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Forord

Velkommen til denne rapport, der vil gennemga hvordan vi har forsagt at skabe den
perfekte racerkarer i et kunstigt neuralt netvaark. Da fokus er pa principperne i oplaaing
af det neurale netvaak, har vi implementeret et lillet og simpelt racerbilspil, som det
neural e netvaark kan tramesi. Det har vaaret meget underholdende at lave, og vi haber at
du vil finde det interessant at |aese om vores erfaringer.

Det faardige program kan downloades frainternettet, og kares pa en windows-maskine.
Det vil vaare en fordel at have OpenGL -drivere installeret, men det er ikke noget krav. Du
kan hente programmet fra:

http://nnRacer.atkeland.dk

Alletre deltagere i projektet har deltaget ligeligt, og ansker at blive ligeligt vurderet.

Indledning

Den biologiske hjerne giver alle dyr her pa kloden evnen til at tage beslutninger. Den
bestar af en stor maengde neuroner der sender signaler til hinanden. Sammenspillet of alle
disse signaler resulterer i vores forskellige handlinger. Dette system med et netvaak af
neuroner er grundlaeggende det samme hos sma insekter som myrer og stevmider, som
hos os mennesker som vi oftest betragter som de klogeste dyr i verden. Og det er det der
adskiller vores kreative tankegang fra en computers 'dumme’ logik.

Det interessante kommer sa af, at man kan simulere det biologiske neurae netvagk i en
computer, og derved opna en form for kunstig intelligensi computeren, der minder om
den biologiske intelligens.

Computere idag er dog langtfra sa kraftige at de kan simulere en komplet
menneskehjerne, savi ma ngjes med at lave kunstige hjerner der far meget begramsede
opgaver, for at have computerkraft nok til at |gse dem.

Sa hvad kan vi sa bruge det til

Fordelen ved de biologiske hjerner er at de kan laae af deres egne erfaringer, hvorimod
en computer kun kan tage de beslutninger som den er programmeret til. Nogen problemer
kan vaare nemme at |gse ud frasine erfaringer, men vaae svare at finde logikken i, s den
kan programmeresi en computer. Og det er i dissetilfadde at et kunstigt neuralt netvaak
maske kan vagre en Igsning.

Nar jeg siger at et neurdt netvaark kun maske er en lgsning, er det fordi at den kunstige

intelligens ogsa har arvet en vis uforudsigelighed fra den biologiske intelligens, sa det er
ikke altid man far hvad man havde forventet.
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Endelig er der det tiltalende perspektiv i det for den dovne programmer, at man ikke selv
skal programmere selve kernen af et kompliceret system, men kun trame et neuralt
netveak til at |@se problemet. Erfaringerne fra dette projekt, siger os dog at det nemt
bliver endnu mere besvaaligt at traane netvaaket op perfekt, end det ville vaare bare at

| @se problemet selv fra starten af.

Opgaven

Ideen med dette projekt, er at lade kunstige intelligenser konkurrere imod hinanden, og
imod den menneskelige intelligens. Disciplinen er valgt til racerlgb. En simpel
konkurrence hvor det bare handler om at komme farst. Da det er intelligensen det drejer
sig om, fa alle ens biler med samme kareegenskaber (topfart og vejgreb).

Det neurale netvaak der skal kare bilen er valgt til et feedforward netvaak.
Dimensionering af antal inputs og antal neuroner i skjulte lag vil vi optimere ved at
forsgge os frem. Selve indlagring implementeres pa tre forskellige mader:

Adaline:
Man optager reaktionerne fra en karer der kerer banen korrekt igennem. Denne
optagel se bliver treeningsdatatil at traene et netvaark ud fra den simple Adaline-
algoritme, der retter vaggtene i netvaaket et lille smule ind for hvert traeningsdata-
sA.

Back-Propagation:
Ligesom ved Adaline skal reaktionerne fraen karer der karer banen korrekt
igennem optages. Denne optagel se bliver tramingsdatatil at traene netvaarket ud
fra back-propagation algoritmen, der udmaaker sig ved bedre at justere vasgtene
nar der er skjulte lag.

Evolution:
Her tramnes et enkelt netvaak ikke. Derimod oprettes en stor maangde netvaak med
tilfad digt satte vaggte. De bedste udvadges og formere sig mens de déarlige udder.
Dette gentages indtil man har fundet et netvaak der tilfaddigvis karer godt.

Problemformulering

Lav en styring af en bil i et bilspil med neura e netvaark.
Hvor godt kan systemet styre bilen.
Kan netvaaket bliver konkurrencedygtigt imod en menneskelig spiller.

Hvilken type indlaaing er bedst til opgaven.
Hvilken dimensionering af netvaak er bedst til opgaven.
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Spillet

Spillet er implementeret i C++, og benytter sig af OpenGL til at lave den grafiske
praesentation. Grafikkens holdesi 2D, og man ser banen oppefra. Alle punkter i spillet er
saledes reprassenteret i et 2D koordinatsystem med (0,0) i midten, er 16 bredt, og 12 hgjt.
Sdledes er (-8,-6) i nederste venstre hjgrne.

Der vil her blive gennemgaet de vigtigeste aspekter af spillet, for at give et overblik over
implementationen. Dette er ikke ment som en komplet beskrivelse af program-koden, idet
mange detaljer ikke har relevans for indlaaingen af de neurale netvaark. Det er dog vigtigt
at forsta hvordan verden er bygget op.

Banen (Track)

Banen er repraesenteret af en ragkke punkt-par der specificerer venstre og hgjre side af
banen. Det giver et raskke firkantede felter som man karer pa. Ved at holde styr pa hvilket
felt man er pa, ved man hele tiden hvilken retning man skal for at komme videre ind i det
nasste felt. For at kunne se om bilerne ved hvilket felt de er p3, er banen implementeret
saledes at feltet under bilen far en lidt lysere farve.

