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RESUMO

O presente trabalho aborda os conceitos de progéangenética e descreve a implementacao
de um protétipo deéoftware que demonstra estes conceitos através da constdecama
aplicacdo na area de programacdo geneética na todediecisdo em jogos. O foco da
aplicacao foi "evoluir’ um programa controladortdaques para o simulador Robocode.

Palavras chaves: Programacao genética; Robocoge; Ja



ABSTRACT

This work refers the main concepts of the genetag@mmming and describes a software
prototipe that validates those concepts by bujdin aplication in game decision making.

The main goal of the aplication was the generatiotank controler program to the Robocode
simulator.

Key-Words: Gennetic programming; Robocode; Java.
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1 INTRODUCAO

Programacao genética € um mecanismo de busca onde/erso € o conjunto de
todos os programas de computador e o resultadiod@niausca é um unico programa. Pode-se
procurar, por exemplo, por um programa que tomeocentrada dois nimeros e retorne o
resultado da soma de ambos, ou um programa quearaecga seqiéncia de numeros e retorne
a mesma sequéncia ordenada. A procura pelo progalbmm& realizada através de sucessivas
selecbes de individuos que representam, ou gemanesaltados mais proximos do esperado.
Segundo Koza (1992), o universo dos programas deutadores possui uma quantidade
praticamente ilimitada de elementos, e a programggiética € uma forma de encontrar

elementos neste universo.

Os programas encontrados através da programacatiogesdo “empiricos”, ou seja,
os resultados que geram nao sao o fruto de ume teorestudo que foi transformado em
algoritmo, mas sim um simples programa que retomesultados corretos para os valores
com os quais foi testado (Koza, 1992). De acordo Eoza (1992) é exatamente a natureza
“inexata” de tais programas que fizeram com quewdesenvolvimento e utilizacao fossem,
de certa forma, relegados a um segundo plano earsdly areas de Inteligéncia Artificial
(IA). A tomada de decisdo em jogos € uma destas deanbora seja uma aplicacéo classica
de IA, €, paradoxalmente, muito pouco exploradavas de programacdo genética (Koza,
1992).

Uma forma possivel de explorar a programacdo genéim jogos € atraves do
simulador Robocode (IBM, 2001). Robocode é um shthorl de batalhas entre tanques de
guerra (IBM, 2001). Cada tanque é controlado porpuograma de computador escrito na
linguagem Java, informacfes sobre tal linguagenemoser obtidas em Flanagam (2000),
Haggar (2000) e Newman(1997). Este programa reesieatos e realiza operacdes no
tanque. Os eventos sdo a forma que o programaerdoftrmacdes sobre o que esti
ocorrendo na simulacdo. Eles indicam, por exemgdn,0 tanque que o programa esta
controlando foi atingido pelo inimigo, ou se umpdigd que o tanque realizou foi bem
sucedido. As operacdes sédo a forma como o progranieola as acdes do tanque interagindo
assim com a simulag&o. O programa pode, por exemgabzar uma operacéo de “andar para
frente” e, na simulacao, o tanque ird se mover frarde. Quando dois tanques estédo lutando,

o confronto, € na verdade, entre dois programade @ada programa € executado em uma
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thread diferente, ambas controladas pelo simulador. Quilsidor garante que ambos os
programas terdo uma quantidade de tempo maximoabegsamento, garantindo assim um
confronto justo. O simulador Robocode é acompanioeddiversos exemplos de programas

controladores de tanques.

Como cada tanque no simulador Robocode é contrgdadawm programa em Java,
pode-se utilizar a programacédo genética para émcaiais programas. Como o simulador
oferece operacbes e eventos basta procurar norsmide programas de computador por

programas que utilizem tais operacgdes e respondais @ventos.

Para realizar busca por programas € necessariovidser uma ferramenta capaz de
realizar as operacdes de programacao geneéticarrAmenta deve testar cada programa
controlador de tanques na plataforma de simulagdmé&bde. A eficiéncia de cada programa
€ medida através da pontuacéo dada a ela peloesiorulA forma como a ferramenta procura
pelos programas é se restringindo somente a pragraa linguagem de programacéo Java
que utilizem certas constru¢bes da linguagem. Eseastrucfes podem ser operadores
condicionais (“if"), operadores de repeticdo (“vei)l valores constantes, variaveis e a

chamada de métodos que representam as operaciias/es no tanque.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos principais séo:

a) desenvolver o protétipo de uma ferramenta pargramacao genética;

b) utilizar esse ferramenta para encontrar um progrcontrolador de tanques no
simulador Robocode que seja capaz de derrotar sproagramas de exemplo do

simulador chamado “SittingDuck”.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho primeiro descreve o funcionamento dagnamacdo genética e do
simulador Robocode. Com tais conceitos apresenidrgdo descrito como foi realizado a
implementacdo e o funcionamento da ferramenta degrgmacdo genética que foi
desenvolvida. Por ultimo € apresentado os resudtabidos com a aplicagdo da ferramenta
na busca por um programa controlador de tanquegpsiraulador Robocode.
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2 PROGRAMACAO GENETICA

A programacao genética foi desenvolvida e exaustvde pesquisada por John R.
Koza sendo seus trabalhos (KOZA 1992, 1994) refeaméabsoluta neste campo, e servem

como base para todos os fundamentos de progrargag@tica apresentados neste trabalho.

2.1.1 CONCEITO

Na natureza a sobrevivéncia dos individuos € da@teda pela sua capacidade de se
adaptar ao meio ambiente em que vive (KOZA, 1988ka adaptacdo é medida pela sua
sobrevivéncia no decorrer do tempo e pela sua e de reproducdo. As caracteristicas
de um individuo, que o fazem ser adaptado ou @@odasscritas pelo seu cédigo genético, seu
gene, ou seja, ele é tdo adaptado quanto seus g@eesiitem ser. Como os individuos bem
adaptados tém uma tendéncia a viver mais e repreduznais, seus genes tendem a estar
presente em maior quantidade na proxima geracamdieiduos, da mesma forma, os
individuos mal adaptados tendem a diminuir a pgesel® seus genes na proxima geracao.
Eventualmente novos genes serdo inseridos na mdjoylaeja através da troca de pares de
genes ¢rossover) durante o processo de reproducdo ou atraves dec@ms aleatorias no
proprio gene. Se tais alteragfes tornarem o individais adaptado entédo elas provavelmente
estardo presentes na préxima geracao. A iteracgse ggocesso € conhecida como “selecéo
natural”, cada geracdo € exposta ao meio ambiesdebem adaptados sobrevivem,

reproduzem e transmitem seus genes para as gefatioes.

A programacdo genética utiliza o principio da s@tegatural, onde os individuos séo
programas de computador e 0 meio ambiente é ogmabtjue se deseja resolver.

2.1.2 FUNCAO E OBJETIVO

O objetivo da programacdo genética é encontrar tograma de computador que
realize determinada tarefa ou faca determinadalcalc

Para encontrar tal programa o algoritmo de progcamagenética mantém uma
“populacdo” de centenas ou milhares de programascaieputador. Cada um desses
programas € testado para determinar o quao prégiense aproxima do objetivo esperado.
Caso em toda a populacdo ndo se encontre um pragyaende a resposta esperada entao
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uma nova populagdo é gerada tendo como base aagaéputle programas atual. Alguns
programas sao simplesmente copiados para estapopudacdo, outros sdo escolhidos em
pares e segmentos dos programas sao trocadosseatentdo inseridos na nova populagéo.
Quanto mais préoximo do resultado esperado o pragicmegar maior a probabilidade de ele
ser selecionado. Apds a nova populacao ter sidoada cada programa é testado e todo o
processo se reinicia. A cada nova “geracdo” osrprogs tendem a ficaram melhores, e,

eventualmente o programa procurado podera ser gadon

Embora a quantidade de programas seja praticarrdimiéa, a programacao genética
possui mecanismos para encontrar 0 programa espersdizando-se recursos

computacionais limitados.

2.1.3 FUNCIONAMENTO

A programacdo genética opera um algoritmo bastaimgles representado pelo

fluxograma da fig. 2.1.

As principais etapas do algoritmo podem ser resasngin:
a) gerar a populacéo inicial,

b) determinar ditness de cada individuo;

c) realizar operacdes genéticas;

d) checar se condicao de término foi atingida.

Existe uma etapa da programacéo genética queiadembntes da execucdo do
algoritmo em si. Essa etapa consiste em definiotatinguagem de programacéo quanto

0 conjunto de funcdes e terminais que serdo ulitiggara a geracao dos programas.
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Criar populagéo inicial

v

Calcular o fitness
.' de cada individuo da
populagio

Condigdo de término
atingida?

