Windows. Kod Zréodlowy udostepniony jest na licencji GNU GPL. Cale srodowisko zostato
napisane w jezyku C i C++. Srodowisko TORCS jest rozwijane od 1997 roku. Poczatkowo byl
to prosty symulator 2D, w ktérym samochody nie posiadaly silnikéw a wyscig odbywal sie na
pochylym torze.

Symulator zostal napisany z wykorzystaniem biblioteki GLUT (ang. OpenGL Utility Toolkit)

stuzacej do zarzadzania oknami aplikacji i przetwarzania operacji wejscia wyjécia. Minimalne
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wymagania sprzetowe, ktore nalezy spelnié, zeby uruchomié¢ érodowisko TORCS to: 600 Mhz
CPU, 256MB RAM, karta graficzna kompatybilna z OpenGL 1.3 z 64MB RAM.

Srodowisko moze pelnié¢ funkcje gry komputerowej. Gracz wybiera wlasny pojazd, poziom
trudnoéci, liczbe przeciwnikéw, tor i rozpoczyna jazde. Sterujac klawiatura, joystickiem lub de-
dykowanym urzadzeniem pokonuje zadana liczbe okrazen. Mozliwe jest tez napisanie wlasnego
robota, sterujacego pojazdem na podstawie aktualnego stanu gry. W jednej rozgrywce moze braé
udzial do 10 pojazdéw. Symulacja odbywa sie w dyskretnych krokach, ktore odpowiadaja 10ms
czasu rzeczywistego.

Fizyka zamodelowana w symulatorze uwzglednia opory powietrza, prace silnika, model kolizji
oraz rozne wspolczynniki przyczepnosci kot.

Co krok symulacji stan pojazdu jest przetwarzany przez kod odpowiedzialny za sterowanie.
Obliczana jest warto$¢ zmiennych sterujacych na podstawie ktérych zmienia si¢ pozycja i stan
pojazdu. W przypadku gdy sterownie pojazdem trwa diuzej niz 10ms wartosci wyjs$¢ sa ignorowane
- wykorzystane zostaja poprzednie obliczone wartosci.

Argumentem decydujacym o wybraniu TORCS jako $srodowiska symulacyjnego byla informa-
cja o przeprowadzeniu serii zawodoéw w oparciu o ten symulator w roku 2009 pod nazwa SCRC.
Przeprowadzenie w roku 2008 pierwszej edycji zawoddéw umozliwialo wykorzystanie poprzednio
uzyskanych wynikéw jako punktu wyjscia badan. Srodowisko posiada tez portal ang. The TORCS
Racing Board gdzie pojawiaja sie informacje o organizowanych zawodach i mozliwosciach uczest-

nictwa.

3.3 Trasy i kontrolery

Srodowisko zawiera bogaty zestaw predefiniowanych tras i pojazdow. Kazdy tor charakteryzuje

sie nastepujacym zestawem parametrow:
e typ nawierzchni
o dlugosé
e szerokosé toru
e liczba punktow kontrolnych

Wszystkie trasy TORCS zapisane sa w postaci modeli ac3. Wykorzystujac narzedzie TrackE-
ditor uzytkownik moze samodzielnie zdefiniowaé ksztalt trasy w postaci pliku XML. Definiowanie
trasy polega na uzupelnieniu atrybutéw poszczegolnych odcinkéw toru. Tor budowany jest z frag-
mentéw, ktore moga by¢ prosta lub tukiem. Kazdy odcinek moze mieé¢ réwna powierzchnie lub
krawedzi osadzone na réznych wysokosciach (ang. banking). Dodatkowo nalezy zdefiniowaé glo-
balne parametry trasy do ktérych naleza: szeroko$¢ pobocza, rodzaj nawierzchni. Uzytkownik
dodaje tekstury do trasy i dzwieki odtwarzane w trakcie wyscigu. Nastepnie przy uzyciu pro-
gramu dostarczonego razem ze srodowiskiem o nazwie trackgen mozna skonwertowaé plik XML do

postaci modelu ACS3.

3.4 Aplikacja kliencka i sterowanie

W srodowisku TORCS sterowniki-roboty sa zaimplementowane jako niezalezne moduly tado-
wane do pamieci podczas uruchamiania wyscigu. Takie podejécie przyjete przez autoréw srodowi-

ska ma kilka wad. Odpytywanie kontrolerow o sygnaly sterujace nastepuje w jednym watku, wiec
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RYSUNEK 3.2: TORCS Wybrane trasy

RYSUNEK 3.3: TORCS Wybrane pojazdy

wolno dziatajacy kontroler jest w stanie zablokowaé calte przetwarzanie - srodowisko bedzie czekaé
z dalszym wykonywaniem instrukcji az do uzyskania odpowiedzi. Kolejna wada jest mozliwosé
dostep do globalnego stanu symulatora z poziomu kodu kontrolera. Oprécz informacji pochodza-
cych z sensoréw pojazdu, mozna pobraé¢ informacje o ksztalcie toru, potozeniu innych pojazdéw.
Ponadto tworzac sterowniki w klasyczny sposéb programista jest ograniczony do jezykéow C/CH+,
w ktérych gra zostata napisana.

Dla potrzeb zawodéw 2009 Simulated Car Racing Championship stworzony zostal sterownik,
ktéry komunikuje sie z aplikacja uzytkownika, kompensujac opisane wady. Po pierwsze wprowadza
wzorzec architektury klient-serwer. Klient dziala jako osobny proces komunikujac sie z serwerem
przy uzyciu polaczenia UDP. Poprzez zdefiniowanie limitu czasu oczekiwania na odpowiedz apli-
kacja moze dziata¢ w czasie rzeczywistym. W przypadku gdy klient nie odpowie w zadanym czasie

do sterowania pojazdem uzywana jest ostatnio zadana wartosé. Wykorzystanie komunikacji po-
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przez gniazda sieciowe (ang. Sockets) i tekstowy protokél wymiany danych nie naklada zadnych

ograniczen na jezyk aplikacji klienckiej.

TORCS

Game Engine

| BoT BOT

|Sar\mer| |Samel

Client Client

| Cuntrullar| | Cantraliar

RYSUNEK 3.4: Architektura TORCS z kontrolerem zawodéw

Architektura oprogramowania zawodow zostala przedstawiona na rysunku 3.4. Bot bedacy
modutem $rodowiska TORCS posiada wydzielona czesé serwerowa odpowiedzialng za komunikacje
pomiedzy aplikacja kliencka a érodowiskiem gry. Kazdy klient laczy sie z osobnym serwerem na
odpowiadajacym mu porcie poprzez wysylanie pakietu zawierajacego jego identyfikator. Kiedy
wszystkie serwery uczestniczace w wyscigu otrzymaja wiadomo$é od klientéw rozpoczyna sie wy-
$cig. Po rozpoczeciu wyscigu serwery cyklicznie wysytaja do klientéw stan sensoréw sterowanych
pojazdoéw a nastepnie oczekuja na odpowiedz zawierajaca pakiet sterujacy przez 10ms. Po otrzy-
maniu odpowiedzi serwer wykonuje instrukcje sterujace zlecone przez klienta. Na podstawie sy-
gnaléw sterujacych i interakcji z otoczeniem uaktualniany jest stan klienta [DL09]. Zestawienie

zmiennych reprezentujacych stan pojazdu i parametréw sterujacych przedstawiono w tabeli 3.2.

3.5 Regulamin zawodéw SCRC

Zawody skladaja si¢ z dziewieciu wyscigow podzielonych w grupy po trzy odbywajace sie na
kolejnych konferencjach. Uczestnik ma mozliwosé¢ zglaszania poprawek w swoim sterowniku przed
kazdymi kolejnymi zawodami. Kazdy wyscig sktada sie z dwoch etapéw rozgrywanych na jednym
torze. W pierwszym sterownik porusza sie samodzielnie przez 10000 dyskretnych krokéw symulacji.
Wyniki uzyskane w pierwszym etapie mierzone pokonanym dystansem sg podstawa do kwalifikacji
do drugiego etapu. W drugim etapie osiem najlepszych sterownikoéw z pierwszego etapu bierze
udzial we wspolnym wyscigu. Wyscig ten jest powtarzany dziesieciokrotnie w réznych konfigura-
cjach startowych wybieranych droga losowa. Zadaniem sterownika w drugim etapie jest pokonanie
pieciu okrazen i dojechanie do mety na mozliwie najlepszej pozycji. Przydzielanie punktéw po-
szczegblnym uczestnikom odbywa sie na zasadach podobnych jak w Formule 1. Szczegdélowy wykaz
liczby punktow za poszczegdlne miejsca w wyscigu zostal przedstawiony w tabeli 3.3. Zwyciezca

zostaje zawodnik, ktérego sterownik zdobedzie sumarycznie najwiecej punktéw [LTL].
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] Nazwa

| Zasieg (jednostka) | Opis

angle

[—7, +7] (rad)

Kat pomiedzy osia podtuzna pojazdu a osig toru.

curLapTime

[0, 4+00) (s)

Czas obecnego okrazenia.

damage

[0, 4+00) (point)

Warto$é uszkodzen samochodu, wigksza wartosé
oznacza wiecej uszkodzen.

distFromStart

Odlegtosé od linii startu mierzona wzdtuz osi toru.

distRaced

Calkowita dystans pokonany przez pojazd od rozpo-
czecia wyscigu.

fuel

Zapas paliwa.

gear

Aktualny bieg: -1 wsteczny, 0 luz i biegi od 1 do 7.

lastLapTime

Czas poprzedniego okrazenia.

opponents

Wektor 36 wartosci z sensorow wykrywajacych prze-
ciwnikéw. Odczyt z kazdego sensora pokrywa wyci-
nek kola o rozpietosci 7/18 i promieniu 100 metréw i
zwraca warto$¢ odpowiadajaca odlegloséci do najbliz-
szego przeciwnika w danym obszarze. 36 detektorow
tworzy pelny stan dookola pojazdu: zgodnie z ru-
chem wskazdwek zegara od +m do —m wzgledem osi
pojazdu.

racePos

1,2,....N

Obecna pozycja w wyscigu.

rpm

[2000, 7000] (rpm)

Liczba obrotéw silnika na minute.

speedX

(—00, +00)

Predkosé¢ wzgledem wzdluznej osi pojazdu.

speedY

(—OO, +OO)

Predkosé wzgledem poprzecznej osi pojazdu.

track

[0,100] (m)

Wektor 19 sensoréw odleglosci zwracajacych wartosé
pomiedzy pojazdem a krawedzig toru. W przypadku
gdy odlegtosé od krawedzi toru jest wieksza niz 100m
zwracana jest wartos¢ 100. Kazdy detektor pokrywa
zasieg 10° = 7/36 w zakresie od +7/2 do —7/2
zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Gdy pojazd
jest poza torem zwracane wartosci moga by¢ niepo-
prawne.

trackPos

(_007 +OO)

Odleglo$é¢ pomiedzy pojazdem a osig toru z uwzgled-
nieniem szerokosci toru. Wartoéé¢ 0 oznacza, ze po-
jazd znajduje sie na érodku toru, —1 oznacza, ze po-
jazd znajduje sie na prawej krawedzi toru, +1 ozna-
cza, ze pojazd znajduje sie na lewej krawedzi toru.
Wartosci spoza zakresu [—1;1] oznacza, ze pojazd
jest poza torem.

wheelSpinVel

[0, 4+00] (rad/s)

Wektor 4 wartosci opisujacych predkosé poszczegol-
nych kot.

TABLICA 3.1: Struktura stanu pojazdu

] Nazwa \ Zakres wartosci \

Opis

accel 0,1 Sterowanie pedalem gazu.

brake 0,1 Sterowanie pedatem hamulca.

gear -1,0,1,...,7 Ustawienie biegu.

steering [—1,1] Sterowanie pojazdem: -1 maksymalny skret w lewo,

+1 maksymalny skret w prawo. Maksymalny kat
skretu to /4.

meta 0,1 Polecenie sterujace symulacja: 0 bez zmian, 1 zada-
nie zrestartowania aktualnego wyscigu.

TABLICA 3.2: Struktura wiadomosci sterujacej



3.5. Regulamin zawodow SCRC

Miejsce | Liczba punktéw
| | |
1 10

O | O] U = W[ N
N Wl | O O] 0O

TABLICA 3.3: Punktacja poszczegélnych miejsc w zawodach SCRC
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Srodowisko obliczenn ewolucyjnych

Do wykonania zaplanowanych eksperymentéw nalezato wybraé odpowiednie narzedzie. Istniaty
dwie alternatywy ksztaltujace rézne podejscia do problemu. Pierwsze podejécie to samodzielna
implementacja odpowiedniego narzedzia. Zamiast wybiera¢ ztozone srodowisko stworzono by male
narzedzie jak na przyklad TinyGP - minimalistyczne podejécie do Programowania Genetycznego
w jezyku C i Java [PLMOS]. Bylo by one dostosowane do potrzeb danego eksperymentu i zopty-
malizowane pod jego wykonywanie. Druga mozliwos¢ to skorzystanie z gotowego rozwiazania open
source. Wyjscie to pozwalato na wykorzystanie zaawansowanych mozliwoséci dostepnych narzedzi:
zapisywania stanu eksperymentu, generowania bogatych statystyk w postaci wykreséow lub logow i
przetwarzania rozproszonego opartego o komunikacje sieciowa. Zdecydowano o wyborze drugiego
podejscia. Z dostepnych érodowisk o réznych architekturach i funkcjonalnosci wyselekcjonowano

grupe najodpowiedniejszych do planowanego zadania.

’ Nazwa \ OpenSource \ Licencja \ Jezyk \ Obecna wersja (data wydania) ‘
JGAP tak GNU LGPL v2.1 Java 3.4.3 (27.02.2009)
ECJ tak Academic Free License v3.0 | Java 19 (1.09.2009)
JAGA tak GNU GPL v2.0 Java 1.0 Beta (13.04.04)
OpenBeagle tak GNU LGPL v2.1 C++ 3.0.3 (29.10.2007)
EO tak GNU LGPL v3.0 C++ 1.0.1 (23.01.2007)

TABLICA 4.1: Zestawienie narzedzi obliczen ewolucyjnych

Wybrane narzedzia zostaly przedstawione w tabeli 4.1. Kazde z wybranych narzedzi zostato za-
implementowane w jednym z dwoch jezykéw: C++ lub Java. Dokonujac wyboru srodowiska miano
na wzgledzie jego kompatybilno$é z zestawem klientéw przeznaczonych do tworzenia kontroleréw
na zawody WCCI2009. Takie aplikacje klienckie istnialy w jezykach C++ i Java. Wybor jednego
z tych jezykéw umozliwial wykonywanie obliczen na kilku maszynach uruchomionych na réznych
systemach operacyjnych. W przypadku C++ zadanie takie wymagatoby rekompilacji zrédet na
danej maszynie. Dla Javy wystarczyloby zadba¢ o odpowiednig wersje maszyny wirtualnej Javy
( ang. Java Virtual Machine). Ze wzgledu na udogodnienia jezyka Java takie jak automatyczne
usuwanie nieuzywanych obiektéw (ang. Garbage Collection), lepsze dopasowanie do paradygma-
téw programowania obiektowego (ang. object-oriented programming) i Srodowiska programistyczne
(IDE) o duzych mozliwosciach podjeto decyzje aby dalsze poszukiwania zawezi¢ do narzedzi opar-
tych wlasnie na tym jezyku. Ograniczenie to zmniejszylo liste potencjalnych wyboréw do trzech
narzedzi: JGAP, ECJ, JAGA.