Banens punkter gemmesii et array af struct'er bestaende af left og right som begge er
float-arrays, hvor index O er x-vaadien og index 1 er y-vaadien. Fidusen ved at have x og
yi etlillet array er at det er nemme at videre give til OpenGL nar banen skal tegnes pa
skaamen.

struct TrackLi ne /1ligger i helpers.h

float left[2];
float right[2];
i

Banen er implementeret i Track.cpp, og giver desuden mulighed for at kunne gemme

bane-punkterne i en tekstfil, og indlasse dem igen, sa man kan have flere forskellige
baner. Der er desuden en simpel bane-editor, s man nemt kan lave nye baner.

6/71



nnRacer

Bilen (Car)

Bilen repraesenteres af et enkelt punkt, en reting og en hastighed. Selvom den tegnes som
en lille trekant, er det kun midterpunktet der brugestil at beregne hvor pa banen bilen er
placeret. Retningen er en vinkel mellem 0 og 360 grader, hvor retning O er stik gst og
retning 90 er stik nord, som den matematiske gradskala. Dette valg af grader fremfor
kompassets med O grader stik nord og 90 grader stik @st, er at det matemati ske passer
direkte ind i trigonometriens formler som vi benytter til at flytte rundt pa bilens position.
Vaget af 360 grader frem for 2 & Pl (radianer) er at OpenGL bruger 360 grader.
Hastigheden er et tal mellem 0 og 30. Kan aandres hvis man vil have anderledes topfart.

carSpeed

carDirection

carPosition[2] 0°

Bilen styresviarat og pedaler. Rattet er repraesenteret ved en float hvor O er ligeud, +1.0
er fuldt ud til venstre og -1.0 er fuldt ud til hgjre. Pedalerne reprassenteres af en enkelt
float, hvor -1.0 er fuld opbremsning, og +1.0 er speederen i bund. Det er naturligvis
muligt at dreje lidt pa rettet og treede lidt pa pedalerne, men det far man ikke den store
gavn af ndr man styrer med tastatur. De neurale netvaak ber dog kunne bruge det. Bilens
styring kan sei nederste hgjre hjarne af skearmbilledet, sd man kan se hvordan
computeren styrer.

Sl 30

carspeed s
X
steering  + &1
speeder [
40

Bilen flyttes rundt pa banen ved at der er sat en timer op i OpenGL der hvert 40
millisekund (25 Hz) flytter bilen, op opdaterer skeamen. Bilen flyttes med funktionen
Car::move(...) og tegnes med Car::drawCar(...). Disse to er adskilt for at kunne kere med
bilen uden at skulle tegne den pa skaarmen, hvilket der er god brug for i evolutions-
indlaaingen, hvor bilerne skal testkares for at finde en vinder. Der er ingen grund til at
spilde ressourcer pa at vise disse mange testkersler.

move(...) er altsa hvor bilens opfarsel er defineret. Det er her carPosition, carDirection og

carSpeed opdateres efter hvordan steering og speeder er sat af kareren. For at give lidt
@get realisme, mister bilen fart af at man drejer skarpt, og man kan ligeledes ikke dreje sa
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skarp med speederen i bund, som hvis man bremser. Maden man drejer paer dog mere
som et rumskib end en bil, idet man kan dreje lige meget i forhold til tid uanset hvor
hurtigt man kerer. Man kan saledes ogsa dreje mens bilen star stille. Der kunne optimeres
pa styringen sa den blev mere redistisk, men da computeren ikke ved hvad der er
realistisk for en bil, spiller det ikke den store rolle for indlaaingen.

Det er muligt at kere udenfor banens felter. Det giver dog en stor straf i hastigheden. Men
ud over det giver det en méde at skaare hjgrner meget af, for man kan godt kommetil
nasste felt uden rent faktisk at komme ind pa det. Om man er kommet forbi naeste linie
beregnes med linies ligning, salinien gar ud over sine punkter. Herunder er illustreret fire
mader at skaare igennem et sving pa.

Den gverste er oplagt iorden. Nummer to er ogsa iorden, nar man ved at linierne straekker
sig ud over banens punkter. Den tredje er lidt mere kryptisk, for linierne passeresi den
forkerte rakkefal ge. Men efter den farste er passeret, er de naeste to jo 0gsa passeret, og
det vil blive registreret de efterfalgende to game-cycles. | den nederste rute passeres dog
den bagvedliggende linie farst, og man rykker derfor et felt tilbage. Man skal derfor op
og forbi linien igen for at kunne komme videre.

Vi har udeladt enhver form for collision-detection imellem bilerne. Vi regnede ikke med
at de neurde netvaak ville have nogen chance for at lagre at undga sammensted, sa dette
er afgraanset. Bilerne kan derfor aldrig se hinanden, og vil atid opfatte sig selv som
eneste bil pa banen.

Kgrer (Driver)

Der findes kun een slags bil, men forskellige racerkarere som kan sadtesi bilen. Hver
gang Car::move(...) kaldes, kalder den Driver::decideSteering(...), og racerkgreren sadter
steering og speeder ud fra den aktuelle situation. Det er denne racerkerer de er lavet i
forskellige versione, sd man bade kan styre med taster og lade computeren styre.

8/71



nnRacer

Car
-carPosition
-carDirection «uses»
-carSpeed  FTTT o Driver
-myDriver
+move()
+drawCar() +decideSteering()

KeyDriver SimpleDriver SmartDriver NeuralDriver «uses»

-pMyNet T Net
+decideSteering()| [+decideSteering()| [+decideSteering()| |+decideSteering()

-pTheLayers
+PropagateNet()

KeyDriver styrer ud fratasterne. Der er to af disse, en til piletasterne, og en til tasterne A,
S,DogW, s to personer kan tage en dyst. Denne Driver brugestil at sikre at bilens
kureegenskaber opfurer sig som man forventer Den kan desuden brugesttil at optage en
menneskelig kursel med, som kan brugestil indIfiring af sit netviirk med Adaline eller
back-propagation.

