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Aufgabe 1. Evolution

a) Finden Sie zwei Evolutionsbeispiele auÿerhalb der Biologie. Identi�zieren Sie jeweils

Genotyp, Phänotyp, genetische Operatoren und Fitnessbestimmung.

b) Nennen Sie vier hinreichende Bedingungen für Evolution.

Aufgabe 2. Fitness-Landschaft

Skizzieren Sie die Fitness-Landschaft für Bitstrings mit 3 Bit. Die Nachbarschaft wird

durch das Kippen eines Bits de�niert. Die Fitness berechnet sich als

a) Anzahl von Einsen,

b) Anzahl fortlaufender Einsen von rechts.

c) Sind in a) oder b) Plateaus enthalten?

d) Sind a) oder b) multimodal?

e) Welche Besonderheit bekommt die Landschaft aus a), wenn die Nachbarschaft

durch Kippen zweier Bits de�niert wird?

Aufgabe 3. Optimierung mit dem Koordinaten-Verfahren

a) Bestimmen Sie mit dem Koordinaten-Verfahren eine gute Lösung1 und deren Fit-

nesswert für die tabellarische Funktion im Anhang. Skizzieren Sie in der Tabelle

mindestens zwei Läufe mit zufälligen Startpunkten.

b) Um welche Funktion könnte es sich handeln?

c) Findet das Koordinaten-Verfahren in jeder Funktion das Optimum?

Aufgabe 4. Optimierung mit dem Gradientenverfahren

a) Warum können Sie das Gradientenverfahren nicht ohne Weiteres auf die vorige

Aufgabe anwenden?

Bestimmen Sie mit dem Gradientenverfahren2 eine verbesserte Lösung P ′ zum Start-

punkt P = (x, y) = (6, 17) für die Funktion

f(x, y) = 10−3 · ((x− 35)2(y − 7)2 + (x− 7)2(y − 35)2)

1Maximierung
2hier Minimieren also Gradientenabstieg
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Vorgehen: Beim Gradientenabstieg wird aus einem alten Punkt P ein neuer Punkt P ′

wie folgt bestimmt:

P ′ = P − γ∇f(P ) (1)

Die Stärke γ des Abstiegs steuert die Schrittweite und sei bei uns 0.1. Da der Punkt

P hier zwei Dimensionen aufweist, sind sowohl Funktion f und auch ihr Gradient ∇f
zweidimensional. Den Gradienten ∇f(P ) an einem konkreten Punkt P stellen wir uns als

einen Vektor aus zwei Komponenten vor, der in die Richtung des Anstiegs des Gebirges

f zeigt. Wir berechnen die Komponenten des Vektors mit der partiellen Ableitung der

Funktion f einmal nach x und einmal nach y.

b) Bestimmen Sie dazu zunächst die Formelausdrücke:

fx(x, y) =
∂f(x,y)

∂x =

fy(x, y) =
∂f(x,y)

∂y =

c) Berechnen Sie dann fxund fy für unseren konkreten Punkt P - damit haben Sie

den Gradienten an der Stelle P :

fx(6, 17) =

fy(6, 17) =

d) Bestimmen Sie die beiden Koordinaten (x′, y′) unseres verbesserten Punktes P ′,
mit der Gradientengleichung. Diese kennen Sie von oben und sie sieht komponen-

tenweise so aus:

x′ = x− γfx(x, y) =
y′ = y − γfy(x, y) =

e) Wie lautet der verbesserte Punkt P ′, runden Sie auf drei Stellen nach dem Komma:

P ′ =

f) Wenn Sie den Punkt weiter verbessern, wird dann der nächste Punkt P ′′ = (7.065, 13.984)
sein?

g) Wie müsste die Gleichung (1) für den Gradientenaufstieg lauten?

Aufgabe 5. For the Bored

a) Programmieren oder Tabellenkalkulation: Was ist der Endpunkt aus Aufgabe 3?

Wie viele gibt es?

b) Wie hängt der Begri� �Schönheit� mit Evolution zusammen?

c) Wie hat sich der lange Gira�enhals aus Sicht des Lamarckismus und aus Sicht des

Darwinismus entwickelt? Stellen Sie die Kausalketten dar.

d) Welchen Sinn könnte aus Sicht der Evolution das Weiterleben eines Individuums

nach erfolgter Reproduktion haben?
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Aufgabe 1. Fitness
Gegeben sei eine Population von zehn Individuen, benannt i = 1, ..., 10 mit den

Fitnesswerten f1, ..., f10: 200, 40, 29, 25, 21, 17, 13, 9, 5 und 1. Berechnen Sie die Selek-
tionswahrscheinlichkeiten der beiden besten und schlechtesten Individuen bei:

a) Rouletteselektion

b) Finden Sie jeweils ein eigenes Beispiel für die drei Fitnessarten.

