10 Genetische Regelsuche
10.1 Genetische Algorithmen und Neuronale Netze

Alle Fuzzyregelungen bendétigen sowohl Fuzzyvariablen mit ihren Zugehérigkeitsfunktionen als auch
Regeln; dabei stellen die Regeln Zusammenhange zwischen den Termen der Fuzzyvariablen her.
Bislang waren diese Daten vom Benutzer zu entwickeln und dem Fuzzy-Programm einzugeben.

Nun stellt sich die Frage, ob der Computer nicht auch diese Aufgaben ganz oder teilweise Uiberneh-
men kann. Verschiedene Ansatze existieren, dieses Ziel zu erreichen. Sie lassen sich mit den
Schlagworten Neuronale Netze und Genetische Algorithmen kennzeichnen. Die Bezeichnungen
verraten es schon: Beide Ansatze sind der lebenden Natur entnommen. Wahrend beim ersten
Verfahren die miteinander vernetzten Neuronen des Gehirns nachgeahmt werden sollen, versucht
man beim zweiten, die natlirliche Evolution zu simulieren.

Derartige Verfahren werden langst nicht mehr nur an Forschungsabteilungen oder Entwicklungsein-
richtungen eingesetzt. So werden in Deutschland bereits Fuzzy-geregelte Waschmaschinen produ-
ziert, die mit einem Neuronalen Netz ausgestattet sind. Diese Netze lernen im Laufe der Zeit die
speziellen Gewohnheiten des Benutzers und nehmen danach eine Feinabstimmung bei der Fuzzy-
regelung vor.

Dieses Kapitel beschéftigt sich nun eingehend mit der genetischen Regelsuche. Wir kdnnten von
einem willkirlich gebildeten Fuzzyprojekt ausgehen und sowohl Fuzzymengen als auch das Regel-
system schrittweise vom Computer verbessern lassen. Der Einfachheit halber wollen wir hier jedoch
auf bereits vom Anwender definierte Fuzzyvariablen aufbauen und lediglich ein geeignetes Regel-
system suchen lassen. Und damit unsere Betrachtungen nicht theoretisch bleiben, wurde das Fuzzy-
Programm auch mit einem Genetischen Algorithmus versehen. So kénnen wir die Evolution eines
Regelsystems am Computer miterleben.

10.2 Chromosomen

Als Beispiel soll uns hier wieder einmal die Laufkatze dienen. Eingange sind dabei die Fuzzyvariablen
"Position des Wagens" und "Ablenkung des Pendels"; als Ausgang dient die "Kraft auf den Wagen".
Jede Variable besitzt vier Terme: Die Position hat die Terme "fern", "nah", "Ziel" und "zu weit", die
Ablenkung die Terme "links", Mitte", "rechts" und "egal". Die Fuzzyvariable "Kraft" schlieBlich besitzt

die Terme "links", "Null", "rechts" und "stark rechts".

Auf die Bedeutung des Terms "egal" werden wir an spaterer Stelle noch eingehen. Hier sei nur schon
einmal vermerkt, dass seine Zugehdrigkeitswerte konstant 1 sind — unabhangig vom Ablenkwinkel.

Diese dreimal vier Terme bilden das Material, aus denen die Regeln aufgebaut werden. Nummerie-
ren wir die Terme durch, kénnen wir jede Regel durch eine Folge von 3 Zahlen beschreiben. An der
ersten Stelle steht dabei immer die Termnummer
der Position, an zweiter die der Ablenkung und
an letzter Stelle die der Kraft.

2 1 3

Dabei ist die Nummerierung im Prinzip willkir-
lich. (Hier richtet sie sich nach der Reihenfolge | |

der Terme des Fuzzyprojekts suchen.fuz, so wie Position J I— Kraft
sie der Editor fir Fuzzyvariablen anzeigt.) Die
Nummern fur die Terme werden nun allerdings Ablenkung
nicht in dezimaler, sondern in dualer (bzw. bina-
rer) Form angegeben. Dies wird fir den Evolu-
tionsprozess wichtig sein. 10.1 Kodierung der Regeln
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Nummer Position Ablenkung Kraft Dualzahl
0 fern links links 00
1 nah Mitte Null 01
2 Ziel rechts rechts 10
3 ZU weit pqgl stark rechts 11

