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Modularity in artificial neural robot control system: A comparison between
behavior-based and self-organized systems.

Victor Karlsson (a97vicka@student.his.se)

Abstract

Research concerning control systems, often neura networks, within evolutionary
robotics often focuses on what is possible to accomplish with self-organized systems,
but not on what is possible to do with behavior-based systems. This project performs
systematic tests to compare behavior-based against self-organized systems. Behavior-
based system refers in this report to control system that consist of underlying
modules, where the robots overal behavior is broken down into a set of modules by a
designer and where each module has a responsibilty for a specific behavior or
function. Self-organized systems refer to control system without explicit modules
defined in advance.

The results in the project show that the self-organized and the behavior-based control
system are both able to solve the problems they are given. However, for behavior-
based control systems, the designer has more responsibilty and his influence increases
because the modules have to be created and coordinated together. The behavior-based
control systems in this project use a decision unit to handle when and which module
that should be activated and this decreases the designer’s responsibility. The decision
unit gives the control system a smoother overal performance with respect to the
modules and finds a more suitable way to use the modules than without a decision
unit. The results of the project show that further systematic tests are required
concerning behavior-based and sdlf-organized control system to get a better
understanding of when and how different control systems should be used.

Keywords. Evolutionary robotics, behavior-based robotics, control system,
modularity, artificial neural network (ANN), central decision unit



Modularitet i artificiella neurala robotstyrsystem: En jamforelse av
beteendebaserade och géalvlarda system.

Victor Karlsson (a97vicka@student.his.se)

Sammanfattning

Forskning angdende styrsystem inom evolutiondr robotik fokuserar ofta pa vad som
gar att utratta med gavlarda styrsystem, men inte vad beteendebaserade styrsystem
klarar av. | detta projekt utfors systematiska tester for att jamfora beteendebaserade
och gélvlarda styrsystem inom evolutionér robotik. Bendmningen beteendebaserade
styrsystem anvands for styrsystem som bestar av flera underliggande moduler, dar
robotens Gvergrippande beteende & uppdelat i flera moduler och dér respektive modul
har ansvar for ett specifikt beteende eller funktion. Salvlart styrsystem referar i detta
sammanhang till styrsystem som inte explicit besté&r av moduler som har astakommits
eller bestamtsi forvag.

Fran resultaten framgar det att bade gavlarda och beteendebaserade styrsystem klarar
av att losa problemen de stéls infor. FOr beteendebaserade styrsystem krévs dock
storre ansvar fran experimentatorn, vars inflytande 6kar pa grund av att det &r flera
moduler som skall skapas och koordineras. De beteendebaserade styrsystemen i
projektet anvander en bedutsenhet for att hantera nér och vilken modul som ska
aktiveras och tar bort detta ansvar frén experimentatorn. Beslutsenheten ger
styrsystemet en mer smidig 6vergang mellan de olika modulerna och hittar en lamplig
anvandning av modulerna dn utan en beslutsenhet. Fran resultatet av projektet framgar
det att fler systematiska tester angande beteendebaserade och gévlarda styrsystem
behdvs for att fa en béttre forstéelse Gver nér och hur de olika styrsystemen bor
anvandas.

Nyckelord:  Evolutionér robotik, beteendebaserad robotik, modularitet,
artificiella neurala nétverk (ANN), central beslutsenhet.
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1 Introduktion

1 Introduktion

Na&r vi manniskor stélls infor ett problem som ska l6sas brukar vi dela upp problemet i
mindre delproblem for att vi snabbare och enklare ska klara av att 16sa problemet.
Denna form av uppdelning verkar ofta ske naturligt och ibland &en omedvetet. Vi har
aven olika beteenden for liknande situationer vid olika tidpunkter pa grund av att
situationens betydelse kan férandras for oss. Nér vi exempelvis & hungriga har mat en
annan betydelse for oss @n nér vi inte & hungriga, dvs. vi reagerar pa samma stimulus
(mat) pa helt olika sétt i olika sammanhang. Matens betydelse vid olika tidpunkter gér
att urskilja an tydligare hos rovdjurens beteende. Nér de & hungriga eller & i behov
av néring soker de aktivt efter mat pa sddana stallen dar maten gar att finna. Nar de
daremot har fétt den néring de behdver sutar de med jagandet efter mat och utfor
istallet ndgot annat beteende de har behov av. Detta illustrerar att vi ménniskor och
djuren anvander oss av olika beteenden vid olika tidpunkter i varalliv.

Hur bor da styrsystem for robotar skapas? Ska robotens styrsystem vara uppdelat i
flera moduler, déar respektive modul utfor ett beteende och géva kombination av
modulerna frambringar robotens 6vergripande beteende, eller ska ett styrsystem
skapas som klarar robotens hela uppgift utan hjdlp av olika moduler? Detta beror
méjligen pa vilken uppgift robotens stélls infor; & det en enkel uppgift kan det bli
mer problematisk att 16sa delproblem an géva uppgiften med en gang. Men for
problem dar det verkar finnas lampliga uppdelningar av robotens beteende, vad bor da
anvandas? Bor da robotens beteende vara uppdelat eller inte?

| projektet utfors systematiska tester utforas med styrsystem dar olika former av
uppdelningar av robotens beteende kommer anvandas, respektive styrsystem utan
explicit uppdelning av beteendet. Rapporten jamfor aven resultatet dessa olika
styrsystem ger.

Kapitel 2 forklarar skillnaden mellan beteendebaserade och gavlérda styrsystem och
ger bakgrundsinformation for den problemstdlining som presenteras i kapitel 3.
Kapitel 4 forklarar tillvagagangsséttet for rapporten, vilka uppgifter som ska anvandas
i experimenten och hur de & uppbyggda. Kapitel 5 presenterar resultatet fran
experimenten och kapitel 6 sasmmanfor slutsatserna utifran resultatet.
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Forskning kring styrsystem inom evolutionér robotik (ER) har under de senaste aren
Okat och det har bidragit till att nya tekniker har kommit fram for utveckling av
styrsystem. | det stora hela finns det dock tre grundlaggande tillvagagangssétt for att
utveckla styrsystem: traditionell Al, beteendebaserade styrsystem och gdvlérda
styrsystem.

2.1 Traditionell Al

Traditionella styrsystem bestér enligt Brooks (1986; Chatila et al, 1983; Nilsson,
1984; Tsuji, 1984) i att dela upp problemet i olika demoment:

e Taemotindatafran sensorer

e Skapa en representation av indatan och integrera med (varlds)modellen
e Planeramed hjdp av (varlds)modellen

e Utfora uppgiften och motorkontrollen

Enligt Brooks kallas detta en vertikal uppdelning pga att delmomenten utférs i en
sekventiell ordning, se figur 1. Samtliga delmoment maste fungera och utforas i den
ordning som & forutbestdmd. Robotens handelseforlopp under varje tidssteg &r
foljande: ta emot indata fran sensorer, skapa en representation av indatan och
integrera det med en intern vérldsmodell, planera med hjdlp av vérldsmodellen och
agera utefter planen.

Effeltorer
Planera ‘ Exekvera — P

SEnsorer

—Pp Indata | Eepresentation

Figur 1 Traditionella styrsystem med vertikal uppdelning (efter Brooks, 1986, s. 1).

2.2 Beteendebaser ade styr system

Brooks (1986) har foredagit beteendebaserade styrsystem déar robotens problem delas
upp horisontellt. Robotens 6vergripande beteende brytsi dettafall ner till en samling
enkla beteendemoduler, dar kombinationen av dessa moduler ger robotens beteende.
Under varje sensormotorloop beslutas vilken av beteendemodulerna® som ska ha
kontrollen. Beteendebaserade styrsystem kan ses som parallella beteendemoduer som
arbetar paolika nivaer, dar endast en beteendemodul i taget kan vara aktivt, sefigur 2.

! Brooks anvénder begreppet beteendemodul fér de olika underliggande moduler som kan ha
kontrollen.
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Tiforsla
SENSOrer Effektorer
—» Vandra —
Tndwilka objelt

Figur 2 Beteendebaser ade styrsystem med horisontell uppdelning (efter Brooks, 1986, s. 1).

Respektive beteendemodul & kopplat till en specifik niva Ju lagre niva en
beteendemodul & kopplad till ju enklare och primitivare & dess beteende.
Beteendemoduler kopplade till hogre nivaer kan ta dver kontrollen fran de som &r
kopplade till en lagre niva Brooks kallar denna arkitektur for *subsumption
architecture” (SA). Enligt Brooks gar det att lagga till nya beteendemoduler pa en
redan existerande arkitektur och pa sa sétt utoka eller forandra robotens dvergripande
beteende. Det ar aven majligt att dteranvanda beteendemoduler fran en arkitektur till
en annan.

Likheten mellan beteendebaserade styrsystem och traditionell Al & att en
experimentator utfor galva uppdelningen av problemet/uppgiften i bada falen. |
beteendebaserade styrsystem bestammer experimentatorn vilka beteendemoduler som
ska finnas och nér de ska aktiveras. Experimentatorns arbete med att bestamma vilka
beteendemoduler som ska finnas & ofta inkrementellt samt kréver intensiv testning
och debuggning (Nolfi, 1997b) och det & i detta avseende som géalvlérda styrsystem
skiljer sig fran beteendebaserade och traditionella styrsystem.

2.3 §alvlarda styrsystem

Till skillnad fran beteendebaserade styrsystem minimeras stodet och hjdpen frén
experimentatorn inom gélvlarda styrsystem. Experimentatorn behtver inte dela upp
det Overgripande beteendet i mindre submoduler. Enligt Nolfi (1997b) & det ett
problem att forlita sig pa experimentatorns val och asikter vid uppdelning av robotens
Overgripande beteende till beteendemoduler. Detta eftersom de val experimentatorn
gor kan verka korrekta men behover inte vara de mest 1ampade for roboten och det
aktuella problemet. Robotens uppgift kan till och med bli svérare att 16sa genom att
anvanda fordefinierade beteendemoduler pa grund av att det kan bli svarare att hitta
och utforma lampliga beteendemoduler &n att l6sa robotens uppgift utan dessa
moduler, samt att koordinationen mellan dessa beteendemoduler blir mer
svarforstagligt néar antalet okar.

2.3.1 Distal kontra proximal beskrivning av beteende

Inom omréadet beteendebaserade styrsystem saknas klara riktlinjer pa vilket sitt
experimentatorn ska bryta ner det Overgripande beteendet till en uppséttning
beteendemoduler. Enligt Heemskerk och Sharkey (1997) finns det tva sétt att forklara
beteendet: distal och proximal beskrivning. En distal beskrivning av beteendet &r fran
observatdrens perspektiv. en beskrivning av resultatet av en sekvens i en
sensormotorloop, resultat av det dynamiska samspelet mellan roboten och miljon. En
proximal  beskrivning av beteendet & en beskrivning fran robotens
sensormotorsystems perspektiv, och den beskriver hur roboten agerar i olika
sensorsituationer i termer av dess interna uppbyggnad. Det dynamiska samspelet
mellan roboten och miljon gor det svart att bryta ner ett 6vergripande beteende till
enkla beteendemoduler som inte bara & enkla ur det distala perspektivet utan &ven
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enkla ur ett proximalt perspektiv. Detta pa grund av att det ar svart att forutsaga vad
ett kontrollsystem ger for typ av beteende.

Enligt Nolfi och Floreano (2000; Nolfi, 1997b) behdver inte uppdelningen av ett
Overgripande beteende till beteendemoduler ur ett distalt perspektiv medfora att dessa
beteendemoduler gar att implementera pa ett sitt som speglar den distala uppdelnigen.
Detta pa grund av att det inte finns ndgon klar mappning mellan kontrollsystem a den
enasidan och beteendemoduler med ett visst beteende enligt den distala beskrivningen
& den andra. Enligt Nolfi och Floreano (2000) ar I6sningen pa problemet att anvanda
galvlarda styrsystem. Men vad & da gavlarda styrsystem? Savlarda styrsystem
inom evolutiondr robotik ar resultatet av den evolutiondra processen da ett system gar
fran ett oorganiserat tillstand till ett organiserat med lite paverkan utifrén. Den
evolutiondra processen, genom traning och slumpmassiga forandringar, astadkommer
ett monster for systemet att folja. Alltsa, styrsystemet for roboten utvecklas med hjdp
av den evolutiondra processen dér experimentatorns paverkan pa utgangen minimeras.

Ett tidigare experiment som anvdnde sig bade av beteendebaserat och salviart
styrsystem har utforts av Heemskerk, Neary och Sharkey (1996a, 1996b).
Experimentet bestod i att skapa styrsystem som kunde navigera till olika mal i en
specifik miljo, se figur 3 nedan. Miljon bestod av vaggar placerade sa att det var
omajligt for roboten att fardas fagelvagen mot malet, utan roboten var tvungen att
kéra omvégar. | denna miljo testades robotar med olika styrsystem och skillnaden
mellan dessa var deras uppbyggnad.