Aufgabe 2. Evolutionsfaktoren
Die Evolutionsfaktoren führen zu Änderungen des Genepools. Formulieren Sie Ihre Er-

wartung über die Entwicklung der Population bei einem genetischen Algorithmus (GA):

a) nur mit Selektion, ohne Crossover, ohne Mutation: ....................................................

b) nur mit Selektion und Crossover, ohne Mutation: ....................................................

c) nur mit Selektion und Mutation, ohne Crossover: ....................................................

Aufgabe 3. Versuche mit dem GA-Applet
Starten Sie das GA-Applet von der Seite http://ots.fh-brandenburg.de/evolutionare-

algorithmen.html1. Wählen Sie Function1 und Genetic Algorithm (falls die Einstellungen
nicht in der Überschrift des Animation Part auftauchen, wechselns Sie zu Function2 und
dann zu Function1 zurück). Wechseln Sie zum Animation Part.

a) Starten Sie den GA und beobachten die Populationswanderung. Nach 10 Generatio-
nen stoppt der GA. Lassen Sie sich alle während der Evolution erzeugten Individuen
anzeigen (Comparison -> Genetic Algorithm auswählen - Box schlieÿen -> Start):
Wo konzentriert sich die Suche?

b) Gigantischer Suchraum: Erhöhen Sie die Chromsomenbreite auf 2 x 50 Bit (Adjust-
ment -> x1 cromosome length auf 50, ebenso x2). Funktionert die Suche? (danach
zurück auf 2 x 10 Bit)

c) Was bedeutet elitist strategy unter Adjustments?

d) Crossover auf 0.0, Mutation auf 0.0: Wird Ihre Erwartung aus 2a) bestätigt?

e) Crossover auf 1.0, Mutation auf 0.0: Wird Ihre Erwartung aus 2b) bestätigt?

1ggf. müssen Sie das JAVA-Plugin im Browser aktivieren, erlauben, bei 'Veraltet' später wählen, aus-
führen (Firefox) bzw. der Ausführung zustimmen (IE)
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f) Crossover auf 0.0, Mutation auf 1.0: Wird Ihre Erwartung aus 2c) bestätigt? (Hin-
weis: Die Mutationswahrscheinlichkeit beschreibt die Kipp-Wahrscheinlichkeit pro
Bit, Hilfreich: Population bei 2 Arten stoppen, dokumentieren, mit nächstem Schritt
vergleichen)

Aufgabe 4. Mehrziel-Optimierung
Ein Dieb optimiert seine Beute - möglichst wertvoll und leicht soll sie sein:
Individuum Gewicht Wert

Beute1 5 4
Beute2 3 3
Beute3 5 6
Beute4 1 5
Beute5 9 4
Beute6 5 2

a) Skizzieren Sie die Lage der Individuen im Fitness-Raum.

b) Welche Individuen bilden die Pareto-Menge2 ?

c) Bestimmen Sie den Rang der Indvidiuen bei der Pareto-Optimierung.

Aufgabe 5. For the Bored

Aufgabe 1 für

a) Rangbasierte Selektion mit linearer Funktion, so dass das beste Individuum die
doppelte Selektionswahrscheinlichkeit des schlechtesten hat. Durch die Vorsortie-
rung gilt Rang ri = Individuumnummer i (Tip: pi = m · ri + n und die Summe
aller pi ist 1)

b) Vergleichen Sie die Selektionsstrategien aus Sicht des schlechtesten Individuums.

