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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Bereiche, Virtual Reality und evolutionére
Algorithmen, miteinander kombiniert. Wir setzen evolutionire Algorithmen ein, um vir-
tuelle Pflanzen automatisch zu generieren. Die Pflanzen werden als Lindenmayer-System
reprisentiert und mit OpenGL visualisiert. Zur Bewertung der Pflanzen wird die Flache
herangezogen, durch die Blatter abgedeckt werden. Experimentiert wurde sowohl mit der ge-
trennten Bewertung einzelner Pflanzen, als auch mit der gleichzeitigen Bewertung aller Pflan-
zen einer Population. Im letzteren Fall befindet sich jedes Individuum in direkter Konkurrenz
zu den anderen Individuen derselben Generation. Wir beobachteten, dafl im Gegensatz zur
getrennten Bewertung der Individuen die Pflanzen stirker in die Hohe wuchsen. Lange und
diinne Pflanzen, die erst am Ende einige Bléatter ausbreiteten, dominierten.



Abbildung 1: Drei besonders ansprechend aussehende, evolvierte Pflanzen.

1 Einleitung und Motivation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei interessante Gebiete miteinander verkniipft: Virtual Reali-
ty, genauer virtuelle Pflanzen [19], und evolutionire Algorithmen [5, 8, 17]. Die virtuellen Pflanzen
werden mit Hilfe eines sogenannten Lindenmayer-Systems [19] (kurz L-System) beschrieben. Mit
L-Systemen konnen ausgehend von einer relativ kleinen Regelmenge komplexe, Photo-realistische
Pflanzen erzeugt werden. Ein genetischer Algorithmus wird eingesetzt, um die virtuellen Pflanzen
automatisch zu erzeugen. Wie in der Natur wird mit einer Population von Individuen gearbeitet,
die durch Selektion, Reproduktion und Variation veréndert werden.

Ziel der Arbeit ist die Evolution virtueller Pflanzen, die moglichst viel Sonnenlicht mit ihren
Bldttern aufnehmen. Die Pflanzen werden durch ein kontextfreies L-System représentiert, mit-
tels eines genetischen Algorithmus evolviert [6] und mit OpenGL dreidimensional dargestellt [7].
Die Evolution wird zunéchst an einzelnen Pflanzen und spéter auch an Gruppen von Pflanzen
untersucht. Viele der Pflanzen, die in den Experimenten entstanden sind, sehen allerdings sehr
unrealistisch aus. Oft dominieren spiralférmige Strukturen. Es entstanden jedoch auch visuell
ansprechende und natiirlich aussehende Pflanzen. Drei unterschiedliche Pflanzen, die im Rahmen
dieser Arbeit entstanden sind, sind in Abbildung 1 zu sehen.

2 Darstellung virtueller Pflanzen mit L-Systemen

Fiir die Darstellung der Pflanzen verwenden wir ein nicht-deterministisches, kontextfreies L-
System. Jedes Individuum ist durch ein solches L-System représentiert. Durch n-fache (nicht-
deterministische) Entwicklung entsteht aus einem Startwort eine Pflanze, die mit Hilfe von OpenGL
dreidimensional dargestellt wird.

Ein &hnlicher Ansatz wurde von Jacob [10, 11, 12] verfolgt. Jacob setzte eine Variante des
genetischen Programmierens [15, 16] ein, um kontextfreie und kontextsensitive L-Systeme zu evol-
vieren, die Pflanzen dhneln. Als Fitneffunktion setzte Jacob die Zahl der Bliiten, die Zahl der



Blétter und die Ausdehnung der Pflanze im Raum ein. Broughton et al. [1] evolvierte dreidi-
mensionale Objekte, dhnlich den sogenannten Biomorphs von Dawkins [4]. Der Ansatz wurde
von Coates et al. [2] durch die Evolution von Formen, die bestimmte Randbedingungen erfiillen,
erweitert. Koevolution wurde eingesetzt, um Objekte zu evolvieren, die einen Raum umschlieflen.
Mock [18] erzeugte Pflanzen fiir eine virtuelle Welt. Der Anwender konnte als virtueller Gértner
fungieren und selbst Pflanzen zur Reproduktion auswéhlen. Kokai et al. [13, 14] evolvierten Lin-
denmayer Systeme, die eine vorgegebene Struktur oder Pflanze beschreiben. Hornby und Pollack
[9] untersuchten L-Systeme und direkte Kodierung bei der Evolution von Tischen. Die Kodie-
rung der Individuen durch L-Systeme zeigte dabei einen deutlichen Vorteil gegeniiber der direkten
Kodierung.

Im Gegensatz zu den Arbeiten von Jacob [10, 11, 12], Mock [18] und Kokai et al. [13, 14], die
ebenfalls virtuelle Pflanzen evolvierten, findet in unseren Experimenten eine Interaktion zwischen
Pflanze und Umgebung statt. Die Pflanzen miissen moglichst viel virtuelles Sonnenlicht tiber die
Blétter aufnehmen. Die Menge des aufgenommenen Sonnenlichts wird zur Bewertung der Pflanze
eingesetzt. Pflanzen, die ihre Blitter nicht in geeigneter Weise auf das Sonnenlicht ausrichten,
werden schlechter bewertet, als Pflanzen, die sehr viel virtuelles Sonnenlicht aufnehmen.