JGAP (ang. Java Genetic Algorithms Package) to narzedzie zawierajace implementacje Algo-

rytmdéw Genetycznych i ang. Programowania Genetycznego [KM]. Srodowisko umozliwia wykony-

13
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wanie obliczen na wielu maszynach. Klient wysyta zadanie do serwera, ktéry rozprasza przetwarza-
nie na maszyny obliczeniowe. Stan populacji w danym etapie obliczen moze zostaé zserializowany
do pliku w formacie XML co umozliwia rozpoczecie obliczen od zadanego momentu lub doktadna
analize ewolucji. Caty kod biblioteki opatrzony jest dokumentacja JavaDoc. Dobrym przyktadem
wykorzystania Srodowiska jest projekt RobocodeJGAP. Jest to integracja narzedzia z Srodowiskiem
symulacyjnym Robocode, ktora stuzy do ewolucji metodg Programowania Genetycznego kontrole-
row robotow.

JAGA ang. Java Api for Genetic Algorithms jest darmowym narzedziem open source rozwi-
janym na University College London [Pap]. Opracowane przez grupe specjalistéw od obliczen
ewolucyjnych i projektowania aplikacji. Wtyczkowa budowa umozliwia tatwe rozszerzanie narze-
dzia. Narzedzie zawiera duza liczbe predefiniowanych algorytméw i operatoréw co umozliwia tatwe
zaadoptowanie do wlasnych potrzeb. JAGA jest wykorzystywane w wielu projektach akademic-
kich. Minusem $rodowiska jest brak dokumentacji. Ponadto projekt od dluzszego czasu nie jest
rozwijany.

Ostatecznie zdecydowano o wyborze biblioteki ECJ poniewaz jest to najbardziej dojrzaly, dy-
namicznie rozwijane srodowisko wykorzystywane w wielu projektach akademickich i z duza liczba
rozszerzen.

Srodowisko obliczefi ewolucyjnych EC.J (ang. Evolutionary Computation in Java) jest rozwijane
od 1997 roku [ea]. Obecnie oficjalne wydanie nosi numer 19. Projekt jest rozwijany na George
Mason University pod kierownictwem Sean’a Luke’a. Aktualny kod zrédlowy calego narzedzia
jest dostepny poprzez repozytorium CVS. Biblioteka udostepniona jest na licencji ang. Academic
Free License. Za wyborem narzedzia przemawia przejrzysta architektura, duza wydajnosé, la-
twos¢ konfiguracji. Srodowisko posiada szereg funkcjonalnoéci utatwiajacy programiécie prace. Do

najwazniejszych naleza:

e Konfiguracja eksperymentéw — do ustawiania parametréw klas programu shuza hierarchiczne
pliki konfiguracyjne. Kazda klasa, ktorej instancje sa wykorzystywane podczas obliczen
udostepnia obslugiwane parametry wraz z ich wartosciami domyslnymi. Parametry moga
zosta¢ zdefiniowane dla konkretnej instancji klasy lub dla wszystkich instancji danej klasy.
Konfiguracja moze sie skladaé¢ z wielu plikéw z parametrami poprzez zdefiniowanie relacji

ojciec-potomek w pliku przekazanym do srodowiska.

e Logowanie wiadomosci — zestaw klas umozliwiajacy zarzadzanie informacjami dotyczacymi
eksperymentu przekazywanymi uzytkownikowi. Uzytkownik ma do dyspozycji kilka pozio-
méw logowania takich jak: INFO, WARN. Tworzone logery posiadaja konfigurowalne wyj-
Scie. Wiadomoéci moga by¢ prezentowane na konsoli, logowane do pliku, zapisywane do

strumienia polaczenia sieciowego.

e Punkty kontrolne (ang. checkpoints) — uzytkownik ustawiajac odpowiednie wartosci para-
metréw wymusza aby co dana liczbe generacji populacja byla archiwizowana. Nastepnie po

przerwaniu obliczen eksperyment moze zosta¢ wznowiony od zadanej iteracji.

e Graficzny interfejs uzytkownika — wykorzystujac graficzne $rodowisko napisane w bibliotece
Swing mozliwe jest interaktywne zarzadzanie eksperymentem. Uzytkownik moze zatrzymy-
wacé obliczenia, przeglada¢ populacje osobnikéw. Z wykorzystaniem biblioteki JFreeChart i

iText tworzone sg wykresy zmian dowolnych estymat i zapis ich do pliku .pdf lub .eps.

e Obliczenia wielowatkowe — na jednym komputerze obliczenia moga by¢ wykonywane w kilku

watkach co umozliwia lepsze wykorzystanie zasobdéw jednostek wielordzeniowych . Parametry
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obliczen mozna uzaleznié¢ od wartosci thread_num identyfikatora watku. Przyktadowo kazdy

watek moze wykorzystywac inny generator liczb losowych.

e Klasy bazowe eksperymentow — przy definiowaniu wlasnych problemoéw, operatoréw lub sta-
tystyk wygodne jest wykorzystanie predefiniowanych klas zwanych Forms. Powoduje to ze
programista musi zaimplementowa¢ wylacznie metody, ktérych cialo bedzie sie réznito od

domy$lnego przetwarzania. Reszta funkcjonalnodci jest dziedziczona z klasy bazowej.

e Generator liczb losowych — domy$lnym generatorem liczb losowych jest Mersenne Twister,

ktory jest szybkim generatorem liczb losowych dostarczajacym wysokiej jakosci liczby losowe.

ECJ oferuje tez szeroki zakres funkcjonalnosci dotyczacych obliczen ewolucyjnych, programo-

wania genetycznego i strategii ewolucyjnych:

e Wsparcie dla obliczen rozproszonych - obliczenia moga by¢ wykonywane na wielu maszynach
przy wykorzystaniu komunikacji sieciowej. Dla ewolucji wielopopulacyjnej zaimplemento-
wany jest asynchroniczny model wyspy ang. Asynchronous island model z wykorzystaniem
protokotu TCP/IP. W przypadku gdy ewolucji poddawana jest jedna populacja uzytkow-
nik moze skorzystaé¢ zdecydowaé sie na obliczenia w architekturze Master/Slaves, aplikacje

klienckie (Slaves) moga by¢ dynamicznie podlaczane i odlaczane od Mastera.

e Algorytmy genetyczne i programowanie genetyczne — wsparcie dla ewolucji z réznymi warian-
tami zmian: Steady State, Generational Evolution. Eksperymenty moga by¢ wykonywane z

zachowanie elitaryzmu lub bez.
e Strategie ewolucyjne — wsparcie dla strategii ewolucyjnych z operatorami (p, A) i (1 + A).

e Elastyczna architektura tworzenia populacji — proces wykonywanie operacji genetycznych na
populacji zostal zaprojektowany jako zestaw blokdéw, ktére moga by¢ taczone w dowolny spo-
sob. Kazdy blok, ktory reprezentuje operator posiada wyznaczona liczbe rodzicéw. Umozli-

wia to tworzenie dowolnych struktur bazujac na gotowych elementach.

e Operatory genetyczne i reprezentacja — duza liczba operatoréw genetycznych. Roézne typy
selekcji: ruletka, turniejowa, losowy. Operatory krzyzowania i mutacji. Genotypy moga by¢

reprezentowane jako wektory stalej lub zmiennej dhugosci o polach réznych typow.

e Koewolucja — eksperymenty koewolucyjne dla jednej populacji z wykorzystaniem kompety-

tywnej funkcji oceny lub wielu populacji.

e Podpopulacje i gatunki — w obrebie jednej populacji mozliwe jest zdefiniowane podpopulacji

i gatunkow.

e Wielokryterialna optymalizacja — wykorzystanie algorytmu SPEA2 do poszukiwania rozwia-

zan Pareto-Optymalnych.
e Ewolucja réznicowa.

e Programowanie Genetyczne — ewolucja drzew silnie typowanego programowania genetycz-
nego. Dodanie do genotypu stalych ulotnych (ang. Ephemeral Constants. Rozbudowanie
standardowej reprezentacji o Automatycznie Definiowane Funkcje i Autmatycznie Definio-

wane Makra. Ewolucja drzew i laséw. Rézne algorytmy tworzenia drzew.

e Inne algorytmy optymalizacyjne — ang. Particle Swarm Optimization
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RYSUNEK 4.1: Diagram klas pakietu ECJ

Klasy $rodowiska ECJ zostaly podzielone w logiczne grupy odpowiadajace za wykonywanie i
zarzadzanie roznymi etapami eksperymentu. W pierwszej fazie inicjalizowana jest populacja osob-
nikéw, nastepnie wielokrotnie powtarzane sg kroki algorytmu genetycznego: selekcja, mutacja,
krzyzowanie. W trakcie tych obliczen wielokrotnie nastepuje ocena osobnikéw. Przetwarzane sg
informacje o eksperymencie, ktére w formie statystyk umieszczane sa w pliku logu lub na konsoli.
Cyklicznie globalny stan eksperymentu moze by¢ zapisywany na dysku w postaci binarnego pliku.
Po spelnieniu warunku zakonczenia nastepuje zwolnienie zasobéw i usuniecie z pamieci osobnikdéw
i obiektow pomocniczych. Wykorzystujac semantyke jezyka Java logiczne grupy zostaly odsepa-
rowane za pomoca pakietow. Gléwne pakiety dzielace miedzy sobg najwazniejsze funkcjonalnosci

to:
e ec.util — pomocnicze klasy nie zwiazane bezposrednio z obliczeniami ewolucyjnymi.

e ec — zbiér uogdlnionych klas odpowiadajacych za ewolucje. Zawiera podstawowe klasy two-
rzace populacje, implementacje operatoréw selekcji, ewolucje pokoleniowa lub typu Steady

state, optymalizacje wielokryterialng.
e ec.gp — klasy zwiazane z Programowanie Genetycznym.

e ec.vector — zawiera wektorowa reprezentacje osobnikéw i odpowiadajacych im gatunkéw.

W pakiecie znajduje sie kilka domy$lnych reprezentacji rézniacych sie typami alleli. Do
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dyspozycji uzytkownika sa wektory nastepujacych typoéw: Bit, Byte, Double, Float, Integer,
Short, Long.

e ec.app — przyktadowe eksperymenty dla réznych algorytméw. Zawiera zestaw znanych pro-

bleméw dla poszczegdlnych klas obliczen ewolucyjnych.
e ec.experiment — tymczasowy niestabilny kod eksperymentéw.

Implementacja klas w ECJ jest zgodna z przyjetymi konwencjami. Spdjnosé ta utatwia pisa-
nie nowych klasy i analizowanie dzialania juz istniejacych. Nadrzedna abstrakcja jest interface
Setup. Posiada on jedna metode o nazwie setup(). Jest ona wywolywana podczas inicjalizacji
eksperymentu. Obiekty implementujace ten interfejs moga byé¢ konfigurowane poprzez parame-
try eksperymentu (Parameter i ParameterDatabase). Istotnym z punktu widzenia wydajnosci
aspektem jest réwniez zarzadzanie cyklem zycia obiektéw. ECJ wykorzystuje kilka wzorcow pro-
jektowych tworzenia obiektéw i ograniczania liczby ich instancji. Klasy typu Singleton posiadaja
jedna globalng instancje. Modyfikacja wzorca Singleton jest Klika czyli kilka klas posiadajacych
wspélny typ bazowy z instancjg dla kazdego wyspecjalizowanego podtypu. Dla klas, ktérych
obiekty czesto sg tworzone i usuwana stosowany jest wzorzec Prototyp, kolejne instancje tworzone
sa poprzez kopiowanie prototypowego obiektu. Przykladem uzycia tej strategii jest zarzadzenia
obiektami klas Individual. Szczegdlnym przypadkiem wzorca Prototyp jest wzorzec Group stoso-
wany na przyktad dla klas Population. Obiekty tego typu sa zarzadzane jak obiekty prototypowe
z wyszczegOlnieniem, ze obiekt prototypowy jest wykorzystywany podczas obliczen a nie stanowi
wylacznie szablonu do tworzenia nowych obiektow.

Gléwna klasa zarzadzajaca przebiegiem eksperymentu jest klasa Evolve. Zawiera ona metode
main, ktéra jest punktem startowym aplikacji. Inicjalizuje ona dodatkowe narzedzia wykorzy-
stywane w ewolucji odpowiedzialne za: zapis stanu ewolucji, logowanie, baze parametréw, obiekt
stanu ewolucji EvolutionState. Klasa ta reprezentuje stan calej populacji co umozliwia przekazanie
go jako parametru metody lub zapis stanu ewolucji poprzez serializacje tejze klasy. Dostep do bazy
parametréw konfigurujacych eksperyment rowniez odbywa si¢ z posrednictwem klasy Ewvolution-

State. Dodatkowo zawiera ona kilka podstawowych klas typu Singleton:

e Initializer — tworzy poczatkowa populacje. Do tego celu moze zosta¢ wykorzystany genera-

tor liczb losowych lub populacja moze zostaé wezytana z pliku.
e Evaluator — stuzy do oceny osobnikéw i ustawiania ich wartosci przystosowania.

e Breeder — implementuje mechanizm tworzenie kolejnych generacji populacji bazujac na

poprzednim stanie.

e Exchanger — odpowiada za wymiane danych/osobnikéw pomiedzy podpulacjami oraz po-

miedzy procesami uczestniczacymi w obliczeniach.

e Finisher — wykonuje wszystkie operacje zwiazane ze zwalnianiem zasobéw i wlasciwym

usuwaniem obiektéw z pamieci.

Gléwna sktadowa stanu ewolucji jest populacja. Populacja sklada sie z jednej lub wielu podpo-
pulacji osobnikéow. Obiekt populacji jest przekazywany do metod odpowiedzialnych za inicjalizo-
wanie i modyfikowanie populacji pomiedzy kolejnymi generacjami. Kazda podpopulacja sktada sie
z osobnikéw i gatunkéw, do ktérych naleza osobniki. Genotyp osobnika stanowi potencjalne roz-
wigzanie problemu ewolucyjnego. Osobnik poddawany jest ewaluacji, ktéra ustawia jego wartoscé

fitness. Wszystkie operacje genetyczne przyjmuja jako argumenty obiekty klasy Individual.
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Narzedzie ECJ definiuje specyficzny mechanizm reprodukcji osobnikéw. Mechanizm tworzenia
populacji dla kolejnych generacji na podstawie poprzednich pokolen nosi nazwe ang. Breeding Pi-
peline. Kazdy potok definiuje okreslong liczbe Zrodetl, ktéra nalezy go zasilié. Dla przyktadu potok
odpowiadajacy operatorowi krzyzowania potrzebuje dwoch poprzednikéw dostarczajacych osobni-
kéw poddawanych krzyzowaniu. Zrédlem danego potoku moze byé inny potok lub operator selekeji
ang. SelectionMethod. Sa to specyficzne odmiany potokéw nietworzace nowych osobnikow a jedy-
nie odpowiedzialne za wybér odpowiednich osobnikéw i przekazanie ich dalej. Tworzone osobniki
bazuja na przekazanych do metody reprodukcji. Klasa Evaluator na podstawie charakterystyki

zdefiniowanego problemu ewolucyjnego dokonuje oceny osobnikéw.