2Erklärung der Pareto-Menge auf Folie 143

2



FH Brandenburg, Dipl.-Inform. I. Boersch

Übungsblatt LV Künstliche Intelligenz, Evolutionäre Algorithmen (3), 2015

Aufgabe 1. PMX-Crossover
Kreuzen Sie folgende Chromosomen:

a) v1 = (2,3,7,4 | 10,8,9 | 6,1,5) v2 = (5,6,3,8 | 2,1,7 | 10,4,9) b)

b) v1 = (1 | 2,3,4 | 5,6) v2 = (5 | 6,1,2 | 3,4) c)

c) v1 = (1 | 2,3,4 | 5,6,7,8) v2 = (8 | 1,2,3 | 4,5,6,7)

Aufgabe 2. Welche einfache Funktion verbirgt sich hinter folgendem S-Expression?

a) y = div(mul(x, mul(x, x)), sub(sub(x, x), div(x, add(x, x))))

Aufgabe 3. GP-Applet
Starten Sie das Applet zum GP von der Seite http://ots.fh-brandenburg.de/evolutionare-

algorithmen.html. Starten Sie den GP-Prozess testweise, �nden Sie den Dialog für die
Parameter.
Bestimmen Sie die einfachen Formeln der folgenden Testfunktionen, die Sie unter dem

Link Testfunktionen für das GP-Applet �nden.

a) x2

b) x3

c) x4

d) unbekannte Funktion Nr. 1

e) unbekannte Funktion Nr. 2

f) unbekannte Funktion Nr. 3

Aufgabe 4. Interaktive Evolution

a) Starten Sie das Programm Imogene. Evolvieren Sie etwas �Rundes Verrauschtes�.

b) Starten Sie das Programm EvoCSS. Evolvieren Sie ein �Grünes Design mit deutli-
cher Schrift�.

Aufgabe 5. For the Bored

a) Starten Sie das ProgrammGenepool. Wie wird die Evolution eines 'Totally Random'-
Pools ablaufen?

b) Oft werden nach einigen Stunden bewegungslose Swimbots beobachtet, haben Sie
eine Erklärung für diese Nische?

c) Hat eine Art sehr schneller, aber wenig zielgerichteter Swimbots (bspw. 'Schlan-
genförmige') gute Überlebungschancen? Wie �nden sich dabei die Partner, obwohl
sie schlecht zielen können?
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Funktion für Koordinaten‐Verfahren
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1 151 151 150 149 147 145 142 139 136 132 128 124 119 114 109 104 99 93 88 83 78 72 67 63 58 53 49 45 41 37 34 30 27 25 22 20 17 15 14 12 11 9 8 7 6 5 4 4 3 3

2 182 182 182 181 179 177 174 171 168 163 159 154 149 143 137 131 125 119 112 106 100 93 87 81 75 70 64 59 54 49 45 41 37 33 30 26 24 21 19 16 14 13 11 10 8 7 6 5 5 4

3 215 216 217 216 215 213 211 208 204 200 195 189 183 177 170 163 156 149 141 134 126 119 111 104 97 90 83 76 70 64 59 53 48 44 39 35 32 28 25 22 20 17 15 13 11 10 9 7 6 5

4 252 254 255 255 255 254 252 249 245 241 235 230 223 216 209 201 193 184 176 167 158 149 140 131 123 114 106 98 90 83 76 69 63 57 51 46 42 37 33 29 26 23 20 18 16 14 12 10 9 8

5 290 294 296 298 298 298 296 294 290 286 281 275 268 261 253 244 235 225 215 205 195 184 174 163 153 143 133 124 114 105 97 89 81 73 67 60 54 49 43 39 34 30 27 24 21 18 16 14 12 10

6 331 336 340 343 344 345 344 343 340 336 331 325 318 310 301 292 282 271 260 249 237 225 213 201 189 177 165 154 143 132 122 112 102 93 85 77 70 63 56 50 45 40 35 31 27 24 21 18 16 14

7 372 379 384 389 392 394 395 394 392 389 384 379 372 364 355 345 334 323 310 298 285 271 258 244 230 216 203 189 176 163 151 139 128 117 107 97 88 80 72 64 57 51 46 40 36 31 27 24 21 18

8 412 421 429 435 441 444 447 447 447 444 441 435 429 421 412 402 391 379 366 352 337 323 307 292 276 261 245 230 214 200 185 171 158 145 133 121 110 100 90 81 73 65 58 52 46 40 35 31 27 24

9 451 462 473 481 489 494 498 501 502 501 498 494 489 481 473 462 451 438 425 410 395 379 362 345 328 310 292 275 258 241 224 208 192 177 163 149 136 124 112 101 91 82 73 65 58 51 45 40 35 30

10 487 501 514 525 535 543 549 554 556 557 556 554 549 543 535 525 514 501 487 472 456 438 421 402 383 364 344 325 305 286 267 249 231 213 197 181 165 151 137 124 112 101 91 81 72 64 57 50 44 39

11 519 535 551 565 577 588 597 604 609 612 613 612 609 604 597 588 577 565 551 535 519 501 482 462 442 421 400 379 357 336 315 294 274 254 235 216 199 182 166 151 137 124 111 100 89 80 71 63 55 49