.‘- x

3L

Figur 3 Miljon robotarna navigerar i. Ringen i figuren ska forestélla en robot och krysset ska
forestalla ett av malens positioner (efter Heemskerk et al., 1996a).

Den forsta roboten anvande sig av ett beteendebaserat styrsystem. Det Gvergripande
beteendet var uppdelat i tva moduler, dar respektive modul tranades var for sig. Den
forsta modulen skapades for att undvika objekt (vaggar) och den andra for att kunna
hitta raka vagen till malet (fagelvagen). Figur 4 visar styrsystemets arktitektur som
bestar av tva moduler. Den forstnamnda modulen hade aven ett inbyggt beteende att
vilja utforska miljon. Samverkan mellan dessa moduler i styrsystemet skedde med
hjdlp av ett troskelvérde som experimentatorn bestdmde. Modulen som undviker
objekt aktiverades néar ett objekt befann sig inom en viss radie, annars var den andra
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modulen som forsokte hitta malet aktiverad. Modulerna tranades fram i olika miljoer
som var anpassade for att respektive modul skulle klaraav sn uppgift.

(A) (B)

Motor utdata

Motor utdata

fram vanster fram fram hugm Mal indata
Sensorindata

Figur 4 Modul A anvands till modulen som trénas fér att undvika objekt. Modul B anvands till
modulen som tranas for att hitta till malet. Modul B:s mal indata innebar malets position
specificerat i x och y koordinat (enligt beskrivningav Heemskerk et al., 1996b, s. 193).

Den andra roboten anvande sig av gavlart styrsystem. Den trénades for att klara av
uppgiften utan ndgon uppdelning av det dvergripande beteendet och tréanades direkt i
den tankta miljon. Figur 5 visar arkitekturen for den andra roboten.

Motor utdata

T T T T T T T T T T T T T e e

fram vanster fram fram hugm

Mal indata Sensor indata

Figur 5 Arkitektur utan uppdelning av beteendet (efter Heemskerk et al., 1996b, s. 194).

Understkningen visade att bada robotarna klarade av uppgiften att hitta olika mal i
miljon. En skillnad mellan robotarna var dock att roboten med det gdvlérda
styrsystemet fick mjukare rérelser d@n den beteendebaserade roboten. Detta skedde pa
grund av att den beteendebaserade roboten skiftade mellan de olika modulerna och det
gav ett mer ryckigt beteende. Experimentet visar ven att den gélvlarda roboten
klarade av bada de beteendena som den beteendebaserade robotens moduler astadkom
till ett Overgripande beteende.
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Déaremot & det inget som utesluter att galvlarda styrsystem kan besta av uppdelade
beteendemoduler som den evolutionara processen har skapat utan hjdlp av
experimentatorn. Exempelvis har Borghi et a. (1996), Brooks och Maes (1990) och
Ziemke (1999) utfort arbeten angdende modularitet inom beteendebaserade och
gélvlarda styrsystem. Beteendebaserade och gdvlérda styrsystem & inga motsatser
till varandra utan tva olika tekniker som gar att anvanda vid utveckling av styrsystem
for robotar och som ibland gér i varandra. Till exempel inom beteendebaserade
styrsystem gar det att forlita sig pd den evolutiondra processen for att utveckla
styrsystemets beteendemoduler. Dock & det experimentatorn som beslutar vilka
beteendemoduler styrsystemet ska innehdlla. Det som skiljer mellan teknikerna &r att
beteendebaserade styrsystem anvander sig mer av experimentatorns val och asikter,
medan man inom gdvldrda styrsystem forsoker minimera experimentatorns
inflytande pa experimenten.

Enligt Ziemke (2000) gar funktionell modularitet att dela upp i tva olika typer,
synkronisk och diakronisk struktur pa styrsystemts mekanismer. Synkroniska
styrsystem & det samma som beteendebaserade styrsystem. Inom synkroniska
styrsystem finns separata statiska moduler som ger olika former av beteende for
roboten, samt en koordinator som beslutar vilken av dessa moduler som ska aktiveras.
Diakronisk modularitet innebér att styrsystemet & strukturerad pa ett sadant sitt att
den kan forandra sensormotor-mappningen och ge en form av virtuell modularitet.
Alltsd, det gavlarda styrsystemet da diakronisk modularitet anvands, kan ge ett sken
av att styrsystemet bestér av flera moduler pa ett konventionellt sétt, fast den inte gor
det.

Nolfi (1997a, 1997b) har utfort ett vakant experiment angdende uppdelning av
beteende till olika moduler. Huvudidén var att hela kontrollsystemet, inklusive
uppdelningen i moduler evolveras fram under den evolutiondra processen. Det
innebar att de olika beteendemodulerna evolverades fram istéllet for att nagon
experimentator gjorde uppdelningen. Kontrollsystemet hittade galv med hjdp av den
evolutiondra processen en lamplig uppdelning som passade for problemet. Nolfi kallar
denna modularitet for ” emergent modularity” (EM).

Figur 6 Skréapplockande robot (efter Nolfi, 19973, s. 9).

For att testa denna typ av modularitetet anvande Nolfi ett experiment som bendamns
" garbage collecting robot”. Experimentet gar ut pa att en skrapplockande robot skall
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tomma en viss miljo fran skrap. Miljon ar en fyrkantig varld med fyra vaggar samt
sma objekt som skall forestélla skrép, se figur 6. Roboten ska plocka upp skrép med
hjdlp av en griparm och sedan sldppa det utanfér ndgon av vaggarna.

Nolfi testade fem olika arkitekturer for att kunna jdmféra arkitekturer mot EM, se
figur 7. Arkitekturerna var foljande:

A. Framatkopplat nétverk
B. Framdtkopplat nétverk med ett gomt lager noder

C. Framétkopplat natverk med tva tillbakakopplade noder som kopplas tillbaka
till tvainnoder.

D. Modular arkitektur bestdende av tva fordesignade moduler. Den forsta
modulen har kontrollen ndr robotens griparm & tom och har till uppgift att
hitta ett skrgpobjekt att plocka upp, samtidigt som den undviker vaggar. Den
andra modulen & aktiverad nar roboten béar pa ndgot och har till uppgift att
hitta en vagg for att kunna ddppa objektet utanfor, samtidigt som den undviker
andra skrapobjekt.

E. Den moduldra arkitekturen EM. Arkitekturen behOver ingen explicit
uppdelning av experimentatorn, utan forlitar sig pa den evolutionara processen
for att f& fram passande moduler. | arkitekturen bestdr varje utnod av tva
moduler dar varje modul innehdller ett utvéarde och en selektionsnod. For varje
tidssteg jamfor respektive av utnoderna de tvd modulernas selektionsnoder.
Modulen som har hogst varde i selektionsnod vinner och dess utvéarde galler

under det tidssteget.
A utdata D utdata
(slelele] 00000000
I . T
isjelojelele]el islelolelele]el
indata indata
B utdata E utdata
{slelels] (O OO T DGy OO (OO (OO (00
T - Iy
{slelele]
8] D_CT(% Qoo 0000000
T _in_da?a_ T indata
c utdata
Qo000 ([Od)
I e
0000000 DO
indata

Figur 7 Arkitekturer Nolfi testade pa skrapplockande robot (efter Nolfi, 1997, s. 5).
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Resultatet av experimentet visar att EM-arkitekturen gav det bésta resultatet och
utvecklades snabbast. Daremot fungerade inte denna arkitektur som Nolfi hade tankt.
Det fanns inget klart samband mellan problemts struktur och hur modulerna anvandes,
samt att allamoduler inte anvandes.

| EM-arkitekturen & uppdelningen i moduler en gélvlarande process istéllet for att
experimentatorn ska utfora det. Enligt Nolfi & detta en fordel eftersom det kan vara
svart for experimentatorn att gora en uppdelning av ett Gvergripande beteende till
moduler, vilket diskuterades ovan i avsnitt 2.3. Det pa grund av att det inte finns
négon enkel mappning mellan distal och proximal beskrivning av robotens beteende.
Experimentatorn har ibland direkt tillgang till den distala beskrivningen av beteendet,
men har daremot inga garantier att pa forhand ha korrekt forstdelse av den proximala
beskrivningen av beteendet.

| denna rapport anvands bendmningen beteendebaserade styrsystem for styrsystem
som bestér av flera underliggande beteendemoduler som experimentatorn har valt att
anvanda. Modulerna som den beteendebaserade roboten bestdr av & tranade med
hjalp av genetiska algoritmer, samma tréaningsprocedur som gélvlarda styrsystem, och
kan ses som enskilda sma styrsystem. Efter det att modulerna for en beteendebaserad
robot & fardiga, skapas en ytterligare modul. En beslutsenhet som har till uppgift att
beduta vid varje tidssteg vilken av modulerna som ska vara aktiv. Bendmningen
galvlarda styrsystem anvands for styrsystem som inte explicit bestar av underliggande
moduler som experimentatorn har astadkommit eller bestamt. Sjavlarda styrsystem
forlitar sig istdlet pa den evolutiondra processen och minimerar experimentatorns
inflytande. Det utedluter inte att det gavlarda styrsystemet kan bestd av virtuell
modularitet som har astadkommits under den evolutionéra processen.
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3 Problem
3.1 Problembeskrivning

| Nolfis experiment som ndmnts ovan anses det vara svart att hitta en lamplig
uppdelningen i moduler for beteendebaserade robotar.

" Obvioudly, there may be several ways of decomposing a given task,
and coming up with a good decomposition is a nontrivial problem
(Mahadevan & Connel, 1992, s.363).”

Enligt Mahadevan och Connel &r det svart att hitta en lamplig uppdelning. Skulle en
beteendebaserat styrsystem med en lamplig uppdelning for ett problem ge ett béttre
Overgipande beteende &n vad en gévlard robot skulle kunna ge? Att hitta en lamplig
uppdelning & en svér uppgift eftersom det finns manga olika uppdelningar, samt det
& svart att veta om en lamplig uppdelning har blivit funnen. Nolfi anser att det &r
omdjligt for experimentatorn att veta om den mest l&mpade uppdelningen av ett
Overgripande beteende har blivit funnen.

”... the designer will be unable to specify the best way to break down
the required behavior into basic behaviors, he will aso be unable to
specify how to select the number of basic behaviors. Nor will the
designer able to decide how to combine different neural modules for
each time step.” (Nolfi, 1997b, s. 13).

Nolfis citat ovan antyder att det & svart for experimentatorn att kunna bestamma nar
de olika modulerna ska aktiveras. Bade Nolfi (1997a, 1997b) och Heemskerk et al.
(19964, 1996b) hade explicit bestamt i forvag nér de olika modulerna skulle aktiveras
i sina beteendebaserade robotar. | experimenten anvandes fixa varden eller handelser
da de olika modulerna skulle aktiveras. Dessa fixa varden eller handelser kan ha varit
orsaken till att den beteendebaserade roboten inte utférde uppgiften lika bra som de
gélvlarda robotarna. Det behGver inte har varit ndgot fel pd uppdelningen av det
Overgripande beteendet, utan det kan ha géllt nér de olika modulerna aktiverades.

| bdde Heemskerk et al. och Nolfis rapporter utfordes enbart ett experiment vardera pa
beteendebaserade styrsystem och utifrén detta experiment drog de sina slutsatser fran
en implicit jamforelse med gavldrda styrsystem. Syftet med deras rapporter var inte
att fa fram om géavlart eller beteendebaserat styrsystem var mest lamplig att anvanda.
Utan experimenten utfordes for att testa om ett specifikt problem kunde 16sas med
béda de olika teknikerna for styrsystem. Daremot presenterades resultaten for de olika
styrsystemen pa ett sddant st att det blev en form av jamforelse mellan
beteendebaserade och gévlarda styrsystem. Bade Heemskerk et al. och Nolfi skrev i
sina dutsatser att det har varit en fordel att anvanda gavlérda styrsystem. Men det
verkar anda lite knapphandigt att bara utfora ett test angdende beteendebaserade
styrsystem, man bor inte generalisera fram slutsatser fran ett fatal experiment och &n
mindre fran ett enda experiment. Detta eftersom Nolfi §av namnde, som & citerat
ovan, att det & svart att veta hur uppdelningen till olika moduler ska ske. Darfor anser
jag att det & tvivelaktigt att jamfora endast en beteendebaserad robot mot gavlérda
robotar. Uppdelningen av det 6vergripande beteendet for roboten kan vara oldamplig
for just det problemet och pd sa sitt ge en felaktig bild av vad beteendebaserade
styrsystem kan astadkomma. Det & lampligare att utfora flera olika aternativ utav
uppdelningen av det Overgripande beteendet ndr beteendebaserade styrsystem ska
anvands vid experiment.
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| detta arbete avses systematiska tester utforas angdende beteendebaserade och
gavlarda styrsystem och utifran det undersbka om det & en fordel att anvanda
géalvlarda eller beteendebaserade styrsystem.