4.2 Konfiguracja eksperymentu

Srodowisko ECJ jest bardzo elastyczne. Cecha ta jest nastepstwem zaprojektowania archi-
tektury, ktéra w latwy sposdb pozwala na konfigurowanie parametréw klas. ECJ wykorzystuje
hierarchiczne pliki konfiguracyjne. Na podstawie pliku lub zbioru plikéw tworzona jest instancja
klasy ParameterDatabase. Bedac sktadowsg stanu ewolucji jest ona przekazywana do metod odpo-
wiedzialny za ustawienie pozadanego stanu obiektu. Parametry pozwalaja dobraé state ekspery-
mentu, wybraé klasy rozszerzajace bazowe abstrakcje, zdefiniowaé strukture procesu reprodukeji
populacji. Sciezka do gléwnego pliku konfiguracyjnego jest przekazywana z linii polecent do apli-
kacji ECJ. Opis parametrow przekazywanych do danej klasy jest opisany w dokumentacji javadoc

klasy. Wartosci jakie moga przyjmowaé parametry definiowane w pliku konfiguracyjnym:
e ciagi znakéw
e Sciezki wzgledne i bezwzgledne
e wartosci stalo i zmiennoprzecinkowe
e wartoéci logiczne
e nazwy klas

Struktura nazwy okreslajacej obiekt do, ktérego zostanie zastosowany dany parametr jest hie-
rarchicznej struktury. Kolejne elementy Sciezki do obiektu odseparowane sg przy uzyciu kropki. W
przypadku klas typu Group lub Prototype w literale moze pojawic sig liczba dziesietna okreslajaca
indeks obiektu. Parametry dla danej klasy moga zostac¢ zdefiniowane globalnie czyli dla wszystkich
instancji lub dla konkretnej wskazanej instancji.

Ze wzgledu na strukture konfiguracji dopuszczalne sa wielokrotne wpisy definiujace wartosé
danego parametru. W takim przypadku stosowane sg nastepujace reguly okreslajace priorytet

danego wpisu, obowigzuje zasada pierwszego dopasowania:
e Uzyj wartosci, ktéra zostala zdefiniowana przez programiste w kodzie programu.
e Uzyj wartodci, ktéra zostala przekazana jako argument z linii polecen.

e Uzyj wartodci, ktora zostata zdefiniowana w pliku gtownym. W trakcie sekwencyjnego prze-

twarzania pliku nowo odczytane wartoséci nadpisuja wszystkie poprzednie.

e Uzyj wartosci, ktore zostaly zdefiniowane lub wywiedzione poprzez dziedziczenie z pliku

rodzica o wiekszym indeksie

Przyktadowy plik konfiguracyjny dla problemu wyszukiwania genotypu o maksymalnej liczbie

jedynek:
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verbosity =0
breedthreads =1
evalthreads =1
seed.O = 4357
state = ec.simple.SimpleEvolutionState
pop = ec.Population
init = ec.simple.SimpleInitializer
finish = ec.simple.SimpleFinisher
breed = ec.simple.SimpleBreeder
eval = ec.simple.SimpleEvaluator
stat = ec.simple.SimpleStatistics
exch = ec.simple.SimpleExchanger
generations = 200
quit-on-run-complete = true
checkpoint = false
prefix = ec
checkpoint-modulo =1
stat.file = \$out.stat
pop . subpops =1
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pop.subpop.0

pop . subpop.0
pop.subpop.0
pop.subpop.0

pop.subpop.
pop.subpop.0.

.species

ec.Subpopulation

.size = 10

.duplicate-retries =0

ec.vector.VectorSpecies

0.species.fitness = ec.simple.SimpleFitness

species.ind ec.vector.BitVectorIndividual

ec.select.TournamentSelection

ec.select.TournamentSelection

pop.subpop.0.species.genome-size = 20

pop.subpop.0.species.crossover-type = one

pop.subpop.0.species.crossover-prob =1.0

pop.subpop.0.species.mutation-prob = 0.01

pop.subpop.0.species.pipe = ec.vector.breed.VectorMutationPipeline
pop.subpop.0.species.pipe.source.0 = ec.vector.breed.VectorCrossoverPipeline
pop.subpop.0.species.pipe.source.0.source.0 =
pop.subpop.0.species.pipe.source.0.source.1 =

select.tournament.size =2

eval.problem

[}
[0}
(g}

breed.elites.0 = 1

.app.tutoriall.Max0Ones




Rozdzial 5

Kartezjanskie Programowanie

Genetyczne

5.1 Definicja

Algorytmy genetyczne sa to inspirowane biologia metody przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
oparte na mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. W kazdym pokoleniu powstaje zbiér
osobnikéw reprezentowanych przez ciagi bitowe utworzony z fragmentéw najlepiej przystosowanych
osobnikéw poprzedniego pokolenia. Dodatkowo moga wystepowaé samoistne zmiany w struktu-
rze osobnikéw co wprowadza element losowosci do procesu poszukiwania rozwiazania. Jedna z
form algorytméw genetycznych jest programowanie genetyczne. Jego celem jest zautomatyzowane
tworzenie programéw komputerowych w oparciu o definicje rozwiazywanego problemu oraz zbior
funkcji podstawowych oraz terminali.

Kartezjanskie Programowanie Genetyczne CGP (ang. Cartesian Genetic Programming) jest
odmiang programowania genetycznego, w ktorym program jest reprezentowane jako skierowany
graf. Podejécie to wykazuje sie sporym podobienstwem reprezentacji genotypu co Rozproszonego
Réwnoleglego Programowania Genetycznego PDGP (ang. Parallel Distributed Genetic Program-
ming) [Pol97]. Metoda CGP zostala opracowana przez Juliana F. Millera i Petera Thompsona
[MTO00]. Poczatkowo miala ona stuzyé automatycznemu projektowaniu uktadéw cyfrowych skta-
dajacych sie z okreslonego zbioru bramek logicznych rozmieszczonych na dwuwymiarowe]j kracie.
Od tego czasu CGP stosowano z powodzeniem w takich dziedzinach jak projektowanie filtréw

cyfrowych, przetwarzanie obrazéw, sztuczne zycie (ang. artificial life), ewolucyjna sztuka.

5.2 Reprezentacja

Genotyp dla problemu CGP jest wektorem liczb catkowitych lub zmiennoprzecinkowych. Pod-
czas fenotypowania wartosci alleli mapowane sa na bloki funkcyjne. Przykladowe mapowanie
genotypu na fenotyp przedstawiono na rysunku 5.2. Kazdy blok funkcyjny jest definiowany po-
przez numer porzadkowy realizowanej funkcji oraz indeksy wierzchotkéw, ktére sa jej argumentami.
W pierwotnej postaci CGP bylo reprezentowane jako kartezjanski uktad wspolrzednych, na kté-
rym wierzchotki byly zorganizowane w warstwy i konieczne byto okreslenie liczby wierzchotkéw
w kazdym wierszu (r) i kolumnie (¢). Zabronione bylo tworzenie polaczen miedzy wierzchotkami
znajdujacymi si¢ w jednej kolumnie podobnie jak w wielowarstwowej sieci neuronowej. Dodatkowe
ograniczenia na topologie sieci potaczen naklada wprowadzony parametr level — back okreslajacy

ile warstw wstecz moga siegaC polaczenia. Specjalng warstwe tworza wejscia programu, ktore nie

20
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podlegaja modyfikacjom. W wielu implementacjach CGP przyjmuje sie jako liczbe wierszy war-
tos¢ jeden a liczbe kolumn jako maksymalng, okreslana przez uzytkownika, liczbe wierzchotkow
programu. Ostatnie m pozycji genotypu koduje indeksy wierzchotkéw wyjsciowych. Formalnie

genotyp mozna przedstawié¢ jako ciag:

Co, fo;C1, f15-- 3 Coret1y fer—15 01,02, ..., O,

gdzie C; oznacza polaczenia wierzchotka i z wierzchotkami, ktore stanowia wejscie dla operacji f;.
Wartos¢ f; okresla jedna z zdefiniowanego przez uzytkownika zbioru funkcji. Wierzcholki posred-
nie, znajdujace sie¢ w warstwach od 1 do ¢, sa numerowane kolejno. Indeks pierwszego wierzchotka
Wy ma wartos$é n, dzigki czemu przy uzyciu jednej wartosci mozliwe jest adresowanie zaréwno
wierzchotka z warstw posérednich oraz wejécia programu. Wartosci O; okreslajg indeksy wierzchol-
kéw, z ktorych pobierane sg wyjscia programu. Powszechna jest sytuacja gdy arnosé funkcji ze
zdefiniowanego zbioru jest rézna. W takich sytuacjach przyjmuje sie jako liczbe argumentéw kaz-
dej z funkcji w zbiorze maksimum po arnosci wszystkich funkeji. Dzieki takiemu zapisowi dtugosci
genotypu pozostaja stale. W celu unikniecia cykli w grafie reprezentujacym program dla danego
wierzchotka W; z jego wejSciami potaczone moga byé¢ wyjscia wierzchotkéw z warstw o indeksach

mniejszych niz warstwa tego wierzchotka [MS06].

Co G Cex,
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wejsciowa wyjsciowa

RYSUNEK 5.1: Uogdlniona reprezentacja Programu Kartezjanskiego dla n wejsé i m
wyj$é. Parametry zdefiniowane przez uzytkownika: liczba wierszy (r), liczba kolumn
(¢), liczba warstw wstecz, do ktérych mozna tworzy¢ potaczenia (level — back) oraz
zbiér funkcji. Kazdy wierzcholek posiada C; alleli opisujacy wejscia i pojedynczy
allel opisujacy realizowang funkcje.

5.3 Cechy CGP

Metoda kartezjanskiego programowania genetycznego posiada wiele potencjalnie korzystnych

cech, do ktérych naleza:

e ograniczony rozmiar programu —poniewaz genotyp programu kartezjanskiego nie zmienia dlu-
gosci w wyniku stosowania operatoréw mutacji i krzyzowania, gérne ograniczenie na dtugosé
programu jest znane od poczatku eksperymentu. W przypadku gdy w fenotypie pojawiaja sie

wierzchotki niepoltaczone, dlugosé¢ programu ulega skréceniu. Odréznia to metode CGP od
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RYSUNEK 5.2: Przyktadowe fenotypowanie genotypu dla CGP.

tradycyjnego programowania genetycznego, ktorego problemem jest wzrost rozmiaru kodu
w kolejnych etapach ewolucji. Zjawisko to okresla sie mianem ang. bloat. Przejawia sie
ono wzrostem $éredniego rozmiaru programu po poczatkowym okresie eksperymentu kiedy
$redni rozmiar programu jest staly. Wzrost dlugosci programu nie powoduje jednak wzrostu
$redniej wartosci przystosowania. Dlugie programy genetyczne wymagaja wiekszej mocy ob-

liczeniowej, sa trudniejsze w analizie i sg bardziej podatne na zjawisko przeuczenia [PLMO0S|.

e prostota reprezentacji — ze wzgledu na przyjeta reprezentacje dla wariantu zmiennoprzecin-
kowego, kazda kombinacja wartosci kodujacych jest poprawna. Nie zachodzi wiec potrzeba
naprawiania genotypu po wykonaniu operacji genetycznych, co mogtoby by¢ zadaniem nietry-
wialnym i zlozonym obliczeniowo. Ponadto w ewolucyjnych eksperymentach przy wykorzy-
staniu CGP mozliwe jest stosowanie dowolnych operatoréw genetycznych, wykorzystywanych

dla algorytméw genetycznych o statej dtugosci genotypu.

e struktura DAG — reprezentacja grafowa jest ogdlniejsza od wlasciwej programom genetycz-
nym reprezentacji drzewa. reprezentacja programu powoduje, ze zmiana liczby wyj$é¢ pro-
gramu wymaga wyltacznie dodania odpowiedniej liczby alleli do genotypu. Wykorzystanie
CGP dla probleméw o wielu wyjsciach jest wskazane w przypadkach gdy na podstawie wiedzy
dziedzinowej problemu zachodzi podejrzenie silnych zaleznoéci migdzy zmiennymi wyjscio-
wymi uktadu. Wspoélczesne podejécia do programowania genetycznego umozliwiaja wielo-
krotne wykorzystanie bloku kodu poprzez definiowanie pomocniczych struktur takich jak
Automatycznie Definiowane Funkcje (ang. Automatically Defined Functions) i Automatycz-
nie Definiowane Metody (ang. Automatically Defined Methods). W programach CGP jedna
z zalet przyjetej reprezentacji jest mozliwosé wielokrotnego wykorzystywania wyj$¢ wierz-
chotkéw (ang. Automatic Re-used Outputs), co zapewnia podobna funkcjonalnos$é jak ADF

i ADM. Dodatkowo uzycie ARO nie wymaga zadnych zmian w kodowaniu.

e nadmiarowo$¢ genotypu i neutralnosé — ze wzgledu na wprowadzenie w CGP fazy fenotypo-

wania potencjalnie istnieje wiele genotypow o takim samym fenotypie co wplywa na zjawisko
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neutralnoéci. Istotnos¢é neutralnoéci jest powszechnie uznawana w naturalnej ewolucji na
poziome molekularnym. Jak dowiedziono zjawisko neutralnosci w zbieznej populacji moze
przyczynic sie do poprawy uzyskiwanych wynikow. Zjawisko neutralnosci jest $cisle zwiazane
z pojeciem nadmiarowosci genotypu. W kartezjanskim programowaniu genetycznym istnieje
kilka Zrédel nadmiarowosci. Pierwszym typem jest nadmiarowo$é wierzchotkowa (ang. node
redundancy), bedaca nastepstwem pojawiania si¢ w fenotypie niepolaczonych wierzchotkéw.
Kolejnym typem nadmiarowosci jest nadmiarowosé wejsé (ang. input redundancy), wynika
ona ze stalej liczby, réwnej maksymalnej arnoéci funkcji ze zbioru funkcji, pozycji przypa-
dajacych na allele definiujace wejscia danego wierzchotka. Ostatnim typem nadmiarowosci
zachodzacym réwniez w GP jest nadmiarowo$é funkcyjna (ang. functional redundancy) do-
tyczy ona przypadkow gdy obliczanie pewnej wartosci posredniej angazuje wiecej operacji niz

jest to wymagane np. poprzez dodanie nigdy nie spelnionego warunku logicznego [MS06].

5.4 Rozszerzenia i modyfikacje CGP

W standardowym podejsciu genotyp dla kartezjanskiego programu genetycznego jest reprezen-
towany przez wartosci catkowitoliczbowe, ktére to wartosci sa w odpowiedni sposob dekodowane na
program kartezjanski. W celu poszerzenia mozliwosci stosowania réznych operatoréw genetycznych
opracowano reprezentacje zmiennoprzecinkowa. Zmodyfikowana reprezentacja CGP wykorzystuje
do kodowania grafu wektor warto$ci zmiennoprzecinkowych. Kazdy warto$¢ odpowiada pojedyn-
czemu genowi z reprezentacji catkowitoliczbowej 1 przyjmuje wartosci z zakresu [0; 1]. Podobnie jak
w reprezentacji calkowitoliczbowej genotyp podzielony jest na fragmenty, z ktérych pierwsza war-
tos¢ okresla funkcje realizowang przez dany wierzcholek a kolejne definiuja argumenty przyjmowane
przez ta funkcje. Podczas mapowania genotypu na fenotyp, przy zatozeniu ogdlnego przypadku,
w ktérym r = 11 ¢ = genegorar, postaé zmiennoprzecinkowa jest zamieniana na catkowitoliczbowa

zgodnie z nastepujacymi przeksztatceniami:

gene; = floor(genef; * funciotar) (5.1)

genej = floor(genef; * nodeterm;) (5.2)

gdzie w (5.1) gene; koduje funkcje, a w (5.2) gene; koduje wejscie, dla wartosci ¢ z zakresu
0 < i < genegoral, gdzie genegorq; to catkowita liczba gendw w genotypie, funcioiq; to licznoéé zbioru
funkcji, nodeterm; jest indeksem obecnie przetwarzanego wierzchotka. Mapowanie to ma postaé
wiele do jeden - istnieje wiele wartoéci zmiennoprzecinkowych odpowiadajacych jednej wartosci

dyskretnej. Zakresy wartoéci zdefiniowane sa odpowiednio:

funcy  funcg + 1
functotal ’ functotal

funcy € [ (5.3)

nodeterm;  nodeterm; + 1

input; € | (5.4)

nodetermyotar NOdeterMiotal
gdzie w (5.3) funcy, to k-ta funkcja ze zbioru funkcji, funciotq; to licznosé tego zbioru. W réwnaniu

(5.4) input; to wejscie podlaczone do i-tego terminala.