SimpleDriver og SmartDriver er hard-codede beslutningsmunstre, som er lavet for at se
om et neuralt netviirk kan d  en bil der kurer efter et sfit regler specificeret af en
programmur. SimpleDriver gur ikke andet end at rette sin retning ind, efter midterpunktet
af den niiste tviirliggende liniep banen. SmartDriver derimod kigger s langt frem den
kan se et ret linie der ikke kommer udenfor banen pga sving. Det har vist sig a
SimpleDriver er relativt nemat sl med et neurat netvfirk, og SmartDriver kan i enkelte
tilfiilde sl s. Som menneske med en KeyDriver skal man koncentrere sig for at gl
SmartDriveren.

NeuralDriver@n er den interessante for det neurale netviirk. Men den er for s vidt
ganske simpel, og det er den samme der brugesttil alle vores former for indlfiring. Den
best r kun af pre-processering og post-processering for netviirket. Selve netviirket er
implementeret i sin egen klasse.

Pre-processering

Sominput f r netviirket bilens nuviirende hastighed, og retning og afstand til de nii ste
punkter p vejen i forhold til bilen selv. Alle vinkler er i forhold til bilens egen. Dvs, hvis
et punkt er lige fremme foran bilen er vinklen O grader - og er den stik til venstre for at
vinklen +90 grader. Alle vinkler skaleresned, s +180 grader er +1.0 og -180 grader er -
1.0. Netvfirket ved s ledesikke om den kurer opad p skfirmen eller nedad - den ser kun
punkter foran sig. Afstanden skaleres s ledes at 5 i koordinatsystemet (skf rmbilledets
dimensioner er 16x12) giver etinput p +1.0. Er punkterne Iiingere viik ses de stadig
som viirende 5 viik. En afstand kan ikke viire negativ.
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Man kan angive hvor langt der skal sesfrem, og ats hvor mange punkter frem der skal
beregnes afstande og vinkler til. Man kunne have forsugt at udlade afstandene og se om
bilen stadig kan finde rundt, men det fik vi ikke gjort. Der er alts 1 input til den aktuelle
hastighed, og 4 inputs il hvert felt man vil se frem.

carSpeed

lookAhead|O].left.angle
lookAhead|O].left.distance

lookAhead[0].right.angle steering

lookAhead]0].right.distance

speeder

lookAhead[1].left.angle
lookAhead[1].left.distance

lookAhead[1].right.angle

lookAhead[1].right.distance

Post-processering
Outputtet franetviirket er stilling for rattet, og speeder/bremse. De kommer ud fra

netvii rket som floats mellem -1.0 og +1.0 . Disse returneres direkte tilbage til bilens
move-funktion som skal bruge vfirdierne netop indenfor disse intervaller.
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Opseetning (Main)

Vi har f et implementeret en popup-menu der kommer frem n r man trykker p hujre
musetast i spillet. Herfra kan man viilge hvilke kurere der ska kure de enkelte biler, og
man kan skifte banen ud. Vil man indrep eksempelvis netviirkets dimensioner, ska
man dog ind i source-koden og rette nogle viirdier.

Alt starter naturligvisi main(...). Herfra opsii ttes banen, spillerne, grafikken og den
interaktive del (menu og keys) i hver init-funktion. Derefter startes OpenGL® main-loop.
En timer surger for med minimum 40 millisekunders mellemrum at kalde en funktion der
opdaterer bilernes position og opdaterer skii rmbilledet.

Init-funktionerne:

initWorld()
Her oprettes banen. Der er hardcoded koordinater til en enkelt bane i exe-filen, og
det er den der initialiseresmed "t heTrack = new Track();". Vil man starte p
en anden bane (for at triine sin bil) kan man her loade en ny med "t heTr ack-
>| oadFronfFi | e(7); ", hvor 7-talet kan skiftes ud med det nummer fil fratracks-
mappen man vil loade. De numereres ud fra windows alfabetiske sortering af
filnavnet.

initPlayers()
Her oprettes de biler man vi have med i lubet. Der er en hjiilpe-funktion
(addNewCar ToGane( Dri ver *) ), der surger for korrekt at tilfuje den nye bil i
array@t af biler. Det er her man bur specificere parametrene for hvordan man vil
trii ne et netviirk ved opstart af spillet, hvilket er en fordel mens man udvikler p
indlfiringsalgoritmerne. Grii nsen for hvor mange biler der kan viirei spillet er sat
som en konstant i "Constants.h".

timer(...)
Denne funktion er selve game-loopet. Den bliver kaldt af en timer i OpenGL med
min. 40 millisekunders mellemrum, hvilket er hutigt nok til give enillusion af at
spillet kurer flydende. Det eneste den gur er at fortille ale bilerne at de skal flytte
sig en tand, og fortiille OpenGL at grafikken skal opdateres. Grafikken opdateres
ved at OpenGL kalder display() som gentegner samtlige elementer p
skiirmbilledet igen.

Hot-keys i spillet.

Ud over menuen der aktiveres p hujre musetast er der specificeret en ritkke taster p
tastaturet. Det er viird at bemfirke at ikke alle disse er med i alle versioner af
programmet. De er specificeret i | nput Handl ers. cpp

Esc
Lukker spillet.
F11
Skifter mellem fullscreen og windowed mode.
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Piletasterne
Styring af KeyDriver One

a s, dogw
Styring af KeyDriver Two

1,2,3,4,56,7,8,9
Skifter for hvad der skal vises for de enkelte biler. Der kan vises et spor af hvor
bilen har viiret de sidste 1000 game-ticks, og der kan vises streger hen til de
punkter som bilens kurer bruger til at bestemme sig ud fra. Det er dog ikke til at
overskue hvis man viser disse ting for mere end en enkelt bil af gangen.