Tab. 10.1 Kodierung der Regeln

Die Ziffernfolge 11 10 00 z.B. steht dann fir die Regel "WENN Position = zu weit UND Ablen-
kung = rechts, DANN Kraft = links". Ein System aus mehreren Regeln bildet eine lange Kette von
solchen sechsstelligen Dualzahlen. Insgesamt gibt es 4° = 64 mégliche Regeln. Wir werden hier
allerdings nur Ketten mit 16 Regeln betrachten. Das entspricht der bisherigen Vorgehensweise, zu
jeder der 42 = 16 méglichen Kombinationen von Eingangstermen nur einen einzigen der 4 méglichen
Ausgangsterme zu wahlen. Wie wir gleich sehen werden, ist diese Einschrankung nicht erforderlich.
Dennoch ist es glnstig, an dieser Anzahl 16 festzuhalten; auf diese Weise ist uns ein direkter
Vergleich zwischen handgemachten und vom Computer erzeugten Regelsystemen leichter mdglich.
Unsere Ketten setzen sich demnach aus 6:16 = 96 Nullen und Einsen zusammen.

Samtliche Informationen eines Regelsystems lassen sich also in einer Kette aus Nullen und Einsen
kodieren. In Analogie zu den aus der Biologie bekannten Tragern der Erbinformationen (Gene)
bezeichnen wir solche Ketten als Chromosomen.

WENN Position=Ziel UND Winkel=rechts, DANN Kraft=null
WENN Position=zu weit UND Winkel=mitte, DANN Kraft=null
WENN Position=nah UND Winkel=egal, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=zu weit UND Winkel=mitte, DANN Kraft=rechts
WENN Position=Ziel UND Winkel=rechts, DANN Kraft=links
WENN Position=nah UND Winkel=mitte, DANN Kraft=links
WENN Position=zu weit UND Winkel=links, DANN Kraft=null
WENN Position=zu weit UND Winkel=links, DANN Kraft=null
WENN Position=Ziel UND Winkel=egal, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=zu weit UND Winkel=egal, DANN Kraft=stark rechts
WENN Position=fern UND Winkel=mitte, DANN Kraft=rechts
WENN Position=fern UND Winkel=mitte, DANN Kraft=null
WENN Position=zu weit UND Winkel=egal, DANN Kraft=rechts
WENN Position=nah UND Winkel=rechts, DANN Kraft=null
WENN Position=zu weit UND Winkel=links, DANN Kraft=null
WENN Position=nah UND Winkel=links, DANN Kraft=links

——

10.2 Die Regeln eines zuféllig erzeugten Chromosoms
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Ausgangspunkt unserer genetischen Regelsuche ist nun eine ganze Schar solcher zuféllig erzeugter
Chromosomen aus 96 Nullen und Einsen. Jedes von ihnen steht fiir ein Regelsystem aus 16 Regeln.
Diese Schar bezeichnen wir als Startgeneration. (Bei Fuzzy umfasst sie standardméaBig 20 Chromo-
somen.) Viele Chromosomen dieser Startgeneration bilden véllig ungeeignete Regelsysteme; sie
wurden ja zuféllig erzeugt und wissen nichts von unserem Wunsch, die Laufkatze zu ihrem Ziel bei
X =2 m zu bringen. Obendrein besitzen die meisten Chromosomen auch einander widersprechende
Regeln (Abb. 10.2). Es kdnnen sogar Regeln mit gleichem WENN-Teil, aber genau entgegengesetz-
tem DANN-Teilen auftauchen. Unsere Fuzzyregelung geht damit wie mit jedem anderen Regelsystem
um; was Inferenz und Defuzzifizierung angeht, haben wir es hier namlich nur mit dem Spezialfall
gleicher Erflllungsgrade zu tun. Je nach Wahl der Ausgangsterme heben sich ihre Wirkungen dann
bei der Bildung der Schwerpunktskoordinate mehr oder weniger gegenseitig auf. Nun sind Regel-
systeme mit zahlreichen Widerspriichen oft uneffektiv und schwer zu durchschauen. Solche Wider-
spriiche lassen sich zwar nicht vollstandig vermeiden, ihre Haufigkeit 1&sst sich aber verringern,
indem man Terme wie unseren "egal"-Term einflhrt.

10.3 Bewertung und Selektion

Wie kommen wir nun von unserer Schar von mehr schlecht als rechten Chromosomen zu einem
geeigneten Regelsystem? Die natirliche Evolution Iasst sich mit den Begriffen Selektion, Reproduk-
tion, und Mutation beschreiben. Auch hier wollen wir jetzt dazu analoge Mechanismen auf unsere
Startgeneration einwirken lassen.

