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Ein elfbeiniger Roboter
lernt laufen

- Simulierte Evolution macht's maoglich -

Aufgabenstellung

Dem Projekt "Elfe" lag die Fragestellung zugrunde,
ob es mdglich ist, dass ein elfbeiniger Roboter (mit
Namen "Elfe") eigenstandig lernt, wie er seine elf
Servomotoren ansteuern muss, um sich mdglichst
schnell vorwarts zu bewegen. Dabei sollte der
Algorithmus zur Fortbewegung nicht durch das
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Programmierer-Team vorgegeben werden. Vielmehr
war es dem Team freigestellt, beliebige Verfahren
aus dem Gebiet der kunstlichen Intelligenz zu

implementieren, um den Roboter so in die Lage zu
versetzen, eigenstandig die optimale Ansteuerung

der Servomotoren (Rotationswinkel,

Verzbgerungszeiten im Bewegungsmuster,
Reihenfolge der Ansteuerung der "Beine") zu finden.

Grundidee

Das Team entschied sich fur Genetische Algorithmen
(GA), eine Form der direkten Evolution, bei der eine
Fitnessfunktion spezifiziert wird, mit welcher die
Fitness eines Individuums berechnet werden kann.
Ein Individuum ist dabei zunachst ein zufallig
zusammengewdrfelter, beliebig langer Befehlssatz,
z.B. der Form {drehe Servo7 auf 20 Grad, warte 30
ms, drehe Servo2 auf 32 Grad, warte 12ms}. Dieser
Befehlssatz wird vom Roboter interpretiert und
ausgeftihrt. Uber eine an den Roboter montierte -
gewdohnliche Computermaus wird nun gemessen, ob
sich der Roboter bewegt hat und wenn ja, wohin.

Anhand dieser Messwerte wird anschliel3end die v
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(Befehlssatzes) berechnet. Ein Individuum, bei dem 3

der Roboter ein Stlck vorwarts gekommen ist, ist
fitter als ein Individuum, bei dem der Roboter stehen
geblieben ist oder sich rickwarts bewegt hat. J,

Fithess

140

Die zugrundegelegte Fitnessfunktion:
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Bewegt sich der Roboter in y-Richtung vorwarts ohne stark in
Xx-Richtung vom Kurs abzuweichen, resultiert eine hohe Fitness.

Gewilunschter Ablauf

Auf einem PC wird ein Programm ausgefihrt, welches ein
Zufallsindividuum erzeugt, z.B. der Form {drehe Servo7 auf 20
Grad, warte 30 ms, drehe Servo2 auf 32 Grad, warte 12ms}.
Dieses Individuum wird in eine Zeichenkette Ubersetzt, die per
Funk (Bluetooth) an das Board auf dem Roboter Gbertragen
wird.

Der Roboter ist mit dem an der FH Brandenburg entwickelten
Aksen Board ausgestattet. Zunachst wurde ein Interpreter in
der Programmiersprache C entwickelt und in compilierter
Fassung auf das Board Ubertragen. Der Interpreter hat die
Aufgabe, auf dem seriellen Port des Boards zu lauschen, ob
Servomotor-Befehle ankommen. Ein Three-Way-Handshake-
Verfahren stellt sicher, dass die Ubertragung per Funk fehlerfrei
gelingt.

Erzeuge zufallige Anfangspopulation
(GAGenerator: creratelnitialPopulation)

v

Evaluiere jedes Individum der Population -
ordnet jedem Individum einen Fithesswert zu
(ElfeEvaluator: stanEvaluation)
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Abbruchkriterium erfilit ? P Ergebnis festhalten

greife zufallig einige Individuen aus der Population heraus
(GAGenerator: random_group)
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selektiers die fittesten Individuen aus der Gruppe als Eltern heraus
(GAGenerator tournamentSelection)

selektiers die schwachsten Individuen aus der Gruppe zum Ersetzen heraus
(GAGenerator tournamentSelection)

mutiere die Kinder
(AGenerator: mutate]

speichere die Population
(Manager:savePopulation)

Ablaufdiagramm des Populationsgenerators

Die empfangenen Befehle werden in "Elfen-Bewegungen”
umgesetzt. Die Bewegungssignale der Maus werden Uber ein
serielles Kabel an den Computer zurick Ubertragen. Nach
erfoglreicher Ausfihrung der Servobefehle meldet Elfe sich
beim PC zurick. Aus den Mausdaten und der Kommunikation
mit Elfe kann der PC die zurtickgelegte Strecke und daftr
bendtigte Zeit ermitteln. Darauf basierend kann er die Fitness
des soeben ausgetesteten Individuums bestimmen. Mit Hilfe
evolutionarer Verfahren (Selektion, Mutation, Crossover) wird
eine neue Population erzeugt (vgl. obige Abbildung).

Auf dem PC ist ein umfassendes Logging eingerichtet, wodurch
es maoglich ist, jeden einzelnen Evolutionsschritt fir spéatere
Auswertungen festzuhalten bzw. bereits zuvor generierte
Individuen auf das Elfe-Board nachzuladen.
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Praxiseinsatz

Das Logging ermdglicht es, dass Elfe tagelang der
klnstlichen Evolution ausgesetzt werden kann, ohne
dass die Anwesenheit eines Entwicklers zwingend
notwendig ist. Allerdings ist das Testareal fur den Elfe-
Roboter etwas klein, so dass ein gelegentliches
manuelles Rlucksetzen von Elfe auf die Startposition
(Mitte des Testfeldes) erforderlich ist. Aufgrund von
Kabelkonflikten entschied sich das Entwickler-Team,
Elfe mit einem Aufbau zu versehen, der eine
Stromzufthrung Uber ein deckengeflhrtes Kabel
ermaglicht.
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Software-Architektur

Das entwickelte Produkt ist in folgende
Hauptbestandteile untergliedert:

Auf der Elfe:
Interpreter [setzt Befehle in Bewegung um]

Auf dem PC:
Evaluator [berechnet Fithesswerte]
GA-Generator [erzeugt Populationen]
Manager [managed Kommunikationsfluss]

Die Software-Architektur ist vollstandig modular
gehalten, sodass es zukunftig auf PC-Seite moglich
Ist, die Fitnessfunktion und den zugrundeliegenden
evolutionaren Algorithmus flexibel auf andere
Verfahren anzupassen bzw. auf der Elfe den
Interpreter auszutauschen.

Fazit

Die grundlegende Architektur konnte wie geplant
realisiert werden. Mit dem erreichten Stand sind
zuklnftige Teams in der Lage, praktische Experimente
mit Elfe durchzufihren und mit Hilfe des Loggings
eine Auswertung auch nach mehrtagigen Tests
vorzunehmen.

Verbesserungswdurdig ist noch der GA-Generator, der
aufgrund seiner Implementierung nicht mit negativen
Fitnesswerten umgehen kann. Aus diesem Grund
werden in der aktuellen Projektversion die real
berechneten Fitnesswerte in den positiven Bereich
gehoben.
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