5.5 Operatory genetyczne w CGP

Podstawowym operatorem genetycznym wykorzystywanym dla CGP jest mutacja punktowa. W

przypadku catkowitoliczbowej reprezentacji genotypu wazne jest aby nowa wartosé zostata wybrana
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RYSUNEK 5.3: Faza dekodowania zmiennoprzecinkowej reprezentacji genotypu.

z odpowiedniego zakresu na przyktad nie powodowata powstawania cykli w grafie. Dla reprezentacji
zmiennoprzecinkowej mozliwe jest dowolne dobranie wartosci z zakresu [0;1], poniewaz w fazie
fenotypowania jest ona przeksztalcana na odpowiedniag funkcje lub odpowiedni, poprawny, adres
wierzchotka. Czesto dla CGP wykorzystuje sie podejscie Strategii Ewolucyjnej (ang. Evolutionary
Strategy) z wykorzystaniem mutacji punktowej.

Istnieja udane proby adaptacji operatoréw krzyzowania w kartezjanskim programowaniu gene-
tycznym, dla niektorych klas probleméw. Przyjmujac opisana wczedniej reprezentacje zmiennoprze-
cinkowa 5.4 mozliwe jest zastosowanie operatora krzyzowania geometrycznego wykorzystywanego
w algorytmach genetycznych w przypadku kodowania liczbami zmiennoprzecinkowymi. W pierw-
szej fazie nastepuje wybér dwoch rodzicow py i po, nastepnie tworzeni sa dwaj potomkowie o1 i 09

zgodnie ze wzorem (5.5), gdzie 0 < r; < 1 dlai=1,2
0; = (1 —r;) % p1 +r; *p2 (5.5)

Badania wykazaly, ze zastosowanie wyzej opisanego operatora krzyzowania ma duzy wplyw na

zbieznosé algorytmu dla probleméw regresji [CWMOT].
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Przeglad podejs¢é do ewolucji

sterownikow pojazdéw

Ze wzgledu na rosngca popularnosé zawodéw takich jak SCRC, pojawia sie coraz wiecej prac
naukowych zwiazanych z uczeniem sterownikéw pojazdow. Zawody takie stanowia kompromis po-
miedzy teoretycznymi badaniami a wdrazaniem gotowych rozwiazan nastawionych na osiaganie
konkretnych celow. W roku 2008, podczas konferencji IEEE WCCI 2008 odbyly sie zawody, kté-
rych celem byta konfrontacja sterownikéw zaprojektowanych lub nauczonych przez uczestnikéw.
Architektura srodowiska testujacego oraz interfejs komunikacyjny tych zawodow zostaly praktycz-
nie w niezmienionej formie wykorzystane w SCRC. W przegladzie istniejacych podej$¢ do ewolucji
sterownikow uwzglednione zostang zgloszenia z opisanych zawodéw oraz prace dotyczace koewo-

lucji sterownikéw pojazdow.

6.1 Zgloszenia WCCI 2008 SCRC

Na zawody w 2008 roku zgloszono pie¢ sterownikéw. Prezentowaly one rézne podejécia do
problemu sterowania poczynajac od rozwiagzan catkowicie napisanych przez programistéw, poprzez
ewolucje zbioru regut decyzyjnych a na sztucznych sieciach neuronowych konczac [LTLT08].

Idea rozwiazania zgloszonego przez Leonarda Kinnaird-Heether i Roberta Reynoldsa polegata
na dostosowaniu limitow predkosci dla pojazdu przy pokonywaniu zakretéw o réznych katach. Aby
uzyskaé¢ wspomniane ograniczenia predkosci skorzystano z Algorytmu Kulturowego (ang. Cultural
Algorithm). Pomyst na zastosowanie tego podejscia wywodzi si¢ z obserwacji, iz kierowanie po-
jazdem jest czynnoscig spoleczng. Celem eksperymentu bylo nauczenie sterownika zasad jazdy
spojnych z zachowaniem agenta poruszajacego sie w grupie: zachowanie orientacji zgodnej z grupa
i odpowiedniej odleglodci od sasiednich agentéow. Kryterium optymalizacyjnym bylo zachowanie
jak najwiekszej predkosci podczas pokonywania zakretow. Wydzielono 10 kategorii zakretéw od
specyficznego przypadku czyli jazdy po prostym odcinku az do zakretu o kacie 90°. Samo sterow-
nie odbywalo sie w oparciu o zdefiniowane przez programistéw reguly sterujace, ktére realizowaly
dwa zadania. Sterownik naprowadzal pojazd na $rodek toru i utrzymywat jego kierunek mozliwie
zgodny z osig toru oraz dostosowywal predkosé do aktualnie obowigzujacego limitu.

Inne podejscie zostalo zaproponowane przez Matta Simmersona, ktéry podjal probe rozwia-
zania problemu sterowania przy pomocy Sztucznych Sieci Neuronowych (ang. Artificial Neural
Network) wykorzystujac algorytm NEAT i jego implementacje NEAT/j. Algorytm ten utrzymuje
populacje osobnikéw, z ktérych kazdy reprezentuje konfiguracje sieci neuronowej. Sieci konstru-

owano w ten sposob, ze sposréd 29 dostepnych wejsé ustalonych przez programiste, wybierane
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byly 3 wartosci stanowiace warstwe wejSciowa. Wybrano nastepujace sensory stanowiace mozliwe

wejécia ukladu:
e aktualna predkos$é¢ — 2 wartosci
e kat pomiedzy osia toru a pojazdem
e sensory wykrywajace krawedzie toru — 19 wartosci
e horyzontalna pozycja na torze
e wybrany bieg
e predkodci obrotowe poszczegélnych két — 4 wartosci
e liczba obrotéw silnika na minute

Uktad posiadal trzy wyjscia odpowiadajace efektorom: sterowania, zmiany predkosci i zmiany
biegu. Wszystkie wartosci zostaly przeskalowane do zakresu [—1;1] dla wej$é, ktére przyjmuja
warto$ci ujemne oraz [0; 1] dla wejsé, ktére przyjmuja tylko wartoéci dodatnie. Faza ewolucji dla
algorytmu NEAT polega na wykorzystaniu Algorytmu Genetycznego do ewolucji topologii sieci
neuronowej. Oceny osobnikéw dokonywano w oparciu o symulacje przez 4000 dyskretnych krokdw
na torze o duzej liczbie zakretéw. Formula obliczania wartosci przystosowania miala nastepujaca
postaé:
fe = (2% Dr)do + speedmaz + C

gdzie,
Dr — odlegtos¢ pokonana przez sterownik
d — odniesione obrazenia
o — miara tego jak bardzo pojazd pozostawal na torze
speedmax — maksymalna osiggnieta predkosé
C — stala zapewniajaca dodatnia wartosé¢ calej formuly, arbitralnie ustawiona na 10000
Sterownik uzyskany przy pomocy wyewoluowany w wyniku eksperymentu zajal pierwsze miejsce
w zawodach SCRC 2007.

Kolejne podejécie wykorzystane przez Diego Pereza i Yago Saeza polegato na ewoluowaniu
zbioru regul decyzyjnych sterujacych pojazdem [DP08]|. Ze zbioru wszystkich wej$é wybrano,

nastepujace wartosci, ktére w kolejnym kroku zostaly zdyskretyzowane:
e angle — kat pomiedzy osia toru a pojazdem,
e trackPos — pozycja pojazdu wzgledem $rodka toru,
e speedX — predkoéé¢ pojazdu,
e track — wektor trzech kolejnych sensoréw, z ktérych srodkowy wskazuje na wprost.

Metoda dyskretyzacji poszczegdlnych wartosci zostala przedstawiona na rysunku 6.1. Ograni-
czono przestrzen przeszukiwan poprzez wykorzystanie symetrii — na wejécia sterownika podawano
wartosci bezwzgledne 1 w zalezno$ci od znaku poszczegdlnych wejsé wartoéci wyjsé byly negowane
lub nie. Efektorami sterujacymi pojazdem byly dwie wartosci: throttle_and_brake, czyli sterowa-
nie zmiang predkosci zakodowane na jednej zmiennej, steer zmienna sterujaca zmiang kierunku
pojazdu. Populacja sktadata sie ze 120 osobnikéw, z ktérych kazdy reprezentowal regule decyzyjna

o innej przestance. Zamiast losowego generowania bazowej populacji zdecydowano o odpowiednim
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doborze regut, ktére pozwalaly pojazdowi na ukonczenie okrazenia. Funkcja oceny osobnika miata
nastepujaca postac:
fina = 0.4 x lap_time + 0.6 * damage

gdzie, lap_time to pomierzony czas przejazdu okrazenia a damage to suma uszkodzen podczas
wyscigu. W eksperymencie zastosowano operator krzyzowania z losowym wyborem rodzicéw.
Zastosowanie operatora mutacji dla wybranej reguly polegato na dodaniu £1 do warunku z prze-
stanki i zmiany decyzji sterujacej o warto$¢ £0.3. W przypadku pozytywnej oceny danej reguly,
dodawana ja do zbioru a usuwana regule o takiej samej przestance. W wyniku eksperymentu
ewolucyjnego uzyskang znacza poprawe czasu pokonywania okrazen oraz zmniejszono obrazenia

odniesione przez pojazd.

RYSUNEK 6.1: Dyskretyzacja wejsé¢ dla angle (A), trackPos (B), speedX (C) [DP08]

6.2 Koewolucja sterownikéw pojazdoéw

Opisane ponizej podejscie do koewolucji pojazddéw zostalo opracowane w oparciu o publikacje
dotyczaca Fwolucyjnych Wyécigéw Pojazdéw ECR (ang. Evolutionary Car Racing) opracowana
przez Juliana Togeliusa i Simona M. Lucasa [TL06]. W przeciwienstwie do przypadku gdy eks-
peryment ewolucyjny dotyczy jazdy indywidualnej, w wariancie koewolucji ocena osobnika zalezy
rowniez od sterownika przeciwko ktéremu jest testowany. Podczas poréwnywania dwdch osobni-
kéw mozna zdefiniowaé bezwzgledng miare przystosowania, na przyktad jako catkowity pokonany
dystans jak i wzgledna poprzez odlegtoéé od konkurencyjnego pojazdu po zadanej liczbie krokéw
symulacji. Mozliwe jest tez wprowadzenie funkcji przystosowania jako sumy wazonej powyzszych.

Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w specjalnie przygotowanym srodowisku symulacyj-

nym nasladujacym zachowanie samochodéw-zabawek sterowanych radiem. Na torze rozmieszczono
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przeszkody i punkty kontrolne utatwiajace ocene osobnikéw. W zamodelowanej fizyce uwzgled-
niono poslizgi, kolizje, stabg przyczepnos¢ pojazdow. Informacjami wejSciowymi systemu steru-
jacego byly sieci sensoréow odleglto$ciowych dwojakiego typu: wykrywajacych éciany oraz wykry-
wajace przeciwnikéw. Do reprezentacji sterownika wykorzystano wielowarstwowa sie¢ neuronows.
Podczas ewolucji zmianie ulegaly nie tylko wagi polaczen sieci neuronowej ale réwniez rozmiesz-
czenie i typ sensoréw pojazdu.

W ewolucji i koewolucji wykorzystano strategie ewolucyjna (14 2A). Ocena osobnikéw odbywala
sie na trzech réznych torach w celu unikniecia nadmiernego przystosowania sterownika do danej
trasy. Funkcje oceny laczaca informacje o bezwzglednym i wzglednym przystosowania zdefiniowano
nastepujaco:

fitness = p * absfit + (1 — p) * rel fit

gdzie p to wartos$é¢ parametru ustalona dla danego eksperymentu.

Przeprowadzono szereg eksperymentéw, ktérych celem bylo poréwnanie sterownikéw uzyska-
nych droga ewolucji i koewolucji. W pierwszej serii eksperymentéw ewoluowano sterownik do jazdy
indywidualnej na czas, okre$lany dalej jako solo-controller. Nastepnie sprawdzono jak radzi sobie
on, w przypadku wyscigu, w ktérym udzial bierze wiecej niz jeden pojazd. Wyniki pokazaly, ze
bliski kontakt lub kolizja z przeciwnikiem powoduja duze zaburzenia systemu sterujacego. Na tej
podstawie uznano, ze przygotowanie sterownika do wyscigu z przeciwnikami zdecydowanie rézni
sie od problemu jazdy samodzielnej. W kolejnych eksperymentach poréwnano wyniki jazdy in-
dywidualnej sterownikéw uzyskanych metodami koewolucji z solo-controller. Zaden z uzyskanych
sterownikéw nie byl w stanie nawiaza¢ podobnych czaséw co sterownik dedykowany do jazdy na
czas. Na koniec wykonano eksperyment, w ktérym ewoluowany sterownik konkurowal na torze z
solo-controller starajac sie nauczy¢ skutecznej strategii w walce z konkretnym przeciwnikiem. Nie

udalo sie jednak uzyskaé sterownikéw zdolnych do pokonania pojazdéw referencyjnych.
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Zagadnienia dynamiki pojazdow

7.1 Podstawowe zagadnienia dynamiki

Srodowisko symulacyjne TORCS zapewnia realizm rozgrywki poprzez wierne odwzorowanie sit
fizycznych dzialajacych na obiekty. Pojazd jest wyposazony w jednostke napedowa, ktérej przeto-
zenie moze ulega¢ zmianie przy uzyciu skrzyni biegbw. W przypadku jazdy po tuku ze zbyt duza
predkoscia gracz doswiadcza poslizgu pojazdu. Nastepstwem niefortunnego sterowania moze byé
zderzenie z banda ograniczajaca tor lub pojazdem przeciwnika, ktore skutkuja uszkodzeniami po-
jazdu. Modele pojazdow réznig sie miedzy soba profilem aerodynamicznym, parametrami silnika,
typem zawieszenia.

Analizujac wplyw poszczegdlnych sit na zachowanie pojazdu mozna okreslié charakterystyke
optymalnego sterownika, zdefiniowaé jego zachowanie w sytuacjach drogowych zachodzacych pod-
czas wyscigu. Przypadki te dotycza ruchu prostoliniowego: przyspieszanie i zwalnianie oraz jazdy
po tuku. Sytuacje te zostana opisane w kontekscie sit dziatajacych na samochéd w rzeczywistoSci.
Pewne obliczenia beda operowaé na uproszczonym modelu co pozwoli na zachowaé zwieztoéé bez
wiekszych strat dokladnos$ci. Ocena stopnia zlozonosci poszczegdlnych manewréw bedzie przy-

datna podczas definiowania eksperymentu ewolucyjnego.