Zunachst einmal muss bei jedem Chromosom herausgestellt werden, wie gut es Uberhaupt geeignet
ist. Dazu wird jedes Chromosom getestet, indem mit ihm verschiedene Simulationslaufe zu ver-
schiedenen Startpositionen durchgefthrt werden. Bei unserem Programm Fuzzy sind es die zehn
Positionen -3 m,-2m,-1m,0m,1m,1,5m,2m, 25 m, 3 m, 4 m. Jeder einzelne Testlauf wird
bewertet: Erreicht das Pendel innerhalb von 30 s das Ziel bei x = 2 m mit einer Genauigkeit von 10
cm, wobei eine Geschwindigkeit von 10 cm/s nicht Uberschritten werden darf, so ist die Note gleich
der bendtigten Zeit. Andernfalls wird sie nach der Formel

Note = Zeit

30 - Abstand der Last vom Ziel

10 - Geschwindigkeit der Laufkatze
Ablenkung

Winkelgeschwindigkeit

o+ o+ 4+

berechnet. Dabei werden die Zeit in s, der Abstand in m, die Geschwindigkeit in m/s, die Ablenkung
in ° und die Winkelgeschwindigkeitin °/s gemessen. Diese Einzelnoten werden addiert und ergeben
die Chromosomennote. Je kleiner sie ist, desto besser ist das Chromosom geeignet. Wenn die Last
an der Laufkatze bei jedem der zehn Testldufe im Durchschnitt zehn Sekunden bis zum Ziel benétigt,
erhélt das Chromosom die sehr gute Note 100. Bei schlechten Chromosomen nahert sich die
Laufkatze nicht dem Ziel oder entfernt sich sogar von ihm. Wenn am Ende jeder Testphase die
Laufkatze im Durchschnitt 10 m vom Ziel entfernt ist, betragt die Chromosomennote mindestens
1000.

Die oben angegebene Formel stellt nur eine von vielen méglichen Bewertungsfunktionen dar. Zwar
liegt es nahe, Zeit, Abstand, Geschwindigkeit, Ablenkung und Winkelgeschwindigkeit in die Be-
wertung einflieBen zu lassen. Die spezielle Wahl der Funktion, insbesondere der Gewichtungs-
faktoren, ist jedoch nicht ohne eine gewisse Willkiir. In unserem Fall sollen die hohen Faktoren beim
Abstand und der Geschwindigkeit eben diese GréBen als besonders wichtig herausstellen. AuBer-
dem sorgen sie fir einen gewissen Ausgleich zwischen den relativ kleinen MaBzahlen bei Abstand
und Geschwindigkeit und den relativ groBen MaBzahlen bei Ablenkung und Winkelgeschwindigkeit.
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Auf der Grundlage einer solchen Bewertung erfolgt die Selektion. Dabei werden aber nicht einfach
die am wenigsten geeigneten Chromosomen ausgesondert. Vielmehr kommt auch hier das Zufalls-
prinzip wieder zum Tragen: Wenig geeignete Chromosomen erhalten eine geringe, gut geeignete
Chromosomen eine entsprechend groBe Uberlebenswahrscheinlichkeit. Giinstig ist es, diese
Uberlebenswahrscheinlichkeit p umgekehrt proportional zur Chromosomennote N zu wéahlen:

’
P™N

Die Selektion &hnelt somit einem Roulette-Spiel, bei dem die verschiedenen Felder fiir die einzelnen
Chromosomen stehen. Allerdings sind die Sektoren des Rades ungleich groB, so dass die Gewinn-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Felder unterschiedlich hoch sind. Nun wird das Rad gedreht und
die Kugel bestimmt den Gewinner: Gewinnen heiBt hier Uberleben. Es werden so viele Spiele
durchgefihrt, wie Chromosomen in der Startgeneration vorhanden sind. Dabei werden manche
Chromosomen mehrfach gewinnen, andere wiederum nie. So erhalten wir am Ende eine neue Schar
von Chromosomen; sie hat dieselbe Anzahl von Chromosomen wie die urspriingliche, in ihr sind gute
Chromosomen aber haufiger vertreten als schlechte.

Wirden wir nun immer wieder bei jeder neu entstandenen Chromosomenschar diese Selektion
durchfiihren, so wiirde sich das beste Chromosom der Startgeneration (oder zumindest eines der
besten) mit groBer Wahrscheinlichkeit durchsetzen. Keinesfalls aber erhielten wir ein Chromosom,
welches nicht schon in der Startgeneration vorhanden gewesen ware. Selektion bedeutet eben nur
Aussortieren nicht Verbessern.