3.2 Problemprecisering

| detta arbete kommer tester att utforas med gélvlarda styrsystem och
beteendebaserade styrsystem déar den evolutiondra processen gév bestdmmer ndr och
vilken modul som ska aktiveras. Rapporten jamfor aven vad for resultat olika former
av uppdelning utav det Overgripande beteendet kan ge inom beteendebaserade
styrsystem, dvs jamfor resultaten mellan de olika beteendebaserade styrsystemen.

3.2.1Mal

Malet med rapporten & att testa olika typer av uppdelning av Gvergripande beteendet
for beteendebaserade styrsystem i olika miljoer, samt jamfora beteendebaserade med
galvlarda styrsystem i de fall som testas. For att kunna nd fram till maet med
rapporten bryts malet ner i tva delmal, dar respektive delma & ett experiment. Inom
respektive experiment skapas ett gaviart och minst tva olika beteendebaserade
styrsystem som skiljer sig i uppdelningen av beteendet. For respektive experiment ska
foljande fragor besvaras: Klarar de beteendebaserade robotarna av problemet de stélls
infor? Kan de beteendebaserade robotarna utféra uppgiften lika bra eller béttre an den
géalvlarda roboten? Skiljer sig beteendet i att l6sa problemet mellan de olika
beteendebaserade robotarna? Skiljer sig beteendet i att |0sa problemet mellan de
beteendebaserade robotarna mot den gavlérda roboten?

Genom att |ata den evolutiondra processen sav hitta nar modulerna ska aktiveras
inom beteendebaserade styrsystem laggs inte detta ansvar pa experimentatorn. Istéllet
hittas troligtvis en l6sning dér koordinationen mellan modulerna anpassas till miljon.
Detta gor att jamforelsen mellan de olika beteendebaserade robotarna i en miljo blir
mer korrekt, och inte fokuserar pa n&r modulerna aktiveras utan istallet vilken
uppdelning av beteendet som anvands.

3.3 Avgrénsning

Heemskerk et al. (1996a, 1996b) och Nolfis (1997a, 1997b) experiment anvander sig
av beteendebaserade robotar, men inte pd det sitt som Brooks menade med
beteendebaserade robotar. De moduler de har brutit ner det dvergripande beteendet till
har alla haft samma nivd | denna rapport kommer Heemskerk et a och Nolfis
beskrivning anvandas géllande beteendebaserade robotar och inte Brooks beskrivning.

| rapporten testas inte ndgon form av diakronisk modularitet eller Nolfis EM
arkitektur, utan de beteendebaserade robotarna jamfors enbart mot gélviarda robotar
utan nagon form av implicit modularitet. Tanken &r att de beteendebaserade robotarna
med bedutsenheter forst bor ge ett postivt resultat ndr de jamférs mot de gavlérda
robotarna utan virtuell modularitet innan de testas mot nagon form av diakronisk
modularitet eller Nolfis EM arkitektur.

Kritik som kan riktas mot experimenten kan vara att det anvands for fa
beteendebaserade robotar for respektive experiment. Men att testa flera andra olika
beteendebaserade styrsystem kan istdlet ses om en vidareutveckling langre fram
beroende pa resultaten.
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3.4 Forvantat resultat

Efter vad tidigare resultat pavisar borde galvlarda styrsystem utan modularitet ge ett
béttre resultat &n vad beteendebaserade robotar med bedutsenhet kan prestera.
Déaremot borde beslutsenheten ge robotarna en mer smidig 6vergang mellan de olika
modulerna och hitta en mer l&mplig anvandningen av hur modulerna ska utnyttjas &n
vad ett fixt vérde eller handdse skulle ge.

Upptécks markanta skillnader i vad beteendebaserade robotar kan utfora beroende pa
deras uppdelning bor det paverka framtida experiment av beteendebaserade
styrsystem sdledes att fleraolika dternativ av uppdeningen utfors.

11
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4 M etod

4.1 Tillvagagangssatt

For att kunna testa gélvlarda robotar och beteendebaserade robotar med olika
besdutsenheter genomfors tva olika experiment. | respektive experiment evolveras
minst tre robotar fram, en sjavlard robot utan modularitet och tva beteendebaserade
robotar med bedutsenhet med olika moduldra uppdelningar av det 6vergripande
beteendet. Detta kommer att gora jamforelsen mellan beteendebaserade och gavlérda
robotar mer talande, eftersom tva olika uppdelningar av samma oGvergripande
beteende sker. Detaljer angdende vilka experiment och hur de ska verkstdlas &r
beskrivet i bilaga A.

4.1.1 Simulatorn

| de bada experimenten anvands simulatorn Y AKS, som bygger pa kepsim-simulatorn
som Miglino, Lund och Nolfi (1995) har byggt, for att tréna och exekvera robotarna.
YAKS stéder samma funktionalitet som kepsim (Carlsson & Ziemke, 2001), men en
fordel med YAKS & att det finns ett bra grafiskt granssnitt som gor det lattare att
analysera robotarnas beteende. Speciellt géller det beteendet hos de beteendebaserade
robotarna for att kontrolleraom de har ett ryckigt beteende eller g.

4.2 Experiment

Nedan beskrivs de tva experiment som utfors for att testa olika typer av uppdelningar
av det Overgripande beteendet for beteendebaserade styrsystem i olika miljoer, samt
for att jamfora beteendebaserad mot gélvidrda styrsystem. For respektive experiment
kommer ett gavlart styrsyssem och minst tva beteendebaserade styrsystem att
evolveras fram.

Det gavlarda styrsystemet kommer att trénas pa sedvanligt sétt (Holland, 1975;
Floreano & Nolfi, 2000, s. 19-23) dér en fitnessfunktion ger den genetiska algoritmen
en riktning om lampligt beteende. Vad gdller det beteedebaserade styrsystemet
kommer ett separat styrsystem for respektive modul att skapas, dvs modulerna
kommer att evolveras fram med olika fitnessfunktioner.

4.2.1 Bedutsenhet

Vad géller beteendebaserade styrsystem maste det finnas ndgon mekanism som anger
vilken av de olika modulerna som ska aktiveras. | Heemskerk et als. (1996a, 1996b)
experiment avgjorde avstandet till det narmaste objektet modulernas aktivitet. Detta
var styrt av experimentatorns asikt om vilken av modulerna som skulle aktiveras.
Experimenten i denna rapport anvander daremot en gavorganiserad bedutsfattande
enhet for respektive beteendebaserat styrsystem som avgor vilken modul som ska
aktiveras. Genom aft anvanda en bedutsenhet kan experimentatorns paverkan
gallande modulernas aktivitet minskas. Enligt Maes och Brooks (1990) &r det svart for
experimentatorn att avgoranar och vilken modul som ska aktiveras.

"As the number of behaviors goes up, the problem of control and
coordination becomes increasingly complex. Additionadly, it is often
too difficult for the programmer to fully grasp the peculiarities of the
task and environment, so as to be able to specify what will make the
robot successfully achieve thetask.” (Maes & Brooks, 1990, s. 1).
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Av den anledningen rekommenderar Maes och Brooks en enhet som kontrollerar
modulernas aktivitet. | deras fall anvande de sig av en algoritm som tranade upp
modulerna till att ”veta’ ndr de skulle aktiveras. | de kommande experimenten " lyfts’
detta ansvar till en centra bedutsenhet som avgor nér modulerna ska vara aktiva.

Bedutsenheten kan ses som en 6dverliggande modul som bedutar vid varje tidssteg
vilken av modulerna som ska vara aktiv utifran de sensorvarden den far in. Istéllet for
att fordefiniera ndr modulerna ska vara aktiva ska beslutsenheten evolveras fram pa
samma sétt som modulerna. Bedutsenheten anvéander sig av fardigtranade moduler
som ska ingd i styrsystemet. Nar beslutsenheten evolveras fram forandras inte dessa
moduler, utan samma moduler anvands under hela tréningen av bedutsenheten.
Genom att evolvera fram bedutsenheten med hjélp av genetiska algoritmer finner den
formodligen vad i indatan som bor paverka vilken av modulerna som ska aktiveras.
Detta & samma idé och tanke som Floreano och Mondada (1996) anvande nér deras
robot navigerade i miljon med hjédp av en ljuskalla som riktmérke &en om det inte
explicit framgick av deras fitnessfunktion.

Bedutsenheten kan ha tillgang till mer indata an vad modulerna kraver, vilket kan
gora det lattare for besutsenheten att gora sitt beslut. Beslutsenheten bestar av lika
manga utnoder som det finns moduler, en utnod for respektive modul. For att avgora
vilken modul som ska aktiveras anvands winner-takes-it-all pa utnoderna: utnoden
som har hogst utvarde vinner och modulen som & kopplad till den vinnande utnoden
aktiveras. Modulen som aktiveras far den indata som behdvs for det tidssteg och utfor
robotens eventuella handling.

4.2.2 Experiment 1. Energisamlande robot

| detta experiment anvands en simulerad Kheperarobot med en begrénsad, men
uppladdningsbar, mangd energi. Syftet for roboten &r att navigera runt i en fyrkantig
milj6. N&r roboten forflyttar sig i miljon forbrukar den energi. | ett av hérnen finns det
en region dér roboten kan ladda upp energin, se figur 8. For att hitta till regionen finns
det en ljuskdla i regionens hdrn och ljuskéllan ger ut ett sken dver hela miljon. Vid
starten blir roboten laddad med energi som récker for 100 tidssteg, men den har till
uppgift att Overleva 300 tidssteg. Genom att roboten dker in i regionen dar energin
laddas upp blir den aterigen uppladdad till maxenergi. Robotens uppgift bestar i att
navigera sig runt i miljon samtidigt som den undviker regionen dar roboten laddas
upp, men da och da maste den bestka regionen for att ladda upp energin. Det &r tva
motstridiga krav som styrsystemet maste hantera. Roboten ska undvika den regionen
storre delan av tiden samtidigt som den ibland maste besdka regionen for att kunna
Overlevalangrei miljon.
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Figur 8 Miljon for den energisamlande roboten. Den runda ringen med pilen representerar

roboten och stjarnan representerar ljuskallan vid regionen dar roboten laddar upp energin.
Langst upp i hoégra hornet ar en linje som representera ljuskallans rackvidd.

Experimentets milj6 & helt identisk med Floreano och Mondadas (1996) "Homing
experiment”. Deras experiment visade att ett komplext beteende kunde evolveras fram
med hjélp av en enkd fitnessfunktion. | deras fitnessfunktion namns inte regionen déar
roboten kan ladda upp energin eller ljuskdlan som styrsystemet anvander som
indikator for att hitta till regionen. Anda utvecklas ett komplext styrsystem som
anvander sig av ljuskallan. Det som skiljer denna rapports experiment frén Floreano
och Mondadas & att detta utforts i en simulator. Det gdvlérda styrsystemet ar
uppbyggt och trénat pa samma sitt som Floreano och Mondada utforde i sitt
experiment. De beteendebaserade styrsystemen finns daremot inte med i Floreano och
Mondadas experiment.

Det galvlarda styrsystemets arkitektur ar ett aterkopplat nétverk (Elman, 1990) som
bestdr av 12 innoder som &r kopplade till 5 stycken gdmda noder. Det gomda lagret ar
aterkopplat till sig alvt och till 2 stycken utnoder, vanster och hdger motoraktivitet,
sefigur 9.

Mlotor utdata

B =t IR Golv Energi 2 st ljus
Sensor indata
Figur 9 Robot 1A:sarkitektur
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| detta experiment testades tre olika beteendebaserade styrsystem med beslutsenhet.
Det forsta beteendebaserade styrsystemet anvander sig av tva moduler. Den forsta
modulen skall undvika véggar och regionen dar roboten laddar upp energin, samt
forsoka ha s hog hastighet som majligt pa bada hjulen. Den andra submodulen &r till
for att hitta till regionen och dér ladda upp energin. Arkitekturerna for modulerna och
bedutsenheten & framdtkopplade ndtverk dar innoderna & direkt kopplade till

utnoderna, se figur 10.