7.2 Ruch po prostej

Ruch po prostej moze by¢ analizowany w nastepujacych przypadkach: przyspieszanie, ruch
jednostajny, hamowanie. Samochdd poruszajacy sie po prostym odcinku toru przyspiesza dzieki
dzialaniu sily napedowej. Parametry ruchu pojazdu mozna wyznaczy¢ postugujac sie rownaniem
rownowagi sit dzialajacych na pojazd. Pojazd jest wprawiany w ruch sila napedowa przenoszona
od silnika do kol poprzez uktad napedowy. Sita ta musi byé¢ na tyle duza, zeby nie tylko poruszaé
pojazd, ale réwniez przeciwdziala¢ oporom ruchu, ktérymi sa: opér toczenia, opor powietrza, opér
bezwladnosci masy pojazdu. W dalszych obliczeniach uwzgledniona zostanie sita oporu toczenia
i sila oporu powietrza jako gléwne sily hamujace pojazd. Pominiete zostana tez przypadki gdy
pojazd porusza sie pokonujac wzniesienie oraz gdy na danym odcinku drogi krawedzie jezdni
znajduja sie na réznych wysokosciach (ang. banking). Wypadkowa sit dzialajacych na pojazd w

ruchu prostoliniowym ma postaé:

Fpodluzna = L'napedowa + Fop,powietha + Fop,toczenia

Opdr toczenia, nazywany inaczej oporem podstawowym, wywolywany jest gléwnie cigglym ugi-
naniem i rozprezaniem fragmentu opony stykajacej sie w danym momencie z jezdnia. W przypadku

jazdy po nieutwardzonej nawierzchni, wzrasta jego warto$¢ ze wzgledu na efekt uginania podtoza
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i tarcia o boki opony. Decydujacy wplyw na warto$¢ oporu toczenia maja deformacje opony,
ktore zaleza od ci$nienia powietrza w kole, promienia kota, sktadu mieszanki gumowej opony oraz
predkos¢ jazdy. Opor ruchu powodowany tarciem w tozyskach két stanowi niewielks czes¢ oporu

toczenia i jest w jego obliczeniach pomijany [GSTO09]. Opér toczenia mozna wyznaczyé ze wzoru:

Fopr,toczenia = ngf'r

Qs — aktualna masa pojazdu [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

fr — wspolczynnik oporu toczenia, ktéry dla przecietnych wielkos$ci ogumionych kot i w zalezno-
$ci od rodzaju nawierzchni przyjmuje wartosci [0.01;0.30] dla podloza nawierzchni asfaltowej do
luznego piasku.

Opér powietrza wywolywany jest niesymetrycznym i turbulentnym oplywem powietrza wokél
nieregularnego ksztaltu nadwozia. Na opér powietrza wplyw ma wielko$¢é powierzchni czolowej
pojazdu, ksztalt zewnetrzny karoserii, gesto$¢ i ciSnienie powietrza i predko$¢ wzgledna powietrza.
Samochody konstruowane sa w taki sposéb, ze opér dolnej i gornej czedci nadwozia jest rézny. Jest
on przyczyna wytwarzania si¢ w czasie jazdy réznicy ciSnien pomiedzy goéra i spodem samochodu,
ktéra powoduje jego odciazenie. Sila odciazajaca jest proporcjonalna do predkosci pojazdu i od-
grywa znaczaca, role przy predkosciach wiekszych od 150[km/h]. Przy uproszczonych obliczeniach
moze ona zosta¢ pominieta. Pomijajac efekt odciazenia aerodynamicznego pojazdu opor powietrza
oblicza sie ze wzoru:

Fopr powietrza = CIAUEUg

gdzie:

¢, — wspblczynnik oporu powietrza. Wartosé ta jest okreélana przez przeprowadzanie testu dla
samochodu w tunelu aerodynamicznym. Dla samochodéw sportowych wartosé ta nie powinna by¢
wieksza niz 0.3.

A — pole powierzchni czolowej pojazdu wyrazone w [m?] . Przyktadowe wartosci zostaly przedsta-
wione w tabeli.

v, — wzgledna predko$¢ naporu powietrza ( wzgledna predko$é pomiedzy pojazdem i powietrzem

z uwzglednieniem sily i kierunku wiatru). Warto$é wyrazona w [m?/s]

’ Klasa pojazdu \ Ca \ A ‘
Samochody sportowe 0.18;0.25 1.20;1.50
Mate samochody osobowe | [0.30;0.36 1.70;1.90
Inne samochody osobowe | [0.28;0.36] | [1.90;2.20]
Samochody ciezarowe [0.80;1.00] | [4.00;7.00]

TABLICA 7.1: Przykladowe wartosci wspoéiczynnika oporu powietrza i pola po-
wierzchni czotowej dla wybranych klas pojazdéw [GST09].

Kolejnym waznym zjawiskiem wystepujacym przy przyspieszaniu i hamowaniu jest dynamiczne
przeniesienie ciezaru. W trakcie jazdy mozna ten efekt zaobserwowaé poprzez pochylanie obrysu
samochodu do przodu lub do tytu. W dalszych obliczeniach przyjeto, ze samochdd jest napedzany
na tylna o$. W trakcie przyspieszania i hamowania zmienia sie ciezar przypadajacy na poszczegolne
osie. Zmiana cigzaru powoduje zmiang oporu toczenia przypadajaca na dana o$. Gdy samochod
stoi w miejscu rozktad cigzaru na osie jest proporcjonalny do odlegtosci poszczegdlnych osi wzgle-
dem Srodka cigzkosci:

l=c+Dd
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b
WT- - YW
c
W przypadku gdy samochdéd porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z wartoscia przy-
spieszenia rowna a wartosci rozktadu cigzaru pojazdu ulega nastgpujacym zmianom:

Wr: jW—Ima

Wf = jW + jma
gdzie:
W, — ciezar tylnej osi pojazdu
W — cigzar przedniej osi pojazdu
a — warto$¢ przyspieszenia
m — calkowita masa pojazdu

h — wysokos¢ srodka ciezkosci

Konsekwencja do$wiadczana przez kierowcdéw w przypadku zbyt duzego przeniesienia cigzaru na
tylna oS jest podsterownosé. Podsterownos¢é mozna zdefiniowaé jako sytuacje gdy podczas skrecania
w wyniku utraty przyczepnosci przez przednie kota ruch kierownicy nie powoduje wlasciwego skretu
kot - nastepuje poslizg przednich két. Odwrotna sytuacja jest nadsterownoéé, ktéra wystepuje gdy
tylne kota samochodu traca przyczepno$¢ w zakrecie i tyl samochodu jest wynoszony na zewnatrz
zakretu. Ze wzgledu na zalezno$¢ pomiedzy wartoscia przeniesienia cigzaru a wysokoscia srodka
ciezko$ci samochody sportowe projektowane sa w ten sposob aby srodek ten znajdowal sie jak

najnizej.

RYSUNEK 7.1: Sity dzialajace na poszczegdlne osie

7.3 Ruch krzywoliniowy

Najbardziej newralgicznym manewrem wykonywanym podczas wyécigu jest pokonywanie za-
kretéw z duza predkoscia. Ze wzgledu na dziatanie sity od$rodkowej pojazd jest znoszony w strone
zewnetrznej osi toru. Przy pokonywaniu zakretéw z duza predkoscia nastepuje znoszenie pojazdu,
kierunek ruchu pojazdu jest inny niz wynikaloby to z ustawienia kél wzgledem pojazdu. Dla két
na przedniej i tylnej osi pojazdu mozna zdefiniowaé katy poslizgu « jako kat pomiedzy kierunkiem
két a kierunkiem pojazdu. Ich wartosé zalezy od poslizgu bocznego pojazdu, odchylenia pojazdu
wzgledem osi pionowej. Dodatkowo dla przedniej osi wplyw na kat poslizgu ma ustawienie kol

wzgledem pojazdu.
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7.4 Techniki kierowania pojazdem

Istnieje szereg technik prowadzenia pojazdem pozwalajacych na zachowanie lepszej sterownosci
pojazdu lub szybsze pokonywanie zakretéw. Pierwsza dobra praktyka zwiekszajaca skutecznosé ha-
mowania jest hamowanie pulsacyjne. W odréznieniu od sytuacji gdy hamowanie jest wykonywane
poprzez maksymalne wcisniecie pedatu hamulca, hamowanie pulsacyjne polega na odpowiednim
weiskaniu i puszczaniu pedatu hamulca. Metoda ta zmniejsza ryzyko zablokowaniu két, hamowanie
odbywa si¢ przed zerwaniem przyczepnosci két. Skutkuje to zwigkszeniem efektywnos$ci hamowania
i skréceniem drogi hamowania.

Kolejna technika umozliwiajaca zyskanie kilku sekund podczas wyscigu jest pokonywanie za-
kretow po odpowiednim torze. Celem tej techniki jest uzyskanie jak najwiekszej predkosci wyjscia
z zakretu. Przedstawiony na rysunku 7.2 tor ruchu a przedstawia jazde po maksymalnym pro-
mieniu krzywizny zakretu. Dzigki szerokiemu wejsciu w zakret i Scigciu w strone bandy przy jego
szczycie mozliwe jest wczesne rozpoczecie przyspieszania.

Efektywne ruszanie pozwala zyska¢ przewage nad rywalami na starcie wyscigu. Dodatkowo w
przypadku wyscigu na skomplikowanym torze o duzej liczbie zakretow pojazd uzytkownika bedzie
zmuszony kilkukrotnie powtarza¢ ten manewr po wypadnieciu z trasy. Klasyczna technika rusza-
nia polega na maksymalnym wci$nieciu pedalu gazu. Nie jest to technika optymalna, poniewaz
moze spowodowaé utrate przyczepnoéci két co obniza efektywnosé ruszania. Podstawa szybkiego
ruszania jest skierowanie kél zgodnie z kierunkiem jazdy. Wyprostowane kola maja wieksza przy-
czepnosé i pozwalaja na mocniejsze dodanie gazu przy ruszaniu. Nie bez znaczenia jest takze
sterowanie pedalem gazu - przycidniecie go do poziomu, dla ktorego uzyskuje si¢ maksymalne

przyspieszenie bez utraty przyczepnosci kot.

s

s

—_—
_—

B

RYSUNEK 7.2: Przykladowe tory jazdy podczas pokonywania zakretéw [Par03]



Rozdzial 8

Opis przeprowadzony eksperymentow

8.1 Programy i rozszerzenia CGP

We wszystkich eksperymentach przyjeto, ze program CGP ma dwa wyjscia — efektory sterujace
zmiang predkosci pojazdu i kierunkiem jazdy. Liczba wejs¢ byta zalezna od przyjetego modelu.

W zdecydowanej wiekszosci eksperymentow wykorzystano nastepujacy zbior funkcji:
e F_ADD - dwuargumentowa suma
e F_SUB - dwuargumentowa réznica
¢ F_MUL - dwuargumentowy iloczyn
e F_DIV - dwuargumentowe bezpieczny iloraz
e F MAX — maksimum z dwoch argumentéw
e F_MIN — minimum z dwoch argumentéw
e F_COS — jednoargumentowa funkcja trygonometryczna cosinus
e F_ TANH - jednoargumentowa funkcja tangensa hiperbolicznego
e F_ABS — warto$¢ bezwzgledna z argumentu
e F_IF - czteroargumentowa warunek logiczny postaci if (a >b) then ¢ else d

W celu uzyskania lepszych wynikéw w eksperymentach wprowadzono kilka rozszerzen do implemen-
tacji CGP z biblioteki ECJ. Po pierwsze dodano znane z programowania genetycznego stale ulotne
(ang. ephemeral constants), kodowane w genotypie i interpretowane przez program jako wejscia.
Przyjmowaly one wartodci z zakresu [0;1] i ulegaly modyfikacjom w czasie ewolucji. Ich liczba
byta okredlana parametrem subindividuals w pliku konfiguracyjnym. Jako kolejne rozszerzenie
wprowadzono reprezentacje przez jeden genotyp kilku podprograméw CGP. Dla takiej struktury
ostateczng wartos¢ efektoréw stanowila srednia arytmetyczna wyjsé podprogramoéow. Rozwiazanie
to mogto ograniczy¢ problem nieciaglosdci sterowania, wystepujacy dla brzegowych wartosci wejsé
wykorzystanych w wezlach reprezentujacych testy logiczne. Podejécie to umozliwilo zastosowanie
nowego operatora krzyzowania dla genotypéw, a mianowicie wymiany podprogramoéw. Krzyzowa-
nie to mialo posta¢ analogiczna do krzyzowania jednopunktowego z ta réznica ze zamiast wymiany
poszczegdlnych alleli wymieniane byly cale fragmenty reprezentujace podprogramy. We wszystkich
przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano najogdlniejszy wariant kartezjanskiego progra-

mowania genetycznego, w ktorym kazdy wezel lezy w innej warstwie. Zgodnie z definicja oznacza

33
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public interface ISensorModelPreprocessor {
public EvoSensorModel process(SensorModel sensorModel);
public boolean isInverseSteering();

public boolean isSymmetric();

© 0 N O U W N

LisTING 8.1: Interface przetwarzania danych z sensoréw

to, ze parametry wymiaréw kraty przyjmuja wartosci: » = 1 ¢ = nodes_total. Ze wzgledu na eks-
perymenty z wykorzystaniem operatoréw krzyzowania wybrano zmiennoprzecinkowa reprezentacje

genotypu.

8.2 Przetwarzanie danych z sensoréow

Podstawowy zestaw wejs¢ reprezentujacy stan obiektu zawiera okolo 60 wartosci skalarnych.
Tak duza przestrzen mozliwych wejs¢ powoduje, ze nauka sterownika bylaby bardzo trudna. Doko-
nujac pobieznej analizy danych odbieranych od $rodowiska dotyczacych pojazdu wydzielono grupe,
ktéra ma najwickszy wplyw na efektywne sterowania pojazdem. Do grupy tej mozna zaklasyfi-
kowaé informacje o aktualnej predkosci, pozycji wzgledem toru i charakterystyce pokonywanego
fragmentu toru. Dlatego zadecydowano o wprowadzeniu pewnych uproszczonych modeli informa-
cji o stanie sterownika. Zredukowanie o rzad wielkosci liczby wej$¢ stanowi duze uproszczenie
w procesie ewolucji. Wymagania funkcjonale dla klas odpowiedzialnych za wstepne przetwarza-
nie wejs$¢ zdefiniowano poprzez interface ISensorModelPreprocessor przedstawiony na listingu 8.1.
Oproécz metody mapujacej oryginalny model opisu stanu obiektu zawiera on dodatkowo predykaty
okreslajace czy dany system przetwarzania wykorzystuje symetrie i czy ostatnio przeksztalcony
model wymaga symetrycznego odbicia wartosci sterujacych. Wyodrebnienie kontraktu funkcjonal-
nego umozliwito wybdér metody wstepnego przetwarzania z poziomu pliku konfiguracyjnego eks-
perymenty bez koniecznosci ponownej re-kompilacji calego programu. Wiekszos¢ eksperymentéw
wykorzystywata jeden z dwoch zaproponowanych metod przedstawienia stanu pojazdu.