10.4 Reproduktion

Um echte Fortschritte zu erzielen, muss ein weiterer Mechanismus ins Spiel kommen, die Repro-
duktion: Ein bestimmter Prozentsatz der Chromosomen wird zuféllig ausgesucht und in Paaren
zusammengefasst. Diese Paare werden nun — dhnlich dem aus der Biologie bekannten crossing-over
— gekreuzt. Dazu werden die Mitglieder eines Paares an ein und derselben, aber zufallig ausgesuch-
ten Position aufgetrennt und Uber kreuz neu verbunden (Abb. 10.3).

Natdrlich kénnen dadurch auch gute Chromosomen vernichtet werden, zumal der Schnitt auch mitten
durch eine Regel gehen kann. Ebensogut kann aber auch eine Verbesserung erfolgen. Sollten
namlich gute Regeln vornehmlich in den Chromosomteilen A, und B, vorkommen, wére die Kombina-
tion A,+B, besser als A bzw. B.

Selektion und Reproduktion flihren somit zu ei
ner neuen Generation von Chromosomen, die in 4, 4,

der Regel eine bessere Durchschnittsnote auf- 4 [/ /// /7777777 NNNNNNNN
zuweisen hat als die Startgeneration. Auf diesel-
be Art und Weise lassen sich immer bessere , IBZ
Generationen erzeugen, bis alle Chromosomen B | [
identisch sind. In Tabelle 10.2 ist das Protokoll
einer solchen Evolution wiedergegeben. Ausge-
hend von einer eher schlecht zu nennenden
Startgeneration bildete sich hier schon in der
zweiten Generation ein sehr gutes Chromosom;
dieses setzte sich dann innerhalb weniger Gene-
rationen gegen seine Konkurrenten durch. Wei- i NN
tere Reproduktionen brachten offensichtlich kei-
ne Verbesserung mehr.

10.3 Crossing-over bei Chromosomen

Genetische Regelsuche 85



Generation: 1

= a2 (OO~ UTR N —

QOONOOIAWN—=O"

. Chromosom:

Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:

. Chromosom:
. Chromosom:

Chromosom:

. Chromosom:
. Chromosom:

2717.75

. Chromosom: 600.88

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

. Chromosom: 945.34

. Chromosom:
. Chromosom:

2097.24
2617.30

Generation: 2

Durchschnittsnote: 1995.15

Na it L 2 (OO~ UTR N —

QOONOORAWN—=O"

Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:

. Chromosom:

Chromosom:

. Chromosom:

2617.30
2097.24

. Chromosom: 945.34

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

Generation: 3

Durchschnittsnote: 1647.72

Na a2 (OO~ UTR N =

QOONOORAWN—=O"

. Chromosom:

Chromosom:

Chromosom: 60

Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:

. Chromosom:

Chromosom:

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

Durchschnittsnote: 852.31

Generation: 4

1. Chromosom: 544.97
. Chromosom: 600.88
. Chromosom: 601.05
. Chromosom: 600.88
. Chromosom: 727.41
. Chromosom: 324.45
. Chromosom: 600.88
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 600.88
0. Chromosom: 1239.81
1. Chromosom: 600.88
2. Chromosom: 600.88
3. Chromosom: 143.76
4. Chromosom: 544.97
5. Chromosom: 143.76
6. Chromosom: 600.88
7. Chromosom: 143.76
8. Chromosom: 143.76
9. Chromosom: 143.76
0. Chromosom: 143.76

Nea a1 L1 OO~ UTR WN

Durchschnittsnote: 459.76

Generation: 5

1. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 727.41
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 283.40
. Chromosom: 546.40
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 600.88
. Chromosom: 600.88
0. Chromosom: 324.45
1. Chromosom: 143.76
2. Chromosom: 143.76
3. Chromosom: 143.76
4. Chromosom: 1239.81
5. Chromosom: 143.76
6. Chromosom: 143.76
7. Chromosom: 143.76
8. Chromosom: 143.76
9. Chromosom: 324.45
0. Chromosom: 143.76

Nea a1 L1 OO~ UTR WN

Durchschnittsnote: 318.64

Generation: 6

1. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 283.40
. Chromosom: 727.41
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 143.76
. Chromosom: 324.45
. Chromosom: 143.76
0. Chromosom: 143.76
1. Chromosom: 143.76
2. Chromosom: 143.76
3. Chromosom: 143.76
4. Chromosom: 324.45
5. Chromosom: 143.76
6. Chromosom: 324.45
7. Chromosom: 283.40
8. Chromosom: 324.45
9. Chromosom: 143.76
0. Chromosom: 143.76