Criar nova populagio

Firm

=elecionar método de criagio para
cada individuo da nova populagéo

Selecionar urm individuo Selecionar dois individuos
baseado em seu finess baseado em seus fithess

v v

Realizar crossover

Realizar reprodugio

¢ Inserir os dois individuos

Copiar na nova populacdo resultantes na nova populago

v v

FIGURA 2.1 - Fluxograma da programacao genética

2.1.4 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO, FUNCOES E TERMINAIS

Todo programa de computador pode ser representaaoés de uma estrutura de
dados do tipo arvore, na verdade a maioria dos itatdgpes, das diversas linguagens de
programacao existentes, converte internamente igecéahte dos programas para uma arvore

composta de func¢des e terminais durante a compil&sse tipo de estrutura € composto por
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nds intermediarios que dao origem a outros nds modeterminais que sao as “folhas” das
arvores, pois ndo dao origem a nenhum outro ndg.a2f2 mostra um exemplo de um
programa na linguagem de programacdo Java e saee&@worrespondente, os nos terminais

sdo os circulos e os nés intermediarios sdo aseslip

poblic int retornaMaicor(int a,int b)
if{ a > b)
retorn a;
telse {
retorn b;
}

parametros

EXpressao
condicional

condigdo

EXPressao

direita

expressao de
escape

operagdo

retorno

retorno

FIGURA 2.2 — Um trecho de codigo em Java e suar@rvo

Para cada problema que se pretende resolver atigvpsogramacao genética deve
selecionar tanto uma linguagem de programacéao guantconjunto de fungdes e terminais

que serdo utilizados para montar os programas.

Koza (1992) defende o uso da linguagem de progr@amagdSP, pois a propria

estrutura sintatica desta linguagem ja é desooit@ocuma arvore, e tal propriedade facilita a
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implementac&o. Nao existe qualquer restricdo quargaal linguagem selecionar, contanto

que ela possa ser representada através de uma.arvor

O conjunto de fungdes e terminas deve ser cuidagaste escolhido e devem possuir

duas propriedades principais, chamatasure e suficiéncia que serdo apresentadas a seguir.

2.1.41 PROPRIEDADE CLOSURE

Essa propriedade indica que todos as funcfes engsnlevem ser compativeis entre

si, ou seja, que o tipo de dado do retorno e dadnpeiros de todas as funcdes e o tipo de
dado dos terminais sejam 0 mesmo.

Por exemplo, deseja-se obter um programa que tome entrada um numero inteiro
n e retorne o n-ésimoumero primo a partir de “0” (zero). Tal prograntater como entrada
0 numero inteiro “4” deve retornar o nimero “7” gii@ quarto namero primo a partir do
zero. Define-se o seguinte conjunto de fun¢desrmmlinguagem de programacao hipotética:
a) soma( a, b ). retorna a soma dos elemendasb;
b) multi( a, b) : retorna a multiplicacéo dos elemenaaesb;
c) seMaior( a, b, c, d ). se o elementa for maior que o elementoentéo retorna,
sendo retornd,
d) selgual( a, b, ¢, d ) se o elementa for igual ao elementb entéo retorna,
sendo retornd.

E os terminais:
a) INPUT: O valor inteiro dado como entrada;
b) CONST_1:Numero inteiro constante com valor “1”;

c) CONST_2:Numero inteiro constante com valor “2”.

A propriedadeclosure diz que o tipo de dado do retorno de todas asbksideve ser
compativel com o tipo de dado dos parametros dessasas funcdes e que devem ser
também compativeis com o tipo de dado dos termilmse ser possivel, portanto, montar
um programa valido com qualquer combinacdo dasdkme terminais. A fig. 2.3 mostra a

arvore de alguns programas que utilizam o conjdattuncdes e terminais apresentado.
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CONST 2

CONST 1
INPLT CONST 1

INPLIT CONST_1

CONST_1

INPUT

CONST 1

INPLIT INPUT

FIGURA 2.3 - Exemplo de programas

Em muitos casos ndo sera possivel selecionar ujurtorde fun¢des e terminais que
sejam completamente compativeis devido a algumacas sintatica da propria linguagem
ou por alguma outra peculiaridade do proprio prolbleNestes casos € necessario tomar 0s
devidos cuidados na geracdo da populacdo inicn eperacdo derossover de maneira a
sempre gerar um programa sintaticamente validosadesaneira a propriedadiosure €
mantida.

2.1.4.2 PROPRIEDADE SUFICIENCIA

A “suficiéncia” indica que o conjunto de fun¢Oeteaminais escolhido deve ser capaz
de expressar uma solugcéo para o problema propmstegja, uma combinacdo das funcdes e

terminais deve ser capaz de chegar a uma soluca® paoblema.
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A importancia dessa propriedade pode ser expréssgéa de um exemplo. A fig. 2.4
mostra a equacao que retorna o volume de uma eSkerfpsse tentado obter um programa
atraves de programacao genética que dado o raimdessfera seja retornado o0 seu cubo sem
fornecer no conjunto das fungdes a operacéo dephedtdo ou no conjunto dos terminais o

valor de t” (pi) tal equagéo jamais seria encontrada.

1,,.-f‘=-|-|-.i.|"3
3

FIGURA 2.4 — Equacao do volume de uma esfera

2.1.4.3 POPULACAO INICIAL

A populacao inicial € gerada aleatoriamente utiitase o conjunto de funcbes e
métodos escolhidos para o problema. Esse procdsastante simples e direto. Koza (1992)
descreve duas abordagens:

a) “crescer”, neste método € escolhido aleatorigen@m no (funcao ou terminal)

inicial, se tal n6 for uma funcéo entéo escolheaw@riamente nds para serem seus filhos
e assim por diante, profundidade da arvore deviinsigada por um valor maximo, se tal
valor for atingido entéo se seleciona um termioahaés de um ng;

b) “completo”, neste método é determinado uma pdiflade maxima para a arvore

e a mesma € montada de aleatoriamente, como ndaoreatterior, mas composta
somente de funcdes e que possua a profundidadenandamtdo povoar 0s pontos

terminais com noés terminais escolhidos aleatoridenen

2.1.5 AVALIACAO DOS PROGRAMAS - FITNESS

A medida da adaptacdo de um individuo ao seu me@méprogramacao genética,
denominadditness. A medicdo dditness € Unica para todos os individuos de uma populagéo

e varia de acordo com o problema em questéo.
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2.1.51 RAW FITNESS

E a medida bruta da avaliacdo do individuo, ou, sejeesultado direto do programa
gue representa o individuo. Essa medida é compdetindependente do problema em si, mas
deve ser um valor numérico, inteiro ou real. Sesultado direto do problema néo for um
valor numérico deve-se avaliar cada individuo daubezdo e determinarfdness como uma

escala entre o melhor e o pior. Exemplosa¥efitness sédo exibidos na tabela 2.1.

Tipo do problema Raw fitness

Menor caminho entre 2 pontos de grafo A quantiddglends visitados entre os dois
pontos.

Regressdo simbdlica de pontos em umA somatdria do “erro” dosn pontos do

gréfico. programa gerado. O “erro” é a diferenca

entre a coordenadeesperada e a coordenada
g gerada pelo programa.

Descobrir a quantidade de numeros primbsn namero inteiro retornado pelo programa.

entre O en.

TABELA 2.1 —Exemplos deaw fitness.

Em alguns casos maw fitness podera ser uma medida de erro, ou seja, quanta maio

pior, ou uma medida de sucesso, quanto maior melhor

2.1.5.2 STANDARIZED FITNESS

E idéntica araw fitness, mas com a garantia de que quanto menor o valor fomé

mais adaptado € o individuo, e onde o individualigg@ssustandarized fitness igual a zero.

Para casos onderaw fitness € uma medida de erro, ambsandarized fithess e raw
fitness terdo valor idéntico, exceto em casos quavofitness nunca atinja o valor zero, nestes
casos € subtraido um valor constanteasiafitness. Esse valor constante corresponde ao valor
minimo que araw fitness pode atingir, dessa formastandarized fithess € capaz de atingir

Zero.
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Para casos onde raw fitness € uma medida de sucesso, ou deve-se computar o
standarized fithess subtraindo-se o valor deaw fithess de um valor constantd&sse valor

constante € o valor maximo queaw fitness é capaz de atingir.

2.1.5.3 ADJUSTED FITNESS

Tem como base standarized fitness e seu valor sempre estara no intervalo [0,1]. E

computada atraves da formula dada na fig. 2.5, tsido valor destandarized fitness.

1

1+s

a:

FIGURA 2.5 — Formula dadjusted fitness

O adjusted fitness tem a caracteristica de exagerar a importancia etpignas
diferencas dostandarized fitness quando este se aproxima de zero. Por exemplo, em
determinado problema o valor dandarized fitness varia no intervalo [0,64] onde 0 é melhor
e 64 é pior. O valor dadjusted fithess de dois individuos “ruins” coratandarized fitness de
64 e 63 serdo respectivamente 0,0154 e 0,015%dpusied fitness de dois individuos “bons”
com standarized fithess de 4 e 3 serdo respectivamente de 0,20 e 0,25.

2.1.5.4 NORMALIZED FITNESS

Esse método atribui a cada individuo um valor fdeess correspondente a sua
propor¢cdo em relacdo a todos os outros individw$apulacdo. Qrormalized fitness é
calculado através da formula apresentada na fig.oBde “a” é o valor dadjusted fithess do

individuo, “M“ o total de individuos.
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a

Il
Z a
k=1

n:

FIGURA 2.6 — Formula daormalized fitness

A normalized fitness tem trés caracteristicas desejaveis :
a) variaentreOel;
b) possui valor maior para melhores individuos;

c) asoma daormalized fitness de todos os individuos da populacéo € igual a 1;

2.1.6  OPERACOES GENETICAS

Cada nova geracao de individuos é gerada aplicemdinas operacdes genéticas na
populacdo anterior. As principais operacdes geseetiescritas por Koza (1992) sao:
a) reproducao Darwiniana;

b) crossover (recombinacdo sexuada).