Modul 1 Modul 2
Mator utdata Mator utdata
[ele] [o]e]
- T 7 T
o0 OO0 00 0000000000
BstiR Golv 2 st jus BstiR Golv 2 st us

Beslutsenhet 7]
T
000000000000
BstiR Galv 2 stlus
Energi

Sensor indata

Figur 10 Robot 1B:sarkitektur

Det andra beteendebaserade styrsystemet anvander sig av tre moduler. Den forsta
modulen & till for att hitta till regionen déar roboten laddar upp energin. Den andra
modulen ska undvika vaggar och regionen. Den tredje submodulen ska forstka ha sa
hog hastighet som mojligt pa bada hjulen. Arkitekturerna fér de tre modulerna och
bedutsenheten & framdtkopplade ndtverk dar innoderna & direkt kopplade till

utnoderna, se figur 11.
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Modul 1 Modul 2 Modul 3
Maotor utdata Motor utdata Maotor utdata
[ele] [o]e] [oTe]
. T ] T ] T
00000000000 100000000000 10Q0O00 0000
gstiR Golv 2 stljus astiR Golv 2 stljus gstiR Golv 2 st ljus
Beslutsenhet ['j,l [@ [@J
SN I P N
Q00000 Q00000
astR Gaoly 2 stljus
Energi
Sensor indata

Figur 11 Robot 1C:soch robot 1D:sarkitektur

Det tredje och sista beteendebaserade styrsystemet anvander sig av tre moduler, men
det skiljer sig frén de tidigare. Det forsta och andra beteendebaserade styrsystemets
moduler kan mer ses som fristdende styrstyrsystem som kopplas samman med hjép
av en bedutsenhet. Det tredje beteendebaserade styrsystemets moduler & ocksa
fristdende styrsystem. Men modulerna kan mer ses som primitiva beteenden som finns
till férfogande for bedutsenheten. Modulerna ger besutsenheten beteendena: svanga
hoger, svanga vanster och kora rakt fram, déar respektive primitiva beteende realiseras
i en modul. Tanken & att bedutsenheten ska finna en lamplig anvandning av dessa
primitiva beteenden for att fa ut ett styrsyssem som klarar av uppgiften.
Arkitekturerna for de tre modulerna och beslutsenheten ar framétkopplade nétverk dar
innoderna &r direkt kopplade till utnoderna, det innebér att det & samma arkitektur
som for robot 1C, sefigur 11.

Fran tabell 1 framgdr premisserna for respektive styrsystem i experimentet. For mer
detaljer och forvantat beteende for respektive styrsystem angadende experimentet se
bilaga A.
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Styrsystem Robot 1A Robot 1B Robot 1C Robot 1D
Teknik SS BBS med BBS med BBS med
beslutsenhet bedutsenhet beslutsenhet
Utmérkande Skapad utan | Styrsystemet Styrsystemet Styrsystemet
drag moduler. uppdelat i tva | uppdelatitre | uppdelatitre
mindre styr- mindre styr- primitiva
systemmed en | systemmed en | beteenden (rakt
ovanliggande | ovanliggande |fram, hdger och
bedutsenhet. bedutsenhet. | vanster) med en
ovanliggande
beslutsenhet.
Arkitektur Aterkopplat. | Framétkopplat. | Framétkopplat. | Framétkopplat.
Antal moduler - 2 3 3
Modul 1:s - Undvika vaggar Hittatill Svangavanster.
gyfte och regionen. regionen och
Koéramed hog ladda upp
hastighet pa energin.
béda hjulen.
Modul 2:s - Hittatill Undvika véaggar | Korarakt fram.
gyfte regionenoch | och regionen.
ladda upp
energin.
Modul 3:s - - Koéramed htg | Svangahdger.
syfte hastighet pa
béda hjulen.

Tabell 1 Fran tabellen framgdr premisserna for respektive styrsystem i experiment 1, den
energisamlande roboten. Av tabellen framgdr &ven vilka moduler de beteendebaserade
styrsystemen bestar av och vilka syften de har.

4.2.3 Experiment 2: Skrapplockande robot

Detta experiment syftar till att evolvera fram en " skrépplockande” robot som har till
uppgift att lokalisera objekt i en fyrkantig miljo, plocka upp och ddppa dem utanfor
négon av miljons vaggar, se figur 12. Plocka upp objekt sker automatiskt genom att
roboten kor pa ett objekt. Roboten kan endast bara ett objekt i taget. Nar roboten bér
pa ett objekt ska den soka sig mot en vag, dar objektet automatiskt Slapps nar roboten
har kommit inom ett visst avstand till vaggen. Detta experiment liknar Nolfis (19973,
1997b) experiment ”garbage collecting robot”. Det som skiljer & att Nolfi anvande
en griparm for roboten att lyfta upp och ddppa objekten. Robotens funktioner att lyfta
upp och ddppa med hjdlp av griparmen var fordefinerade procedurer som inte
evolverades fram. Darfor anser jag att det finns vissa likheter i vara experiment. Nolfi
anvande fordefinerade funktioner som altid klarade av sina uppgifter. Jag anvander
mer forenklade funktioner dar det racker att styrsystemet Iter roboten kora pa ett
objekt for att plocka upp det eller kora tillréckligt néra en végg for att ddppa objektet
den bér pa.
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Figur 12 Miljon for den skrapplockande roboten. Den runda ringen med pilen representerar
roboten och de sma runda ringarna representerar de skréapobjekt roboten kan plocka upp. Den
morkaregionen illustrerar omradet dar roboten automatiskt slapper objekt.

Miljon bestér av sex stycken skrapobjekt som & slumpméssigt utplacerade. Objekten
& alltid placerade innanfor det omrade dér roboten automatiskt sldpper objekt, se
figur 12. Om ett objekt &r placerat i ett sddant omrade dar roboten automatiskt slapper
objekt skulle roboten kunna plocka upp och dgppa objektet under samma tidssteg
utan att veta om att den hade gjort det. Déarfor placerasinte objekt dér for det skulle ge
en stdrande effekti evolveringen av styrsystemen.

N& ett objekt har plockats upp placeras ett nytt objekt ut i miljon med en
sumpméssig position. Nolfi placerade ocksa ut ett nytt objekt nér roboten hade
plockat upp ett, men han placerade objektet framfor roboten sa den var tvungen att
lara sig att undvika objekt nér den bar pa ett. Detta gar daremot inte tillampa i mitt
experiment. Anvands detta evolveras styrsystem fram som ldter roboten kora i
narheten av vaggarna och pa sa sitt dven vara nara omrddet dar den automatiskt
slapper objekt. Nar den upptacker ett objekt kor den pa det och gér direkt ini omradet
dar den dapper objektet. Dérefter finns det med stor sannolikhet ett nytt objekt
framfor den som den kan plocka upp. Styrsystemen f&r da beteendet att endast ”vilja’
kora runt langs vaggarna och plocka upp de objekt som ligger i narheten. Malet med
uppgiften & att utforma ett styrsystem for roboten som soker upp objekt som kan vara
placerade var som helst i miljon och inte bara de langs vaggarna.

| detta experiment testas ett galvlart styrsystem och tva olika beteendebaserade
styrsystem med bedlutsenhet. Det gélvldrda styrsystemet liknar en av de arkitekturer
som Nolfi testade och som fick "ganska bra’ resultat. Det gélvlarda styrsystemets
arkitektur ar ett aterkopplat natverk (Elman, 1990) som bestér av 9 innoder som &r
kopplat till 2 stycken gomda noder. Detta gdmda lager & &erkopplat till Sg §avt och
till 2 stycken utnoder, vanster och hdger motor aktivitet, se figur 13.
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Mator utdata

‘000000000

Sensor indata

Figur 13 Robot 2A:sarkitektur

Det forsta beteendebaserade styrsystemet anvander sig av tva moduler. Den forsta
modulen ska hitta och plocka upp objekt. Den andra submodulen ska hitta en vagg
och dé&ppa objekt utanfor miljon, altsd &ka ndra en vagg sd den dapper objektet
automatiskt. Arkitekturerna for modulerna och beslutsenheten & framdtkopplade
ndtverk dér innoderna &r direkt koppladetill utnoderna, sefigur 14.

Modul 1 Modul 2
Motor utdata Maotor utdata
[o]e] [oTe]
o I
isjelejelelelelel lslelelelslole]el
gstiR stk

Beslutsenhet

Sensor indata

Figur 14 Robot 2B:sarkitektur

Det andra beteendebaserade styrsystemet anvander sig av tre moduler och &
uppbyggt pa samma sitt som det tredje beteendebaserade styrsystemet dvs robot 1D i
forsta experimentet, den energisamlande roboten. Det bygger pa tre funktioner:
svanga vanster, kora rakt fram och svénga hoger. Det & bedutsenhetens arbete att
finna en lamplig anpassning av dessa funktioner for att fa ut ett styrsystem som klarar
uppgiften. Arkitekturerna for modulerna och beslutsenheten & framéatkopplade
ndtverk dér innoderna &r direkt koppladetill utnoderna, sefigur 15.
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Modul 3

Motor utdata

Modul 1 Modul 2
Motor utdata Motor utdata
[o]e] [ele]
I N
00000000 100000000 100
gstiR gstiR
Beslutsenhet [:@ [:@ [:@
1 1 1
000000000
8stiR Hand
Sensor indata

Figur 15 Robot 2C:sarkitektur

Fran tabell 2 framgdr premisserna for respektive styrsystem i experimentet. For mer
detaljer och forvantat beteende for respektive styrsystem angadende experimentet se

bilaga B.
Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2D
Teknik SS BBS med BBS med
bedutsenhet bedutsenhet
Utmérkande Skapad utan Styrsystemet Styrsystemet
drag moduler. uppdelat i tva uppdelat i tre
mindre styr- primitiva
systemmed en | beteenden (rakt
ovanliggande | fram, hdger och
bedutsenhet. vanster) med en
ovanliggande
beslutsenhet.
Arkitektur Aterkopplat. Framdtkopplat. | Framdtkopplat.
Antal moduler - 2 3
Modul 1:ssyfte - Hitta objekt och | Svéngavanster.
plocka upp dem.
Modul 2:s syfte - Hittaen vagg och| Korarakt fram.
déppa objekt.
Modul 3:s syfte - - Svénga hoger.

Tabell 2 Fran tabellen framgdr premisserna for respektive styrsystem i experiment 2, den
skrapplockande roboten. Tabellen visar &ven vilka moduler de beteendebaser ade styr systemen

bestar av och vilket syfte de har.
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5. Reaultat

5. Resultat

Nedan foljer resultat fran de bada experiment som utfors i detta projekt. Som
resultatet visar utforde samtliga beteendebaserade och gélvlarda styrsystem
uppgifterna de stalldes infor, fast pa olika sitt.

5.1 Experiment 1. Ener gisamlande r obot

5.1.1 Robot 1A —galvlart styrsystem

Framgangen i uppgiften, for att det galviarda styrsystemet (robot 1A) ska klara av att
dverleva 300 tidssteg, beror mycket pa vilken startpunkt den far i miljon. Styrsystemet
har fatt beteendet att sokandet efter regionen dar roboten kan ladda upp energin inte
intréffar forran energin sjunker under en viss niva. Befinner sig da roboten langt bort
ifrén regionen har den svart att hinna dit innan energin ar dlut. | ett flertal fall har det
visat sig att roboten nastan & framme vid regionen da energin tar slut. Styrsystemet
for roboten har bara lart sig att hantera hogersvangar. Detta gor det svart for
styrsystemet da den har kommit ur kurs for att ha svangt for mycket & hoger nar den
kor mot regionen. Istallet for att justera kursen genom att svanga lite & vanster utfor
styrsystemet néstan en 360 graders kurva for att aterigen kdra mot regionen. Denna
typ av kurvtagning for att justera kursen tar tid och gor ofta att roboten inte hinner
fram innan energin ar dut.

Om styrsystemet klarar av att kora till regionen forsta gangen energin borjar ta slut,
gar styrsystemet in i en omloppsbana som oftast ser till att den Gverlever de 300
tidsstegen. Omloppsbanan bestdr i att roboten kors fran regionen rakt ut i miljon av
styrsystemet efter uppladdningen, se figur 16. Roboten hinner inte &nda fram till andra
anden av miljon innan energin borjar bli 1&g. Styrsystemet ser datill att roboten gor en
hogersvang som dutar da den borjar rikta sig in mot regionen. Daremot Slutar
kurvtagningen lite innan roboten har en rak kurs mot regionen pa grund av att
styrssytemet sedan justerar riktningen medan den fardas tillbaka mot regionen. For,
som & namnt tidigare, om styrsystemet svanger for mycket & hoger innan den
kommer fram till regionen stannar roboten och svéanger & hoger tills den dterigen har
rétt position for att kdra mot regionen. Detta pa grund av att den inte klarar av att
svanga vanster och hinner dd, med stor sannolikhet, inte frami tid till regionen.

Figur 16 Exempel av robot 1A: srdrelse i miljon. Styrsystemet ser till att roboten inte soker
direkt efter regionen. Av figuren framgar aven att styrsystemet endast utfér hoger svangar.
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5.1.2 Robot 1B — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Det forsta beteendebaserade styrsystemet (robot 1B) aktiverar modul tva forst, vilken
ar till for att hitta till regionen. Att beslutsenheten aktiverar modul tva forst kan anses
vara mer effektivt eftersom det ger storre garanti att roboten kommer till fram till
regionen. Om daremot beslutsenheten inte skulle aktivera modul tva forran energin
har gatt ner under en viss niva finns det stor risk for att roboten inte skulle hinna till
regionen. Detta pa grund av att roboten kan réka ut for ndgot problem pa vagen mot
regionen eller om roboten startar langt ifran regionen. Det skulle da finns for lite
energi for att fardas den langa vagen eller hantera ndgra problem pa vagen. Darfor kan
det ses som positivt att beslutsenheten aktiverar modul tva direkt for att ha storre
chans att kommatill regionen.