Pierwszy z uzytych modeli przetwarzania wstepnego o nazwie SymTurnPreprocessor analizuje
informacje z sensoréow wykrywajacych krawedzie toru i dokonuje detekeji zakretéw. Zakret opisany
jest poprzez kat oraz promien krzywizny. Za wykrywanie parametréw zakretéw odpowiada klasa
TurnDetector. Dokonuje ona klasyfikacji wszystkich odczytow z detektoréw typu track do jednej
z klas: prosty odcinek toru po lewej stronie, prosty odcinek toru po prawej stronie, zewnetrzna
krawedz zakretu. Przykladowe dzialanie klasyfikacji zostalo przedstawione na rysunku 8.1. De-
tektor dziata kilkuetapowo. W pierwszym kroku rozpoczynajac od skrajnych punktéw po obydwu
stronach wyznacza rownania prostych opisujacych prosty fragmenty toru. Tak dlugo jak btad
dopasowania kolejnych punktéw do prostych jest mniejsze od zadanego progu traktowane sa one
jako pomiary opisujace prosty fragment. Pozostale niedopasowane odczyty dzielone sa wzgledem
najwiekszej réznicy pomiedzy para kolejnych wartoéci na przypisane do lewej i prawej strony. Dla
kazdej z grup nastepuje préba wyznaczenia rownania okregu opisanego na tych punktach. Moze
sig ona zakonczy¢ sukcesem tylko dla jednej z grup, poniewaz mozliwe jest otrzymanie z sensoréw
informacji opisujacej tylko zewnetrzna krawedz zakretu. W przypadku gdy nie ma wystarczajacej
liczby punktéw tworzacych zakret detektor uznaje, ze w obecnym stanie pojazd znajduje sie na

prostym odcinku drogi. Ostroéé¢ zakretu wyznaczana jest na podstawie dlugosci tuku pomiedzy
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skrajnymi punktami pomiaréw sensoréw lezacych na okregu. Jako parametr do modelu podawana
jest odwrotno$¢ promienia opisanego okregu czyli } Wprowadzone do modelu zmienne zwig-
zane 7z wykrywaniem zakretéw to: odwrotnos$é krzywizny zakretu (oznaczenie curv_4) i kat skretu

(oznaczenie curva-5). Dodatkowo w modelu wykorzystano nastepujace wejscia:
e ahead_sensor — odczyt sensora wskazujacego na wprost (oznaczenie as_1).

e angle_to_track_axis — kierunek wzgledem osi toru (oznaczenie atta_2).

track_pos — polozenie wzgledem osi toru (oznaczenie tp_3).

speed — skltadowa predkosci réwnolegla do osi pojazdu (oznaczenie sp_6).

l_speed — skladowa predkosci prostopadla do osi pojazdu (oznaczenie Isp_7).

Wiszystkie wartosci wejsciowe przeskalowano do przedziatu [—m; 7] dla zmiennych, ktérych dzie-
dzina obejmuje warto$ci ujemne lub do przedzialu [0; 7] w przeciwnym wypadku. Przetwarzanie

symetryczne oznacza, ze kazdy przypadek kombinacji wej$¢ jest rozpatrywany jako skret w prawo,

jest negowane.

lecz w przypadku gdy w rzeczywistodci jest to zakret w druga strone wyjécie systemu sterujacego
c

VL
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i

RYSUNEK 8.1: Przykladowe dzialanie klasy wykrywajacej zakrety. Na czerwono
oznaczono odczyty z sensoréw zaklasyfikowane jako wykrywajace lewa krawedz toru,
na niebiesko prawg krawedz toru. W przypadku gdy detektor uznal, ze przed po-
jazdem znajduje si¢ zakret oznaczono dopasowanie zewnetrznej krawedzi do okregu.

G

Drugi testowany model byl asymetryczny — na wejscie sterownika przekazywano wartosci w

niezmienionej postaci. W przeciwienstwie do poprzedniej reprezentacji model ten ograniczal sie
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wylacznie do wyboru sposréd wartosci oryginalnego wektora wejsciowego. Podstawe informacji o
torze stanowily odczyty z trzech sensoréw odleglosciowych wskazujacych na wprost, 20° na lewo
(oznaczenie 120_4) i 20° na prawo (oznaczenie 720_5).

Dla potrzeb koewolucji zastosowano rozszerzony model obejmujacy dodatkowo warto$ci wy-
brane z wektora wartosci z sensoréw detektora przeciwnikow. Ze wzgledu na brak jednoznacznosci
co do przyjetego odniesienia postanowiono zrezygnowaé z wykorzystania modelu symetrycznego w

przypadku jazdy z przeciwnikiem.

8.3 Ewaluacja osobnikéw

Caly eksperyment wykonywany jest na jednej instancji $rodowiska TORCS. W trakcie ekspe-
rymentu trasa wyscigu nie ulega zmianie a sam wys$cig nie jest powtarzany od nowa. Przelaczniki
uruchamiania symulatora z linii polecen umozliwiaja wylaczenie limitu paliwa i limitu uszkodzen
co w polaczeniu z ustawieniem liczby okrazen na maksymalnie duza wartos¢ zapewnia, ze wyscig
nie zakonczy sie przedwczesnie. Protokdl serwera torcs2009server wymaga aby caly czas, w trakcie
trwania wyscigu, utrzymywane bylo polaczenie pomiedzy klientem a serwerem. Z tego wzgledu
zaniechano podejécia, w ktérym kazdy wyewoluowany sterownik jest samodzielna jednostka na-
wigzujaca polaczenie z serwerem na czas ewaluacji. Zastapiono je wprowadzeniem sterownika
EvoMetaController bedacego jednostka odpowiedzialna za komunikacje. Zapewnia on ciggtosé
sterowania pojazdem w Srodowisku TORCS niezaleznie od aktualnie realizowanego zadania. Ste-

rownik EvoMetaController moze znajdowaé sie w jednym z trzech standw:
e EVALUATE — w trakcie oceny sterownika

¢ RESCUE - po wykonaniu oceny osobnika, pojazd jest doprowadzany do stanu, w ktérym

mozliwe jest rozpoczecie oceny kolejnych osobnikow
e IDLE — pojazd znajduje si¢ w stanie startowym i oczekuje na kolejne zgloszenia

Sterownik EvoMetaController dziala w osobnym watku a ocena osobnikéw odbywa sie asynchro-
nicznie. Kolejno zglaszane sterowniki do oceny sa dodawane do kolejki oczekujacych. Po za-
konczeniu ewaluacji osobnika watek, ktéry zglosil zadanie jest informowany poprzez mechanizm
synchronizacji wait() i notify(). Rola sterownika aktywnego w trybie RESCUE jest ustawienie po-
jazdu w okreslonej odleglosci od osi toru i skierowanego zgodnie z kierunkiem toru. W przypadku
gdy ostatni oceniany sterownik spowoduje, ze pojazd znajdzie sie poza torem jego zadaniem w
pierwszym etapie jest zapewnienie aby wrécil on na tor. Przy malych populacjach, szczegdlnie
w poczatkowych generacjach moglaby nastapi¢ sytuacja, ze kolejne pokolenia sa oceniane na réz-
nych fragmentach toru o réznym stopniu trudnosci. Aby tego uniknaé¢ pojazd w trybie sterowania
RESCUE musi pokonaé¢ pewng ustalona odlegto$¢ zanim zglosi gotowosé oceny kolejnego osobnika.

Istnieja dwa przypadki kiedy ewaluacja sterownika zostanie przerwana przed uptywem liczby
krokéw przewidzianej na jego ocene. Po pierwsze w sytuacji gdy pojazd wyjedzie poza krawedz
toru a kat pomiedzy kierunkiem jazdy a osig toru bedzie wigkszy niz zadany prog cnreshoid- Drugi
przypadek to gdy predko$é pojazdu bedzie w danym oknie czasowym mniejsza niz przyjety prég
Umin. Warunki te w znaczny sposob przyspieszaja proces ewaluacji w poczatkowych generacjach.

Istotnym problemem pojawiajacym sie przy ewaluacji jest zaszumienie (ang. noise) oceny osob-
nikéw — ewaluacja sterownikéw na réznych odcinkach toru powoduje przypisanie im réznej wartosci
funkcji przystosowania. Jednym ze sposobéw zmniejszenia tych wahan jest ocena na podstawie
trudnosci przejechanego odcinka a nie bezposrednio jego dlugoéci. Wprowadzono tez mozliwosé

oceny osobnika jako $redniej z kilku ewaluacji. Konsekwencja ograniczenia szumu w taki sposéb



8.4. Inicjalizacja 37

jest wzrost narzutu obliczeniowego dla jednego osobnika, co niekorzystnie odbija si¢ na wynikach

eksperymentéw.

Road Tracks
Alpine 1

Descriptlom: Alpine track

Authar: E. Espie
Length: 6355.65 m
wWidth: 12.00 m
Plts: 16

RYSUNEK 8.2: Trasa Alpinel wykorzystana w czesci eksperymentéw.

8.4 Inicjalizacja

W eksperymencie ewolucyjnym zmiennoprzecinkowy genotyp reprezentujacy sterownik byt ini-
cjalizowany losowym ciagiem liczb z zakresu [0; 1]. Przy koewolucji eksperyment rozpoczeto wyko-
rzystujac genotypy uzyskane w eksperymencie ewolucyjnym. Poniewaz informacja o wejsciach nie
jest kodowana w genotypie mozliwe bylo wykorzystanie programoéw uzyskanych dla mniejszej liczby

wejs¢ czyli w eksperymencie ewolucyjnym gdzie nie uwzgledniono informacji o przeciwnikach.

8.5 Zastosowane operatory genetyczne

W przeprowadzonych eksperymentach testowano rézne operatory genetycznych. Zmianie ule-
galy typy operatoréw i prawdopodobienstwo ich wystapienia. Podstawowym stosowanym opera-
torem byla mutacja punktowa powszechnie stosowana w CGP. Wykonano réwniez szereg ekspe-
rymentow oceniajacych wplyw zastosowania krzyzowania na zbieznosé algorytmu. Zastosowano
krzyzowanie opisane w rozdziale 5 dla zmiennoprzecinkowej reprezentacji genotypu. W oparciu o
zdefiniowane rozszerzenia CGP o reprezentacje w genotypie kilku podprograméw zaproponowano
nowy operator krzyzowania podobny do krzyzowania jednopunktowego z ta réznica, ze wymianie

podlegaly cale podprogramy.

8.6 Fenotypowanie

W CGP genotyp jest zamieniany na acykliczny graf skierowany, w ktorego wierzchotkach znaj-
duja sie funkcje a krawedzie oznaczaja przepisanie wyjscia na wejscie. W implementacji rozszerze-
nia do biblioteki ECJ jako posta¢ wyjSciowa dzialania klasy ec.cgp. Evaluator odpowiedzialnej za
fenotypowanie otrzymywane sa wartosci wyj$¢ dla zadanych wej$¢ oraz kod programu dla kazdej
zmiennej wyjsciowej w odwrotnej notacji polskiej ONP. Aby powstaly kod mozna byto osadzié

w klasie sterownika bez koniecznosci przy kazdym odpytywaniu o wartosci sterujace wykonywa-
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1 public Action control(EvoSensorModel sensorModel) {

2 double as_1 = (double) sensorModel.getAheadSensorNormalized();

3 double atta_2 = (double) sensorModel.getAngleToTrackAxisNormalized();
4 double tp_3 = (double) sensorModel.getTrackPosNormalized();

5 double 120_4 = (double) sensorModel.getL20SensorNormalized();

6 double r20_5 = (double) sensorModel.getR20SensorNormalized();

7 double sp_6 = (double) sensorModel.getSpeedNormalized();

8 double 1sp_7 = (double) sensorModel.getLateralSpeedNormalized();
9

10 Action a = new Action();

11

12 double[] _cvalsO = { 0.50767624, 0.39011067 };

13

14 /* subtreeO */

15 double steering0 = (Math.min(atta_2, tp_3) * tp_3);

16 double accel_brake0 = (((((atta_2 / Math.min(Math.min(atta_2, tp_3),
17 _cvalsO[1])) - atta_2) - Math.max(_cvalsO[1], _cvalsO[1])) + atta_2) +
18 Math.min(as_1, tp_3));

19

20 double steering = (steering0) / 1;

21 double accel_brake = (accel_brakeO) / 1;

22

23 steering = normalize(steering, -1.0, 1.0, true);

24 accel_brake = normalize(steering, -1.0, 1.0, true);

25

26 if (_inverse)

27 a.steering = -steering;

28 else

29 a.steering = steering;

30

31 if (accel_brake > 0.0)

32 a.accelerate = accel_brake;

33 else

34 a.brake = -accel_brake;

35

36 return a;

37 }

LisTING 8.2: Kod metody sterujacej uzyskany na podstawie genotypu osobnika.

nia zmudnych obliczen nalezalo zamienié¢ ta postaé na instrukcje jezyka Java. Poprzez modyfi-
kacje sposobu przetwarzania grafu uzyskano reprezentacje, ktéra latwo mozna osadzi¢ w kodzie
klasy sterownika. Przykladowsg funkcje sterujaca utworzona automatycznie na podstawie genotypu
przedstawia listing 8.2. Kod najlepszych osobnikéw w danym eksperymencie zamieszczono w przy-
gotowanych szablonach i zapisano jako kompletne klasy jezyka Java. Po skompilowaniu w latwy

sposéb mozna wizualnie oceni¢ ich dzialanie w érodowisku uruchomionym w trybie podgladu.

8.7 Funkcja oceny

We wszystkich eksperymentach ewolucyjnych funkcja oceny stanowila sume wazona trzech

sktadnikéw:
e damage — uszkodzenia pojazdu
e dist — ocena przejechanego odcinka
e ticks — liczba krokow symulacji wykorzystana przez sterownik

Waga kazdej miary mogta by¢ ustawiona z poziomu pliku konfiguracyjnego. Wagi odpowiadaly
trzem podstawowym miarom oceny przystosowania sterownika: dlugosci przejechanej trasy, liczbie

krokéw symulacji wykorzystanej przez sterownik, sumarycznym odniesionym obrazeniom. Dwa
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pierwsze kryteria sa typu zysk, odniesione obrazenia to kryterium typu starta. Parametr ticks
wprowadzono poniewaz w wielu sytuacjach mozliwe jest zakorniczenie ewaluacji osobnika przed
uplywem zadanej liczby krokéw symulacji co jest przewaznie wynikiem wykonywania niebezpiecz-
nych manewréw na drodze. Sktadowa oceny pochodzaca z przejechanej odleglosci jest wartoscia
zagregowang. Reprezentuje ona przejechany dystans mierzony nie w jednostkach dlugosci lecz
jako ustalona funkcje trudnosci poszczegdlnych odcinkéw trasy. Trudnos$é fragmentéow danej toru
oceniana byla na podstawie statystyk wygenerowanych z narzedzia SafetyCarStatsGen. Dla wy-
branego toru przeprowadzato ono symulacje przejazdu ustalonej liczby okrazen przez samochéd
bezpieczenstwa czyli jeden z predefiniowanych sterownikéw preferujacych zachowawczg jazde. Na
podstawie pomiaréw predkosci tego sterownika wyznaczono Srednia liczbe krokéw symulacji wy-
magang do pokonania 10 metrowych odcinkéw toru. Na tej podstawie dla ocenianego osobnika

wyznaczana byla warto§¢ funkcji oceniajacej trudnosé pokonanego odcinka.

8.8 Koewolucja

Waznym aspektem wyscigéw jest interakcja z przeciwnikami. W zawodach SCRC drugi etap
kazdego wyécigu polega na wspoélzawodnictwie ze sterownikami innych uczestnikow. Dlatego wazne
bylo wyksztalcenie w ewoluowanych sterownikach umiejetnosci radzenia sobie z napotkanymi po-
jazdami. W szczegdélnym przypadku oznacza to nauczenie sterownika wyprzedzania. Wykonano
szereg eksperymentéw koewolucyjnych, w ktorych ocena osobnika zalezata od wyniku poréwnania
z innymi sterownikami.