Insert
Laver et lille jordskfilv og flytter alle biller et lille stykke i hver sintilfiildige
retning. Er meget anvendelig hvis en bil har sat sig fast i en situation den ikke kan
komme ud &f. Eller hvis flere biler kurer nujagtig oveni hinanden, kan man skille
dem ad med denne knap.

Page Up / Page Down
Zoomer henholdsvist ud og ind. Nyttigt hvis en bil kurer udenfor det synlige
omr de, s kan man zoome ud og se hvor den kurer hen.
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Neurale net generelt

Selve den basale struktur for ale 3 typer netvfirk vi har implementeret er bygget op af
den samme struktur (se Bilag 2, sige 51)

Neuron

Det er en kode som er skrevet i C++ 0g er objektorienteret. Klassen Net er selve

netvii rket med alle de funktioner som skal tilg esfraomverdenen, klassen Layer er som
ordet siger, selve lagene i netviirket, og til sidst klassen Neuron er selve neuronerne i
netvii rket. Begge af disse klasser er skjult fra omverdenen.

Grunden til at vi valgte at lave vores eget netvii rk frabunden af var fordi vi mente at rent
struktur mi ssigt og forst elsesmii ssigt ville en objektorienteret model viire mere
passende, da man kan indkapsle og definere de enkelte dele for sig.

Strukturen p netviirkerne ser s ledesud:

_Input Hidden Neurons Output

\ \ ‘ | A

Vi har vagt at se vii gtene som g ende fra udgangs neuron til indgangs neuron, hvilket er
nemmere at programmere.
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Som det kan sesi koden s er det et meget asidigt netvii rk daman frit kan definere et
hvilket som helst antal indgange til netviirket, et antal (eller ikke nogen) skjulte lag og
antal neuroner i disse lag og til sidst hvor mange udgange der ska viire. Dog skal der for
at kunne brugesi vores spil, altid viire 2 output neurons og 5-9-13-15 osv. input neurons.
Grunden til disse restriktioner er for at spillet skal have at vide hvilken retning det skal
dreje bilen og hvor meget speeder bilen skal have. Netviirket skal kende hastigheden p
bilen, vinkelen mellem bilen og de to punkter foran den og afstanden til de to punkter
foran bilen dvs. 1 til hastighed 2 til vinkler og 2 til afstande = 5 input og hvis netvii rket
skal kunne se Ifingere foran sig end bare til de furste punkter skal der bruges yderligere 4
input for hver gang netvfirkets ” synsfelt” bliver forsturret.

Alle netviirkerne har samme algoritme til at propagate netviirket igennem, gemme og

loade et netviirk, men ellers er der blevet implementeret forskellige funktioner til at
kunne beregne fejl og ikke mindst rette viigte i netviirket n r det skal indlfires.
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Adaline Net Indledning

Det furste, og mest simple af netvii rkerne som ska Ifire at kure bilen er adaine

netvii rket. Daadaline netviirket er et ssimpelt klassifikations netvii rk, som krfiver
predefineret test-data og resultater for at Ifire, er det vigtigt at klassificere hvordan bilen
skal kure under givne omstii ndigheder. Dette gures ved at lade spilleren tage en test
kursel med en varighed af nogle bane omgange, hvor data omkring kurselen bliver gemt.
Efter disse iterationerne er det op til adaline netviirket, at Ifire, hvordan man kurer ud fra
test dataen. Som input til adaline netviirket for netvii rket kendskab til bilens vinkel til
vejens nfi rmeste punkter, bilens afstand til disse punkter, og bilens hastighed. Bilens
vinkel og afstand til nii rmeste punkter hjfilper netviirket med at placerer bilen, mens
hastigheden fortfiller netviirket hvor hurtigt bilen kurer. Ved hjfilp af disse dataer det op
til netviirket at udregn den korrekte speeder viirdi samt retning, dvs “speeder” og
“steering”. Disse informationer er vigtigt at gemme under test kurslen danetvii rket skal
bruge dem til sinindlfiring.

Skitse over netvii rket:

Speed

Angle to left
poirit
Speeder
Distance to left
point
Steering

Angle to right
point
Output Meurons

Distance to right
proirit

Input- Meurons

Algoritmen i Pseudokode:
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while (errorlnCQutput > stopError)

Indlas_data fra fil();
while (der stadig er noget at indlase fra filen)

{
pr opagat e_networ k() ;
get _out put_of network();
findErrorlnQutput();
/1 delta regel
vagt += deltafejl * learning rate * output;
}

}

Algoritmen foroven kurer s Ifinge deltafejlen (forskellen mellem unskede output og
output) er sturre end unskede stopfejl. Alt test datalubes igennem hver gang s netviirket
Ifirer hvad den ska gurei ale de mulige situationer. Indlfiringen sker ved hjiilp af delta
reglen.

Implementationen

Danetvfirket Ifirer udfra bil nummer furste kursel er det vigtigt at den kurer godt hvis
man forventer det samme af netvfirket. Knappen “r” p keyboardet er reserveret til at
man kan optage de nii ste 500 spil iterationer. Optagelsen sker ved at der bliver oprettet
og skrevet til en fil som hedder “carDump.txt”. Trykker man p tasten “r” siittesen tiiller
til 500 i car.cpp filen. Da car::move funktionen kontrollere om denne tii ller er over nul,
ved den om der skal oprettes en tekst fil til output. Sker dette, surger move funktionen
ogs for at recordCar function bliver kaldt som udskriver datatil filen. Koden ser s ledes
ud:

switch (key)

{

case 'R :

case 'r' : if(theCars[0] != NULL) theCars[O0]-
>r ecor dDeci si ons("carDunp. txt", 500); br eak;
}