2.1 Kontextfreie L-Systeme

Ein kontextfreies L-System besteht aus einem Alphabet V', einem Startwort w und einer Menge
von Regeln P. D.h., ein L-System ist ein geordnetes Tripel < V,w, P > [19]. Das Startwort ist
iiber dem Alphabet V definiert: w € V*. Die Regeln sind als Teilmenge von V x V* definiert,
d.h. P CV x V*. Eine Regel (a,x) € P besteht aus einem Vorgiinger a und einem Nachfolger
X, wir schreiben a — x. Fiir einen Vorginger a konnen auch mehrere Nachfolger definiert sein.
In diesem Fall wird das L-System nicht deterministisch. Wir betrachten alle Regeln, die fiir einen
Vorgiénger definiert sind als eine Regel, d.h. wir schreiben a — x1]|...|xn. Der Vorgénger a hat
also n mogliche Nachfolger. Falls nur ein Nachfolger existiert, ist die Regel deterministisch, im
anderen Fall ist die Regel nicht-deterministisch. Falls kein Nachfolger fiir den Vorgénger a definiert
ist, so wird dieser Nachfolger auf sich selbst abgebildet. In diesem Fall nehmen wir an, dafl a — a
zur Regelmenge P gehort,.

Aus dem Startwort entsteht durch mehrfache Anwendung der Regeln ein neues Wort. In
jedem Schritt werden alle Vorgénger in einem Wort durch ihren Nachfolger ersetzt. Sind mehrere
Nachfolger mdoglich, so wird ein Nachfolger zufillig ausgewahlt. Wir sagen, dafl das Wort v =
X1-°-Xn in einem Schritt aus dem Wort u = ay ---a, abgeleitet werden kann, wenn fiir alle
i € {1,...,n} eine Regel a; — x; existiert. Ein Wort v kann in n Schritten aus dem Startwort
abgeleitet werden, wenn durch n-malige Anwendung der Regeln aus dem Startwort das Wort v
entsteht. Wichtig ist, daf in jedem Schritt immer alle Buchstaben des Wortes ersetzt werden.
Damit unterscheiden sich L-Systeme von der {iblichen Chomsky-Grammatik [3]. Die gleichzeitige
Anwendung der Regeln soll die Zellteilung multizellularer Organismen modellieren.

2.2 Alphabet der virtuellen Pflanzen

Fiir unsere Experimente wihlen wir bewuf3t ein relativ einfaches Alphabet. Dies hat den Vorteil,
daB} die Zahl der Regeln klein bleibt und damit auch der Suchraum relativ klein ist. Jedes Zeichen
des Alphabets entspricht einer Verschiebung oder Drehung eines virtuellen Zeichenwerkzeugs oder
dem Zeichnen einer geometrischen Form. Das Alphabet der virtuellen Pflanzen besteht aus den
folgenden Zeichen:

V= {fala [7]7+7_7<7>7/7\7€}

Aus dem Startwort entsteht durch mehrfache Anwendung der Regeln ein neues Wort. Die Entwick-
lung wird nach einer festen Zahl von Iterationen abgebrochen. Anschlieend werden die Zeichen
des Wortes als Kommandos interpretiert, die ein virtuelles Zeichenwerkzeug steuern. Die Liste
der Kommandos ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Zeichen des Wortes werden von links nach rechts
abgearbeitet.



Symbol Beschreibung

f Zeichne ein Stamm-Segment (Zylinder) und gehe vorwirts. I

1 Zeichne ein Blatt. ‘

[ Lege den aktuellen Zustand (Transformations-Matrix) auf dem Stack ab. <4X4>E
] Hole den obersten Zustand (Transformations-Matrix) vom Stack. <4X4>E
> Drehung um 22.5°m die X-Achse. J‘%X
< Drehung um -22.5°m die X-Achse. J‘%X
\ Drehung um 22.5°m die Y-Achse. vix
/ Drehung um -22.5°m die Y-Achse. Vix
+ Drehung um 22.5°m die Z-Achse. J—x
- Drehung um -22.5°m die Z-Achse. J_x

N

Tabelle 1: Interpretation der einzelnen Symbole des Alphabets.

Alle Blitter einer Pflanze sehen gleich aus, da zum Zeichnen der Bldtter nur der Befehl 1
zur Verfiigung steht. Mit Hilfe der eckigen Klammern [ und ] lassen sich Verzweigungen rea-
lisieren. Der Befehl [ legt die aktuelle Transformations-Matrix auf dem Stack ab. Die folgen-
den Symbole werden wie gewohnt interpretiert. Beim Erreichen des Zeichens ] wird die oberste
Transformations-Matrix vom Stack genommen. Anschliefend wird von der Stelle weiter gezeich-
net, die zuvor gespeichert wurde. Auf diese Weise lassen sich leicht mehrere Aste eines Baumes
zeichnen.