Om roboten hittar till regionen forsta gangen gér det in i en omloppsbana som far den
att pendla till regionen med jdmna mellanrum, se figur 17. N&r roboten har laddat upp
energin aktiveras modul ett som skickar ut roboten rakt ut i miljon. Nar energin gar
under en viss niva skiftar besutsenheten mellan de olika modulerna under nagra
tidssteg innan den beslutar att modul tva ska vara aktiv. Detta gor att roboten dterigen
borjar fardas mot regionen.

B st IR-
sensaorer fram

2 st IR-
sensaorer hak

L

n
Golvsensor | l |
Energisensor | E—
Ljussensor fram ‘ ‘

Ljussensor bak

Maodul 1

Maodul 2

Figur 17 Exempel pa robot 1B:s sensoraktivitet och rérelse i miljon. P& vanster sida av figuren
visas aktiviten for styrsystemets noder under utforandet (tiden gar att utlasa fran vanster till
hoger). For varjetidssteg representerasvarje nods aktivitet av en tunn linje, ju hogre stréacket ar
ju stérre ar aktivitationen for den noden. Modulerna kan endast pendla mellan ingen till full
aktivation, t ex framgar det att vid start & modul tva aktiv for att ska mot regionen. Modul ett
aktiverasfor st efter regionen besokts. M odul tva aktiveras aterigen nar energin gar under en viss
niva.
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Det som skiljer detta styrsystem frén det gavlarda styrsystemet & att roboten inte
fardas sa langt ut fran regionen. Beslutsenheten aktiverar modul tva ganska tidigt for
att vara mer siker pa att roboten kommer tillbaka till regionen. Styrsystemet klarar
aven av att svanga bade a hdger och vanster, se figur 17. Detta sker genom att modul
ett enbart utfor vanster svangar, medan modul tva endast utfor hogersvangar, och
detta ger en bra kombination tillsammans. Som figur 17 visar anvander modul tva
bara hogersvangar for att hitta till regionen. Déremot kan modul ett aktiveras om
roboten har kommit ur kurs, eftersom den har svangt for mycket & hdger, nar den &r
pa vag tillbaka mot regionen och pa sa sitt justera kursen. Men nér roboten har
kommit in i regionen aktiveras modul ett som gor att roboten svanger & vanster tills
ingen av IR-sensorerna dar fram kanner av ndgon aktivitet, sen fardas roboten rakt ut
igen.

5.1.3 Robot 1C — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Det andra beteendebaserade styrsystemet (robot 1C) aktiverar modulen (ett) som
hittar till regionen, precis som robot 1B gjorde. Av samma skd8l som for robot 1B
anses det mer effektivt och sdkert att forst aktivera modulen som hittar till regionen.
Det vore konstigt om detta styrsystem hade evolverat fram ett helt annorlunda
beteende 4n robot 1B:s. Detta pa grund av att de bada robotarna anvander samma
modul for att hittatill regionen.

Om roboten kommer fram till regionen gér detta styrsystem in i en omloppsbana, se
figur 18. FOr detta styrsystem anvands tre moduler for att utfora omloppsbanan. Nér
roboten har laddat upp energin aktiveras modul tva ett kort tag for att rikta upp
robotens kurs tills ingen av IR-sensorerna far nagon aktivation. Darefter aktiveras
modul tre som kor ut roboten rakt ut i miljon. N&r energin gér under en viss niva
aktiveras modul ett igen for att fa roboten att kora mot regionen igen.

Det som skiljer detta styrsystem fran det savlarda styrsystemet & detsamma som for
robot 1B. Styrsystemet fardas inte langt ut frén regionen innan den borjar aka tillbaka
for att ladda upp energin. Daremot klarar inte detta styrsystem att svéanga bade &t
vanster och hoger som robot 1B:s styrsystemklarar.

Vid forklaringen av tillvagagangsittet i stycke 4.2.2 ansdgs att modul tva skulle
aktiveras om modul tre var aktiverad och roboten narmade sig en vagg. Detta pa
grund av att modul tre inte undviker vaggar utan skulle forsoka fortsatta framét. Men
det visar sig istéllet att nar modul tre ar aktiverad aker roboten aldrig mot en vagg och
pa sa sitt undviker roboten det problemet.

23



5. Reaultat
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Figur 18 Exempel parobot 1C:ssensoraktivitet och rérelsei miljon. Modul ett ar aktivt vid start
for att roboten ska soka sig mot regionen. Modul tva aktiveras for att positionera roboten ratt
efter att kt in i regionen. Modul tre aktiveras for att kora roboten rakt ut i miljon. Modul ett
aktiveras aterigen nar energin gar under en vissniva.

5.1.4 Robot 1D —beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Det tredje beteendebaserade styrsystemet (robot 1D) anvander sig av tre moduler,
men dessa skiljer sig markant frén de tidigare. Dessa moduler kan ses som funktioner
som bedutsenheten ska forsoka hitta en 1amplig koordination mellan. Styrsystemet
har tillgang till funktionerna: svanga vanster, kora framdt och svanga hoger. Det som
ar intressant &r att detta styrsystem gor precis likadant som robot 1B och 1C, det soker
sig forst till regionen. | detta fall finns det ingen modul som det gar att forlita sig pa
for att hitta dit. Det fascinerande &r att detta styrsystem ocksa har evolverats fram till
att forst forsoka nd regionen och pa sa sétt fa en storre sannolikhet att kunna 6verleva
langrei miljon.

Nar styrsystemet kommer fram till regionen forsta gangen gar det sedan in i en
omloppshana som far den att pendla till regionen med jamna mellanrum, se figur 19.
Styrsystemet anvander sig oftast av modul tva, som kor rakt fram, och modul tre, som
svanger hoger. Med koordination av dessa moduler hittar styrsystemet till regionen
forsta gngen och efter det gar styrsystemet in i omloppsbanan. Som kan ses av figur
19 & modul tva mest aktiv och modul tre anvands for att justera kursen for roboten. |
de tidigare beteendebaserade styrsystemen var ofta en modul aktiv under en langre
tidsperiod, medan detta styrsystem pendlar aktiviteten ofta mellan modulerna

24



5. Reaultat

Bedutsenheten anvander sig av ljussensorerna for att avgéra om roboten &r ur kurs
och justerar dettai sa fall med att aktivera modul tre for att svanga at hoger till kursen
ar korrekt igen. Daremot sker inga storre forandrigar i kursen utan det ar istéllet
fordelat pa& flera sma forandrigar i kursen. Det kan ses i figur 19 dar den tredje
modulen aktiveras under nagon eller ndgra fa tidssteg.

N

start
I L_ ...... _L \\%A%%%
6 st IR- L)

sensorer fram %

7 st IR- I e o
sensorer bak l
Golvsensor | I .......

Energisensor | SS—

Ljussensor fram ‘ .I
Ljussensor bak L_

Modul 1 | | |

w2 | LI
woaa3 LI (L)

Figur 19 Exempel pa robot 1D:s sensor aktivitet och rérelsei miljon. Bedutsenheten pendlar ofta
mellan modul tvd och tre. Modul tva aktiveras for att kéra roboten rakt fram. Modul tre
aktiveras for att fa roboten att svanga at hoger. Det behdvs for att justera kursen for roboten,
darfor pendlar aktiviteten ofta mellan dessa moduler.

Det som skiljer detta styrsystem fran det savlarda styrsystemet & detsamma som for
robot 1B och 1C. Styrsystemet ser till att roboten inte fardas langt ut fran regionen
innan den borjar &ka tillbaka for att ladda upp energin. Styrsystem klarar av att svanga
bade & vanster och hoger med hjadp av sina moduler. Men modul ett som hanterar
vanstersvangar anvands inte si ofta, utan bara i vissa speciella fall nar nagot néarmar
sig frén hoger sida som uppmérksammas av hogersidans |R-sensorer. Figur 20 visar
daremot ett exempel dar vanstersvang utfors, det beror pa att roboten narmar sig en
vagg dar hogersidans | R-sensorer far en hog aktivation och da ser styrsystemet till att
roboten svanger vanster.
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Figur 20 Exempel pa robot 1D:s sensoraktivitet och rorelse i miljon da den utfor en
vanster svang. Vanster svangen sker pga att roboten kér mot en vagg dér enbart hoger sdans | R-
sensorer kanner av.

5.1.5 Jamférese av styrsystemen

For att testa om styrsystemen klara av uppgiften att ”Gverleva’ i miljon utfors tva
tester. Testerna utfors p& den basta individen frén respektive population. Det forsta
testet utfors under samma premisser som styrsystemen & evolverat for att klara av.
Testet beraknar hur manga ganger individen hittar till regionen minst en gang av 1000
starter innan energin tar slut. Testet berdknar dven hur manga av individerna som
klarar av att leva mer an 250 tidssteg, resultatet kan ses i tabell 3. Av dessa resultat
beraknas procentuellt antalet individer som ndr till regionen minst en gang samt klarar
av att dverlevamer an 250 tidssteg.
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Test pa 300 tidssteg \ Styrsystem | Robot 1A | Robot 1B | Robot 1C | Robot 1D
Kom fram till regionen minst en 48.8 % 475 % 46.3 % 62.9 %
gang.

Overlevde minst 250 tidssteg av 38.0% 41.9% 44.6 % 60.7 %
300 magjliga.

Antal procent som Overlevde250 | 77.9 % 88.2 % 96.3 % 96.5 %
tidssteg av de som kom fram till

regionen minst en gang.

Tabell 3 Presenterar resultat pa de basta individerna fran respektive styrsystem for utférande av
300 tidssteg. Visar att robot 1D ger bast resultat for samtliga tester.

Om styrsystemen for robot 1C och 1D kommer fram till regionen minst en gang
framgdr det av tabell 3 att det da & en stor sannolikhet att de klarar av att dverleva
mer an 250 tidssteg i miljon. Det kritiska skedet for dessa styrsystem & om de i
starten klarar av att na regionen forsta gangen. Resultatet framgar i tabell 3 att det
galvlarda styrsystemet (robot 1A) & likvéardigt med de beteendebaserade
styrsystemen for robot 1B och 1C nér det géller att hitta till regionen forsta gangen.
Men daremot har det gavlarda styrsystemet samst resultat pa att skapa en
omloppsbana i miljén som har hég sannolikhet att hitta tillbaka till regionen innan
energin tar dut. Frén detta test gar det att utlasa att det beteendebaserade styrsystemet
for robot 1D ger bast resultat. Styrsystemet klarar av att na regionen vid starten med
hog sannolikhet och det avgor att styrsystemet har den stérst sannolikheten att
Overleva 250 av 300 tidssteg.

Det andra testet gar ut pa att forandra antal tidssteg fréan 300 till 1000. Inga av
styrsystemen & evolverade for 1000 tidssteg. Men eftersom samtliga styrsystem gar
in i ndgon form av omloppsbana efter de kommit in i regionen borde de kunna
dverleva langre an 300 tidssteg. Aterigen testas hur ménga ganger individen av 1000
starter hittar till regionen minst en gang for varje start innan energin tar sut. Testet
beraknar dven hur manga av individerna som klarar av att leva mer dn 800 tidssteg,
resultatet kan ses i tabell 4. Av dessa resultat beréknas procentuellt antalet individer
nar till regionen minst en gang samt klarar av att Gverleva mer an 800 tidssteg.

Test pa 1000 tidssteg \ Styrsystem | Robot 1A | Robot 1B | Robot 1C | Robot 1D
Kom fram till regionen minst en 49.2% 45.0 % 45.0 % 62.0 %
gang.

Overlevde minst 800 tidssteg av 10.7 % 39.8% 36.4 % 59.3 %
1000 majliga.

Antal procent som Overlevde 800 21.7% 88.4 % 80.9 % 95.7 %
tidssteg av de som kom fram till

regionen minst en gang.

Tabell 4 Presenterar resultat pa de basta individerna fran respektive styrsystem for utférande av
1000 tidssteg. Visar att robot 1D ger Overlégset de béast resultaten for samtliga tester.

Fran tabell 4 framgdr att det gavlarda styrsystemet har svart att hantera forandringen
av okningen i antalet tidssteg. Det Salviarda styrsystemet har béttre resultat i att na
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regionen forsta gangen an vad styrsystemen for robot 1B och 1C har, men dnda har
det galvlarda styrsystemet det klart sémsta resulatet i att Overleva mer an 800 tidssteg.
Det & endast 21,7 % av de forsok som det gavlérda styrsystemet har gjort som har
nétt regionen vid starten som klarar av att Gverleva 800 tidssteg. Om det jamfors med
styrsystemet for robot 1B och 1C som har samre resultat i att na regionen forsta
gangen, men av de som ndr den klarar 6ver 80 % att Gverleva i minst 800 tidssteg.
Detta visar att det galvlarda styrsystemet inte har stor tillforlitlighet i att klara av att
na regionen innan energin tar sut. En orsak till det kan vara att det séalvlarda
styrsystemet, i jamforelse med de Gvriga styrsystemet, aker langst ut fran regionen
efter den har laddat upp energin varje gang. Det innebér ocksd att den far en lang vag
tillbaka som den méste kunna hantera utan eller fa problem for att hinna i tid tillbaka
till regionen.