Denne kode findes i input handlers filen og kalder recordDecisions funktionen s snart
“r" er trykket. Argumenterne best r af fil navnet og antal game ticks som skal optagestil
filen.

recordDecisions(char *fileName, int numberOfGameT icksToRecord)

recordDecisions findesi Car.cpp og den bne filen for at udskrive til, og siitter en
outCountDown parameter (som starter med at viire -1) til antallet af game ticks.

i f(outCountDown > 0) // save recorded steering to file, for training
Adal i ne

{
recordCar (theTrack, currentTrackField);
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out Count Down- - ;

el se if(out Count Down == 0)
{

outfile.close();
out Count Down- - ;
cout<<"CQutput file closed"<<endl;

}

Denne kode befinder sigi move funktionen i car.cpp hvor at beviigelse af bilen
bestemmes. Det er vigtigt a koden findes her da bevii gelses dataen udregnes og
redigeres her.

Car::recordCar(Track *theTrack, int nextLine)

recordCar funktionen udskriver til fileni en s dan orden at bilens nuvfi rende hastighed
udskrives furst efterfuldt af vinklen og afstanden til venstre punkt af vejen, herefter
udskrives vinklen og afstanden til hujre punkt af vejen, og endeligt den korrekte speeder
og steering af bilen som brugestil supervised learning agoritmen.

Fintuning af parametre

Mindre eller Mere test data:

Miingden af trfi nings data kan justeres via InputHandlers.cpp. Funktionen “keyboard”
kalder, ved trykket p “r”, funktionen recordDecisions som tager antallet af game ticks
med som argument.

Learning rate:

Learning rate justeres ved hjfilp af learnRate variablen som findesi Net_AdaXtras.cpp.
LearnRate er konstant i gennem trfinings forl ubet, og adaline a goritmens performance er
baseret meget p learning raten. Hvis LearnRate er for stor er der chance for at
algorithmen oscillire, og hvis LearnRate er for lille, tager det for Iiinge for agoritmen at
convergere.

Max Error Rate:

Max Error Rate er ogs gemt som en variabel i Net_AdaXtras.cpp, og den hedder
“errorMax”. Ved at justerep denne varibel juster man p hvor meget netvfirket kan
generaliser. Jo hujere errorMax er, jo bedre er netviirket til at generaliser.

L ookAheadL ength:

N rvi som mennesker kurer bilen i spillet, kigger vi oftest Ifingere fremmep banen end
bilen egentligt er n et til, s vi bedre kan styre bilen. LookAheadL ength bestemmer
antallet af vej dele som bilen skal kunne se frem, og er med til at foruge inputtet.

L ookAheadL ength justeres viarecordCar() i Car_AdaXtras.cpp hvor LookAheadlL ength

sfittestil den unskede viirdi og i layerDefinition[2] (husk at for hver extra
L ookAheadL ength skal der 4 extrainput neuroner til) som findesi initPlayers funktionen
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i main.cpp, og endelig i CreateAdaineNet hvor Ifingden bliver sendt som sidste
parameter til TrainAdaNet() funktionen.

Meural Network Game
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Konklusion

Adaline netviirket er det mest smple af ale netviirkene og selvom dette er tilffildet ses
det tydeligt at den sagtenskan f bilen til at kure forholdsvis pfint p banen (og til tider
enddas simpel driveren). Bilen kurer bedre og bedre sdlt efter hvor langt den m  kigge
frem og hvor meget man fin justere sin learning rate. Adaline netvfirket er meget
afhfingig af banens opbyggelse, og dataen som den bruger til indlii ringen. Netviirket er i
stand til at kurep alebaner, hvilket tyder p at netviirket ikke er blevet overindlfirt.
Adaline netviirket har sviirereved at s simpel driveren i forhold til de andre type
netviirk, og dette kan m ske skyldes den/de manglende hidden neuroner son de andre
netvii rk indeholder. For f hidden neurons giver en tendens for at netviirket har for lidt

brain at arbejde med, mens for mange har en tendenstil at netvfirket huske i stedet for at
[Arer.
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Backpropagation indledning

Vi har vagt at benytte BackPropagete netviirket davi har set eksempler p at det er
meget velegnet til at kunne ” forudsige” hvilket output det skal komme med efter det har
viiret triinet med nogle forudg ende inputs. Denne egenskab er meget velegnet i vores
bil spil danetviirket skal kunne forudsige hvilke outputs det skal give til nye inputs.
Grunden til vi kan viire sikker p at det er nye inputs der vil komme ogs selvom det
netviirket er blevet triinet p det selv samme track er fordi der skal utroligt lille afvigelse
af bilenstest kursel fur input vil blive noget " helt nyt”.

Teori

En kort beskrivel se af anvendelsen af backpropagations agoritmen, som best r af to
faser.

1. Det siittes et munster p indgangen, i vorestilffilde vil dette vfire hastighed og de
vinkler og afstande til de felter som ligger foran bilen. Signalerne beviiger sig igennem
netviirket til udgangen, som giver viirdier til styring af rattet og speederen i bilen. Output
viirdierne bliver ssmmenlignet med de viirdier de skulle have viiret og en fegjl bliver
beregnet p basis af dette.

2. | denne fase bliver fejlene tilbage furt igennem netvii rket fra udgang til indgang,
igennem alle neuronerne, og vii gt findringerne bliver beregnet.

Netveerkets algoritmer

Her ses de netviirks algoritmer vi benytter os af i netviirket. Disse algoritmer er taget fra
Backpropagation teorien.