12 545 565 583 600 615 628 640 650 657 663 666 667 666 663 657 650 640 628 615 600 583 565 545 525 503 481 459 435 412 389 366 343 320 298 276 255 235 216 198 181 164 149 134 121 109 97 87 77 68 60

13 566 588 609 628 646 663 677 690 700 709 714 718 719 718 714 709 700 690 677 663 646 628 609 588 566 543 519 494 469 444 419 394 369 345 321 298 275 254 233 213 195 177 160 145 131 117 105 93 83 73

14 579 604 627 650 671 690 707 723 736 747 756 762 766 768 766 762 756 747 736 723 707 690 671 650 627 604 579 554 528 501 474 447 421 394 368 343 318 294 271 249 228 208 189 171 155 139 125 112 100 89

15 585 612 638 663 686 709 729 747 764 778 790 799 806 810 811 810 806 799 790 778 764 747 729 709 686 663 638 612 585 557 529 501 473 444 416 389 362 336 310 286 263 241 220 200 181 163 147 132 118 105

16 583 612 640 667 693 718 741 762 782 799 814 826 836 843 847 848 847 843 836 826 814 799 782 762 741 718 693 667 640 612 583 554 524 494 465 435 407 379 351 325 299 275 252 230 209 189 171 154 138 124

17 573 604 634 663 691 718 744 768 790 810 827 843 855 865 873 877 878 877 873 865 855 843 827 810 790 768 744 718 691 663 634 604 573 543 512 481 451 421 392 364 336 310 285 261 238 216 196 177 159 143

18 556 588 619 650 680 709 736 762 787 810 830 848 864 877 887 895 899 901 899 895 887 877 864 848 830 810 787 762 736 709 680 650 619 588 556 525 493 462 432 402 373 345 318 292 267 244 222 201 182 163

19 533 565 597 628 660 690 719 747 774 799 822 843 861 877 890 901 908 913 914 913 908 901 890 877 861 843 822 799 774 747 719 690 660 628 597 565 533 501 469 438 408 379 350 323 296 271 248 225 204 184

20 503 535 568 600 632 663 693 723 751 778 803 826 847 865 881 895 905 913 917 919 917 913 905 895 881 865 847 826 803 778 751 723 693 663 632 600 568 535 503 472 441 410 381 352 324 298 273 249 226 205

21 469 501 533 565 597 628 660 690 719 747 774 799 822 843 861 877 890 901 908 913 914 913 908 901 890 877 861 843 822 799 774 747 719 690 660 628 597 565 533 501 469 438 408 379 350 323 296 271 248 225

22 432 462 493 525 556 588 619 650 680 709 736 762 787 810 830 848 864 877 887 895 899 901 899 895 887 877 864 848 830 810 787 762 736 709 680 650 619 588 556 525 493 462 432 402 373 345 318 292 267 244

23 392 421 451 481 512 543 573 604 634 663 691 718 744 768 790 810 827 843 855 865 873 877 878 877 873 865 855 843 827 810 790 768 744 718 691 663 634 604 573 543 512 481 451 421 392 364 336 310 285 261

24 351 379 407 435 465 494 524 554 583 612 640 667 693 718 741 762 782 799 814 826 836 843 847 848 847 843 836 826 814 799 782 762 741 718 693 667 640 612 583 554 524 494 465 435 407 379 351 325 299 275

25 310 336 362 389 416 444 473 501 529 557 585 612 638 663 686 709 729 747 764 778 790 799 806 810 811 810 806 799 790 778 764 747 729 709 686 663 638 612 585 557 529 501 473 444 416 389 362 336 310 286

26 271 294 318 343 368 394 421 447 474 501 528 554 579 604 627 650 671 690 707 723 736 747 756 762 766 768 766 762 756 747 736 723 707 690 671 650 627 604 579 554 528 501 474 447 421 394 368 343 318 294

27 233 254 275 298 321 345 369 394 419 444 469 494 519 543 566 588 609 628 646 663 677 690 700 709 714 718 719 718 714 709 700 690 677 663 646 628 609 588 566 543 519 494 469 444 419 394 369 345 321 298

28 198 216 235 255 276 298 320 343 366 389 412 435 459 481 503 525 545 565 583 600 615 628 640 650 657 663 666 667 666 663 657 650 640 628 615 600 583 565 545 525 503 481 459 435 412 389 366 343 320 298