Cada individuo da nova geracao € o resultado dedessas duas operacoes, a escolha
de qual operacdo € dada através de uma probakiliidad probabilidades devem,
obrigatoriamente somar 100%. Por exemplo, definioes a probabilidade de reproducéo é
de 80% e a derossover é de 20%, esses valor sdo uma probabilidade e cesuttado
aproximadamente 80% da nova populagédo seré getad@sde reproducdo e 20% atraves

decrossover.

Ambas operacgdes sao descritas com detalhes nampgrigecdes.

2.1.6.1 REPRODUCAO

E a forca base da selecdo natural Darwiniana. Ggraraomente um individuo e gera

como resultado somente um individuo.

A operacdo de reproducdo consiste em duas etapmaseir® um individuo da

populacdo é escolhido através de algum métodoldedsebaseado em sfitmess. Segundo,
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o individuo selecionado € inserido, sem qualqueratédo, da populacdo atual para a nova

populacao.

Existem varios métodos de selecédo, segundo KoZA2)I® método mais popular é a
selecao proporcional faness. Neste método o individuo é escolhido com uma priiidade
igual ao seunormalized fitness. Para melhor visualizar o funcionamento deste mépadie-se
imaginar uma roleta como na fig. 2.7, onde os nomeorrespondem afitness, e a
porcentagem entre parénteses corresponde a su@Appgéo na “roleta’. Os individuos sao

selecionados “rolando-se” a roleta.

2 (3%)

2 (3%)

3 (5%) 11(18%)

6 (10%)

8 (13%) 12 (18%)

9 (15%)

9 (15%)

FIGURA 2.7 — “Roleta” de uma sele¢éao proporciontress

Entre outros métodos os principais sdo pmking e por torneio. No método de
ranking os individuos sé@o selecionados tomando como bassoaacdo do individuo na
escala dditness e ndo no préprio valor do mesnido método de torneio dois individuos séao
selecionados aleatoriamente da populacdo e aqaeientelhorfitness € inserido na nova

populacao.

2.1.6.2 CROSSOVER

A operacao derossover aumenta a variedade genética na populacédo aorineens

elementos na mesma. Opera em dois individuos ecgara resultado dois novos individuos.
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Essa operacéo realiza a troca, entre os dois thaigi envolvidos, de fragmentos da
arvore dos programas de ambos individuos, essegaoe@ realizado em trés etapas basicas.

a) Dois individuos séo selecionados na populag#d etdependentemente, atraves
do mesmo método utilizado para a selecéo dos thaigi para a operagédo de reproducao;

b) E selecionado um né aleatorio na arvore dosranogs de ambos individuos. A
selecdo é puramente aleatéria e pode ser feitarandw@os nés e escolhendo um dos
numeros através de algum método de geracao de osladentorios. Esses nds séo a raiz
de uma sub-arvore no programa destes individuos;

c) Os individuos trocam entre si essas sub-arvores.

A figura 2.8 mostra duas arvores A e B contendtuagdes e terminais apresentados
no cap. 2.1.4.1 e indica com uma coloracdo cinaeaab né escolhido pa@ossover na
arvore A e uma coloragdo cinza escuracascolhido para crossover na arvore B, a fig. 2.9

mostra as duas arvores apés a operacgao.

@ IMPUT

CONST 2
@ @ CONST 2
CONST 1 INPUT CONST 1

COEERCOE

CONST 1 COMNST 2 NPT COMST 2

FIGURA 2.8 — Arvores e nos escolhidos pemassover
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IMPLIT INPLT

CONST 2

CONST 2

CONST 1

CONST_1| |consT 2

G g

COMST 1 COMST 2

FIGURA 2.9 — Arvores apds @ossover

Devido a propriedaddasure das fungdes e terminais essa troca de sub-arnemgzs
gera um programa valido, independente da seleciieindividuos ou dos nés escolhidos para

a operacao.

O n6 escolhido na arvore B foi sua prépria raizitgodo toda a arvore de B foi
substituida pelo fragmento de arvore de A. Segufdpa (1992) esse tipo de situacéo

peculiar pode acontecer de diversas maneiras:

Se 0 n6 escolhido em um dos individuos € um telnmemédo esse terminal é
substituido pela sub-arvore do outro individuosgeeultimo recebe o n6 terminal no lugar de
sua sub-arvore. Esse processo € mostrado nagignde um terminal, em cinza, da arvore A

€ substituido por uma funcédo, em amarelo da aBore
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CONST 2

CONST_2 CONST 2
selgual @
CONST_2 IZ{>

COMST_1 INFUT NPT

INEUT [ @

CONST 1 IMPUT

INPLT INPLIT

INFLIT INFUT

FIGURA 2.10 -Crossover entre terminal e sub-arvore

Se 0s noés escolhidos de ambos os individuos for@nterminais entdo eles sao
simplesmente trocados de uma arvore para outra. . exibe duas arvores A e B que tem

seus nos terminais trocados, os terminais estaoach@as em cinza claro e cinza escuro.

COMST 2 COMST 2

selgual selgual
COMNST 2 CONST 2
IMFLUT INPUT INFLUT

@ INPUT IZ{> @ INPUT

INFLIT INFUT INFUT

FIGURA 2.11 -Crossover entre terminal e terminal
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Se a raiz do programa de um individuo for seledonaentdo toda a arvore deste
individuo sera inserida no no escolhido do outdiviiduo, como foi mostrado nas fig. 2.6 e
2.7.

Se, como no caso anterior, a raiz de um individucsélecionada e o n6 selecionado
do outro individuo for um terminal entdo o primeiralividuo passa a ser um programa

composto de somente um terminal, mostrado na fi§. 2

CONST 2 CONST 2
selgual selgual
CONST 2 IZ{> CONST 2
INPUT soma INPUT
multi INPUT

@ INFUT

INFUT INFLUT

INFUT INPLUT

~ o ]

FIGURA 2.12 -Crossover entre raiz e terminal

Se ambos os nés escolhidos forem as raizes dosaprag entdo ambos os individuos
sao inseridos na nova populagéo sem qualquergitera

Se os dois individuos selecionados forem o mesmdiverem uma arvore idéntica,
entdo o resultado sera dois individuos distintosestie se 0os nds escolhidos forem diferentes.
Se 0s noés escolhidos forem os mesmos, entdo, cono@as® anterior, os individuos serao

inseridos inalterados na nova populagéo.

A operacédo derossover costumagerar individuos com arvores de profundidade muito
grande, por esse motivo é estabelecido um limite @grofundidade das arvores. Se a arvore
final de qualquer um dos individuos for maior queméximo permitido a operacdo €

cancelada para este individuo e ele é inseriddemnag@lo na nova populacdo, a operacdo
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continua valida para o outro individuo. Se as n@rasres de ambos individuos excederem o

tamanho maximo, ambos séo inseridos na nova pdmiaalterados.

2.1.7 CONDICAO DE TERMINO

A programacdo genética € um processo infinito, s@eracbes podem ser geradas
indefinidamente, portanto o processo deve serrortgido de alguma maneira. Segundo

Koza (1992) ha duas maneiras de fazer isso.

Uma delas é estabelecer um limite para o niumergeatacbes. Esse método €
geralmente utilizado para problemas que nao seasipe resultado exato, tais como ajustes

de curvas, ou para problemas que néo se sabe deteonwesultado final.

A outra maneira € encontrar um individuo que gema solucdo 100% correta. Esse
método é utilizado em problemas que possuam unpasesexata e consegue-se identificar
tal resposta quando um individuo a gera.

2.1.8 RESULTADO DA PROGRAMACAO GENETICA

O resultado do algoritmo de programacédo genétioangelhor individuo encontrado
em todas as geracOes. Esse individuo € mantidae g populacdo, pois ndo ha garantias
que um individuo melhor apareca na geracdo seguotke ocorrer o contrario, 0 melhor
individuo da populagéo+1 ser pior que o melhor individuo da populagd@&OZA, 1992).
Caso em determinada geracdo apareca um individlimoméo que o melhor individuo
encontrado até o momento, esse ultimo € substijpédim primeiro e mantido separado da

populacao.

2.1.9 TRABALHOS CORRELATOS
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3 ROBOCODE

Robocode é um jogo, um simulador de batalhas easingues de guerra. Foi
desenvolvido pela IBM como uma ferramenta para cerapzado da linguagem de
programacao Java (IBM, 2001).

3.1.1 FUNCIONAMENTO

Cada tanque de guerra no simulador robocode éotatr por um programa na

linguagem Java. Esse programa recebe eventos ditadon e realiza operacdes em resposta
a estes eventos.

3.1.2 ANATOMIA DO TANQUE

Um tanque € composto por trés componentes basicos:
a) corpo: responsavel pelo movimento;
b) canhé&o: realiza disparos;

c) radar: localiza inimigos.