2.3 Reprisentation der Individuen

Jedes Individuum besteht aus genau einer Regel fiir die Zeichen £, 1, +, -, <, > / und \ des
Alphabets. Die Reihenfolge der Regeln ist fest vorgegeben und wird nicht verdndert. Jede Regel
kann beliebig viele Nachfolgeworter besitzen. Existieren mehrere mogliche Nachfolger, so wird bei
jeder Anwendung einer der Nachfolger zufillig ausgewihlt. Existiert kein Nachfolger, so wird das
Vorgéngerzeichen auf das leere Wort e abgeleitet. Das Startwort ist nicht Teil des Individuums.
Alle Individuen werden auf das gleiche Startwort angewandt. Um die Darstellung eines Individu-
ums wahrend des gesamten Programmdurchlaufs konsistent zu halten, besitzt jedes Individuum
zusitzlich noch eine eigene Initialisierung fiir den Zufallszahlengenerator, mit dem die Nachfolger
ausgewihlt werden. Dadurch wird erreicht, dafl die Darstellung einer Pflanze in verschiedenen
Generationen gleich bleibt. Die Ableitung eines Wortes wird also wieder deterministisch. Die
Struktur eines Individuums ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein typisches L-System, wie es in dem
Programm verwendet wird, ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Datenstruktur eines Individuums. Ein Individuum besteht aus einer Initialisierung
fiir den Zufallszahlengenerator und 8 Regeln fiir die Zeichen £, 1, +, -, <, >, /und \ des Alphabets.
Jeder Vorginger kann beliebig viele Nachfolger besitzen. Die Linge der Nachfolger ist ebenfalls
beliebig.

Startwort: £ff

Produktionsregeln:
f — £\\f[-1f] | £[-1f]
1 —- 1
+ =+
- 4 -
> =\
< o <
\ = /
/=

Abbildung 3: Beispiel-Grammatik fiir eine einfache Pflanze mit zugehoriger dreidimensionaler
Darstellung.

2.4 Wachstumshemmende Faktoren

Es wire offensichtlich weder realistisch, noch technisch umsetzbar, die Pflanzen beliebig lange
wachsen zu lassen. Bereits nach wenigen Iterationen kann aus dem Startwort ein so langes Wort
werden, dafl das Wort nicht mehr in den Speicher pafit. AuBlerdem braucht man fiir sehr lange
Worte auch sehr viel Zeit, um die Pflanze graphisch darzustellen. Je linger das Wort, desto
mehr Zeit wird zum Zeichnen benétigt. Zur Bewertung der Pflanzen messen wir, wieviel der
virtuellen Landschaft durch Blitter abgedeckt ist. D.h., wir stellen fest, wie gut die Pflanze das
virtuelle Sonnenlicht aufnehmen kann. Fiir unsere Individuen wire es von Vorteil, moglichst viel
zu wachsen, d.h. in jedem Schritt alle Zeichen durch viele Nachfolger zu ersetzen. Dadurch besteht
die Moglichkeit, einen groflen Bereich in der virtuellen Welt abzudecken.

Reale Pflanzen sind in ihrem Wachstum unter anderem durch begrenzte Ressourcen (Wasser,
Nihrstoffe, Sonnenlicht), Umwelteinfliisse (z.B. Gravitation, Lebensraum, Zeit zum Wachsen) und
biologische Einfliisse (z.B. Nihrstofftransport in der Pflanze) beschriinkt. Auflerdem ist realer



Abbildung 4: Extrem lange, spiralférmige Pflanze.

Erdboden nicht transparent, so dafl es keinen Sinn macht, unter der Erde Blitter wachsen zu
lassen. Um dies zumindest teilweise zu modellieren, beschrinken wir das Wachstum auf folgende
Art:

e Jede Pflanze hat die gleiche, fest vorgegebene Anzahl an Wachstumspunkten. Hierdurch
werden die begrenzten Ressourcen simuliert. Jedes Blatt kostet einen, jeder Ast kostet
zwei Punkte. Drehungen oder Klammern haben keine Kosten, tragen jedoch auch nicht in
unbegrenztem Mafle zum Wachstum des Individuums bei. Wir brechen das Wachstum der
Pflanze ab, sobald die maximale Punktzahl iiberschritten ist.

e Die Produktionsregeln werden bei der Entwicklung jedes Individuums nur sechsmal auf das
Startwort angewendet. Damit soll die Zeit, die jeder Pflanze zum Wachsen zur Verfiigung
steht, begrenzt werden.

e Meist 1483t sich schon nach kurzer Zeit feststellen, dafy sehr lange, spiralférmige Pflanzen
gegeniiber stark verzweigten Individuen im Vorteil sind (Abbildung 4). Bei der Koevolution
mehrerer Pflanzen liegt dies z.B. daran, daf} sie am hochsten wachsen und damit besser
andere Individuen iiberschatten kénnen. Oft bestehen diese Pflanzen nur aus einem einzigen
Ast. Um realistischere Bedingungen zu schaffen, macht es aus zwei Griinden Sinn, dieses
Verhalten zu bestrafen:

— Reale Pflanzen sind oft auf Nihrstoffe und Wasser aus dem Boden fiir das Wachstum
angewiesen.

— In der Realitéit wiirde die Schwerkraft solch langliche Individuen dazu zwingen, den
Stamm im unteren Bereich immer dicker wachsen zu lassen, um nicht unter dem eigenen
Gewicht einzuknicken.

Aus diesem Grund lassen wir Aste und Blitter mit zunehmendem Abstand zur Wurzel
immer teurer werden. Die Kosten erhthen sich mit jedem Aststiick um den Faktor 1,05. Die
Pflanzen miissen daher einen sinnvollen Kompromify aus Linge und Verzweigung eingehen.



e Es macht aus Griinden der Gleichbehandlung aller Individuen Sinn, jedes Individuum mit
der gleichen Skalierung darzustellen. Da die Zeichenfliche fiir alle Individuen gleich grof3
ist, kann es vorkommen, daf} ein Individuum aus dem Zeichenbereich herauswichst. Dies
entspricht einem begrenzten Lebensraum, auf den sich die Individuen einstellen miissen.

e Jedes Individuum wird auf einer Scheibe dargestellt, die den Erdboden simuliert. Kollisionen
mit dieser Scheibe werden wihrend des Wachstums nicht registriert, eine Pflanze kann daher
in den Boden hineinwachsen. Allerdings ist sie dadurch im Nachteil, da Bléitter unterhalb
der Scheibe fiir die Kamera nicht sichtbar sind und somit nicht zur Fitnefl beitragen kénnen.
Dieses Hindernis soll einerseits die Pflanzen natiirlicher wachsen lassen und andererseits ein
zusitzliches Optimierungsziel bei der Evolution darstellen.