Nea a1 L1 OO~ UTR WN

Durchschnittsnote: 223.05

Generation: 7

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

Nea a4 L 2 (OO~ UTR N =

0. Chromosom:
1. Chromosom:
2. Chromosom:
3. Chromosom:
4. Chromosom:
5. Chromosom:
6. Chromosom:
7. Chromosom:
8. Chromosom:
9. Chromosom:
0. Chromosom:

1383.45

3.76

43.76

Durchschnittsnote: 221.81

Generation: 8

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

Na a1l 2 (OO~ UTR N =

0. Chromosom:
1. Chromosom:
2. Chromosom:
3. Chromosom:
4. Chromosom:
5. Chromosom:
6. Chromosom:
7. Chromosom:
8. Chromosom:
9. Chromosom:
0. Chromosom:

3.76

3.76

Durchschnittsnote:

Generation: 9

. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
Chromosom:
Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:
. Chromosom:

Na a2 (OO~ UTR WN) —

0. Chromosom:
1. Chromosom:
2. Chromosom:
3. Chromosom:
4. Chromosom:
5. Chromosom:
6. Chromosom:
7. Chromosom:
8. Chromosom:
9. Chromosom:
0. Chromosom:

1]
o

76

3.76

JE O O G G N ST N T T T T TN

SR AAEEEERRRLLLLLE
N
o

Durchschnittsnote:

Tab 10.2 Das Protokoll einer Entwicklung von suchen.gen
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e

10.4 Beim vierten Chromosom ist ein einziges Bit umgekippt.

Dieses Beispiel ist allerdings in zweierlei Hinsicht extrem: Zum einen bilden sich derart gute Chromo-
somen in der Regel nicht schon in der 2. Generation. Zum anderen sind aber auch die Startgenera-
tionen selten so schlecht; haufig besitzen sie ein oder zwei Chromosomen mit Noten im Bereich von
200 oder 300. Gerade wenn mehrere nahezu gleich gute Chromosomen vorliegen, erstreckt sich die
Evolution Uber weitaus mehr Generationen als in diesem Fall. Allerdings kann man dann auch mit
einem noch etwas besseren Ergebnis rechnen.

10.5 Mutation

Gelegentlich kann es vorkommen, dass sich die Evolution verlduft. Am Ende steht dann ein Chromo-
som, das vielleicht in sich das Beste an Regelteilen vereinigt, was die Startgeneration zu bieten hatte.
Aber das muss ja nicht unbedingt gut genug gewesen sein. An dieser Stelle kommt die Mutation ins
Spiel. Keineswegs ist die Mutation die treibende Kraft der Evolution, wie so manche vielleicht meinen;
sie stellt vielmehr ein Schlupfloch dar fiir Sackgassen der Entwicklung. In unserem Fall I&sst sie nach
der Reproduktion gelegentlich bei einem Chromosom ein einziges Bit umkippen. Das bedeutet: An
einer zuféllig ausgewahlten Stelle wird aus einer 1 eine 0 bzw. aus einer 0 eine 1. Mutationen treten
in der Natur nicht allzu haufig auf. In unserem Programm ist die Mutationsrate standardméBig auf 1%
eingestellt. Demnach erfolgt bei einer Chromosomenanzahl von 20 im Schnitt nur bei jeder 5.
Generation eine einzige Mutation. Das ist bemerkenswert selten. Wenn sie aber einmal auftritt, kann
sie drastische Veranderungen bewirken, wie das Beispiel aus Abb. 10.4 belegt. Hier stand am Ende
der Entwicklung ein Chromosom mit der Note 546, ein kaum noch mittelmaBig zu nennendes
Ergebnis. Das Umkippen eines einzigen Bytes lieB die Note auf 141 schnellen. Innerhalb weniger
Generationen konnte sich dieser Mutant gegen seine Konkurrenten durchsetzen.

Abb. 10.5 zeigt noch einmal den Evolutionszy- Startgeneration =) Selektion

klus. Die zufallig erzeugte Startgeneration wird

einer Selektion unterzogen. Unter den selektier- x
ten Chromosomen findet teilweise eine Repro- Neue Generation Reproduktion
duktion statt. AnschlieBend kann es in seltenen

Fallen zu einer Mutation kommen. Die so erhal- & w
tene neue Generation ist Ausgangspunkt eines Mutation

n&chsten Evolutionszyklus. Gewdhnlich fuhrt .
dies zu einer schrittweisen Verbesserung der 105 Der Evolutionszyklus
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Chromosomenschar, bis schlieBlich nur noch ein einziges oder wenige, ahnlich gute Chromosomen
Ubrig bleiben.