De beteendebaserade styrsystemen for robotarna 1B och 1C har ungefér likvardiga
resultat som framgar av tabellen 4. Daremot har det beteendebaserade styrsystemet for
robot 1D ett Overldgset battre resultat i samtliga fall @&n vad de Ovriga styrsystemen
klarar av. Vid jamforelse mellan tabell 3 och 4 for robot 1D gar det se att resultaten &r
ndstan likvardiga. Det & ingen storre skillnad for robot 1D:s styrsystem om antalet
tidssteg & 300, som den & evolverad for, eller om det Okas till 800 tidssteg.
Styrsystemet for robot 1C har ocksa ganska likvardiga resultat i jamforelse mellan
tabellerna. Déremot visar styrsystemet for robot 1C ett samre resultat nér tidsstegen
Okas och paverkas mer av hur stort antal tidssteg som ska utforas. Men den storsta
forloraren av att Oka tidsstegen & det galvléarda styrsystemet (robot 1A). Det blir ett
mycket sdmre resultat nér antalet tidssteg okas.

Styrsystemet for robot 1B och 1C borde ha hogre resultat pa att hitta regionen forsta
gangen eftersom det utfors av den modul som har till uppgift att hitta till regionen.
Den modulen borde ha mycket béttre resultat i att hitta regionen eftersom det ar dess
uppgift. Att roboten har svart att hitta till regionen kan bero pa sittet som modulen
evolverades pa inte var bra, utan att det finns andra metoder som skulle passa den
modulen béttre. Det & nagot som skulle vara intressant att studera vidare, men det har
inte dennarapport i avsikt att gora.

Av resultatet med detta experiment framgar det att samtliga styrsystem klarade
uppgiften, men skillnaden mellan dem ligger i hur v8l de gjorde det. Med Klarat
uppgiften menas att styrsystemet klarade av att Overleva samtliga tidssteg i miljon
ndgon gang av starterna. Det séalvlarda styrsystemet gav det samsta resultatet, men det
bor pdpekas att vid observationer av dess beteende visade det sig ha mjukare rorelser
an vad de 6vriga beteendebaserade robotarna kunde astadkomma. Det visar att aven i
detta experiment stammer det Heemskerk et a. (1996a, 1996b) padpekade att de
gélvlarda styrsystemen har mjukare rorelser 8n de beteendebaserade styrsystemen.
Det beror pd att det savlarda styrsystemet inte skiftar mellan olika moduler. Daremot
visade det sig fran observationer att de beteendebaserade styrsystemen inte hade lika
markant ryckigt beteende som Heemskerk et als. test visade. Utan skillnaden i mjuka
rorelser mellan det gélvlarda och de beteendebaserade styrsystemen var inte stor.
Bland de beteendebaserade styrsystemen visade styrsystemet for robot1D ge det basta
resultatet med stor margina till de Ovriga styrsystem, dess resultat var béttre i
samtliga avseenden.

Genom att de beteendebaserade styrsystem ibland skiftar mellan de olika modulerna
innan den bedutar vilken av dem som ska aktiveras ger det roboten ett ryckigt
beteende. Daremot &r inte skillnaden stor géallande mjuka rorelser mellan styrsystemen
for robot 1C ochlD jamfért mot det gévidrda styrsystemet. A andra sidan har
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styrsystemet for robot 1B ett mer ryckigt beteende nar energin gar under en viss niva
eller da den befinner sig i regionen. Styrsystemets beslutsenhet skiftar da mellan de
olika modulerna under ndgra tidssteg innan den beslutar vilken modul som ska
aktiveras, detta ger roboten ett mer ryckigt beteende. Resultatet fran underskningen
av Heemskerk et a. (1996a 1996b) visade ocksa att det beteendebaserade
styrsystemet fick ett mer ryckigt beteende &n vad det galvlarda styrsystemet. Daremot
a&r dessa beteendebaserade styrsystem inte lika ryckiga som Heemskerk et al.
styrsystem var. Orsaken till detta beror troligtvis pa att de anvande fixa varden da
modulerna skulle aktiveras, medan i detta experiment bestammer besutsenheten nér
och vilken modul som ska aktiverasvid varje tidssteg.

En svaghet med detta experiment &r att endast en arkitektur testas for de gavlarda
styrsystemen. Det daliga resultatet som det savlarda styrsystemet visar kan bero pa
att dess arkitektur inte passar denna typ av uppgift eller sdttet att evolvera fram
styrsystemet inte passar. Det skulle vara intressant att testa flera olika typer av
arkitektur av de galvlarda styrsystemet pa den har uppgiften och se om resultatet
kunde forbéttras.

5.2 Experiment 2. Skrapplockande robot

5.2.1 Robot 2A —géalvlart styrsystem

| starten for det gaviarda styrsystemet géller det att hitta ett objekt att kora pa.
Styrsystemet har da beteendet att kdra rakt fram tills den antingen kor pa ett objekt
eller n&rmar sig en vagg. Om roboten ndrmar sig en vagg och inte bar ett objekt
svanger roboten at vanster tills den dterigen kan kora rakt fram igen. Kor roboten pa
ett objekt forandras inte den kurs roboten har, utan den fortsétter rakt fram. Det som
skiljer styrsystemet & om den bar eller inte bar pa ett objekt ar vilket sitt den
undviker vaggar eller objekt pd Né&r roboten inte bar pa ett objekt svanger
styrsystemet alltid & vanster om ndgot méste undvikas. Om déremot roboten bér pa
ett objekt svanger styrsystemet alltid 8t hoger for att undvika objekt eller vaggar, detta
kan ses i figur 21. Styrsystemet svanger aven lite & hoger direkt efter att den har kort
paett objekt.

Beteendet att den svanger &t olika hall om den bar eller inte bér pa objekt, samt att den
svanger hoger direkt efter den kort pa ett objekt, har troligtvis evolverats fram pa
grund av att det ger stdrre chans att ddppa ut fler objekt ur miljon. Om roboten
narmar sig en vagg svanger den a vanster tills de flesta sensorer inte far nagon
aktivitation av vaggen. Roboten har da en kurs s att den kor parallellt med vaggen
samtidigt som den drar sig indt mitten av miljon. Om roboten da kor pa ett objekt
svanger den lite & hoger och borjar sin fard mot en vagg. Moter den négot objekt pa
vagen dit kommer den svanga hoger for att undvika det, men det leder troligtvis ocksa
till att roboten f&r en rakare och snabbare kurs mot en vagg. Figur 21 visar detta
beteende dar styrsystemet ser till att roboten soker sig mot en vagg efter har kort pa ett
objekt och svanger hoger for att undvika andra objekt. Hade styrsystemet daremot
utvecklats till att svanga vanster istdlet for hoger da den bar pa ett objekt, skulle
troligtvis roboten i de flestafall f& koralangre strackor for att na en vagg.
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Figur 21 Exempel av robot 2A: srorelse i miljon. Figuren visar att roboten svanger at vanster
nar det inte bar pa ett objekt, svanger at hoger nar den bar pa ett objekt och svanger at hoger
direkt efter att den har plockat upp ett objekt. Nar roboten bar pa ett objekt har handsensorn
full aktivation och nar den inte bar pa nagot objekt har den ingen aktivation.

5.2.2 Robot 2B — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Det beteendebaserade styrsystemet (robot 2B) aktiverar modul ett forst, som
lokaliserar och plockar upp objekt. N&r roboten kor Over ett objekt aktiverar
styrsystemet modul tva, som har till uppgift att hitta en vagg for att sldappa objektet.
Vilken modul som &r aktiv beror troligtvis helt pa om roboten bar eller inte béar pa ett
objekt. Nar handsensorn har full aktivation, som innebér att roboten bér pa ett objekt,
ar altid modul tva aktiv, se figur 22. Aktivationerna for handsensorn och modul tva &
altid densamma for samtliga tidssteg. Daremot & modul ett aktiv nér handsensorn
inte har nagon aktivtation, vilket innebar att roboten inte bar pa nagot objekt. For
dessa moduler skulle det g& lika bra att explicit besluta nar modulerna skulle vara
aktiva istdlet for att anvanda en bedutsenhet eftersom det skulle samma resultat.
Daremot ger bedutsenheten en storre frihet att kunna anpassa n&r modulerna ska
aktiveras an explicit bedluta i forvag nér de bor aktiveras, eftersom experimentatorn
inte vet i forvag vilken aktivering av modulerna som ar lampad for uppgiften.

Skillnaden mellan det gélvlarda styrsystemet mot detta beteendebaserade styrsystem
& aft det endast klarar av att svanga &t vénster. Bade modul ett och tva anvander
vanstersvangar for att undvika hinder, i form av vaggar eller objekt, i miljon. Det kan
ses av figur 22 dér roboten svanger & vanster nér den narmar sig en vagg da den inte
bar pa ett objekt, modul ett & da aktiverad. Men styrsystemet ser ocksatill att roboten
svanger & vanster nar modul tva & aktiverad och den ska da undvika ett objekt nér
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5. Reaultat

den redan bér pa ett. Detta kan aven sesii figur 22 dar hdger motoraktiviten altid &
aktiverad for varje tidssteg. En ytterligare skillnad mot det gavlérda styrsystemet ar
att roboten inte svanger efter att hakort pa ett objekt, utan fortsatter i sammakurs som
tidigare. Det galvlarda styrsystemet hade beteendet att svanga lite & hoger da den
hade plockat upp ett objekt.

E st IR-
sensorer fram
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Moaodul 2

Motoraktivitet
(vanster)

Motoraktivitet
(higer)

Figur 22 Exempel av robot 2B: srérelsei miljon. Figuren visar att nér handsensorn ar aktiverad
ar alltid modul tva aktiverad samtidigt. Daremot nar roboten inte bar pd ett objekt &r modul ett
aktiverad. Figuren visar dven att styrsystemet endast klarar av vanster svangar, kan ses av att
hoéger motor aktiviten alltid ar aktiverad.

5.2.3 Robot 2C — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Det andra beteendebaserade styrsystemet (robot 2C) anvander sig av tre moduler.
Dessa moduler har samma funktionalitet som modulerna for robot 1D i experiment
ett. Styrsystemet har med modulerna funktionerna: svanga vanster, kora framét och
svanga hoger. Det som skiljer modulerna & fran detta experiment mot robot 1D:s
moduler & vilken sensorisk indata en modul tar emot, se bilaga A och B fér mer
information om arkitekturernas sensoriskaindata.

Denna uppdelning i funktioner for bedutsenheten verkar inte passa uppgiften bra.
Styrsystemet har svart att undvika objekt nar den redan bér pa ett, pa grund av att den
i de flesta fall aktiverar modul tva som kor roboten rakt fram. Det gor att styrsystemet
ofta fastnar nér den bér pa ett objekt och da den narmar sig ett ytterligare objekt,
styrsystemet undviker inte objektet utan forsoker kora Gver det objektet ocksa. En
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orsak till det kan vara att sdttet hur bedutsenheten blir evolverad inte passar
uppgiften, for i detta experiment evolveras samtliga besutsenheter och det gavlérda
styrsystemet pa samma sétt, se bilaga B. Men styrsystemet klarar av i vissa situationer
att undvika objekt, nar den redan bar pa ett, om objekt inte ar placerade mitt framfor
robotens kurs. Detta kan ses i figur 23 nér roboten plockar upp sitt andra objekt och
undviker darefter ett objekt pa vanster sida genom att aktivera modul tre for att svanga
& hoger ett kort tag.

Skillnaden mellan de tidigare styrsysytemen mot detta beteendebaserade styrsystem ar
att det endast klarar av att svanga at hoger, tvartemot det forsta beteendebaserade
styrsystemet (robot 2B). Att styrsystemet aldrig svanger vanster visas i figur 23 déar
modul ett aldrig blir aktivt, samt att vanster motoraktivitet alltid har full aktivitet.
Figur 23 visar dven att modul tre aktiveras endat da roboten ska undvika vaggar eller
objekt, annars & modul tva aktiverad mestaddls.
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Figur 23 Exempel av robot 2C: srorelsei miljon. Figuren visar att styrsystemet endast klarar av
hoger svangar, kan sesav att vanster motor aktiviten alltid ar aktiverad, samt att modul ett aldrig
blir aktiverad. Figuren visar dven att modul tva &r mestadels aktiverad och modul tre aktiveras
endast for att unvika vaggar eller objekt.

5.2.4 Jamforelse av styrsystemen

For att testa om styrsystemen klarar av uppgiften att plocka upp skrépobjekt och
dadppa dem utanfor ndgon av miljons vaggar utfors tva tester. Testerna utfors pa den
basta individen fran respektive styrsystem. Det forsta testet utfors under liknande
premisser som styrsystemen & evolverade for att klara av. Testet gar ut pa att se vad
maxantalet och medelantalet objekt respektive styrsystem klara av att sldppa ut fran
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miljon under 500 tidssteg. Varje styrsystems basta individ testas under 10000 epoker,
dar en epok & ett utférande i miljon, alltsd 10000 epoker innebar 10000 forsok for
den basta individen i miljon. Det som skiljer detta test fran evolveringen av
styrsystemen & att nu utfors 500 tidssteg, istéllet for 200 tidssteg. For detaljer
angdende tillvagagangsstt for evolveringen av styrsystemen se bilaga b.