3 Der genetische Algorithmus

Mit Hilfe eines genetischen Algorithmus werden die Pflanzen evolviert. Durch mehrfache Mutation
eines einzelnen, fest vorgegebenen Individuums wird die erste Generation erzeugt. Durch Auswahl
der besten Individuen und die Anwendung von genetischen Operatoren, wie Reproduktion, Mutati-
on und Kreuzung wird eine neue Generation von Individuen erzeugt. Dieser Prozef}, bestehend aus
Selektion, Reproduktion und Variation wird solange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt
ist. Als Abbruchkriterium kann z.B. eine maximale Zahl an Generationen vorgegeben werden.
Das Flufldiagramm des genetischen Algorithmus ist in Abbildung 5 dargestellt.

Die erste Generation wird durch Mutation eines einzelnen Individuums erzeugt. Um die n
Individuen der ersten Generation zu erzeugen, wenden wir den Mutationsoperator einfach n-
Mal auf das Individuum an. Um weitere Generationen zu erzeugen, werden zunéchst die neiite
besten Individuen unverindert in die neue Generation kopiert. Zur Selektion der restlichen n, =
n — Nenge Individuen wird die FitneB-proportionale Selektion eingesetzt. Auf diese Individuen
werden die Operatoren Reproduktion, Mutation und Kreuzung mit den Anteilen prep, Pmut und
Deross angewandt. D.h. pyep - n, Individuen werden unverdndert in die neue Generation kopiert,
auf pmut -1 Individuen wird der Mutations-Operator angewandt, und peross -7 Individuen werden
durch Kreuzung erzeugt.

3.1 Genetische Operatoren

Die Reproduktion ist der einfachste Operator. Ein Individuum der aktuellen Generation wird
selektiert und unverdndert die nichste Generation kopiert. Da die Veréinderung eines Individuums
durch einen Operator meistens eine Verschlechterung der Fitnefl bewirkt, ist die Reproduktion
wichtig fiir die Erhaltung der besten Individuen einer Generation.

Bei der Mutation wird ein Individuum der aktuellen Generation selektiert und mit einigen
Verdnderungen in die niichste Generation iibertragen. Jede der n Produktionsregeln eines Indi-
viduums wird mit der Wahrscheinlichkeit 1/n mutiert, bzw. mit der Wahrscheinlichkeit n —1/n
unverindert ibernommen. Eine Ausnahme bilden Produktionsregeln mit dem Nachfolgerzeichen
€. Diese werden mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 mutiert, da e als Nachfolger meist zu einseiti-
gen und eher minderwertigen Pflanzen fiihrt. Werden z.B. sowohl + als auch - nach e abgeleitet,
ist die Pflanze kaum noch in der Lage, sich in der Wachstumsphase um die X-Achse zu drehen.
Dieser Effekt ist mit einer Erbkrankheit bei realen Lebewesen vergleichbar. Es kann in einem
frithen Stadium der Evolution vorkommen, daf ein solches Individuum seine schwachen, aber
doch gleichméfiger gebauten Konkurrenten so stark dominiert, daf§ das betreffende Zeichen aus
der gesamten Population verschwindet. Dies kann auch durch eine Kreuzung zweier Individuen
nicht mehr riickgingig gemacht werden. Die Evolution wird gebremst, bis die betreffende Regel
durch Mutation wieder eine Funktion bekommt.

Wenn eine Produktionsregel mutiert wird, so werden die m Zeichen des Nachfolgerwortes der
Reihe nach durchlaufen und mit der Wahrscheinlichkeit 1/m entsprechend einer der drei folgenden
Varianten verdndert:
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Abbildung 5: Fluldiagramm des genetischen Algorithmus.

e Falls das Zeichen weder [ noch ] ist, wird es geloscht. Die Zeichen [ und ] werden nicht
verdndert, um eine richtige Klammerung zu gew#hrleisten.

e Das Zeichen wird durch ein beliebiges anderes Zeichen a € V \ {[,]1,€} ersetzt. Wieder
werden die Zeichen [ und ] nicht verdndert, um eine richtige Klammerung zu gewéhrleisten.

e Ein beliebiges Zeichen a € V' \ {1,€} wird vor das fiir die Mutation ausgewéhlte Zeichen
eingefiigt. Falls das Zeichen [ eingefiigt wird, wird zusétzlich noch das Zeichen ] eingefiigt,
um die Klammerung konsistent zu halten.