Indleerings algoritme;

Find fejlen:
Err = Target[i-1]-Qut;
Furst findes fejlen p  udgang neuronen

For each | ayer
For each node{
Err += Upper->Wight[j][i] * Upper->Error[j];
}

Lower->Error[i] = Net->Gain * Qut * (1-Qut) * Err;
}
Herefter tilbagefures fejlen, ved at dele netviirket op i forskellige lag. Det uvere lag

p virke det nedre lag. Der tages hensyn til den sinoide overfuringsfuntion ved at gange
med (1-Out).
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Find viigtfindringen ud fra fejlen:
Net - >Layer[|]->dWeight[i][j] = Net->Eta * Err * Qut;
Deltaviigt = Ifirning rate * error * outputtet fra det foreg ende lag

Juster vigte:
Net - >Layer[l]->Weight[i][j] += Net->Eta * BErr * Qut + Net->Al pha *
dwei ght ;

Den nye viigt beregnes ved hjiiIp af Ifirning rate * error * outputtet fra det foreg ende
lag (eller input til dette lag) og momentum tilligges daliirning rate kan viire s stor at
der oscilleres.

Simulerings algoritme:
For each Layer{
For each Node{
Sum += Upper->Weight[i][j] * Lower->Qutput[j];
}

Upper->Qutput[i] =1/ (1 + exp(-Net->Gin * Sun));

Qutput = sumaf vagte * aktivitet + Bias (somfindes i output[0])

Beskrivelse

Koden

Vi har implementeret selve indIfirings algoritmerne fravores uvelse i backpropagations
netvii rk under semesteret, samt enkelte hjii Ipe funktioner. De ligger i Net.cpp (se bilag

" Bilag 4, Backpropagation Source-code” side 56).

Yderligeres ligger forskellige agoritmer, som binder selve spillet til netviirket i
SimpleDriver.cpp (se bilag ” Kode til Backpropagation” side 56) og NeuralDriver.cpp (se
bilag” Bilag 4, Backpropagation Source-code” side 56).

Selve mekanikken til hvorn r der ska stoppes for indIfiringen har vi viiret nudt til at
pruve os fremtil, davi fandt ud af at det ikke gav s meget mening at stoppe en indIfiring
ved at kiggep hvorn r at fejlen p netviirkets output var under en vistiirskel.

Vi skulle derimod hellere have kigget p et Ifingere forlub og have undersugt hvordan
netvi rket havde opfurt sig. Grunden til dette er fordi at der ikke findes en bestemt m de
at kurer korrekt p . At Kurer korrekt eller retter sagt piint skal ses meget mere subjektivt
end furst antaget. Med andre ord s skulle vi have opstillet en algoritme som kunne tage
hujde hvor hvorn r netviirket kurer piint og p de kritierer have stoppet indIfi ringen.
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Test

Igennem alletest er m den hvorp netviirket bliver indlfirt den sammen bortset fra at
antallet af datai et dataset afhiinger af hvor langt netviirket ser frem.

Et dataset best r af Speed (bilens hastighed), vinkelerne mellem de to punkter, som er en
del a banen, foran bilen, afstandene til punkterne foran bilen og til sidst hvordan " Ifirer
mesteren” reagerede, hvor meget speeder, steering der bliver givet bilen. lalt 7 viirdier i
det dataset n r man ser et felt foran sig, for hver gang der bliver tilfujet til felt til bilens
synsfelt vil datasettet stige i sturrelse med 4 for hvert flet.

| alle tests bliver netviirket prii senteret for 300 datasiit under densindliiring.

Datasfi ttene bliver lubet igennem kun en gang, da dette har vist sig give det bedre
resultat, det har endog vist sig at netviirket har viiret udei stand til at kunne kurer hvis
det blev indlfirt flere gang.

Y derligere er data erne i datasiittene blevet normaiseret s ale data erne ligger mellem
-1til 1. Men data erne er ikke blevet normaliseret i forhold til hinanden med derimod
med fast satte viirdier s som speed som vil lube mellem 0-30 er blevet divideret med 30
dvs. har viirdierne mellem O-1.

Vi har vagt at det skulle viire” Simple Driver” som skulle viire den der Ifirer
netviirkene op af forskellige grunde. Nrl, s vil simple driver give test data som vil viire
stort set viire ensfor ale netviirk. Nr2, vi ville gerne have en Ifirer, hvor det ville viire
nemt at se om netvfirket var i stand til at gure det bedre. Nr3, ” Simple Driver” er den der
kurer mest piint i den forstand at den adrig vil pruve at skiirer hjurner af eller Ifigge sig
meget tiitp sidernep banen, hvilket har vist sig viire en positiv egenskab dap grund
af usikkerheden i netviirkene ellers ville have en tendenstil at kure ud af banen.

Her under ses hvordan ” Simple Driver” kurer test banen igennem. Som det ses er der
tydeligt mulighed for forbedring.
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Den sorte linie viser hvordan ” Simple Driver” har kert over et par omgange

Test ser 1 foran

| den furste test har vi valgt at lade netviirket se et felt foran sig. Dvs. det har ingen
mulighed for at kunne bestemme om et givent felt er et sving eller en del af den lige
striikning, hvilket ogs kan ses ud fra hvordan den kurer.

Time: 244 Last 416 Best 114 Points: 1323

B Neural Network Game
w (02830

Netvaa ket hvor det ser 1 felt foran sig

Det sestydeligt i toppen, at det meget skiive felt bevirker at netvii rket tror at det er ved
at skal i gennem et meget skarpt sving, hvorfor det s styrelige ud af banen.
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Man kan se en krulle umiddelbart efter start, denne forekommer fordi at felterne ligger
meget tiit p hinanden i skfive vinkler, og fordi at netviirket kurer ud af banen betyder
det at netviirket kurer p tviirs af felterne, og netvii rket kommer til at kure rundt om sig
selv en enkelt gang.

P trods af de synligefejl, s er netviirket trods alt i stand til at kunne navigerer gennem
banen uden at blive helt forvirretogg ist .

Test ser 2 foran

Her har netviirket f et lov til at se 2 felter frem. Dvs. det er ogs blevet trii net med
testdata som indeholder de to felter foran det.