Dieses Ergebnischromosom ist nicht zwangslaufig optimal. Sowohl bei der Selektion und der
Reproduktion als auch bei der Mutation kénnen némlich auch gute Chromosomen vernichtet werden.
In Tabelle 10.3 ist protokolliert, wie ein neu entstandenes gutes Chromosom (Chromosom 20 in der
5. Generation) von seinen Konkurrenten allméahlich ausgeléscht wird, obwohl diese von etwas
geringerer Gite sind. Zu Beginn kann es sich zwar noch vermehren, dann aber wird es einfach durch
die zahlenmaBige Ubermacht der anderen verdrangt.

Generation: 5 Generation: 7 Generation: 9

1. Chromosom: 391.30 1. Chromosom: 137.52 1. Chromosom: 674.85
2. Chromosom: 338.55 2. Chromosom: 137.52 2. Chromosom: 145.74
3. Chromosom: 203.60 3. Chromosom: 137.52 3. Chromosom: 137.52
4. Chromosom: 137.52 4. Chromosom: 137.52 4. Chromosom: 261.57
5. Chromosom: 293.21 5. Chromosom: 352.78 5. Chromosom: 137.52
6. Chromosom: 391.30 6. Chromosom: 149.67 6. Chromosom: 137.52
7. Chromosom: 261.57 7. Chromosom: 137.52 7. Chromosom: 137.52
8. Chromosom: 261.57 8. Chromosom: 261.57 8. Chromosom: 137.52
9. Chromosom: 293.21 9. Chromosom: 261.57 9. Chromosom: 137.52
10. Chromosom: 261.57 10. Chromosom: 149.67 10. Chromosom: 149.67
11. Chromosom: 261.57 11. Chromosom: 137.52 11. Chromosom: 133.84
12. Chromosom: 137.52 12. Chromosom: 137.52 12. Chromosom: 137.52
13. Chromosom: 261.43 13. Chromosom: 133.84 13. Chromosom: 137.52
14. Chromosom: 149.67 14. Chromosom: 261.57 14. Chromosom: 137.52
15. Chromosom: 261.57 15. Chromosom: 133.84 15. Chromosom: 137.52
16. Chromosom: 352.78 16. Chromosom: 203.60 16. Chromosom: 137.52
17. Chromosom: 352.78 17. Chromosom: 279.81 17. Chromosom: 137.52
18. Chromosom: 137.52 18. Chromosom: 137.52 18. Chromosom: 261.57
19. Chromosom: 293.21 19. Chromosom: 137.52 19. Chromosom: 137.52
20. Chromosom: 133.84 20. Chromosom: 137.52 20. Chromosom: 149.67
Durchschnittsnote: 258.77 Durchschnittsnote: 178.16 Durchschnittsnote: 178.23
Generation: 6 Generation: 8 Generation: 10

1. Chromosom: 133.84 1. Chromosom: 133.84 1. Chromosom: 261.57
2. Chromosom: 137.52 2. Chromosom: 137.52 2. Chromosom: 137.52
3. Chromosom: 261.43 3. Chromosom: 149.67 3. Chromosom: 137.52
4. Chromosom: 149.67 4. Chromosom: 133.84 4. Chromosom: 137.52
5. Chromosom: 279.81 5. Chromosom: 133.84 5. Chromosom: 149.67
6. Chromosom: 137.52 6. Chromosom: 149.67 6. Chromosom: 137.52
7. Chromosom: 451.31 7. Chromosom: 137.52 7. Chromosom: 137.52
8. Chromosom: 203.60 8. Chromosom: 137.52 8. Chromosom: 137.52
9. Chromosom: 137.52 9. Chromosom: 149.67 9. Chromosom: 137.52
10. Chromosom: 261.57 10. Chromosom: 137.52 10. Chromosom: 137.52
11. Chromosom: 279.81 11. Chromosom: 137.52 11. Chromosom: 149.67
12. Chromosom: 137.52 12. Chromosom: 137.52 12. Chromosom: 137.52
13. Chromosom: 261.57 13. Chromosom: 137.52 13. Chromosom: 137.52
14. Chromosom: 293.21 14. Chromosom: 137.52 14. Chromosom: 137.52
15. Chromosom: 137.52 15. Chromosom: 149.67 15. Chromosom: 137.52
16. Chromosom: 338.55 16. Chromosom: 137.52 16. Chromosom: 674.85
17. Chromosom: 133.84 17. Chromosom: 133.84 17. Chromosom: 137.52
18. Chromosom: 352.78 18. Chromosom: 137.52 18. Chromosom: 137.52
19. Chromosom: 261.43 19. Chromosom: 137.52 19. Chromosom: 137.52
20. Chromosom: 149.67 20. Chromosom: 261.57 20. Chromosom: 137.52
Durchschnittsnote: 224.99 Durchschnittsnote: 145.42 Durchschnittsnote: 171.80