Test pa 500 tidssteg \ Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2C
Maxantal utd&ppta objekt under 13 11 13

en epok

Medelantal utd&ppta objekt / epok 5,40 4,84 2,07

Tabell 5 Presenterar resultat pa de basta individerna fran respektive styrsystem for utforande av
500 tidssteg. Fran tabellen framgar att robot 2A ger bast resultat for bada testerna.

Fran tabell 5 framgar det att det savlarda styrsystemet ger bast resultat, det klarade
av att ddppa ut flest objekt i medelantal per utférande. Det forsta resultat som visar
maxantalet utldppta objekt ett styrsystem klarar under ett utforande beror mycket pa
hur objekten sumpas ut miljon. Darfor har det resultatet inte sa stor vikt, exempelvis
framgdr det av styrsystemet for robot 2C dar den maximalt har klarat slappa ut 13
objekt, men klara endast av att ddppa ut 2,07 objekt i medelantal. Daremot
styrsystemen for robot 2A och 2B har ganska likvérdigt resultat i medelantal utdéppta
objekt, men det bor dterigen pdpekas att det Salvlarda styrsystemet ger det basta
resultatet.

Det andra testet gér ut pa att se vilka av styrsystemen som klarar av att rensa miljon
frén samtliga objekt. Darfor maste forutsattningarna for miljon forandras, néar roboten
plockar upp ett objekt sitts inte ett nytt objekt ut. Det gar da att analysera hur stor
procentandel for respektive styrsystem som klarar av att plocka upp och sldppa ut ett
till samtliga sex objekt. Varje styrsystems bésta individ testas under 5000 tidssteg och
10000 epoker.

Test pa 5000 tidssteg \ Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2C
Klarade ddppa ut ett objekt 98,21 % 96,97 % 76,62 %
Klarade déppa ut tva objekt 97,01 % 94,49 % 57,46 %
Klarade déppa ut tre objekt 96,23 % 92,72 % 44,70 %
Klarade ddppa ut fyra objekt 95,38 % 90,67 % 36,68 %
Klarade dédppa ut fem objekt 89,22 % 83,63 % 29,34 %
Klarade ddppa ut sex objekt 58,71 % 57,38 % 18,80 %

Tabell 6 Presenterar resultat pa de basta individerna fran respektive styrsystem for utférande av
5000 tidssteg och dar uppgiften var att tomma milj6n pa objekt. Fran tabellen framgar att robot
2A och 2B har ungefér likvérdigt resultat, fast robot 2A har det bast resultatet. Déremot klarar
inte robot 2C uppgiften vidare bra, det ar endast 18,8 % av forsdoken som lyckas.

Frén tabell 6 framgar det att det géavlarda styrsystemet (robot 2A) och det
beteendebaserade styrsystemet for robot 2B fick ungefér liknande resultat, men det
galvlarda styrsystemet har det basta resultatet av de béda i samtliga fall. Daremot har
det beteendebaserade styrsystemet for robot 2C inte klarat av uppgiften bra, utan har
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stora svérigheter att ta bort samtliga objekt ur miljon. Endast 18,8 % av forstken som
utfordes klarade av att tomma miljon pa objekt, samt att det var bara 76,6 % procent
som klarade av att minst ta bort ett objekt medan de Ovriga styrsystemet var det dver
96 % forsoken som klarade ta bort ett objekt ur miljon. Styrsystemen for robot 2A och
2B fick ett béttre resultat att klara av att ta bort fem objekt ur miljon an vad
styrsystemet for robot 2C klarade av att ta bort ett enda objekt.

Med resultat fran tabell 6 framgar det att det beteendebaserade styrsystemet for robot
2C, som har samma underliggande funktioner i modulerna som styrsystemet for robot
1D, inte passar for denna typ av uppgift. Daremot var dess uppdelning mycket
passande for det forsta experimentet dar robot 1D fick det basta resultatet. Detta
demonstrerar att samma uppdelning av beteendet och arkitektur inte passar samtliga
problem eller uppgifter. En orsak till att styrsystemet for robot 1D inte passade
uppgiften kan bero pa den metod som beslutsenheten evolverades pa inte var bra, utan
att det kanske finns andra metoder som skulle passa béttre. Déremot evolverades
bedutsenheten for robot 1B fram med samma metod och den fick bra resultat, se
bilaga b for detajerad information om hur bedutsenheterna evolverades fram. Detta
ar nagot som skulle vara intressant att studera vidare, men det har inte denna rapport i
avsikt att gora.

Frén detta experiment gar det inte att uttyda att de beteendebaserade styrsystemen
skulle ha ett mer ryckigt beteende &n vad det gdvlérda styrsystemet har, som
Heemskerk et al. (1996a, 1996b) visade, utan samtliga styrsystem har liknande
"mjukare” rorelser. Detta kan bero pa att Heemskerk et al. anvande fixa varden da
modulerna skulle aktiveras, medan i detta experiment bestammer besutsenheten nér
och vilken modul som ska aktiverasvid varje tidssteg.

En svaghet med detta experiment & att inte flera olika metoder anvandes for att
evolvera fram styrsystemen. Pa grund av denna svaghet behovs inte slutsatsen dras att
styrsystemet for robot 2C har en ddlig uppdelning av det dvergrippande beteendet,
utan dess resultat kan &ven bero pa metoden hur styrsystemet evolverades fram.
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6. Slutsats och fortsatt arbete

6.1 Slutsats

Fran resultaten av experimenten i denna rapport framgdr det att de beteendebaserade
styrsystemen klarar av att fa fram styrsystem som ger aminstonde liknande resultat
som de gdvlarda styrsystemen kan astadkomma. | experiment ett klarade de
beteendebaserade styrsystemen av uppgiften/problemet béttre an det gdlvlérda
styrsystemet, samt | det andra experimentet & ett av de beteendebaserade
styrsystemen nastintill lika bra som det gélvlarda styrsystemet som & bést. Resultatet
frén experiment ett innebér inte att beteendebaserade styrsystem ar béttre an savlarda
styrsystem. | detta fall beror troligtvis det ddliga resultat fran det salvlarda
styrsystemet pa att arkitekturen inte passade uppgiften. Daremot gar det att dra
dutsatsen, utifrdn resultaten frén denna rapport, att beteendebaserade styrsystem
klarar av experimentetens uppgifter som gélvlarda styrsystem klarar av med
aminstonde nastintil likvardigt resultat. Men det kravs mer arbetsborda fran
experimentatorns sida att hantera beteendebaserade styrsystem, det ar flera moduler
som ska skapas och koordineras for att de ska kunna fungera tillsammans. Det innebéar
att experimentatorn far ett storre ansvar pa hur utgangen blir for beteendebaserade
styrsystem an for galvlarda styrsystem. Det bekréftar vad Heemskerk et al. (1996a)
ansag, att det var enklare att utforma gavlarda styrsystem an beteendebaserade.

Nolfi (1997b) antydde att det & svart for experimentatorn att kunna bestdmma nar
modulerna ska aktiveras och Heemskerk et al. (1996a, 1966b) ansdg att det
beteenbaserade styrsystemet fick ett mer ryckigt beteende. Denna rapport presenterar
en arkitektur hur beteendebaserade styrsystem kan se ut med hjélp av en beslutsenhet
som den centrala enheten till att avgora vilken modul som ska aktiveras.
Bedutsenheten har daremot gjort att de beteendebaserade styrsystemen far en mer
smidig 6vergang mellan de olika modulerna och hittar en lamplig anvandning av
modulerna. Beslutsenheten evolveras fram for att besluta nér och hur modulerna ska
aktiveras och tar bort detta ansvar fran experimentatorn. Daremot anvands inte alltid
ala moduler som finns tillgangliga for bedutsenheten, detta kan ses som outnyttjade
resurser. Nackdelen med dessa outnyttjade moduler & att onddig tid och kraft gar &t
for att skapa dem. Daremot & det inte klart hur dessa outnyttjade moduler paverkar
evolveringen av beslutsenheten. En nackdel med bedutsenheten &r att den anvander
fardigtrénade moduler, det gor att om en modul har en svaghet eller brist i gitt
utférande paverkar det hela styrsystemet om den modulen anvands. Déarfor 1aggs ett
stort ansvar pa experimentatorn som valjer ut vilka moduler som ska anvandas for att
evolvera fram beslutsenheten och de moduler han véljer kommer att paverka hela
styrsystemet. Det stoder Nolfi (1997b) som ansdg att experimentatorn far storre
ansvar vid beteendebaserade styrsystem.

Denna rapport bygger enbart pa fa tester for att jamfora beteendebaserade och
galvlarda styrsystem. Darfor behtvs det fler systematiska tester for att gora
jamforelsen och for att fa en béttre forstdelse Gver ndr och hur de olika styrsystemen
bor anvandas. Jamforelsen i denna rapport &r inte jAmlik i det avseendet att det endast
var fa galvlarda styrsystem som jamférdes mot de beteendebaserade styrsystemen, for
experiment ett endast en gavlard arkitektur, samt att det gar att utfora flera
uppdelningar av det dvergrippande beteendet.
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6.2 Fordlag till fortsatt studie

Vid arbetet av den hér rapporten har det kommit fram flera intressanta aspekter som
skulle vara intressant att fortsitta med. Det skulle ge en storre forstaelse for
beteendebaserade styrsystem och skulle &en komplettera resultatet av jamforelsen av
beteendebaserade och gavlérda styrsystem.

Undersoka fler och da utfora mer systematiska tester angaende géavlarda och
beteendebaserade styrsystem mot varandra, samt anvanda olika arkitekturer.
Till exempel testa om det finns ndgra andra arkitekturer for géavlarda
styrsystem som kan klara av det forsta experimentet med ett likvardigt resultat
som de beteendebaserade styrsystemen.

Eftersom beslutsenheten evolveras fram med fardigtrénade moduler som kan
ha svagheter eller brister som paverkar hela styrsystemet vore det intressant
om modulerna kunde vidareutvecklas i samband med att bedutsenheten
evolveras fram. Detta kan aven leda till att koordinationen mellan modulerna
forbéttras ytterligare. Ett alternativ till detta vore om bedutsenheten och
modulerna evolverades fram tillsammans frén start, modulerna behéver inte da
tranas fram for sig gélva innan evolveringen av beslutsenheten.

Undersbka hur olika metoder att evolvera fram styrsystemen hur det kan
paverka dutresultatet for bade beteendebaserade och gévlarda styrsystem.
Skiljer det mellan beteendebaserade eller gédvidrda styrsystem i hur
paverkbara de &r for vilken metod som anvands vid evolveringen?

Frén resultatet av projektet framtrader en hypotes att man bor ta storre notis
om beteendebaserade styrsystem och inte enbart nér de namns syfta tillbaka
till Brooks (1986) " subsumption architecture” (SA) som ndgot otankbart. Utan
istallet tanka pa mojligheterna med konceptet som Brooks foreslog att det
Overgripande beteendet kunde delas upp. Genom att utveckla olika arkitekturer
inom beteendebaserade styrsystem skulle det kunna vara majligt att fa béttre
och effektivare styrsystem an vad de gélvlarda arkitekturerna skulle kunna
astadkomma. Det vore intressant att undersoka vidare om denna hypotes
stammer.
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Bilaga A Experiment 1. Energisamlande robot

Tekniska detaljer angaende ener gisamlande r obot

For experimentet anvands en smulerad Kheperarobot som & utrustad med 8 stycken
infrar0da sensorer, 6 sensorer fram och 2 sensorer bak. De infrardda sensorerna kan
aven méta omkringliggande ljus och 2 av dessa sensorer anvandes aven for att méta
ljuskdllan anvands som indata. Roboten & utrustad med en golvsensor som blir
aktiverad nar den befinner sig inne i regionen. Roboten far dven vid varje tidssteg den
aktuella energinivan som indata.

De beteendebaserade styrsystemens moduler evolveras fram i den miljo de &r tankta
att utforas i, men de anvander inte all den utrustning som & nadmnd ovan. FOr
modulers evolvering finns det ingen begrénsning pa energin, utan det finns energi for
samtliga tidssteg som maximalt kan utforas.

Styrsystem, aven inréknat beslutsenheter och moduler, evolveras fram genom en
dumpméssig population av 100 individer Over 2000 generationer. Vid varje
generation véljs 20 av de basta individerna ut med hjdlp av metoden elitism och av
dessa reproduceras de ovriga 80 nya individerna med mutation av de 20 utvalda
individerna. Respektive styrsystemvindivid bland modulerna utfér 100 tidssteg, medan
de gélvlarda styrsystemen/individerna samt beslutsenheterna utfér 300 tidssteg.