Kreuzung ist der einzige Operator, der zwei Nachkommen fiir die neue Generation erzeugt.
Wie bei der Fortpflanzung natiirlicher Organismen wird bei der Kreuzung ein Teil der Produkti-
onsregeln der Elternindividuen ausgetauscht. Durch die Kreuzung zweier relativ leistungsfihiger
Individuen erhofft man sich im Idealfall die Erzeugung eines noch besseren Individuums, das die
Vorteile beider Eltern miteinander verbindet. Die Kreuzung findet auf 3 Ebenen statt. Als erstes
wird eine beliebige Regel zufillig ausgewihlt. Alle folgenden Regeln werden zwischen den bei-



Individuum 1 Individuum 2 Nachkomme 1 | Nachkomm
Regel 1.1 Regel 2.1 Regel 1.1 Regel 2.1
Regel 1.2 Regel 2.2 Regel 1.2 Regel 2.2
Schnittpunkt Regel 1.3 Regel 2.3 Regel 1.3* Regel 2.3*
Regel 1.4 Regel 2.4 Regel 2.4 Regel 1.4
Regel 1.5 Regel 2.5 Regel 2.5 Regel 1.5
Regel 1.6 Regel 2.6 Regel 2.6 Regel 1.6
Regel 1.7 Regel 2.7 Regel 2.7 Regel 1.7
Regel 1.8 Regel 2.8 Regel 2.8 Regel 1.8
Regel 1.3 Regel 2.3 Regel 1.3* Regel 2.31
. t— X131 t— X531 t— X131 t— X531
Schnittpunkte | + —» X132 = X532 = X132 t = X,33
1&2 t— X133 +— X233 t > X1z t X134
t —> X134 t— X233 + — X35
+ — X135
X133 X232 X133 X233
[FAI[AIiA)-] [F<[F={TTI} [fffl] [<[f={+AVAI
[ [ [ [
Substring 1 Substring 2 Substring 2 Substrin

Abbildung 6: Kreuzung zweier Individuen.

den Individuen ausgetauscht, dhnlich wie beim gew6hnlichen 1-Punkt-Crossover. Zusétzlich wird
jedoch noch ein Teilbaum-Crossover am Schnittpunkt ausgefiithrt. D.h., es wird aus jedem der
beiden Eltern-Individuen ein korrekt geklammerter Ausdruck aus den Nachfolgern am Crossover-
Punkt ausgewihlt und anschlieffend ausgetauscht. Abbildung 6 zeigt, wie der Kreuzungsoperator
arbeitet.

3.2 Fitne3bewertung

Zur Bewertung der Pflanzen wird die Menge des Lichts herangezogen, die iiber die Bléitter aufge-
nommen wird. Um das aufgenommene Licht zu messen, wird die Pflanze dreidimensional darge-
stellt, wobei die Kamera so plaziert wird, daf} die Blickrichtung parallel zu den virtuellen Sonnen-
strahlen ist. AnschlieBend werden alle Pixel gezihlt, die zu den Blittern der Pflanze gehoren. Es
ist also fiir eine Pflanze sinnvoll, moglichst viel Fliche des Bildes mit den Blittern abzudecken.
Die Blatter werden in der Farbe griin dargestellt, daher miissen wir lediglich die Zahl der griinen
Pixel bestimmen. Die Fitnef f eines Individuums ergibt sich dann aus dem Prozentsatz zwischen
griinen Pixeln und der Zahl aller Pixel im Bild:

_Anzahl der griinen Pixel
Zahl der Pixel

Zur Darstellung der Pflanzen verwenden wir die orthographische Projektion. Da die Entfernung
zwischen Sonne und Erde sehr grof} ist, konnen die Sonnenstrahlen als annihernd parallel betrach-
tet werden. Anfangs haben wir mit perspektivischer Projektion und kleiner Entfernung zwischen
Kamera und Pflanze gearbeitet. Dies fiihrte dazu, daf einige Pflanzen sehr hoch wuchsen und
schliefilich nur ein paar Blitter direkt vor der Kamera ausgebreitet haben.



Startwort: £ff

Produktionsregeln:
f[-1£]1 | [f]
1
: I

Abbildung 7: Pflanze, die zur Erzeugung der ersten Generation eingesetzt wurde. Das Bild links
zeigt die Pflanze von der Seite, das Bild rechts zeigt die Pflanze von vorne. Die Blitter sind
parallel zum Sonnenlicht ausgerichtet. Daher ist die Fitnef} dieser Pflanze Null.
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Abbildung 8: Der Verlauf der Fitnefl wihrend des ersten Experiments.

4 Experimente

Mit dem oben beschriebenen genetischen Algorithmus wurden eine Reihe von Experimenten durch-
gefiihrt, wobei jeweils unterschiedliche Parametereinstellungen gew#hlt wurden.

4.1 Experiment 1

Im ersten Experiment wurde mit einer Population von 20 Individuen gearbeitet. Die elitéire Selekti-
on wurde nicht eingesetzt, d.h. peiite = 0. 10% der Individuen wurden durch Reproduktion erzeugt,
30% durch Mutation und 60% durch Kreuzung. Jede Pflanze erhielt 2000 Wachstumspunkte. Die
Produktionsregeln wurden sechsmal auf das Startwort angewandt. Als Startindividuum wurde
eine sehr einfache Pflanze gew&hlt Die Pflanze und das zugehorige L-System ist in Abbildung 7
dargestellt. Diese, fast willkiirlich eingetippte Ursprungspflanze, hat zwar einige Blétter, jedoch
sind diese genau senkrecht angeordnet, so daf sie zwar von der Seite, jedoch nicht von oben (also
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Abbildung 9: Bestes Individuum der letzten Generation. Links ist die Seitenansicht dargestellt,
rechts die Pflanze von oben betrachtet dargestellt.

von der Sonnen-Perspektive bei der Bewertung) sichtbar sind. Dadurch ergibt sich am Anfang ein
FitneBwert von 0 Punkten, falls nicht schon die Mutation vor der Bildung der ersten Generation
ein besseres Individuum erzeugt.