Tab. 10.3 Das Chromosom mit der Note 133,84 kann sich nicht gegen seine Konkurrenten behaupten.
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10.6 Genetische Regelsuche mit Fuzzy

Nun wollen Sie sicherlich einmal selbst an Ihrem Rechner einen solchen Entwicklungsvorgang
verfolgen. Laden Sie dazu als Erstes das Fuzzyprojekt suchen.fuz, welche die Fuzzyvariablen
Position, Ablenkung und Kraft in der oben geschilderten Form beinhaltet. Selbstverstandlich kénnen
Sie auch ein anderes geeignetes Fuzzyprojekt benutzen. Achten Sie in diesem Fall jedoch darauf,
dass jede Fuzzyvariable genau vier Terme besitzt; ansonsten kann Fuzzy den Genetischen Algorith-
mus nicht korrekt durchfiihren. Ferner muss die Grundmenge fiir die Position recht gro3 gewahlt
werden, da je nach Chromosom die Laufkatze sich rasch vom Ziel wegbewegen kann.

Wenn Sie nun den [El-Knopf betatigen oder im Regel-Menli die Option Regelsuche (Laufkatze)
wahlen, gelangen Sie in das Fenster fiir die genetische Regelsuche (Abb. 10.6). Mit dem Erzeugen-
Knopf wird nun eine Startgeneration von Chromosomen erschaffen. Alternativ kdnnen Sie auch
beliebige Chromosomenscharen mit dem Laden-Knopf von einem Datentréger lesen. Selbstver-
sténdlich lassen sie sich auch speichern; dies geschieht mit dem Speichern-Knopf. Die
Chromosomen-Dateien haben die Extension "gen". Sie kénnen mit einem Editor bearbeitet werden.

Die Chromosomenschar wird im Chromosomenfenster angezeigt, Iasst sich dort aber nicht editieren.
Die einzelnen Chromosomen kdnnen allerdings jederzeit in der fir uns leichter zuganglichen WENN-
DANN-Form ibersetzt werden. Dazu missen Sie den Regeln-Knopf driicken. Es erscheint die
Ubersetzung desjenigen Chromosoms, dessen Nummer in dem Editierfeld rechts neben dem
Regeln-Knopf steht. Diese Chromosomennummer stellen Sie am einfachsten ein, indem Sie das
gewlinschte Chromosom im Chromosomenfenster anklicken.

= Genetische Regelsuche [CAFUZTEXT\SUCHEN.GEN]

100101110001010010101100010001100001001100110001010001101111100011101000010100011010011010001001
011001100101001111100110011000000100100001100001011111101111110110110101101110001001 100001000000
110111000000110011011011101110111011011010100000100000110001010111001100111110001000011101011000

HE

110010111111110101161110¢ 001111101111000001101100
000001101101101110001110 110000001110101111001101
101100101100010000011010 Chromosomenfenster 011000111011011000110001
101010111111111000110000 010100101101000101110100

000010011010110100001101011010001101000011110011000000011101001010101011010000010100100100011010
0100101111011001111011110101010001101001001010100011001101110001111001001111000000001 10000001011
010001111111010010101110111010111010000000100010101100111010110000010011110000110101011011110010
1111101101000 100000001 1011001 1000000001011100110011010111100100101101011100011100101100010016001
000011101101010100010101100111011100110011101100100001111011011000003001110010001100000110110000
110001011101001000100011001101100000111110110010000101100001000110000110000101110011100110101111

+

Erzeugen I | Laden I | Speichen I | Regeln I |1 H G eneration: I:l
| Stop I | Parameter I | Protokoll I Lrmnoesmlil.