Robot 1A —gélvléart styrsystem

Styrsystemet anvander samma fitnessfunktion som Floreano och Mondada (1996)
anvande sig av. Fitnessfunktionen & F=V * (1-i). D& (V) & mederotations-
hastigheten av de bada hjulen och (i) & hdgsta sensoraktiviteten pa IR sensorerna. (V)
ska bidra med en hdgre hastighet och (1-i) med storre distans till objekt runt omkring.
Déaremot i regionen ges ingen fitness. Forhoppningen &r att fitnessfunktion kommer ge
styrsystemet ett beteende att vilja réra pa sig sa fort som maéjligt med bada hjulen och
det utanfor regionen dér den endast kommer befinna sig korta stunder for att ladda
upp energin.

Robot 1B — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Den forsta modulen, som ska undvika vaggar och regionen samt ha maximal hastighet
pa bada hjulen, anvander samma fitnessfunktion som robot 1A, F=V * (1-i).

Den andra modulen, som ska hitta till regionen och ladda upp energin, evolveras fram
med nastan samma fitnessfunktion som robot 1A, F=V * (1-i). Det som skiljer & att
det nu ges +10 i fitness nar roboten befinner sig i regionen. Styrsystemet kommer da
att strva efter att finnaregionen och vilja stanna dér.

Bedutsenheten anvander sig av de basta individerna fran respektive modul da den
evolveras fram. Fitnessfunktionen for bedutsenheten ar densamma som for robot 1A.

Styrsystemet bor fa ett beteende dar beslutsenheten aktiverar modul ett forst som kor
runt roboten i miljon, déremot nar energin borjar bli 13g aktiveras modul tva for att
roboten ska dka och ladda upp energin. Déarefter aktiveras modul ett igen och sa
fortsatter processen.

39



Bilaga A Experiment 1: Energisamlande robot

Robot 1C — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Den forsta modulen, som ska hitta till regionen och ladda upp energin, har samma
fitnessfunktion och forutsittningar som modul tva frén robot 1B. Darfor kommer
endast en tréning av modulen att utforas och anvandas i bade robot B och C.

Den andra modulen, som ska undvika vagar och regionen, anvander fitnessfunktionen
F = (1-i), dar (i) & hogsta sensor aktiviteten pa IR sensorerna. Styrsystemet far ingen
fitness om roboten befinner sig i regionen, samt det ges —1000 i fitness om roboten
krockar mot en vagg.

Den tredje modulen, som ska forstka ha maximal hastighet pa bada hjulen, anvander
fitnessfunktionen F= (W1*W2), dar (W1*W2) & produkten av de bada hjulens
motoraktivitet. Modul f&r ingen bestraffning for att kora in i vaggar, utan fokus &ar
endast pa hastigheten pa hjulen. Styrsystemet far &ven fitness nar den befinner sig
inom regionen.

Bedutsenheten anvander sig av de basta individerna fran respektive modul da den
evolveras fram. Fitnessfunktionen for bedutsenheten & densamma som for robot 1A.

Styrsystemet bor fa ett beteende dar beslutsenheten aktiverar modul tre nédr inga
hinder finns framfér. N&r roboten narmar sig en vagg eller regionen aktiveras modul
tva som undviker vaggen eller regionen och gor det majligt att aktivera modul tre
igen. Nar robotens energi borjar bli 18g aktiveras modul ett for att roboten ska aka och
ladda upp energin. Dérefter borjar proceduren om igen dar modul tva och tre turas om
att aktiveras.

Robot 1D — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Den forsta modulen, som ska svanga vanster & roboten, anvander fitnessfunktionen

F = (W2-W1l). Da (W1l) & motoraktiviteten for vanster hjul och (W2) &
motoraktiviteten for hoger hjul. Styrsystemet kommer stréva efter att ha hog
motoraktivitet pa hoger hjul och 1&g motoraktivitet pa vanster hjul. Roboten kommer
daatt svanga at vanster.

Den andra modulen, som ska kora rakt fram, anvander fitnessfunktionen
F=(W1*W2), dar (W1*W?2) & produkten av de bada hjulens motoraktivitet. Denna
modul &r evolverad pa samma sétt som den tredje modulen for robot 1C.

Den tredje modulen, som ska svanga hoger & roboten, anvander fitnessfunktionen
F = (W1-W2). Modulen anvénder en liknande fitnessfunktion som modul ett gor, fast
nu kommer styrsystemet att stréva efter att ha hog motoraktivitet p& vanster hjul och
|&g motoraktivitet pd htger hjul. Roboten kommer da att svanga & hoger.

Bedutsenheten anvander sig av de basta individerna fran respektive modul da den
evolveras fram. Fitnessfunktionen for bedutsenheten & densamma som for robot 1A.

Styrsystemet bor fa ett beteende déar en lamplig koordinationen mellan modulerna
anpassas till miljon pa basta mojliga sétt. Det & svart att i forhand komma fram till
ndr modulerna ska aktiveras. Modul ett eller tre bor aktiveras nér roboten narmar sig
négon vagg for att kunna undvika dem. Men om det & endast d& som dessa moduler
kommer att aktiveras ar osakert och det far istéllet resultatet pavisa
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Tekniska detaljer angaende skrapplockande robot

For experimentet anvands en smulerad Kheperarobot som & utrustad med 8 stycken
IR sensorer, 6 fram och 2 bak, som kanner av avstand till nara omkringliggande
objekt. Handsensor som &r aktiv om roboten bar pa ett objekt, annars & den inaktiv.
De beteendebaserade styrsystemens moduler evolveras fram i den miljo de &r tankta
att utforasi, men de &r inte utrustade med handsensorn utan endast 8 IR sensorer.

Styrsystem, aven inréknat beslutsenheter och moduler, evolveras fram genom en
dumpméssig population av 100 individer i 1000 generationer. Vid varje generation
vdljs 20 av de béasta individerna ut och av dessa skapas 80 nya individer. Varje individ
for en generation utfor 15 epoker och 200 tidssteg vid varje epok.

Robot 2A — gélvléart styrsystem

Styrsystemet anvander en liknande fitnessfunktion som Nolfi (1997a) anvande sig av.
Styrsystemet far endast beloningar nar den plockar upp eller Sldpper ett objekt.
Fitnessfunktionen ger +5 nér den har plockat upp ett objekt och +100 nér den sl&pper
objektet. Det som skiljer vara fitnessfunktioner & & hur stor beloning styrsystemet
ges. Nolfi gav ocksa en storre beloning for att sldppa ett objekt an for att plocka upp
ett. Nolfi motiverar ett hogre véarde nér roboten dépper ett objekt med att det tvingar
den evolutiondra processen att vélja individer som klarar av att utfora hela processen,
att bade plocka upp och sldppa ett objekt.

For det galvlarda styrsystemet testades flera olika arkitekturer, men i rapporten visas
endast den arktitektur som gav bést resultat. De Gvriga arkitekturerna som testades
kan sesi figur B1.
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Figur B1 Arkitekturer som testadesfor det galvlarda styrsystemet

Resultatet fran dessa arkitekturer kan ses i tabell B1 dar det framgar att samtliga av
arkitekturerna fick sémre resultat &n robot 2B, men béttre reslutat an vad robot 2C
kunde prestera.
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Test pa 500 tidssteg \ Arkitektur A | Arkitektur B | Arkitektur C | Arkitektur D
Styrsystem

Maxantal utd@ppta objekt 12 15 15 10
under en epok

Medelantal utdéppta 3,19 4,01 3,55 4,21
objekt / epok

Tabell B1 Presenterar resultat pd de basta individerna fran respektive arkitekturer av de
galvlarda styrsystemen for utférande av 500 tidssteg.

Fran tabell B2 framgdr det att samtliga arkitekturer aterigen fick samre resultat an
robot 2B, daremot & inte samtliga arkitekturer béttre an robot 2C, utan till exempel
visar arkitektur C samre resultat. For arkitekturen C klarar endast 2,2 % av forsoken
av att tommamiljon helt pa objekt.

Test pa 5000 tidssteg \ Arkitektur A | Arkitektur B | Arkitektur C | Arkitektur D
Styrsystem

Klarade sldppa ut ett 79,14 % 78,03 % 84,02 % 98,42 %
objekt

Klarade sldppa ut tva 67,23 % 71,42 % 75,52 % 97,09 %
objekt

Klarade sldppa ut tre 56,07 % 66,20 % 58,85 % 94,78 %
objekt

Klarade ddppa ut fyra 48,07 % 58,60 % 34,22 % 87,00 %
objekt

Klarade sldppa ut fem 41,03 % 40,96 % 12,54 % 65,03 %
objekt

Klarade dgppaut samtliga| 34,78 % 14,93 % 2,20 % 29,46 %
objekt

Tabell B2 Presenterar resultat pa de basta individerna fran respektive arkitektur av de
galvlarda styrsystemen for utforande av 5000 tidssteg och dar uppgiften var att témma miljon
pa obj ekt.

Robot 2B — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Den forsta modulen, som ska lokalisera objekt och plocka upp dem, anvénder en
fitnessfunktion som ger beldningen +100 n&r roboten plockar upp ett objekt och
bestraffningen —1 om den krockar med en vagg. For att fa styrsystemet att kora
roboten s& rakt som méjligt anvands aven fitnessfunktionen F = (W1*W2), dar
(W1*W2) & produkten av de bada hjulens motoraktivitet. Nar roboten har plockat
upp eller réttare sagt kort pa ett objekt forflyttas roboten till en ny position inom
regionen dar roboten automatiskt d&pper objekt. Objektet som roboten plockade upp
stélls tillbaka pa den position dar den var innan den plockades upp och roboten ar ater
redo att plocka upp ett nytt objekt. Styrsystemet kommer da att kunna hantera
situationer da den blir aktiverad nara en vagg och darifrén kunna borja soka efter ett
objekt.
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Den andra modulen, som ska sldppa objektet den bar pa vid en vagg, anvander en
fitnessfunktion som ger belGningen +100 nar roboten &ker in regionen dar den
automatisk slapper objektet. Styrsystemet bestraffas med —1 om den kor pa ett objekt.
Det ges en bestraffning direkt om roboten kor pa ett objekt pa grund av att den hela
tiden bar pa ett objekt. Nar roboten dapper ett objekt eller réttare sagt aker in i
regionen dér det sker automatiskt forflyttas roboten till en ny sumpméssig position
innanfor regionen dar roboten slapper objekten. Aven for denna modul anvéands ocksa
fitnessfunktionen F = (W1*W2) for att fa styrsystemet att kora roboten sa rakt som
mojligt, dar (W1*W2) ar produkten av de bada hjulensmotoraktivitet.

Bedutsenheten anvander sig av de basta individerna fran respektive modul da den
evolveras fram. Fitnessfunktionen for bedutsenheten ar densamma som for robot 2A.

Styrsystemet bor fa ett beteende dar beslutsenheten aktiverar modul ett forst som
lokaliserar ett objekt och plockar upp det genom att kora pa det. Nar roboten har
plockat upp objektet aktiveras modul tva for att dka mot en vagg for att slappa
objektet. Nar roboten har 8kt nédra en vagg dlapps objektet automatiskt och da
aktiveras modul tvaigen.

Robot 2C — beteendebaserat styrsystem med bedutsenhet

Den forsta modulen, som ska svanga vanster &t roboten, anvander fitnessfunktion F =
(W2-W1). D& (W1) & motoraktiviteten for vanster hjul och (W2) & motoraktiviteten
for hoger hjul. Styrsystemet kommer strava efter att ha hdg motoraktivitet pa hger
hjul och 1&g motoraktivitet pa vanster hjul. Roboten kommer da att svanga & vanster.

Den andra modulen, som ska koéra rakt fram, anvander fitnessfunktionen F =
(W1*W2), dar (W1*W2) & produkten av de bada hjulens motoraktivitet. Modulen far
ingen bestraffning for att kora in i nagra vaggar, utan fokus & endast pa hastigheten
pa hjulen.

Den tredje modulen, som ska svanga hoger & roboten, anvander fitnessfunktionen F =
(W1-W2). Anvénder en liknande fitnessfunktion som modul ett gor, fast nu kommer
styrsystemet att stréava efter att ha hog motoraktivitet pd vanster hjul och 1&g
motoraktivitet pa hoger hjul. Roboten kommer da att svénga & hoger.

Bedutsenheten anvander sig av de basta individerna fran respektive modul da den
evolveras fram. Fitnessfunktionen for beslutsenheten & densamma som for robot 2A.

Styrsystemet bor fa ett beteende dar en lamplig koordination mellan modulerna
anpassad till miljon pa basta mojliga sétt. Det & svart att i forhand komma fram till
ndr modulerna ska aktiveras. Modul ett eller tre bor aktiveras nér roboten narmar sig
en vagg eller ett objekt nar den redan plockat upp ett for att kunna undvika dem. Men
om det & endast sA dessa moduler kommer aktiveras eller om bada modulerna ens
kommer att anvandas & osakert och det far istallet resultatet pavisa.
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