A fig. 3.1 mostra localizacéo desses elementosinguie.

Gun Vehicle

Radar

Fonte: Li (2002)
FIGURA 3.1 — Anatomia de uma tanque no Robocodéele@uin € o canhaoyehicle é o
corpo eRadar é o préprio radar.
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O canhéo esta montado em cima do corpo e o radamesntando em cima do canhao.
Mas nem o canhao é fixo no corpo, nem o radar @ ritx canhdo. Quando o corpo gira o
canhdo e o0 radar podem acompanhar o movimento Oy @&se comportamento é
“configuravel” e o programa que controla o tanquelg optar por um comportamento ou

outro.

As principais operac¢des que se pode realizar oo tanque Sao:
d) mover para frente;

€) mover para a tras;

f) girar para a esquerda;

g) girar para a direita;

h) parar.

As principais operagdes com o canhdo séo:
a) disparar;
b) girar para a esquerda;

C) girar para a direita.

As principais opera¢cdes com o radar sao:
a) girar para a esquerda,;
b) girar para a direita;

C) procurar por inimigos.

Os principais eventos enviados pelo simulador séo:
d) Quando o tanque é atingido por um disparo;
e) Quando o tanque atinge outro tanque;
f) Quando o tanque colide com outro tanque;
g) Quando o tanque colide com uma parede;

h) Quando o radar detecta um tanque.
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3.1.3 REGRAS DO JOGO

Cada tanque inicia o0 combate com 100 pontos dgian&o decorrer da batalha esses

pontos podem ser perdidos ou mais pontos podegaséps.

Um tanque pode perder pontos de energia da seguarteira :

a) ao ser atingido por uma disparo perde-se umatigade de energia equivalente a
4 vezes a poténcia do disparo, se a poténcia fmrma igual a 2 entdo é realizado um
dano adicional de 2*(poténcia -1);

b) ao realizar um disparo perde-se uma quantidadmeérgia equivalente a poténcia
do disparo realizado. Tal poténcia é um valor gei@l pode variar entre 1 e 3;

c) ao colidir com outro tanque de qualquer angatb@s perdem determinada
guantia de energia enquanto, o autor nao foi camselgterminar como tal quantidade é
calculada pelo simulador;

E ganha pontos de energia em tais eventos :
d) ao atingir outro tanque com um disparo do carsedganha 3 vezes a poténcia do

disparo.

Quando restar somente 1 ponto de energia o tancmeéniobilizado e ndo é mais
capaz de realizar qualquer acdo, o programa cadtvyohdo € mais executado pelo simulador.
A Unica escapatoria deste estado é que algum dispar canhdo realizado antes da
imobilizagédo atinja outro tanque, dessa forma aguontos de energia seriam recuperados e
0 tanque voltaria a atividade, ou seja, seu prograetomecaria a ser executado pelo
simulador, se isso ndo acontecer o tanque perntaniecével até o fim da batalha ou até ser

destruido.

Ao atingir O (zero) pontos de energia o tanquesérdiglo e seu programa € encerrado.

3.1.4 CAMPO DE BATALHA

As batalhas no Robocode séo realizadas em campatdina virtual. As dimensdes
deste campo podem ser definidas pelo usuario emedalas enpixel, o padrdo do simulador
€ uma resolucédo de 800 linhas por 600 colunas.
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O campo é um simples plano delimitado por paretes fe indestrutiveis. Nao ha

obstaculos. A fig. 3.2 exibe um campo de bataliiadicom dois tanques duelando.

%= Robocode: Round 3 of 10 (60 FPS) -0l x|
Battle Robok ©Options  Help

Tracker

ra

Pause | Stop

FIGURA 3.2 — Dois tanques “duelando” no simuladobBcode.

3.1.5 BATALHA E PONTUACAO

Pode-se realizar batalhas com diversos tanquedtaimteamente, mas toda batalha
somente chega ao fim quando restar um Unico tar@uwencedor da batalha é determinado
através de um sistema de pontuagdo. S&o atribpdoites da seguinte maneira:

e) sobrevivéncia: sempre que um tanque é destrodids os tanques que ainda estéo

na batalha recebem 50 pontos.
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f) sobrevivente: o Ultimo tanque restante recebd@nus de 10 pontos para cada
tanque que foi destruido, independente se taisieangnham sido destruido pelo
sobrevivente ou nao.

g) danos por tiro: cada tanque recebe 1 pontogaata 1 ponto de dano que um
disparo por ele realizado tenha ocasionado em tanipie.

h) Danos por colisdo: cada 1 ponto de dano causadautro robd através de um

coliséo € recebido 2 pontos.

A fig. 3.3 exibe uma grande batalha entre varioguas.

= Robocode: Round 1 of 1 {30 FPS) _-_j_l:ﬂﬂ

Battle Robob  Options  Help

SittingDuck |

Target RarmFire (1] |

Target

RamFire (2]

|

|

|

Wills |
|

Crazy |
|

Corners

i Pause | Stop I

FIGURA 3.3 — Uma batalha envolvendo varios tanques.

Como a posicao inicial de cada tanque € aleatéramente as batalhas sdo repetidas
algumas vezes para eliminar a possibilidade derdetado tanque ter vantagem devido a um

posicionamento inicial favoravel.
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3.1.6 ESTRUTURA DO PROGRAMA CONTROLADOR

Os programas controladores de tanques sdo classega® na linguagem de
programacao Java. O simulador Robocode disporabiina classe chama&abot que as
classes (programas) controladores devem derivar.

A classeRobot possui alguns métodos que séo as operacdes que pedeealizadas
com o tanque. Se a classe controladora desejaaeaiguma operacdo com o tanque é
necessario invocar um desses métodos. Os métogoagpparincipais operacdes mostradas no
cap. 3.1.2 séo:
a) mover tanque para frente:
- void ahead(doubl e distance);
b) mover para a tras:
- void back(doubl e distance)
C) girar tanque para a esquerda:
- voidturnLeft(doubl e degrees)
d) girar tanque para a direita:

- voidturnRi ght (doubl e degrees)

e) parar:
- voi d st op()
f) disparar:

- voi dfire(double power)
g) girar canhdo para a esquerda:

- voidturnCGunLeft (doubl e degrees)
h) girar canhé&o para a direita:

- voidturnGunRi ght (doubl e degrees)

I) girar radar para a esquerda:

- voidturnRadarLeft (doubl e degrees)

j) girar radar para a direita:

- voi dturnRadar Ri ght (doubl e degrees)

K) procurar por inimigos:

- voidscan()

A classeRobot também oferece métodos que s6 possuem funcionalisadorem

sobrecarregados, esses métodos sdo os eventosotecer determinado evento o simulador
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invoca o método correspondente no objeto da clamsoladora do tanque, se a classe nao
deriva tal método entdo ela ndo tera conhecimeantevénto. Os métodos para 0os eventos

mostrados no cap 3.1.2 séo:

a) Quando o tanque é atingido por um disparo:

- voidonH tByBul | et (Hi tByBul | et Event event)

b) Quando um disparo do tanque atinge outro tanque:

- voidonBulletH t(BulletH tEvent event)

c) Quando o tanque colide com outro tanque:

- voi donHi t Robot (H t Robot Event event)

d) Quando o tanque colide com uma parede;

- voidonH tWal | (H t\Wal | Event event)

e) Quando o radar detecta um tanque.

- voi d onScannedRobot ( ScannedRobot Event event)

Entre os eventos ha um que € especial, esse m&iogocado uma unica vez, quando

0 objeto da classe controladora é instanciado.

voi d run()

3.1.7 EXEMPLO DE ROBO

A fig. 3.4 exibe o cddigo fonte do tanque “Fire” egqacompanha o simulador
Robocode, e a fig. 3.5 exibe o cddigo fonte dajgan“Crazy” que também acompanha o
simulador Robocode, os comentéarios de ambos oga®ébntes foram removidos por serem

muito extensos.



package zZample:
import robhocode. )

public class Fire extends FRobot |
int di=st = 50;

public void runi)
while (true) {
turnGunRight (5] ;

public void onZcannedBobot (ScannedBobotEvent e) |
if (e.getDistance ()] < 50 && getEnergy() > 50)
fire(3):
else
fire(l):
Scani):

public void onHitEvyBullet (HitEvEBulletEwvent e) {
turnBight (normalBelativelingle (20 - [getHeadingi()
- e.getHeading(1)1)):
ahead(dist) :
dist *= -1;
scani) ;

public void onHitRobot (HitRBohotEwvent e {
double turnGunbmt = normalBelativebngle (e.getBearingi)

+ getHeadingi() - getGunHeadingi)):
turnGunRight (turnGundimt) ;
fire(3):

public double normalBelativelngle (double angle) |
if [angle > -1830 £& angle <= 130)
return angle;
double fixedingle = angle:
while [(fixedingle <= -1850)
fixedingle 4= 360;
while (fixedingle > 1850)
fixedingle -= 360;
return fixedingle:

FIGURA 3.4 — Caodigo fonte do tanque “Fire”
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package sample:;
import robocode. *;

public class 3pinBot extends LdvancedRobot |

public void runi) 1
while (true)
setTurnRight (10000) ;
setMaxVelocity (o) ;
ahead (10000 ;

public volid on3cannhedRobot (3cannedRobotEvent e) |
fire(3):

public void onHitRobot (HitFobotEwvent e]
if (e.getBearingi) > -10 && e.getBearingi)] < 10)
firei(3):
if [(e.isHyFault())
turnRight (10 ;

FIGURA 3.5 — Cddigo fonte do tanque “Crazy”
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4 ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Neste capitulo apresenta-se a especificacao dotjpoidesenvolvido. Sao descritas as
especificacdes da ferramenta os detalhes sobrenplementacdo, caracteristicas e a forma

de utilizagéo.