Durch Mutation und Kreuzung entsteht schon nach wenigen Generationen das erste Individuum
mit einem Fitnewert grofler als Null. Die Evolution verlduft insgesamt sehr befriedigend, auch
wenn die Fitnefl nach 200 Generationen leicht zuriickgeht. Der Verlauf der Fitnefl des besten
und des zweitbesten Individuums wihrend des Experiments sind in Abbildung 8 dargestellt. Die
durchschnittliche Fitnel und die Fitnel des schlechtesten Individuums sind ebenfalls dargestellt.

In der letzten Generation sind in der 3D-Ansicht sehr viele artverwandte Pflanzen zu erken-
nen. Dieser Eindruck bestétigt sich durch einen Blick auf die Produktionsregeln: Alle Individuen
besitzen iiberproportional viele Ableitungen fiir das Zeichen ”-”. Viele dieser Ableitungen sind
mehrmals vorhanden. Das Fehlen der Duplikate wiirde den Phénotyp der jeweiligen Individuen
wahrscheinlich nur leicht verindern. Die Duplikate stellen eine Art Sicherheitskopie wichtiger
Merkmale dar. Die Gefahr, dafl wertvolle Merkmale bei einer Mutation oder Kreuzung verloren
gehen, sinkt. Dadurch haben solche Individuen einen Vorteil gegeniiber ihren Konkurrenten, da
ihre Nachkommen oft eine genauso gute Fitnefl besitzen, wie sie selbst.

Das beste Individuum deckt 10,51% des zur Verfiigung stehenden Raumes mit Bléttern ab
und liegt damit nur 2% iiber dem Durchschnittswert der letzten Generation. Die Seitenansicht
und die Ansicht von oben ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Pflanze ist sehr flach und dafiir breit
gebaut. Von oben betrachtet, deckt sie viel Fliche ab. Dennoch streckt sie, wie auch die meisten
anderen Individuen dieser Generation, kaum Blitter unter die Scheibe, die den Erdboden darstellt.
Somit hat der genetische Algorithmus die Individuen erstaunlich gut an dieses natiirliche Hindernis
angepafit. Das beste Individuum besitzt die folgenden Produktionsregeln:

f — f£//[->1f>1] | £//[->1f>1]

1 — \1

+ = 1

- = [<J1f-< | \£f[1//+< | [<]1f-< | \£f[1//+< |
\NEON\+++/ | >E0N/+< | \E0ON/++< | \1[D\++< |
\f[1/+< [ \Ef[I\++< | \f[1/+< [ \f[I\++< |
[O11f/-< | \>[\/< | \f[1/+>+< | [] I
OON£[/£+< | [O1f/-< | \£[O\/+< | \£[I\/++< |
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Abbildung 10: Vergleich verschiedener Reproduktionsmethoden.

Die Fitnefwerte der besten Pflanzen bei mehreren Evolutionsdurchgingen mit gleichen Para-
metern aber variierender Initialisierung des Zufallszahlengenerators weichen sehr stark voneinan-
der ab. Oft treten ruckartig Evolutionsspriinge auf, die den Verlauf der restlichen Entwicklung
sehr stark beeinflussen. Es wurden drei Liufe mit unterschiedlicher Initialisierung des Zufallszah-
lengenerators durchgefithrt. Abbildung 8 zeigt die durchschnittliche Fitnefl gemittelt iber drei
Experimente. Eine noch grofiere Anzahl an Durchldufen wire wiinschenswert, allerdings wird zur
Berechnung eines Laufs mit 250 Generationen und einer Population von 20 Individuen auf einem
Pentium III 450 mit 256MB RAM und Geforce 2 Mx Grafikkarte ca. 40 Minuten Rechenzeit
benstigt.

4.2 Experiment 2

Eines der auffilligsten Merkmale von Abbildung 8 ist das nicht-monotone Ansteigen der Fitnef} des
jeweils besten Individuums. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da in Experiment 1 keine elitére,
sondern nur Fitnef}-proportionale Selektion bei der Reproduktion verwendet wurde. Wie ebenfalls
zu erkennen ist, liegen die Fitnefwerte des ersten und zweiten Individuums in jeder Generation
sehr nahe beisammen. Dies gilt meistens sogar fiir die besten 5-10 Individuen jeder Generation.
Aus diesem Grund ist die Auswahl des zu reproduzierenden Individuums oft abhéngig vom Zufall.
Es konnte sein, dafl der Einsatz der elitdren Selektion zu besseren Ergebnissen fiihrt.

In Experiment 2 untersuchen wir daher den Einfluf3, den das Selektionsverfahren auf das Ergeb-
nis der Evolution hat. Fiir dieses Experiment werden 25% der Individuen durch Mutation und 55%
der Individuen durch Kreuzung erzeugt. Die restlichen 20% werden mit Hilfe des Reproduktions-
Operators gefiillt, wobei wir das Selektionsverfahren fiir die Reproduktion variieren. Wir fiihren
drei Durchldufe durch, bei denen 20% der Individuen einer Population durch elitire Selektion
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Abbildung 11: Vergleich unterschiedlicher Verh&ltnisse von Kreuzung und Mutation.

ausgewihlt werden, drei weitere Liufe, bei denen 10% der Individuen durch elitére Selektion und
10% der Individuen durch Fitne-proportionale Selektion ausgewiihlt werden und schlielich drei
Liufe, bei denen 20% durch Fitnefl-proportionale Selektion ausgewihlt werden. Die Liufe wurden
jeweils nach 200 Generationen abgebrochen. Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung
10 dargestellt.