TestlaufMNr. D

T letzte Einzelnote
Lau‘fkatzenfenster letzte ChiMote:
|J oK I | ? Hilfe I letzte GenMNote:

10.6 Das Fenster fiir die genetische Regelsuche
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Nun kommt der groBe Augenblick: Mit dem Startknopf setzen Sie die Evolution in Gang. Die ein-
zelnen Testlaufe kdnnen Sie in dem Laufkatzenfenster (Abb. 10.6) verfolgen. Im Gegensatz zum
bereits bekannten Simulationsfenster erfolgt hier die Darstellung nicht in Echtzeit, sondern (hoffent-
lich!) viel rascher. Trotzdem missen Sie auch bei einem Pentium-Rechner ungefahr ein bis zwei
Stunden Rechenzeit einplanen. Auf jeden Fall sollten Sie es nicht versdumen, die Testlaufe der
Chromosomen aus lhrer Startgeneration zu beobachten. Erst wenn man hier das sinnlose Hin- und
Herzappeln der Laufkatze gesehen und am Ende mit der zielgerichteten Bewegung beim Ergebnisch-
romosom verglichen hat, kann man ermessen, welch machtvolles Werkzeug die Natur uns mit der
genetischen Regelsuche an die Hand gegeben hat.

Nun kénnen Sie in Ruhe einen ausgedehnten Spaziergang machen oder einige der Aufgaben zu
diesem Kapitel bearbeiten. Sie verpassen jetzt nicht mehr allzu viel, da die wichtigsten Zwischen-
ergebnisse, die Noten der einzelnen Chromosomen, fiir jede Generation im Hintergrund protokolliert
werden. Diese Protokolle kdnnen Sie jederzeit mit der Protokoll-Taste einsehen.

Ein typisches Protokoll hatten wir schon in Tabelle 10.2 wiedergegeben. Als Startgeneration diente
die Datei suchen.gen, die sich in lnrem Fuzzy-Arbeitsverzeichnis befindet. Bei lhren eigenen Experi-
menten kénnen Sie allerdings nicht mit demselben Ergebnischromosom rechnen, selbst wenn Sie
dieselbe Startgeneration benutzen. Der Grund dafir ist klar: Selektion, Reproduktion und Mutation
sind zufallsgesteuerte Mechanismen, und damit ist auch ihr Ergebnis ein Zufallsprodukt.

Dagegen kdnnen Sie sehr wohl damit rechnen, dass dieses Zufallsprodukt in etwa die Qualitat eines
handgemachten, wohl Uberlegten Regelsystems besitzt. Dies lasst sich kontrollieren, indem man mit
einem Editor ein solches von Hand erstelltes Regelsystem als Folge von Nullen und Einsen in eine
Zeile schreibt, abspeichert und anschlieBend als Startgeneration einsetzt. Die binare Kodierung der
Regeln richtet sich dabei nach der Reihenfolge der Terme im Editor der Fuzzyvariablen.

Die genetische Regelsuche lasst sich selbstverstéandlich auch bei anderen Fuzzyregelungen benut-
zen. Lediglich die Bewertungsfunktion und die ihr zugrunde liegenden Simulationsberechnungen
missen den neuen Gegebenheiten angepasst werden. Natirlich ist es auch denkbar, diese Be-
wertungen mit Hilfe von Realexperimenten durchflihren zu lassen. Der zeitliche Aufwand ist allerdings
enorm.

Nicht nur bei Fuzzyregelungen, sondern auch in anderen Bereichen erfreuen sich Genetische
Algorithmen wachsender Beliebtheit. Mit ihrer Hilfe ist es immerhin méglich, auch komplexe Systeme
zu optimieren, fir die noch keine hinreichend genauen Modellvorstellungen existieren.

10.7 Aufgaben
1. Ubersetzen Sie mit Hilfe der Tabelle 1 in die tbliche WENN-DANN-Form: 010010 010110

011010 100000 100101 101010 110000 110100 111000 000010 000111 001011 000010
000111 001011 010010

2. Aus welchen Phasen besteht ein Evolutionszyklus? In welchen dieser Phasen kénnen Chro-
mosomen erzeugt, in welchen vernichtet werden?

3. Erzeugen Sie mit dem Fuzzy-Programm eine (zuféllige) Startgeneration. Ersetzen Sie eine
Zeile durch das Chromosom aus Aufgabe 1. Untersuchen Sie, ob sich dieses Chromosom im
Laufe der Evolution durchsetzt.

4. Crossing-over findet bei der Meiose von Keimzellen statt. Was versteht man darunter? Wie
lasst sich dieses Phdnomen nachweisen?
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Erzeugen Sie eine (zufallige) Startgeneration und speichern Sie sie ab. Fiihren Sie zu dieser
Startgeneration mehrere Evolutionsldufe - auch mit anderen Parametern - durch, und ver-
gleichen Sie sie mit Hilfe der Protokollfunktion.

Versuchen Sie herauszustellen, welche Eingangs- bzw. AusgangsgrdBen eine Fuzzy-geregelte
Waschmaschine besitzt.

Vergleichen Sie die natiirliche Evolution mit dem Genetischen Algorithmus.
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