4.1 REQUISITOS DO SISTEMA

O objetivo do ferramenta € a realizacdo da progtamaenética e utiliza-la com o

simulador de tanques Robocode.

Para atingir tal objetivo a ferramenta deve seazaje:
a) realizar as duas operacgdes basicas da progiarganética, a reproducéo e o
crossover, utilizando-se fungdes e terminais da linguagemrdgramacao Java,

b) avaliar os individuos da populacéo.

O prototipo foi batizado de “Jnetic”, uma refer@&naiprogramacéo genética utilizando
Java.

4.2 ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA JNETIC

A andlise da ferramenta foi feita através do pagradi de orientagdo a objetos
(AMBLER, 1997). A modelagem das classes foi redizaatravés da UML(Unified
Modelling Language) utilizando-se a ferramenta de PoseidonUML (Gerdle, 2003).

Informacdes sobre UML podem ser obtidas em Booedqg

O sistema é composto pelas seguintes classes:

a) Engine: E a classe principal, concentra diverséiss classes para a execucio do
programa. E nessa classe que estdpde geracdes da programacio genética;

b) XMLLoader: E responséavel pela leitura do arquiML de configuracéo e sua
interpretacéo para uma estrutura de dados int€ora.as informagdes obtidas do arquivo
instancia objetos das classes “IGeneticDescriptdridividualDescriptor”,
“lJavaSourceFile” e “JavaContext”;

c) Evaluator: Uma classe abstrata que o usuarfwatétipo deve herdar. E
responsavel pela avaliacaofttaess dos individuos;

d) Reproducer: Realiza a operacdo genética dedegdo;
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e) Crossover: Realiza a operagdo genéticaaisover;

f) Population: Representa uma populacao de indoddaferece métodos para a
manipulacéo dos individuos e informacdes sobreasms como um todo. Também é
capaz de gerar uma populacao aleatoria.

g) JavaContext: Representa um conjunto de funcfersnenais Java, oferece
meétodos para a obtencdo de nds ou terminais baseadeu tipo de retorno.

h) ClassMethod: Representa um contexto Java, comideclaracdo de um método e
um conjunto de nés e terminais.

i) ClassGenerator: Responséavel pela compilacaandddduos para classes
executaveis Java. Utiliza um objeto “SourceGené€rara gerar os arquivos fonte, e
entdo os compila utilizando o compilador forneadm a plataforma Java.

j) SourceGenerator: Transforma a arvore de um iddivem um arquivo fonte Java.

k) Javalndividual: Representa um individuo da paotacao genética. Possui
diversos métodos para a manipulacdo e a obtendafodmacdes sobre sua arvore de
programa.

l) JavaSourceFile: Contém informacdes que desamawa arquivo fonte Java,
utilizado pela classe “SourceGenerator” para auxié geragao dos arquivos fonte.

m) lindividualDescriptor: Contém informacdes esfieas sobre as caracteristicas dos
individuos.

n) IGeneticDesciptor: Contém informac6es sobreavarpetros de execuc¢éo da
programacao genética.
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A fig. 4.1 exibe o diagrama de classes UML da éstaugeral do sistema, como o
diagrama é muito extenso ndo sédo apresentadostodané atributos, mas somente a relacéo

entre as classes.

Evaluator XMLLoader
configloader
Reproducer evaluatu1|' 1 91
1
Engine 1GeneticD escriptor
reproducer 4 g@neDes::
1
Crossover 1
Crossover 1
1 1
1 1 | pop
classBuilder
ClassGenerator Popul ation findDesc lindividualD escriptor
1
1
1 I:untexts
1 | generator 1.* opulation
L]
SourceG enerator JavaContext Javalndividual
1 contex |1
1 | javaHeader *
IJava SowrceFile ClassMethod

FIGURA 4.1 — Diagrama de classes
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O detalhamento é apresentados em trés outrasdjqufa. 4.2 contendo um diagrama
parcial do sistema focado na classe “Engine” ealagdo com outras classes:

Population
(from jnetic:population) XMLL oader
+getR andom IndividualB yF itn ess(selection ethod:int): J aval ndividual (from metic:engine)
+getP opulationSize()int +oad@mIFile:File) void
+gethvergeMormalizedFitness() double
+getT otal AdjustedFitness{Tdouble

+getBedSoFan) Javalndividual

+getB estC Generation): Javalndividual configloacer
+soitByharmalizedFit( ) voic
-generateR andomP opulation(} void Engine
caloulateS cal e void pop (from neticcengine)
getE lementindex(p: doublefint =< cregte ==+Enginefinout runD escriptor:Filel Engine
+start{): void
+pause 1 void
Crossover ]
" betiendi +unpausa() void
(from fnebeengine) : +abort(yvoid
. L _ . K Crossovel X
+exec{inout oldPop:Population inout newP op:Population position:int): voicl +close() void
GPLoop () woicl
+random|nt Between(from:int to:intkint
+rancomD oub leBetween(from:double to: double ) double
Reproducer reproducer
(from jnetic:;engine)
+exec{inout oldPop:Population inout newP op:Population position:int): voicl

evaluator

Evaluator
(from meticengine)

#evalP opulation(nout pop:Population inout listenerEventListener):boolean
+closel:vord
+evafmout pop:Pop ulation, mout eventRaiser. EventListener)-boolean

FIGURA 4.2 — Fragmento do diagrama de classes Ugfitrado na classe Engine
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A fig. 4.3 contendo um diagrama parcial centradelaase “Population” exibindo as

classes com as quais possui algum tipo de associaca

Population JavaContext
(from metic::population) (from jnetic:engine)
+getRand omindividualB yF itn ess(selectionM ethod:int): Javalndividual corteds | .o create ==+JavaConte d{inout nodes: Ligt): JavaConte x
+getP opulationSize)int +getAllModes{)List
+getAvergeMormalizedFitness{) double A +getTerminalBy T ype(inout type:Class)Mode
+getT otal AdjustedFitness{ T double v +getModeByT ypefinout type: ClassiMode
+getBestSoFan) Javalndividual getRandomByTypelinout lig:Lig inouttype: Class) Object

+getB estO fGeneration(): Javalndividual
+sortB yi ormalizedF it void
-generateRandomP opulation(] void
-calculate s cale( void
-getElementindexip: doublelint

* | population indDesc
Javalndividual lindividualD escriptor
(from nebc: popwlation) (from metic:population)
+getlc(): String ~getRootDesc(): ClassMethod[]
+getRawF itness(): double ~getModes(yList
+getStandarizedF itness() double ~getFileDescriptor(JavaSourceFile
+getAdjustedF itne ss): double ~getClassOut putDir():File

+gettormalizedF tness(): double
+needCompilation():boolean

+needE valuation():boolean

+getdava TreeSize(rootindex:intint
+getSubTree(rootindex:int crossP cintindexinttMode
+getilodelndexe By T ype(rootindexint inout type: Class)int]]
+setSubTreefrootindesx:int crossP airtindexint inout crossP oint:Node Tvaid
+getTreeD eep(roctindex:int):int

+getSourceFileMame() String

+getClassFileMame() String

+getF ullC lassld): String

+getSoureCode( T String

+clonelnidvidual () Javalndiviclual

+resetFit): void

FIGURA 4.3 — Fragmento do diagrama de classes Ugfitrado na classe Population
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A fig. 4.4 contendo um diagrama parcial centradclagse “ClassGenerator” e suas

associacoes:

ClassGenerator
(friom netic: sicgen)

+compileinout pop: Population) void
compiledinout fileList:List): void

generator

Sourcei enerator
(friom netic: sicgen)

+generateS ourceFile(inowt ji:Javalndividual . File
+generateF ullSource(inowt classMame: String inout sourceC ode: String X String
-create SourceF ilelinout fileMame: String inout sourceCode: String):File

javaHeader

JavaSowrceFile
(from netic: zicgen)

~getFileComment(): String

~getP ackageMamel ). String

~getlm ports( 1 String
~getClassExtensions(): String
~getClassimplementati ons ) String
~getF ixedM et hods ) String

FIGURA 4.4 — Fragmento do diagrama de classes Udfitrado na classe ClassGenerator



44

A fig. 4.5 contém um fluxograma do funcionamento mrot6tipo. Como pode ser
observado a primeira etapa é a leitura de um awgdés configuragdo XML contendo os
parametros de execucdo. Entdo a populacéo inicgdréda aleatoriamente. As proximas
etapas sdo iterativas e se repetem a cada gef@sdarquivos fontes dos individuos séo
gerados, compilados e submetidos a avaliacdo patsec do usuario, se a condicdo de

término foi atingida o programa € encerrado, ses@m realizadas operacfes genéticas a

proxima geracao € iniciada.