Der Graph zeigt vergleichbare Ergebnisse bei allen drei Selektionsverfahren, die fiir die Repro-
duktion verwendet werden. Die elitéire Selektion schneidet am schlechtesten ab. Interessant ist, dafl
es bei der elitdren Selektion etwa doppelt so lange dauert wie bei der reinen Fitnefl-proportionalen
Selektion, eine deutliche Steigerung der Fitnefl am Anfang des Laufs zu produzieren. Die Kombi-
nation beider Selektionsverfahren scheint sinnvoll zu sein.

4.3 Experiment 3

Da das bisher benutzte Verhiltnis von 25% Mutation zu 55% Kreuzung willkiirlich gewéhlt war,
liegt es nahe, auch die Auswirkung verschiedener Zusammensetzungen dieser Operatoren zu unter-
suchen. Die Ergebnisse dieses Experiments sind in Abbildung 11 dargestellt. Das vergleichsweise
frithe Ansteigen der Fitnel bei 25% sowie bei 40% Mutation ist leicht erkldrbar. Die Individu-
en der ersten Generation &hneln sich sehr stark. Daher bringt eine Kreuzung keine allzu starke
Verdnderung des Erbguts und ist auch nicht so aussichtsvoll wie die Mutation. Die iiber 200 Ge-
nerationen betrachtete Leistung ist jedoch fast gleich, mit leichten Vorteilen fiir die gleichméfige
Gewichtung von Kreuzung und Mutation. Um eine Aussage iiber eine bessere Wahl des Anteils
der Individuen, die durch Mutation und Kreuzung produziert werden, treffen zu kdnnen, miifite
das Experiment ldnger als 200 Generationen durchgefiihrt werden.

4.4 Experiment 4

Auch die Grofle jeder Population will gut iiberlegt sein. Wihlt man die Zahl der Individuen zu
grof}, so wird viel Rechenzeit bendtigt, ohne nennenswert bessere Fitneflwerte zu erhalten. Ist die
Population zu klein, reicht dagegen die genetische Vielfalt nicht aus, um hohere Fitneflwerte zu
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Abbildung 12: Vergleich verschiedener Generationsgrofien.
erhalten.

Abbildung 12 zeigt das Ergebnis eines Experiments, bei dem mit einer Populationsgrofie va-
riiert wurde. Untersucht wurden Populationsgroflen von jeweils 10, 20, 30 und 40 Individuen.
Besonders auffillig ist der spéte, aber doch sehr starke Anstieg der Kurve bei einer Population
von 40 Individuen. Die Kurve stellt zwar den Mittelwert von drei Durchgéingen dar, jedoch trat
beim letzten Durchlauf an dieser Stelle ein ungewshnlich grofier Leistungssprung von fast 4% ein,
der auch zu dem besten Individuum aller bisher durchgefiihrten Testldufe gefiihrt hat. Dieses In-
dividuum deckt 14.23% der sichtbaren Fliiche ab. Ein sicherlich stark zufallsabhiingiges Ereignis,
das jedoch auch durch die grofere Artenvielfalt begiinstigt wurde.

Wie zu erwarten war, steigt die maximale Fitnel, die nach 200 Generationen erreicht wur-
de, mit der Grofle der Population. Die Versuche mit 30 bzw. 40 Individuen zeigen eindeutig
bessere Ergebnisse, zumindest wenn man ausschliellich die maximale Fitnef} am Ende des Laufs
betrachtet. Wir betrachten nun die Fitnefl im Verhiltnis zu den bewerteten Individuen. Dies ist
in Abbildung 13 dargestellt. Unter diesem Gesichtspunkt zeigt sich, dafl die Auswahl der richtigen
Populationsgrofie wesentlich schwerer ist. Insgesamt erscheint eine Generationsgrofie von 20-30
Individuen am sinnvollsten zu sein.

4.5 Experiment 5

Die bisherige Evolution der virtuellen Pflanzen fand unter stets gleichbleibenden Bedingungen
statt. Wenn ein und dieselbe Pflanze mehrfach bewertet wurde (weil sie durch den Reproduktions-
Operator dupliziert wurde), so erhielt sie stets die gleiche Fitnef3. Die Fitnef} einer Pflanze wurde
nicht von den anderen Pflanzen derselben Generation beeinfluit. Eine reale Pflanze muf} sich
jedoch evtl. an widrige Bedingungen anpassen um zu iiberleben. Wenn z.B. hohe Biume sehr
dicht beieinander wachsen, so treten sie in einen direkten Wettbewerb um das zur Verfiigung
stehende Sonnenlicht. Eine Simulation dieses Szenarios ist sehr interessant, da sich die Pflanzen
hier anders entwickeln sollten als in getrennten Lebensrdumen.

Daher bewerten wir in Experiment 5 die Individuen einer Population indem wir alle Individuen
gleichzeitig darstellen (Abbildung 14). Dabei kann es vorkommen, daf} ein Blatt einer Pflanze von
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Abbildung 13: Fitnefl im Verhiltnis zur Anzahl der berechneten Individuen.