= Neural Network Game 10l x|
¥4 (0166

@
-

Netvaa ket hvor det ser 2 felter foran sig

Time: 158 Last 196 Best 114 Points: 1711

Som det kan sesi forhold til hvor det kun s et felt foran sig, er netviirket blevet meget
bedre til at kunne navigerer banen igennem. Det ses dog at det stadigviik har problemer
hvor det tidligere netviirk ogs havde problemer, men de er blevet vii sentlige mindre.

Tiden for et gennemlub er ogs blevet reduceret frade ca. 40 sekunder til ca. 20 sekunder
for en omgang.

Herunder ses fordelingen af viigtene i netviirket.
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Fordeling af vagyte

Ad y-akslen ses antal af neuroner og ad x-akslen sesvfigt viirdien. Man kan s ledes se
hvor meget neuroner har en given viigt. Vi gt med viirdien O sesi midten af spidsen.

Som det kan ses er det en meget spids kurve, som viigt fordelingen giver os. Dette
indikerer at vi nok har over indlfirt netviirket, hvilket igen betyder at det vil f sviirt ved
a generaliser. Det ville nok have viire mere fordelagtigt at f kurven til at viire lidt
mindre spids, med andre ord at vii gtene var spredt over et sturre viirdi omr de.

Test ser 3 foran

| denne test ses det tydeligt at netvii rket kurer meget bedre end den ” Simple Driver” som
har oplfirt det. ” Simple driver” kurer banen p 18.0 sekunder mens netviirket har sin
hurtigsteomgang p 13.3 sekunder, hvilket er en markant forbedring.

Det sesogs tydeligt at netviirket har forbedret sig betydeligt i forhold til netvfirket som
kuns 2 felter foran sig.
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Netvaa ket hvor det ser 3fremforan sig

Y derligere ses det at netvii rket her viser en evne til at kunne bremse i skarpe sving,
hvilket kan sestydeligt i svinget i Uverste venstre hjurne.

Dette har netviirket ellersikke har vist nogen sfirlig tendens til. Netvii rket tager ogs
generelt kurverne meget bedre en ” Simple Driver” kan.

Dog kan det ses at netviirket har problemer med det furste sving efter start, hvor det stort
set altid kurer uden for banen. Svinget i toppen viser netviirket ogs en tendenstil at ville
kure uden for banen, men i denne version holder det sig dog inde for banens sider i
forhold til de andre versioner.

Stadigvii k kan man se at netviirket tror at skiive felter er sving, hvilket kan sesved at det
svinger fraside til side som om det skal til a lave et svingp disse skiive felter, dog skal
det siges at det ikke kurer uden for banen disse steder.

Herunder ses fordelingen af viigtene i netviirket.
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Fordeling af vagyte

Ad y-akslen ses antal af neuroner og ad x-akslen sesvfigt viirdien. Man kan s ledes se
hvor meget neuroner har en given viigt. Vi gt med viirdien O sesi midten af spidsen.

Igen ses det at netviirket er nok lidt for indifirt, det har mistede noget af sin evnettil at
kunne generaliserer. Dog er den noget mindre spids end det netviirk soms 2 felter foran

sig.

Netveerkets evne til at kgrer andre baner

Herunder er der vedlagt et eksempel p en kursel p en anden bane end den som
netviirket ellers er blevet oplfirt p , med andreord s ska netvfirket kurer p en banen
som det ikke er blevet oplfirt til. Det burde ikke have nogen indflydelse hvilken bane det
kurer p , danetviirket meget gerne kun skulle have Ifi rt hvordan det skal behandle
forskellige typer af kurver og ikke en hel bane som s dan.
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Netvea ket ser 3 felter foran sig. Pa ukendt bane

Som det kan ses klarer netvii rket denne opgave helt fint. Det skal dog lige niivnes at lige
n r det starter p  denne bane har det en " lille skovtur” fra start til det furste kryds,
hvorefter det finder banen og s ellers kurer korrekt derefter.

Det har lidt problemer med de lidt skarpe sving p banen, men ikke sturre problemer end
man kunne forstille sig.

Med andre ord kan man sige at, det viser at netviirket har I rt forskellige kurver og ikke
baner som helhed, for hvis det var selve banen det kunne huske ville det ikke viire i stand
til at kunne kurer denne ukendte bane s godt.

Backpropagation Konklusion

Som det kan seser det muligt at f et backpropagation netvirk til at kunne kure en bil
igennem en bane som enten er " kendt eller ukendt” . Det har tilligemed vist sg muligt at
lave et netviirk som er i sand til at kunne kurer bedre end det mekanisme som har Ifirt det
at kurer (Simple Driver — mekanismen).

Det har dog vist sig temmelig besvrirligt at f priicenteret dataenp ens danm deat
netviirket ville viirei stand til at kunnef noget fornuftigt ud af det. Her tii nktes ikke p
a indgang data’ en skulle have viiret anderledes men at selve m den hvorp netviirket
blev indlfirt. Nogle af de furste forsug p at indlfirer netvii rket indeholdte kode som ville
Ifirer netviirket op af flere gange, hvor det blev prfi senteret for en strii kning af banen,
soms blev indIfirt X-antal gange fur netviirket blev prii senteret for den nfi ste

strii kning. Dette viste sig yderst uhensigtsmii ssigt.

Den bedste metode der blev fundet var at lade netviirket f dataset for en hel omgang (ca.
300 dataset), som det s blev priisenteret for hvert dataset kun en gang. Denne metode
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var den som gav de meste lovende resultater. Typisk ville de andre metoder lave netvii rk
som var udei stand til a kunne kurer bilen p en fornuftigm de.