[& arguivo XML

v

gera populagdo inicial

v

p| gera arquiva fonte Java
dog individuos

v

compila arguivos fonte
Java dos individuos

v

avalia cada individuo
através de uma classe
fornecida pelo usuario

checa se a condigao de B fim

término foi atingida

v

realiza operagdes
genéticas

FIGURA 4.5 — Funcionamento do protétipo

4.3 IMPLEMENTACAO

A ferramenta foi implementada utilizando-se a limgem de programacdo Java no

ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse (PSH, 2003). As caracteristicas da
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ferramenta foram definidas, primeiramente pelasadtaristicas da propria programacéo
genética, e segundo, pelas necessidades da adeqasc&aracteristicas do simulador

Robocode.

4.3.1 FUNCOES E TERMINAIS

Como o obijetivo final da ferramenta era a suazatfido com o simulador Robocode

isso criou a necessidades especificas para a famtam

a) os tanques no simulador sdo programas na lieguag programacao Java. Entre
as diversas possiveis abordagens para essa ciataraexr escolhida foi em utilizar
funcdes e terminais da prépria linguagem de progcdim Java, dessa forma a arvore dos
individuos da programacao genética é arvore derogrgma Java e podem ser
diretamente executados pelo simulador Robocode.fRaititar a implementacéo dessa
caracteristica a ferramenta foi arquitetada pamgeste utilizar as funcdes e terminais da
linguagem de programacéao Java.

b) Os eventos do simulador sdo implementados atide&arios metodos, essa
caracteristica cria a necessidade de que cadddodina programacgao genética possua
multiplas arvores, uma para cada método. A ferrganfenimplementada com essa
caracteristica, cada individuo € capaz de posgiltiplas arvores de programas.

c) Como muitos dos eventos do simulador possueanyeros que fornecem
informacdes importantes sobre a situacdo da batattegessario ter acesso a tais
parametros para satisfazer a propriedade de sufiai@as funcdes e terminais da
programacao genética. Essa situacdo torna necegsé&rcada método possua um
subconjunto diferente de funcdes e terminais goesentem as informacoes de tais

parametros.

Como a ferramenta utiliza somente a linguagem dgramac¢éo Java como linguagem
das funcbes e terminais, foi criada uma interfdtmada “Node” para representa um tipo

basico de no, a fig. 4.6 exibe seu codigo fonte.
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f* Created on 097102003 by Andre *jf
package jnetic.tree:;

import jnetic.engine.JavaContext:

import jnetic.population.IGenetichescriptor:
import jnetic.tree.java.Conversor;

import jnetic.tree.java.3canner:

public interface Node |

Clazz getTypel):

Itring evall():

vold populateParams (JavaContext context,
IGenetichescriptor ezspec, int deep):

int getbheep(int deep):

hoolean scaniublNodes (Scanner scanher):

Node convertiubNodes (Conversor Ccohversor):

Node newNodel():

Node cloneTree (]!

FIGURA 4.6 — Cddigo fonte daterface Node

A partir dessainterface dois conjuntos de classes foram implementados para
representar as constru¢des da linguagem:
a) Elementos fixos da linguagem:
- BinaryOperation: representa elementos binariassfiformados sempre por
dois elementos ligados através de um simbolo dadigem:
- operadores matematicos, retornam um valor nummeéric

- soma: “+7;

subtracao: “-;

multiplicagao: “*”;
- divisao: “/7;
- operadores boleanos, retornam um valor boleano:
- maior que: “>”;
- menor que: “<”;
- igual: “=="
- diferente: “1=";
- JavaFluxControl: representa elementos fixos arolte de fluxo da
linguagem, ndo possuem retorno, tomam como paramealquer né com tipo de
retorno boleano e possuem uma expressao do tipod’bVinculada, séo eles:

- elemento de repeticéo:
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- enquanto: “while”
- elemento condicional:
- se: “if”

Block: elemento fixo representa um bloco de codmpde conter um numero
de ndés limitado por um parametro de configuragdioczgdnvencionado que

somente nos com tipo de retorno nulo sdo aceitos.
b) Elementos dinamicos:

Constant: elemento dindmico, o usuario da ferrampode definir diversos

terminais do tipo Constant, o tipo de retorno depeeio definido pelo usuario,
representa uma constante na linguagem Java.

Method: elemento dinamico, representa uma champagauma funcdo que nao
toma parametros, e, portanto é um terminal. Assim elementos Constant
também é definido pelo usuério e seu tipo de retérmariavel.

Function: elemento dinamico, representa uma changara uma funcao que
recebe parametros. Também € definida pelo uswgoantidade de parametros e

seus tipos de dados e o tipo de dado de retorpodgaia Function € definido pelo
usuario.

Esse conjunto de funcdes e terminais, devido dedade de tipos de retorno e
necessidades de tipos de dados especificos enmdetdos nds, ndo possui a propriedade

closure. Tal fato € levado em consideracéo na geracdo dalgg@w inicial e na operagéo de
Crossover.

O conceito de “contexto” agrupa dois elementos:
a) declaracado do método

b) conjunto de nés que somente esse método tesnace

Deve ser informado ao menos um contexto. Existecanmtexto especial chamado
“default”, os nés deste contexto estardo disposipara todos os outros contextos.

4.3.2 POPULACAO INICIAL

A ferramenta gera a populacgéo inicial aleatoriagme@bmo o conjunto de fungdes e
terminais ndo possui naturalmente a propriedddsire, € necessario realizar essa etapa

cuidadosamente. Isso € realizado através da #@ltmage nds por tipo de retorno no momento
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da construcdo da &rvore. A construcdo de uma aral@&toria é realizada da seguinte
maneira:
a) araiz de toda arvore (método) é um no do tigloco”;
b) é determinado aleatoriamente a quantidade deeel®s do Bloco, limitando tal
numero a uma quantidade méxima fornecida pelo iwsuér
c) € selecionado do conjunto de todos os nés, genssmue possuem tipo de
retorno nulo, um entre estes € selecionado alaaternite e inserido no “Bloco”;

- se esse no for um terminal, continua-se o pova&ndo bloco.

- se for uma funcdo povoa-se seus parametros daanasaneira, através da
selecédo de nos compativeis, se alguns dessesrntanibém, uma funcéo, entdo
este também é povoado e assim por diante, até @ntorgue todos 0s pontos
finais da sub-arvore sejam terminais.

- se a profundidade maxima foi atingida entdo krgma somente terminais e

nao todos os nos.

4.3.3 REPRODUCAO

A operacdo de reproducdo é extremamente simples ampfiesentou qualquer

dificuldade ou necessidade especial.

43.4 CROSSOVER

Como o conjunto de fungdes e terminais utilizado pdssui, por si sO, a propriedade
de closure, € necessario, na operacao aessover, tomar cuidado para que as arvores
resultantes sejam validas. Isso fui realizado daisee forma:

a) Doais individuos séo selecionados da populacéo;

b) Se os individuos possuirem multiplas arvorestérthinado em qual delas sera
realizado arossover. E fundamental que seja utilizada a arvore do mesgtodo de
ambos os individuos devido a conflitos de “contékfearametros) dos métodos;

c) E selecionado um ponto dessover no arvore do individuo A;

d) Procura-se na arvore de B por todos os pontogpativeis com o n6 escolhido da
arvore de A.

- Se a arvore do individuo B ndo possuir nenhuntgpoompativel, entdo ambos

individuos sdo inseridos inalterados.
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e) E selecionado aleatoriamente um dos pontos dbrefsade B;
f) Checa-se o tamanho das arvores resultantes.
- Se o tamanho da arvore de B ficar maior que amm@entéo B é inserido

inalterado, 0 mesmo ocorra com A.

Com essa sequéncia de operagcbes é garantido queasss geradas serdo sempre

validas.

4.3.5 DESCRICAO DO ARQUIVO FONTE JAVA

Como a ferramenta utiliza a linguagem de programalgia, é necessario gerar 0s

arquivos fontes e compila-los para que possamvsdindos.

Para a geracdo dos arquivos fontes é necessariootdrecimento sobre certas
caracteristicas dos arquivos fonte, as seguintesnacdes devem ser conhecidas:

a) nome do “pacote” que contém a classe;

b) osimports que a classe utiliza;

c) o0 nome das classes que a classe deriva;

d) os nomes dasterfaces que a classe implementa;

e) os métodos fixos que a classe deve possuir;

f) opcionalmente, um comentario para ser insermoitio do arquivo.

4.3.6 AVALIACAO DA FITNESS

7

A avaliacdo de um individuo é completamente depetedelo problema dado. A
ferramenta disponibiliza uma classe abstrata charfiadaluator” que deve ser herdada por
uma classe do usuario e dada como parametro dagéixedtravés dessa classe a ferramenta
podera obter o resultado da avaliagdo do individudig. 4.7 contém o codigo fonte da

classe, os comentarios foram removidos.