Zastosowane podejscie bazuje na Competitive Fitness Function. Utrzymywano jedng popula-
cje, ktérej osobniki oceniona na podstawie umiejetnosci wspoélzawodnictwa z innymi pojazdami.
Sterowniki referencyjne do eksperymentéw wybierano z wprowadzonego HoF' Hall Of Fame. Pro-
ces oceny wybranego sterownika z populacji polegal na testowaniu go przeciwko kilku losowo
wybranym osobnikom z HoF. Po kazdej generacji do HoF trafial osobnik o najwyzszej wartosci
funkcji przystosowania. W przypadku gdy dodanie nowego osobnika powodowaloby przekrocze-
nie rozmiaru HoF usuwano najstarszego osobnika. Dodatkowo zaleta wprowadzenia HOF bytlo
zapobieganie utraty informacji genetycznej nabytej we wczeéniejszych pokoleniach.

Eksperymenty koewolucyjne przeprowadzono w oparciu o metasterownik CoevoMetaControl-
ler. Jego zadaniem bylo réwnolegle zarzadzanie dwoma sterownikami. Przelaczenie w stan po-
czatkowy, w ktérym mozliwe bylo przyjmowanie zadan oceny osobnika, nastepowato kiedy obydwa
sterowniki znajdowaly sie na trasie a dzielaca je odleglo$é byla w przedziale [dist,in;distmaz)-
Wtedy sterowanie pojazdem z przodu przekazywane byto osobnikowi z HoF, natomiast pozycje
z tylu obejmowal testowany osobnik. Aby uprosci¢ nauke wyprzedzania wprowadzono globalny
parametr okreslajacy stosunek liczby wyprzedzen zakonczonych sukcesem do nieudanych prob. W
zaleznosci od jego wartosci naktadano ograniczenie na maksymalny dopuszczalny bieg, na ktérym
moégl jechaé pojazd referencyjny. Analogicznie zdefiniowano parametr okre$lajacy wspétczynnik
udanych wyprzedzen ponizej, ktérego powracano do poprzedniego ograniczenia.

Ocena osobnika w eksperymencie koewolucyjnym sktadala sie z czynnika wzglednego i bez-
wzglednego. Poprzez czynnik wzgledny rozumie sie zmiane odleglosci ddist pomiedzy sterowni-
kiem testowanym a jego przeciwnikiem z dodatkowa premis za udane wyprzedzenie. Czynnik
bezwzgledny to skladowe funkcji oceny zdefiniowane dla eksperymentu ewolucyjnego.

W eksperymentach koewolucyjnych wykorzystano asymetryczny model informacji z sensoréw
poszerzony o odczyty z trzech wybranych detektoréw opponents umozliwiajacych okreslenie poto-

zenia przeciwnika.
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# cgp features
pop.subpop.0.species.num-functions = 10

1

2

3  pop.subpop.0.species.nodes = 25

4  pop.subpop.0O.species.inputs = 7

5 pop.subpop.0.species.constants = 5

6 pop.subpop.0.species.subindividuals = 2
7  pop.subpop.0.species.outputs = 2

8 pop.subpop.0.species.maxArity = 4

LISTING 8.3: Sekcja konfiguracji odpowiedzialna za ustalenie parametréw CGP.

8.9 Wybbér toréw

Eksperymenty ewolucyjne przeprowadzono na kilku torach o réznym stopniu trudnoéci. Zdecy-
dowano o wyborze tras o nawierzchni asfaltowej okre$lanych w srodowisku TORCS jako ang. Ro-
adTracks. Preferowano trasy o niezbyt szerokiej jezdni i wystepujacym na poboczu pasie zieleni.
Umozliwilo to wykrywanie przypadkow kiedy pojazd znalazt sie poza torem. Dla czesci tras bandy
ograniczajace tor znajduja si¢ dokladnie na krawedzi jezdni co powoduje, ze odczyt detektora okre-
$lajacego pozycje wzgledem toru zawsze przyjmuje wartosci z prawidlowego zakresu. Przy ditugich
trasach istotne bylo aby subiektywnie postrzegana trudno$é¢ na dluzszych fragmentach byta po-
dobna. Unikano tras, ktore skladaly sie z dlugiej prostej i nastepujacej po niej serii ostrych

zakretow. Przykladowa trase o duzej liczbie ostrych zakretow prezentuje rysunek 8.2.

8.10 Przeprowadzone eksperymenty

Wykonano serie eksperymentéw dla réznych konfiguracji parametréw eksperymentu. Zasad-
niczo testowane parametry podzieli¢c mozna na trzy kategorie. Pierwsza to ogdlne parametry
zwigzane z ewolucja takie jak rozmiar populacji, prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdl-
nych operacji genetycznych. Drugi kategoria to parametry zwiazane z CGP okreslajace liczbe
wejs¢, weztdow programu, stalych zapisanych w genotypie, maksymalng arnos¢ funkcji. Przykla-
dowe ustawienie tych parametréw przedstawiono na listingu 8.3

Trzeci typ parametréw to te $ciSle zwiazane z ewaluacja i dzialaniem Srodowiska TORCS.
Whplywaja one na czas potrzebny do wykonania pelnego cyklu ewolucyjnego dla danej populacji
poprzez zdefiniowanie liczby krokéw symulacji przypadajacych na jeden sterownik, wagi poszcze-
gélnych sktadowych funkcji oceny, klase odpowiedzialng za wstepne przetwarzanie informacji z
sensoréw. Przyktadowa konfiguracja tej sekcji zostala zamieszczona na listing 8.4. W trakcie ba-
dan przeprowadzono wiele eksperymentéw dla réznych ustawien parametréow. Testowano wplyw
rozmiaru populacji na uzyskiwane wyniki. Sprawdzono jaki wplyw na ocene osobnikéw ma zasto-
sowanie réznych modeli informacji z sensoré6w. Eksperymentowano z réznymi zbiorami funkcji i
rozmiarami grafu dla CGP. W eksperymentach zastosowano rézne konfiguracje potokéw tworzenia
nowych pokolenn w oparciu o selekcje turniejowa. Przeprowadzono tez eksperymenty, w ktérych

postawiono na strategie ewolucyjne (4 \) i zastosowanie wylacznie operatora mutacji.

8.11 Obliczenia na wielu maszynach

Testowanie pojazdéw w rozbudowanym symulatorze 3D o dokladnym modelu fizyki pochia-
nia duzo czasu procesora. Srodowisko TORCS umozliwia przeprowadzenie symulacji w trybie
przyspieszonym, pomijajac wysSwietlanie elementéw graficznych interfejsu uzytkownika i rende-

rowania obiektéw podczas samego wyécigu. Pozwala to przyspieszy¢ ocene osobnikéow okoto 10
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# specific torcs params

eval.problem.ticks-per-controller = 500

eval.problem.time-init-state = 50

eval.problem.model-preprocessor = pl.put.evotorcs.client.extensions.TrackSensorsPreprocessor
eval.problem.damage-weight = 0.2

eval.problem.dist-weight = 0.5

eval.problem.ticks-weight = 0.3

B BN NS, SRS GUR S

LISTING 8.4: Sekcja konfiguracji odpowiedzialna za ustalenie parametréw symulacji
$rodowiska TORCS.

#master configuration

eval.masterproblem = ec.eval.MasterProblem
eval .masterproblem.debug-info = false

eval .masterproblem.max-jobs-per-slave = 3
eval.compression=false

eval .master.port = 6667

DU e W N =

LISTING 8.5: Sekcja konfiguracyjna dla instancji nadrzednej

krotnie. W kluczowych momentach przeprowadzania eksperymentéw, przed zglaszaniem sterow-
nikéw na kolejne etapy zawodéw SCRC, zdecydowano o rozproszeniu wykonywanych obliczen na
kilka maszyn. Zastosowano podejécie ang. Master-Slaves wspierane przez biblioteke ECJ. Zeby ob-
liczenia na wielu komputerach byty mozliwie, na kazdym z nich nalezy odpowiednio skonfigurowaé
$rodowisko testowe a nastepnie wgra¢ odpowiedni plik konfiguracyjny eksperymentu. Instancja
$rodowiska obliczen wskazana do pelnienia roli nadrzednej odpowiada za rozsylanie genotypéw do
jednostek wykonawczych. W MasterProblem gdzie realizowana jest gléwna petla obliczen ewolu-
cyjnych, gdy zostanie zgloszone zadanie oceny osobnika to zadanie to jest delegowane na maszyny
na ktérych dziataja instancje Slave. Cala komunikacja odbywa sie w oparciu o protokét TCP/IP.
Konfigurowalne parametry dla instancji Master przedstawiono na listingu 8.5. Problemem na-
tury technicznej jaki pojawil sie przy okazji zdalnego uruchamiania $rodowiska TORCS byl brak
mozliwoéci uruchomienia programu z poziomu powloki. Ograniczenie to spowodowalo, ze oblicze-
nia mozna bylo wykonywaé¢ wylacznie na urzadzeniach, ktére umozliwialy polaczenia za pomoca
zdalnego pulpitu. W obliczeniach wykorzystano komputery z rodziny Microsoft Windows, a uru-
chamianie srodowiska odbywalo si¢ poprzez narzedzie Remote Desktop. Na kazdej z maszyn typu
Slave uruchomiono kilka instancji sSrodowiska w zaleznosci liczby rdzeni procesora. W obliczeniach

wykorzystano nastepujace komputery:

e Intel Core 2 Duo Mobile T7250 @ 2,0 Ghz, 4GB DDR2-SDRAM, NVidia GeForce 9300M
GS

e Intel Core 2 Duo E7300 @ 2,66 Ghz, 2GB DDR2-SDRAM, NVidia GeForce 9600GT
e Intel CoreQuad U9400 @ 2,66 GHz, 2GB DDR2-SDRAM, 2x NVidia GeForce 9800GTX

Skrécenie czasu obliczen bylo szczegdlnie zauwazalne w eksperymentach, dla ktérych liczba
krokéw symulacji przeznaczona dla jednego osobnika byta rzedu kilku tysiecy. Dla tych przypad-
kéw zysk wynikajacy ze wzrostu mocy obliczeniowe] przewyzszal straty wynikajace z opdznien

przesylania wiadomo$ci w sieci.



Rozdzial 9

Analiza wynikéw

W wigkszosci eksperymentow badajacych wplyw poszczegdlnych parametréw na jakosé uzyski-
wanych rozwiazan zastosowano strategie ewolucyjna (u+ ). W podejéciu tym dana populacja jest
ograniczana do p najlepszych osobnikow, ktorzy stanowia rodzicéw A osobnikow. Zaklada sie, ze A
jest wielokrotnoscia u wtedy kazdy rodzic generuje taka sama liczbe potomkoéow. W przeprowadzo-
nych eksperymentach, za wyjatkiem tych gdzie zostato wprost zaznaczone ze jest inaczej, wybrano
wartosci p = 10 A = 40. Zastosowano tylko operator mutacji punktowej. Prawdopodobienstwo
mutacji ustalono na poziomie 3%. Kazdy eksperyment zostal powtérzony trzykrotnie a zaprezen-

towane wyniki stanowia srednig arytmetyczna z wynikow przeprowadzonych eksperymentow.

9.1 Rozmiar programu CGP

Pierwsze eksperyment dotyczyl wplywu gérnego ograniczenia na liczbe wierzchotkdéw programu
CGP na jako$¢ uzyskiwanego rozwiazania. Dowiedziono, ze dla trudnych probleméw przy wyko-
rzystaniu duzych programéw maleje wartos¢ miary Wysilku Obliczeniowego (ang. Computational
Effort) potrzebna do odkrycia suboptymalnego rozwiazania. Wyniki pokazuja, ze najlepiej do-
brany rozmiar programu dla problemu sterownia lezy w przedziale [200; 1000] wezléw. Duzy roz-
miar programu CGP wplywa tez korzystnie na zjawisko neutralnosci opisane w rozdziale 5.3. Przy
skrajnie malych programach uzyskuje sie szybko $redniej jakosci rozwiazania ale ich poprawa jest

bardzo trudna.

9.2 Wprowadzenie stalych w programach CGP

Stale do programu CGP mozna wprowadzi¢ na kilka sposéb. Pierwszy, niejawny polega na
samodzielnym wyksztalceniu przez osobnika wezléw reprezentujacych stale. Na podstawie ist-
niejacych wejsé i zastosowania okre$lonych funkcji arytmetycznych mozliwe jest uzyskanie wezléw,
ktérych wartosci pozostaja niezmienne wzgledem przestrzeni wej$é. Drugi sposéb polega na zwiek-
szeniu warstwy wejéciowej o sztuczne wezly reprezentujace stale wartosci np. 0.0 lub 1.0. Trzeci
sposéb to dodanie zmiennych ulotnych znanych z programowania genetycznego interpretowanych
jako wejscia lecz kodowanych w genotypie i podlegajacych modyfikacja w procesie wariacji. W eks-
perymentach zweryfikowano wplyw ostatniego typu stalych na zbieznosé algorytmu. W strategii
ewolucyjnej z géornym ograniczeniem na rozmiar programu réwnym 200 weztéw badano osiagane
wyniki przy réznej liczbie stalych. Wyniki poréwnania prezentuje wykres. Jak widaé¢ na wy-
kresie 9.5 wprowadzenie odpowiedniej liczby stalych znacznie wplywa na $rednie przystosowanie
osobnikéw w populacji oraz znajdywanie lepszych rozwigzan. Z jednej strony wprowadzenie duzej

liczby stalych moze mieé negatywny wplyw na algorytm poniewaz zwigksza wymiar przestrzeni do

42
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RYSUNEK 9.1: Wartos$¢ érednia i najlepsza przystosowania dla strategii ewolucyjnej
( + A) o maksymalnym rozmiarze programu 10 wezléw.

0.5

an_fitﬁess prog_size:ISO —_—
045 best_fitness prog_size=50 -

o4 i

0.35 |- /

03

0.25 ||

Ocena

0.2 H
0.15 [}
01}

0.05 [

60 80 100

1 1
0 20 40
Numer pokolenia

RYSUNEK 9.2: Wartos$¢ érednia i najlepsza przystosowania dla strategii ewolucyjnej
(1 + A) o maksymalnym rozmiarze programu 50 wezléw.

przeszukania z drugiej strony odpowiednia liczba stalych moze wprowadzi¢ wartosci usprawniajace

proces sterowania, na przyktad staly wspolczynnik przyspieszenia. Przy zwigkszeniu liczby stalych

z 4 do 6 odnotowano pogorszenie uzyskiwanych rozwiazan.
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RYSUNEK 9.3: Wartos$é érednia i najlepsza przystosowania dla strategii ewolucyjnej

(4 A) o maksymalnym rozmiarze programu 200 wezléw.
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RYSUNEK 9.4: Wartos$é érednia i najlepsza przystosowania dla strategii ewolucyjnej
( 4+ A) o maksymalnym rozmiarze programu 1000 weztéw.