Abbildung 14: In Experiment 5 werden alle Individuen einer Population gleichzeitig dargestellt
und bewertet. Die Plazierung der Individuen erfolgt zufillig.
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Abbildung 15: Fitnefl des besten Individuums bei Koevolution. Gezeigt sind zwei Kurven, eine
mit einfacher Reproduktion und eine mit erweiterter Reproduktion.

den Blittern einer anderen Pflanze iiberlagert wird. In diesem Fall trigt dieses Blatt nicht zur
Fitnef} des Individuums bei. Bei getrennter Bewertung macht es Sinn, mdglichst wenig Energie fiir
das Erreichen einer groflen Hohe zu verschwenden und dafiir eher die volle Fliche des Lebensraumes
auszunutzen, wie es in Abbildung 9 zu sehen ist. Bei der Koevolution mehrerer Pflanzen erscheint
es dagegen sinnvoll, sehr steil in die Hohe und moglichst nur im oberen Bereich in die Breite zu
wachsen, um andere Pflanzen zu iiberlagern.

Fiir unser Experiment wihlen wir eine Populationsgréfie von 20 Individuen. 20% der Individuen
werden durch Reproduktion erzeugt, 40% durch Mutation und 40% durch Kreuzung. Da mehrere
Pflanzen gleichzeitig dargestellt werden, verwenden wir eine geringfiigig gréflere Fliche fiir die
Darstellung. Innerhalb dieser Fliche werden die Pflanzen einer Generation zufillig plaziert. Die
Pflanze hat also in jeder Generation andere Nachbarn und muf sich gegen diese behaupten.

Abbildung 15 zeigt den Verlauf der Fitnefl wihrend des Experiments. Es wurden zwei Liufe mit
unterschiedlicher Initialisierung des Zufallszahlengenerators und leicht verindertem Algorithmus
durchgefiihrt. Fiir den zweiten Lauf wurden die 2 besten Individuen in jeder Generation mit einer
Markierung versehen. In der néchsten Generation werden alle Individuen mit dieser Markierung
auf jeden Fall in die nichste Generation iibernommen. Daher erhalten die 2 besten Individuen
jeder Generation zweimal die Chance, sich gegen die anderen Individuen zu behaupten. Durch
diese Verénderung bleibt die Fitnefl nach der 100. Generation relativ konstant, wihrend die Fitnef
beim Lauf ohne diese Markierung leicht absinkt.

Das Ergebnis der beiden Liufe ist in Abbildung 16 dargestellt. Wie man sieht, sind sich die
beiden Populationen qualitativ sehr dhnlich. Die Individuen sind extrem hoch und teilweise sehr
geschickt darin, erst im obersten Bereich in die Breite zu wachsen. Es scheint ganz so, als ob die
zuséitzlichen Anforderungen an die Pflanzen eine zielgerichtete Evolution begiinstigen.

Eine ebenfalls denkbare, aber in diesem Projekt nicht eingesetzte Variante der Koevolution
wire der Gebrauch der Tournament-Selektion statt der Fitne-proportionalen Selektion. Anstatt
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Abbildung 16: Die Grafik links zeigt zwei Populationen, die bei unterschiedlichen Durchldufen des
genetischen Algorithmus entstanden sind. Rechts ist das beste Individuum einzeln dargestellt.

alle Pflanzen auf einmal darzustellen, kénnte man auch zufillig ausgewéhlte Untermengen dar-
stellen (z.B. mit jeweils 6 Individuen). Das beste Individuum jeder Untermenge kénnte dann
fiir die Reproduktion, Mutation oder Kreuzung verwendet werden. Der Nachteil dieser Methode
ist jedoch ein erheblicher Mehraufwand bei der Bewertung der Individuen, da jedes Individuum
mehrfach gezeichnet werden miifite.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden virtuelle Pflanzen evolviert. Zur Bewertung der Pflanzen wurde
das von den Bléittern eingefangene Sonnenlicht herangezogen. Ein einzelnes Individuum wurde
als Ausgangspunkt verwendet. Alle weiteren Individuen entstanden durch die Anwendung geneti-
scher Operatoren. Die Nachkommen dieses Ursprungsindividuums waren deutlich besser an ihre
Umgebung angepafit. Besonders interessante Ergebnisse entstanden beim Einsatz der Koevoluti-
on, wenn alle Individuen einer Generation gleichzeitig bewertet wurden. Die Evolution brachte in
diesem Fall Pflanzen hervor, die besonders stark in Richtung der Lichtquelle wuchsen. Es entstand
also eine Art Wettlauf um das Sonnenlicht, wobei die Pflanzen im Laufe der Generationen immer
hoéher wuchsen.

In weiteren Experimenten konnten die Pflanzen aus verschiedenen Blickrichtungen dargestellt
werden. Dadurch konnt z.B. der Lauf der Sonne simuliert werden. Wesentlich komplizierter, aber
doch denkbar ist z.B. die Einfiihrung von Gravitation, um die Bildung allzu unrealistischer Pflan-
zen einzuddmmen. Hierzu wire jedoch auch eine Kollisionsabfrage notwendig, so daf3 die Pflanzen
nicht durch den Erdboden fallen kénnen. Ebenfalls interessant wére eine erweiterte Form der
Koevolution mit einem viel grofleren Lebensraum, auf dem sich gute Individuen stirker vermeh-
ren und ihre Nachkommen in der Nihe ablegen. Im Zeitraffer betrachtet, konnte man bei einer
solchen Evolution aus der Vogel-Perspektive moglicherweise die Ausbreitung von erfolgreichen
Pflanzenarten beobachten.

Auflerdem konnte man priifen, ob mit einer Anfangs-Population, gebildet aus den besten In-
dividuen mehrerer getrennter Durchldufe noch hohere Fitneflwerte erreicht werden kénnen.
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