O principal método que o usuério deve implementan&todo “eval”, o retorno desse
método indica se a condicdo de término foi atingikléerramenta espera que apos o retorno

desse método todos os individuos tenhanstsedarized fithess preenchido.
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Outro método que deve ser implementado € o métddse”, tal método é utilizado
no final da execucéo do “Jnetic” para dar ao “Eatd’ a oportunidade de encerrar qualquer

recurso aberto, como por exemplo, arquivos ou gegue

f* Created on 197102003 by Andre */f
package Jnetic.engine:;

import jnetic.population.Population:

ll."?f*

* Andre 19/10/2003
*

*/
public abstract class Evaluator {

protected final boolean evalPopulation(Population pop,
EventListener listener) {

listener.startEvaluation() :

ffarvaliar individuos
boolean ret = eval(pop, listener):

ffordenar pelo fitness
pop.sortByNormali=zedFit () ;

liztener.endEvaluation() :
return ret;
public abstract void close():

public abstract boolean eval (Population pop,
EventListener ewventRaiser):

FIGURA 4.7 — Codigo fonte da classe Evaluator
4.3.7 PARAMETROS GENETICOS

A ferramenta “Jnetic” utiliza um grande niumero dedmetros para sua execucao, sdo
eles:

a) profundidade maxima da arvore na populacaaainici

b) profundidade maxima da &rvore durante a exegucao

c) quantidade maxima de elementos em um bloco;

d) quantidade de individuos na populacéo;

e) probabilidade derossover;

f) probabilidade de reproducéo.
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g) informacdes sobre o arquivo Java, cap. 4.3.5;

h) lista de “contextos”, cap.

Devido a grande quantidade de elementos, essamefdes devem estar contidas em
um arquivo com o formatBxtensible Markup Language, o formato do arquivo deve ser como
0 mostrado na fig. 4.8.

FIGURA 4.8 — Formato do arquivo XML

<?xm] wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="wes" 7>
<jnetics
cworkDir =< workDir s>
<genetic_parameters:
<maxTreebeeps> < /MaxTresbesps
<maxTreebeeponstartingPop> < /MmaxTreebeeponstartingrPops
zmaxBlockHeight> </maxBlockHeight=
<popsizes </ popsizesr
<crossoverProbabilitys < crossoverProbabd ity
<evaluators < evaluator:
</gqenetic_parametars:>
<javar
<language:
<elaements> </ element:
</language:
<fFilex
<package> < /packagex
<imports> </ import:
<implementsz> < Amplements:
<class_prefixs < /class_prefix:
<extendss> < oextendss
<camment =</ comment >
</ Tilex
</ Javar
<COntexts:
<Context:
<declaration: < declaration:
<constant:
<id> </ Hds
{ty?e> < Types
<valuer </valuex
<Sconstant s
<method:>
<id> <Xi?>
<typex </ typex
</methods> yF yF
<functions
<idr < Ad>
<typer </ typer
<paramsz
<type: </ type:
</params
< /functions
< Scontexts

cfcontextss
< netics




52

As caracteristicas de linguagem XML ndo sao dedalbgor serem de conhecimento
comum, informacdes sobre XML podem ser obtidas erk (2000), McLaughlin (2001) e
Marchal (2000). A estrutura do arquivo possui caaip um elemento chamado “jnetic”, esse
elemento possui quatro partes:

i) “workDir”, diret6rio de trabalho, indica o locahde o protétipo deve criar os

arquivos fonte e arquivos compilados;

j) “genetic_parameters”, agrupa os parametros dgramacao genetica:

“maxTreeDeep”, tamanho maximo das arvores derpmg durante a
execucao, valor numérico inteiro;

“maxTreeDeepOnStartingPop”, tamanho maximo dagras de programa na
populacao inicial, valor numeérico inteiro;

“maxBlockHeight”, quantidade maxima de ndés emhlato de programacao
Java, valor numeérico inteiro;

“popSize”: tamanho da populagéo, valor numéniteiro;

“crossoverProbability”, probabilidade da operad@arossover, esse valor
somado ao do elemento “reproductionProbability’edt®r um valor maximo é
1.0, valor numérico real.

- “reproductionProbability”, probabilidade da opgia de reproducéo, esse valor
somado ao do elemento “crossoverProbability” deveiin valor maximo € 1.0.

- “evaluator”, nome da classe avaliador, o camipdi@ o arquivo “class” da
classe deve estar presente no “classpath” do poiqtara mesma poder ser
encontrada, valor numeérico real.

k) “java”, agrupa elementos especificos sobre agger de codigo da linguagem

Java:

- “language”, agrupa elementos sobre os elementtisguagem a serem usados
como funcdes e terminais:

“element”: indica o elemento de linguagem a s#izado indicado, valor
alfanumeérico, esse elemento pode se repetir wagiess, uma vez para cada
elemento. Atualmente sdo suportados os seguirgeseatos: “if”, “while”,

“>”, “<”, "<:“, ">:”_ “::”, "!:";
“file”, elementos que descrevem o arquivo Java:

“package”, nome dpackage da classe, valor alfanumeérico;
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“imports”, elementos que devem estar presentesangulamports do
arquivo, valor alfanumeérico, pode ser repetir thas vezes.

- “implements”,interfaces, que a classe Java deve implementar,
alfanumeérico;

- “class_prefix”, prefixo para o nome das classiesante a execugao o
protétipo ira gerar as classes com utilizando pesiexo seguido de um
numero de sequencial, valor alfanumérico;

- ‘“extends”, indica que o nome da classe que dstz aa clausulextends
do arquivo fonte Java.

“comments”, comentario que deve ser adicionadargaivo fonte Java,
alfanumeérico;
“contexts”, lista dos contextos (métodos) Java,
- “context”, indica um contexto, podem existir wiridestes elementos;
“declaration”, declaracao do contexto, é a degi@ao do método que o
contexto representa;
“constant”, indica um terminal do tipo constante,
- “id”, o nome da constante;
- “type”, o tipo de dado da constante;
- *“value”, o valor da constante;
“method”, indica um terminal do tipo método,
“id”, nome do método;

“type”, o tipo de dado que o método retorna;

“function”, indica uma funcao,
“id”, nome da funcao;
“type”, tipo de dado que a funcao retorna;
“param”, indica um parametros para a funcéao,

“type”, tipo de dado que o parametro utiliza;
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4.3.8 UTILIZACAO

Como a ferramenta Jnetic foi desenvolvida utilizasd a linguagem de programacao
Java é necessario, para sua execucdo, que extRio no computador a ser usadiava
Runtime Enviroment (JRE) versao 1.4 ou superior.

A ferramenta € iniciada a partir de um console @eando (prompt de comandos no
Windows ou o Shell no Linux), e recebe com argumennome de um arquivo XML de

configuragao.

A ferramenta continua em execucdo até que a candie&érmino seja atingida, tal

condicéo é determinada pela classe avaliadoradiolaeelo usuario.

Em tal evento a ferramenta exibe na tela a loggdizaee nome do arquivo fonte que

representa o melhor individuo encontrado durambeegucao.
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5 ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve um estudo de caso da fentam® objetivo foi validar o
modelo especificado no capitulo anterior atravégatfacio de tanques que duelassem com o

tanque “SittingDuck”.

5.1 FUNCOES, TERMINAIS E EVENTOS UTILIZADOS

O conjunto de fungdes e terminais utilizado sdGmesmos que foram apresentados no
cap. 3.1.6, os eventos utilizados foram somenteio’ ‘e 0 “onScannedRobot”. Inicialmente
foi criado um arquivo de configuragdo XML para @@x;ao do estudo de caso um fragmento

deste arquivo € exibido nas fig. 5.1 e 5.2.

<7xml wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="wesz" 7>
<jnetics
<wworkbirz>c:hrobotbepot < workDirs
<genetic_parameters:>
<maxTreebeep>l2< /maxTreebesps
<maxTreebeeponstartingPop>G</maxTreebeeponstartingrops
<maxBlockHeight>8</maxElockHeight>
<popsizex4 00« popsizes
<crossoverProbabiTity=20</crossoverprobability:
<evaluator=RobotEvaluator< evaluator:
</genetic_parameters:
<javas
<languagex>
<element=if< /element =
<glement=while< el ement >
<glement>==</element >
<glements! =< element >
<glement=&1t; </ /element >
<elementr>&gt; < element>
</languagex>
<filex
<packagexjnetic</packages
<imports>robocode. Robot < import:
<imports>robocode. ScannedrobotEvent < Amports
<class_prefixs=JeneticRobot</class_prefix:
<extends=robot < extends:>
<comment=This is a robot< comment:
</ filex
</Javax
<contexts:
<contexts
<declarationsglobal</declarations
<constant:>
<id=DEGREES_15</d>
<ty?e>DDub1e<Xt pes
<valuesxls. 0 values
<fconstants
<constant:>
<id>DEGREES_30< d>
<ty?e>DDub1e<Xt¥pe>
<valuesx30. 0« alues
</constants
<constant>

FIGURA 5.1 — Primeira parte do arquivo XML utilizZadom o Robocode.
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<constants
<id>DEGREES_4 5/ d>