29 166 182 199 216 235 254 274 294 315 336 357 379 400 421 442 462 482 501 519 535 551 565 577 588 597 604 609 612 613 612 609 604 597 588 577 565 551 535 519 501 482 462 442 421 400 379 357 336 315 294

30 137 151 165 181 197 213 231 249 267 286 305 325 344 364 383 402 421 438 456 472 487 501 514 525 535 543 549 554 556 557 556 554 549 543 535 525 514 501 487 472 456 438 421 402 383 364 344 325 305 286

31 112 124 136 149 163 177 192 208 224 241 258 275 292 310 328 345 362 379 395 410 425 438 451 462 473 481 489 494 498 501 502 501 498 494 489 481 473 462 451 438 425 410 395 379 362 345 328 310 292 275

32 90 100 110 121 133 145 158 171 185 200 214 230 245 261 276 292 307 323 337 352 366 379 391 402 412 421 429 435 441 444 447 447 447 444 441 435 429 421 412 402 391 379 366 352 337 323 307 292 276 261

33 72 80 88 97 107 117 128 139 151 163 176 189 203 216 230 244 258 271 285 298 310 323 334 345 355 364 372 379 384 389 392 394 395 394 392 389 384 379 372 364 355 345 334 323 310 298 285 271 258 244

34 56 63 70 77 85 93 102 112 122 132 143 154 165 177 189 201 213 225 237 249 260 271 282 292 301 310 318 325 331 336 340 343 344 345 344 343 340 336 331 325 318 310 301 292 282 271 260 249 237 225

35 43 49 54 60 67 73 81 89 97 105 114 124 133 143 153 163 174 184 195 205 215 225 235 244 253 261 268 275 281 286 290 294 296 298 298 298 296 294 290 286 281 275 268 261 253 244 235 225 215 205

36 33 37 42 46 51 57 63 69 76 83 90 98 106 114 123 131 140 149 158 167 176 184 193 201 209 216 223 230 235 241 245 249 252 254 255 255 255 254 252 249 245 241 235 230 223 216 209 201 193 184

37 25 28 32 35 39 44 48 53 59 64 70 76 83 90 97 104 111 119 126 134 141 149 156 163 170 177 183 189 195 200 204 208 211 213 215 216 217 216 215 213 211 208 204 200 195 189 183 177 170 163

38 19 21 24 26 30 33 37 41 45 49 54 59 64 70 75 81 87 93 100 106 112 119 125 131 137 143 149 154 159 163 168 171 174 177 179 181 182 182 182 181 179 177 174 171 168 163 159 154 149 143

39 14 15 17 20 22 25 27 30 34 37 41 45 49 53 58 63 67 72 78 83 88 93 99 104 109 114 119 124 128 132 136 139 142 145 147 149 150 151 151 151 150 149 147 145 142 139 136 132 128 124

40 10 11 13 14 16 18 20 23 25 28 31 34 37 40 44 48 51 56 60 64 68 72 77 81 85 90 94 98 102 105 109 112 115 117 119 121 123 124 124 124 124 124 123 121 119 117 115 112 109 105

41 7 8 9 10 12 13 15 16 18 20 23 25 27 30 33 36 39 42 45 49 52 56 59 63 66 70 73 76 80 83 86 89 91 93 95 97 99 100 101 101 101 101 101 100 99 97 95 93 91 89

42 5 6 6 7 8 9 11 12 13 15 16 18 20 22 24 26 29 31 34 36 39 42 45 48 50 53 56 59 62 64 67 69 71 73 75 77 78 80 80 81 82 82 82 81 80 80 78 77 75 73

43 3 4 5 5 6 7 8 8 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 29 31 33 36 38 40 43 45 47 49 51 53 55 57 59 60 61 63 64 64 65 65 65 65 65 64 64 63 61 60

44 2 3 3 4 4 5 5 6 7 8 8 9 10 12 13 14 15 17 18 20 21 23 25 26 28 30 32 34 35 37 39 41 42 44 45 46 48 49 49 50 51 51 51 52 51 51 51 50 49 49

45 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21 22 24 25 26 28 29 30 32 33 34 35 36 37 38 39 39 40 40 40 40 40 40 40 39 39

46 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 26 27 28 29 29 30 30 31 31 31 31 31 31 31 30

47 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 8 9 10 11 12 12 13 14 15 16 16 17 18 19 20 20 21 22 22 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24

48 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 8 9 9 10 11 11 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18

49 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 14

50 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10
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