9.3 Zastosowanie reprezentacji z podprogramami

W trzech seriach eksperymentéw przeprowadzono poréwnanie dziatania algorytmu z odpo-
wiednio 1, 2,3 podprogramami. W eksperymencie stosowano strategie ewolucyjna z operatorem
mutacji jednopunktowej. Rozmiar programu ustalono na 200 wierzchotkéw. Dla genotypdw re-
prezentujacych wiecej niz jeden podprogram ograniczenia dobrano w ten sposéb aby sumaryczna
liczba weztow we wszystkich podprogramach byla nie wieksza niz 200. Na podstawie wykreséw
9.7 1 9.8 mozna powiedzieé, ze stosowanie podprograméw ma dwojaki wplyw na jakos¢ znajdowa-
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nych rozwiazan. Po pierwsze powoduje, ze czedciej zastosowanie mutacji wplywa na wprowadzenie
drobnych ulepszen do genotypu. Z drugiej strony uznajac, ze optymalne sterowanie jest funkcja,
ktorej wartosé przyblizamy zdecydowanie trudniej estymowaé jej wartosé przy uzyciu kilku skta-
dowych programoéw. Uzyskane wyniki $wiadcza, ze stosowanie wigcej kilku podprograméw moze

poprawi¢ wyniki eksperymentu. Wada stosowania wielu podprograméw jest trudnosé analizy kodu

sterownika.
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Operator krzyzowania arytmetycznego z powodzeniem stosowano w CGP dla zadan regresji. W

przeprowadzonych badaniach starano sie poprawi¢ zbieznosé uczenia stosujac operator krzyzowania

dla zmiennoprzecinkowej reprezentacji genotypu. Do struktury odpowiadajacej za reprodukcje po-

pulacji wprowadzono potok (ang. Pipeline) o dwéch wejsciach reprezentujacy krzyzowanie. Kazdy

rodzic wybierany byl na podstawie selekcji turniejowej najlepszy z dwéch. Prawdopodobienstwo

krzyzowania w populacji wynosito 10%. Przeprowadzone eksperymenty, ktérych wyniki zamiesz-
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czono na wykresach 9.9 i 9.10 wskazuja, ze zastosowanie operatora krzyzowania wzrost wariancji

wartoéci Sredniej przystosowania. Wynika to z faktu, iz skrzyzowanie dwoch osobnikéw powoduje

uzyskanie programu, ktéry ma zupelnie inna strukture niz jego rodzice.
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RYSUNEK 9.9: Zestawienie $redniej wartosci fitness przy zastosowaniu operatora

krzyzowania oraz bez krzyzowania.
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RYSUNEK 9.10: Zestawienie wartosci best_fitness przy zastosowaniu operatora krzy-

zowania oraz bez krzyzowania.

40

60

Numer pokolenia

80

100



9.5. Rozmiar populacji 48

9.5 Rozmiar populacji

Istnieja rozne podejécia do wyboru poczatkowego rozmiaru populacji w programowaniu ge-
netycznym i kartezjanskim programowaniu genetyczny. Koza przeprowadzajac eksperymenty dla
problemu regresji symbolicznej preferowal duze populacje rzedu kilku tysiecy osobnikéw uzyskujac
akceptowalne wyniki po malej liczbie generacji. Dla problemu ewolucji sterownika robota mobil-
nego z zastosowaniem CGP, ktory to problem stanowi podobna zlozonosé jak nauka sterownika
pojazdu w érodowisku TORCS otrzymano dobre wyniki dla populacji 50 osobnikéw. Zbadano
wyniki dzialania algorytmu dla populacji od 25 do 100 osobnikéw. Dla duzej populacji uzyskano
nieznacznie lepsze wyniki. Nalezy jednak dodaé, ze wykonanie eksperymentu dla populacji o roz-

miarze 100 osobnikéw wymaga wykonania wiekszej liczby ewaluacji.
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RYSUNEK 9.11: Zestawienie $redniej wartosci fitness dla réznych rozmiaréw popu-
lacji.

9.6 Pordéwnanie réznych modeli sensoréw

W trakcie analizy zadania sterowania pojazdem zalozono, ze wykorzystanie symetrii w kiero-
waniu powinno zredukowaé zlozono$¢ problemu i uproéci¢ nauke. Do podobnych wnioskéw doszli
autorzy zgloszen na zawody SCRC 2007. Weryfikacji tego zalozenia dokonano przeprowadzajac
dwie serie eksperymentow modyfikujac wylacznie zbiér wejs¢ sterownika. W pierwszym ekspery-
mencie byl to model asymetryczny, w drugim przypadku zastosowano model symetryczny z infor-
macja o kacie i krzywiznie zakretéw. Uzyskane wyniki zaprzeczaja tej tezie. Przyczyny nalezy sie
dopatrywaé w pewnych wadach ktérymi jest obciazony system wykrywania zakretéw. Na przyktad
nie w kazdej sytuacji mozliwe jest odpowiednie oszacowanie promienia i kata skretu. Optymalne

wydaje sie polaczenie informacji z dwoch typdéw sensoréow i stworzenie modelu hybrydowego.
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RYSUNEK 9.12: Zestawienie wartosci best_fitness dla réznych rozmiaréw populacji.
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RYSUNEK 9.13: Zestawienie $redniej wartosci fitness dla réznych modeli sensoréw.

9.7 Koewolucja

W przeprowadzonym eksperymencie koewolucyjnym zastosowano HoF' o rozmiarze 20 osobni-

kéw. W danym pokoleniu do HoF' dodawano najlepszego osobnika w populacji. Ocena osobnikdw

dokonywano w oparciu o wyscig z 3 losowo wybranymi osobnikami z HoF. Parametry okresla-

jace globalne wspoélczynniki wyprzedzen dla redukcji i zwiekszenia maksymalnego dopuszczalnego

biegu dla pojazdu wyprzedzanego zdefiniowano na 5% i 10%. Uzyskane wyniki, zamieszone na

W resac . 1. OKazu zZe W populac]lt w SzZTa1Cl S1 ewne zachowanla poprawnego
vk h 9.15 i 9.16, pokazuja, 7 populacji wyksztalcity si¢ p h ia pop g
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RYSUNEK 9.14: Zestawienie wartosci best_fitness dla réznych modeli sensoréw.

wyprzedzania. Jednak manewr ten jest na tyle skomplikowany, ze wyprzedzanie nastepowato tylko
w Scisle okre$lonych warunkach na przyklad tylko na okreslonym fragmencie toru i czesto wynikato
z bledu sterownika znajdujacego si¢ z przodu. Wazrost narzutu zwiazanego z obliczeniami ewalu-

acja osobnikow uniemozliwil przeprowadzenie dtuzszych eksperymentéw, ktére mogly doprowadzié

do stabilniejszego zachowania.
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RYSUNEK 9.15: Zestawienie $redniej wartosci fitness dla réznych modeli sensoréw.
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RYSUNEK 9.16: Zestawienie wartosci best_fitness dla réznych modeli sensoréw.

9.8 Analiza najlepszych osobnikéw

Najlepsze osobniki uzyskane w eksperymentach zapisano w postaci metod odpowiedzialnych za
sterowanie. Metody te zostaly osadzone w klasie sterownika EvolvedController. Funkcjonalno$é tej
klasy oprécz sterowania i przetwarzania wektora wejs¢ obejmowala monitorowanie stanu pojazdu
i interwencje w przypadkach wystapienia niepoprawnego stanu. Za stan taki uznano sytuacje
gdy pojazd znalazl sie poza torem. Ze wzgledu na bledne odczyty z detektoréow w tym stanie
wyksztalcenie umiejetnosci powracania w trakcie ewolucji bylo niemal niemozliwe. Gdy pojazd
znalaz! sie poza torem na przyklad w wyniku zderzenia sterownie przejmowala metoda rescue().
Algorytm powrotu na tor zostal opracowany przez programiste. Gotowe klasy po skompilowaniu
zostaly przetestowane na réznych torach. Poréwnano wyksztalcone techniki jazdy z dobrymi
praktykami opisanymi w rozdziale 7.

Do poréwnania wybrano trzy sterowniki. Pierwszy sterownik SimpleDriver zostal w calosci
napisany przez programiste. Jego sterowanie uwzglednia estymacje ostrosci zakretu, kontrolowa-
nie poslizgu kol i utrate sterowania przy gwaltownych skretach. Kolejne dwa sterowniki zostaly
uzyskane w wyniku eksperymentu ewolucyjnego. Pierwszy FuvolvedSideswipe charakteryzuje sie
dobrymi wynikami oraz bezpieczna jazda z umiarkowanie skomplikowanym kodem sterujacym.
Drugi FvolvedProwl pomimo bardzo zwieztego kodu wyksztatcit umiejetnoéé jazdy po trudnych
trasach. Programy sterownikéw przedstawiono na rysunkach 9.17 i 9.18.

Zestawienie przeprowadzonych wyscigbw zamieszczono w tabeli 9.1. Uzyskane wyniki $wiad-
cza, ze trasa wybrana do eksperymentu byla na tyle ogdélna, iz pozwolita wyksztalci¢ zachowa-
nia pozwalajace na ukonczenie wigkszosci wyscigow. Charakterystyka FuvolvedSideswipe okazala
sig¢ dos¢ defensywna, poniewaz na normalnych trasach jego najwieksza predko$¢ nie przekraczalta
150[km/h]. Wynika to z definicji eksperymentu, ktérego celem w pierwszej kolejnosci bylto uzy-
skanie sterownikéw potrafiacych bezpiecznie przejecha¢ dana trase. Agresywne strategie czesto
konczyly sie wypadnieciem z trasy i niskg ocena osobnika. Trasa B-Speedway, na ktérej EvolvedSi-

deswipe rozwinal predkosé 266[km/h] jest do$¢ specyficzna — ma owalny ksztalt i szeroka jezdnie co
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RYSUNEK 9.17: Graf reprezentujacy program sterownika FEvolvedSideswipe.

umozliwia przejechanie pelnego okrazenia bez wyraznego zwalniania. Przecietne czasy uzyskiwane
przez sterownik FEvolvedSideswipe byly zdecydowanie lepsze niz SimpleDriver co dowodzi mozli-
wosé uzyskiwania dobrych sterownikéw przy wykorzystaniu CGP. EvolvedSideswipe nie poradzil
sobie tylko na trasie Dirt3. Jest to tor o nawierzchni szutrowej z duzymi wahaniami wysokosci
terenu. Sterownik zatrzymal sie na zboczu wzniesienia. Oznacza to, ze w wyksztalconym pro-
gramie sterujacym warto$¢ przyspieszenia w gléwnej mierze zalezala od charakterystyki toru a
nie aktualnej predkosci w osi podtuznej pojazdu. Sterownik FwvolvedProwl byl w stanie pokonaé

polowe tras, na ktérych odbyly sie wyscigi. Pomimo bardzo kroétkiego, prostego w analizie kodu
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RYSUNEK 9.18: Graf reprezentujacy program sterownika EvolvedProwl.

sterujacego, jego zachowanie mozna okresli¢ jako poprawne. Zauwazalna wada tego sterownika byt
brak ptynnosci jazdy.

Oceniajac sterownik EwvolvedSideswipe pod katem zachowania w czasie jazdy mozna sformuto-
wac kilka ogélnych spostrzezen. Po pierwsze sterownik trzymal sie lewej krawedzi toru co znacznie
utatwia mu pokonywanie zakretow w prawsg strone. Dodatkowo wiekszy promien skretu pozwalal
mu uzyskaé wieksza predkos¢ wyjscia z zakretu. Sam manewr skrecania odbywal sie pulsacyjnie
— sterownik wykonywal serie ostrych, krétkich skretéw. Ruch pojazdu po prostej pojazdu byl
plynny.
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Rozdziat 10

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byla ewolucja sterownika pojazdu dla érodowiska TORCS metoda kar-
tezjanskiego programowania genetycznego. Zadaniem sterownika byta autonomiczna jazda po do-
stepnych w Srodowisku torach zaréwno w trybie indywidualnym jak i w wyscigu z przeciwnikami.

W ramach pracy zaimplementowano srodowisko testowe do ewolucji sterownikow pojazdéw w
$rodowisku TORCS. Rozszerzono funkcjonalno$é modutu CGP do biblioteki ECJ o stale ulotne i
reprezentacje kilku podprograméw. Zaimplementowano szereg narzedzi ulatwiajacych wykonywa-
nie eksperymentow, przetwarzanie i analize wynikow.

Przetestowano rozne reprezentacje informacji z sensoréw. Zweryfikowano wplyw wykorzystania
symetrii na dziatanie sterownikéw. Przeprowadzono serie eksperymentéw koewolucyjnych uczacych
sterownik interakcji z przeciwnikami na torze.

Wykazano, ze mozliwe jest zastosowanie kartezjanskiego programowania genetycznego dla pro-
blemu ewolucji sterownika pojazdu. Stanowi to potwierdzenie badan dowodzacych, ze ta odmiana
programowania genetycznego sprawdza sie dla probleméw o wielu wyjséciach, miedzy ktérymi ist-
nieja silne zaleznosci. Wyewoluowane sterowniki byly w stanie samodzielnie pokona¢ zadane trasy
uzyskujac czasy porownywalne ze stabo grajacym czlowiekiem sterujacym pojazdem przy wyko-
rzystaniu klawiatury. Cel postawiony w rozdziale 2 zostal osiagniety.

Najlepsze programy zostaly zgloszone do udzialu w zawodach SCRC na konferencjach ACM
GECCO-2009 i IEEE CIG-2009. Niestety w konfrontacji ze sterownikami innych uczestnikow
odniosty one dosé przecietne wyniki. Przyczyn tego problemu moze by¢ kilka. Po pierwsze wiele
ze zgloszonych sterownikéw zostato w wigkszosci napisanych przez programistéw a nie uzyska-
nych droga ewolucji. Kolejng przyczyne moze stanowi¢ mala moc obliczeniowa jaka dysponowano

podczas eksperymentéw i stosunkowo krotki czas ich przeprowadzania.

10.1 Napotkane problemy

Wiekszo$¢ probleméw napotkanych podczas pracy wynikala bezposrednio lub posrednio z dzia-
lania $rodowiska TORCS. Znanym bledem (ang. bug) w $rodowisku sa wycieki pamieci (ang. me-
mory leaks) podczas restartowania wyscigu. Dlatego konieczne bylo zaimplementowanie wlasnego
meta sterownika przekazujacego sterownia do ocenianych osobnikéw i naprowadzajacego pojazd
na wilasciwa pozycje po skonczonym wyscigu. Kolejnym problemem stanowil graficzny interface
TORCS. Po uruchomieniu srodowiska wlaczenie wyscigu jest mozliwe wylacznie poprzez nawigacje
i klikanie myszg co skutecznie uniemozliwilo zautomatyzowanie procesu wykonywania eksperymen-

téw.

%)
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10.2 Propozycje dalszego rozwoju

Trudny sprawdzian dla wyewoluowanych sterownikéow jakim niewatpliwie byly zawody SCRC
pokazal, ze nalezy w projekt wlozyé jeszcze sporo pracy aby moc sie mierzyé¢ z najlepszymi.
Rozsadne byloby powtdrzenie najbardziej obiecujacych konfiguracji eksperymentow dla wigkszych
populacji i wiekszej liczby pokolen, co w obecnej sytuacji nie bylo mozliwe ze wzgledu na napiete
ograniczenia czasowe. Dalsze badania powinny sie skupi¢ w pierwszej kolejnosci na koewolucji
sterownikow. Wyksztalcenie zachowan efektywnej jazdy w grupie pojazdéw znacznie podniostoby
jakos¢ sterownikow. W tym celu trzeba by zmieni¢ definicje eksperymentu koewolucyjnego tak
aby ocena osobnika wynikata z wspolzawodnictwa z wigksza liczba przeciwnikow jednoczesnie. Ze
wzgledu na koszt obliczeniowy symulacji wykonywanych w $rodowisku TORCS i niedogodno$ci
wynikajace z pracy z nim, ciekawym pomystem bylaby implementacja wlasnego srodowiska wy-
$cigowego na potrzeby testéw. Uproszczona wersja symulatora zachowujaca podstawowe zasady
fizyki, z reprezentacja stanu pojazdu kompatybilng z TORCS i mozliwoscig pelnego zarzadzania
z poziomu konsoli utatwilaby i przyspieszylaby przeprowadzanie eksperymentow.

Uzyskane w wyniku wyzej opisanych ulepszen sterowniki mogtyby zostaé zgloszone do kolejnej
edycji konkursu SCRC.
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