<ty?e>DDub1e<ft pes

<value=d 5, 0< ralues

</Sconstant s

<Constants
<id>DEGREES_60<Td>
<ty?e>DDub1e<Xt¥pe>
<value>a0, 0« values

</Sconstants>

<constants
<1d>DEGREES_S0</1d>
<typexbouble< Types
<yalue=90, 0< ralues

</Sconstant s

<constants
<id>DEGREES_180<, 1d>

<ty?e>DDub1e<fty e

<valuex180. 0« values

<Sconstants

<methods>
<idsgetBattleFieldHeight (< id>
<type:boubles/ Types
< /method:>
<methods>
<idsgetHeading )</ id>
<type:boubles/ Types
< /method:>
<methods>
<Idergetx < Ad>
<type:boubles Types
< /smethod:>
<methods>
<idegety (1< ds
<type:boubles Types
< /method:
<methods>
<ids=fire(ll«<Ad>
<type=null«< types
</methods=
<methods>
<idefiref2)<ds
<type=null«</types
</methods=
<methods>
<idefiref3)<ds
<typexnull</ types
</methods=
<method:>
<idrscantl«<d=
<typexboubl e/ Types
</method:=

FIGURA 5.2 — Segunda parte do arquivo XML utilizamom o Robocode.
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5.2 CLASSE AVALIADORA

Para a avaliacéo dos individuos foi implementadtasse “RobotEvaluator” herdeira
da classe “Evaluator” oferecida pelo protétipo. &Estasse instancia um objeto da classe
“RobocodeManager” oferecida pelo simulador Roboeodélizada para comunicagdo com o

mesmo, o codigo fonte dessa classe € exibido n&.8g

public boolean eval (Fopulation pop, EventListener eventRaiser) |
Fobotopecification[] rEspec = manager.getLocalBRepository () !
hoolean victory = false;

ffobter os componentes de todas as batalhas
for (int 1 = 0; i1 < pop.pop.length; i++) |
ffdeterminar gquais individuos devem ter o fitness caloulado

if (pop.pop[i] -needEwvaluation() )
for (int j = 0; j < rEspec.length:; Jj++) 1
if (rEspec[]] .getClassName () .equals (pop.pop[i] .getFullClassId(l)) §

ffexeoutar bhatalha
Bobotlpecification[] rs = new Robot3pecification[Z2]:
rs[0] = theEnemy;
r=[1] = rEspec[]i]:
Battle3pecification espec = new BattleSpecification|
runsFPerBattle, hfEspec, r=):
manager . runkattle (espec) ;!
synchronized (this) |
try {
wait (]
} catch [(InterruptedException =)
throw new FuntimeExceptionie);
b
H
if [(elewmentRawFit > theEnemyRawFit)
wictory = true;

double raw = (double)] elementRawFit / [double) runsPerEBattle;
pop.pop[i] .rawFitness = raw:
pop.pop[i] .standarizedFit = 290 - (raw / 3.0} ;:
H
}
}
b
if (currentGenersation == maxcehneration] §
return true;

v oelse {
currentGeneration++:
return false:

FIGURA 5.3 — Fragmento do cédigo fonte da classdiadora dos tanques.
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A avaliagdo de cada individuo foi realizada atragéshatalhas do tipo duelo, onde
cada individuo testado realizou trés batalhas aamtianque “SittingDuck” que acompanha o

simulador Robocode.

O raw fitness dos individuos foi calculado através da média dayagdo atingida nas
trés batalhas.

Como no simulador Robocode uma grande pontuacdicaingdm bom tanque é

necessario ajustarraw fitness para se obter um valor d&ndarized fitness correto.

O standarized fitness foi calculado através da subtracdo do valoraw fitness da
constante 290. O autor ndo foi capaz de determaipantuacdo tedrica maxima de um tanque
no robocode, portanto diversos testes empiricanfarealizados para determinar tal valor.
Nesses testes a pontuacdo maxima atingida foi @@ 02 Essa pontuacéo foi obtida atraves
de um tanque que, sem efetuar disparos, destrtiiosaianques somente através de colisdes,
dessa forma ganhando uma pontuacgéo extra, confipraeentado no cap. 3.1.3.

5.3 CONDICAO DE TERMINO

Foi escolhido como condicdo de término quando aeléndividuo obtivesse uma

pontuacdo média maior que o “SittingDuck” ou & B@racao fosse atingida.
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5.4 RESULTADOS

A avaliacdo dos individuos demonstrou ser extreméenkenta, todo o processo de
geracdo de fonte, compilacdo, avaliagdo e operag@egticas de cada geracdo leva
aproximadamente 912 segundos, pouco mais de 15tamjnal fig. 5.4 exibe a divisao de

tempo, em porcentagem aproximada em cada uma deagpas.

O Compilagéo
| Avaliagio
O Operagdes genaticas

85%

FIGURA 5.4 — Divisdo aproximada do tempo de cadagio.

Fica evidente que o grande gargalo da execucdavalmcdo dos individuos através

do simulador Robocode.

No estudo de caso, somente na 122 geracéao foi temcom individuo que capaz de
derrotar o “SittingDuck” todas as vezes que entnabatalha com o mesmo. O tempo total
decorrido até tal programa ser encontrado foi @d2&egundos, ou pouco mais de 2 horas e

45 minutos.



60

A fig. 5.5 exibe um grafico com a evolucdo da médkeadjusted fitness em toda

populacdo em cada geracdo.Demonstrando um creseenento da mesma a cada geracao.

0,35

03 //.
0,25 //_/‘/
015 .’_"/

o1

0,05

FIGURA 5.5 — Historico de evolugcdo médiaatfusted fitness

A fig. 5.6 exibe um individuo da populacdo inicidsse individuo foi gerado
aleatoriamente pela ferramenta e nado foi capaz lier menhum ponto no simulador

Robocode.

f*Generated by dnetick/f
package Jnetic:
import robocode.Robot:
import robocode.3cannedBRobotEwvent;
public class j291 extends ERobot |
public void runi() f{
turnLeft (getX() )
scani)
}
public void onlcannedRobhot (ScannedRobhotEvent event)
turncunleft (getBattleFieldWidth() ) ;
fire(l):
turnLeft (get¥ ()
turnleft (getHeadingi() )

FIGURA 5.6 — Individuo da populacgéo inicial.
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A fig. 5.7 exibe o individuo encontrado. Esse indiio é capaz de derrotar, por
pontos, o tanque “SittingDuck” sempre que entrambatalha. O codigo deste programa é
visivelmente mais complexo do que o do programagdeacao inicial e é de dificil
compreensao, ou seja, ndo é possivel identificamente o que o programa esta fazendo.

f*Generated by dnetickf

package Jnetic:

import robhocode.BRobot;

import robhocode.3cannedBEobhotEvent:

public class J2201 extend=s ERohot {
public void runi)

while | (getHeadingi() > getBattleFieldWidthi{ii) {
scanl):
while [ (getBattleFieldWidtch(l '= get¥i(j11 {

turnGunkBight (get¥ (1)

Y

fire(2):

scanl):
Y
ahead (getBattleFieldWidthi(l ] :
turnBight (get¥ (1] ;
turnGunBight (getX (1)
turnGunBight (getX (1)

H
public void ondcannedRobot (ScannedRobotEvent ewvent)

fire(3):
fire(1):
if | (getBattleFieldlWidth() '= getBattleFieldHeighti{j}1] {
ahead (getBattleFieldWidthi(l ] :
fire(2):
scanl):
fire(2):

FIGURA 5.7 — Melhor individuo encontrado.
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6 CONCLUSOES

O prototipo desenvolvido obteve éxito em sua tar@is realiza com sucesso
operacdes de programacdo genética. Os problem&demesna propria aplicacdo da
programacao genética no simulador Robocode. Foereddo que um bom tanque no
Robocode possui, geralmente, um cdédigo fonte pegusimples, eficiente e rico em
constru¢cées avancadas de programacdo e estrutaradadbs, ou seja, sdo programas
especializados e minimalistas em suas operacOemaidria dos tanques gerados pelo
protétipo, mesmo os melhores, executavam divergasagdes “indteis”, e, devido ao
conjunto de nés utilizados, ndo eram capazes ddéwunem construcdo complexa de
programacao. Possiveis solugbes para esse prolpeceriam ser uma ampliacdo do
conjunto de funcdes e terminais, incluindo, pornepie®, variaveis e objetos temporarios,

diminuicao da profundidade da arvore e talvez umemio do tamanho da populacao.

Foi observada também uma convergéncia prematuggoplalacdo, isso se deve ao
método utilizado para a medicao fitness. Com tal método 90% dos individuos obtém
pontuacdo zero no Robocode, e a nova geracao passacomposta pelos 10% restantes,
eliminando assim a variedade dos programas. Parei@uar essa convergéncia é necessario
encontrar outra forma para avaliar os individuosutilizar opera¢gdes genéticas secundarias,

tais como “mutacéo”.

Outro grande problema, talvez o principal encomtyaél tempo de avaliagdo dos
individuos pelo simulador Robocode. Aparentemeéte mé solugcéo simples, se € que existe

solugéo, para esse problema.
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