En af hoved rsagernetil at vi har viiret nudt til at pruve os frem til hvilken indlfirings
metode, eller retter sagt netvi rkets overfulsomhed overfor hvilken metode der bliver
brugt, ligger i at vi ikke har nogen rigtigm de at kunne bestemme hvorn r netviirket har
Ifirt "nok”. En & de typiske fejl var, at vi indlfirte netviirket for meget, som gjorde det
"ligeglad” med sving, det ville med andre ord bare kurer lige ud. En anden fejl var, for
lidt indIfi ring som gjorde at netviirket ville kurer rundt i en cirkel uden at komme nogen
veje.

Vi forsugte at efter hvert dataset at sep om fejlen var under en vistfirskel, men denne
metode viste sig ubrugelig, daman ikke som s dan kan bestemme hvor godt netviirket er
ved kun at kiggep enlille given situation p banen. Vi skulle derimod have lavet en
algoritme der kiggede over et Ifingere forlub og ud fra resultatet burde lave en form for
subjektiv vurdering som det var blevet bedre og ikke mindst godt nok s en over
indlfiring ikke ville forekomme.
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Evolution

Evolution er en viisentlig anderledes m de at triine et netviirk p end
indIf ringsalgoritmerne. | evolution fortfiller man ikke hvad netviirket ska gure. Man
udviilger bare den der tilffildigvis er bedst. Algoritmen i pseudo-kode:

opret _stor_population_af _tilfaddigt _genererede_netvark();
test_alle_i_popul ati onen();

while( | eder_stadig )
{

lav_ny generation_ud fra de bedste_individer();
test_alle_i_popul ati onen();

}
vad g_den_bedst e();

Dette giver den frihed at man ikke skal komme med indlfiringsdata, der ikke altid er til at
f fati. Til gengfild skal man kunne afgure hvor gode individerne er til at [Use en opgave,
hvilket heller ikke atid er muligt. Dette bilspil er dog meget velegnet til evolution, da det
hele handler om at komme hurtigst frem og tiden kan m les.

Implementationen

Systemet er implementeret ud fra pseudokoden ovenfor. Funktionerne hedder blot lidt
noget andet. De er implementeret i EvolutionLearner.cpp og kaldes s ledes hvis man
eksempelvis kun vil udvikle en enkelt generation efter udgangs-popul ationen:

Cr eat eRandom zedPopul ation( size, rSeedVal ue );

Eval uat eGeneration( tineTi cksToLive );

Cr eat eNext Gener ati on( newPopul ationSi ze, survivors, nmutants,
nut at i onProb) ;

Eval uat eGeneration( tineTi cksToLive );

UseBest Car sl nGane( nunber Of Car sToUse ) ;

Det er vigtigt at man har kurt Eval uat eGeneration(...) fur man kurer

Cr eat eNext Generation(...) €eller UseBest Car sl nGang(. . .), for de er afhiinguge af
at populationen er pruvekurt for at kunne viilge de bedste. Som det fremg r, er der en del
parametre der gives med som argumenter, s man nemt kan afpruve forskellige.

CreateRandomizedPopulation( size, rSeedValue)

Opretter et array af biler der f r hver sin Neura Driver med hvert sit nyoprettede (neurale)
Net med alle viigte sat til tilffildige viirdier. Antallet af biler gives med som argument.
Ved sm populationer har det ogs stor betydning hvilken random-seed der bruges.

Eneste anden parameter der har betydning her er hvor store vii gtene bliver sat til i det
nyoprettede net. Daevolution primfirt bygger p at blande vfigte frato gode foriildre vil
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vii gtene aldrig blive sturre (abs) end de startede ud med. Hvis dle viigteinitialiseres il
a liggetilfiildigt mellem -0.5 og +0.5 vil deres burn adrig kunne komme ud over disse
grfinser, men den implementerede CreateNetFromParents()-funktion. Grii nserne for de
tilfii ldige initial-vfigte kan findresi kode til Net::Layer::Neuron::Setup(...).

EvaluateGeneration( timeTicksToLive)

L uber bilerne igennem en for en. Placerer en bil p banen af gangen, og lader den kure
det givne antal gameticks. Det er s bilen selv der holder styr p hvor godt den har kurt.

Dabilerneer tilffildigt genereret, er der mange der ikke kan finde ud af at kure hele vejen
rundt p banen. Man kan derfor ikke bare teste p hvor lang tid det tog at komme rundit.
Der er istedet implementeret et point-system der giver flest point for god kursel, og det er
denne point-score der er evalueringen af hvor god bilen er.

Hver gang en bil krydser en linie og kommer videretil nfiste felt p banen, f r den point.
Jo Ifingere tid den er om a komme til nfiste linie afgur hvor mange point bilen f r. Der
gives ekstra straf-point for at kure udenfor banen, da de dlers havde kraftig tendens til at
"snyde".

CreateNextGeneration( newPopulationSize, survivors, mutants,
mutationProb);

Dette er hjertet i evolutionen. Man kan findre meget i opbygningen af denne funktion for
a optimere forbedringen ef den nye generation. Hej beskrives hvordan den er
implementeret.

Udviilgelse af gode individer sker ved lodtrfi kning, hvor antallet af lodder til de enkelte
individer afgures af deres point fraevalueringen. Deres points Ifiggesi et array af
accumulerede point. Der viilges et tilfiildigt tal indenfor summen af alle point, og
vinderen sugesi det accumulerede array. Der var en kedelig tendenstil at de bedste ikke
blev vagt fordi ded rlige fik for mange lodder. Som lusning blev det rettet, s man kun
fik lodder for de points man havde over gennemsnittet. Alle dem med fiirre points end
gennemsnittet kan s ledes ikke overleve.

Et fastsat antal individer f r lov til at overleve uden findringer, for det er ikke sikkert at
der kommer gode findringer. Et andet fastsat antal individer overlever, men bliver
muteret med Net::mutate(mutationProbability). De bliver alle udvalgt ved samme slags
lodtrii kning.

Resten af den nye population fyldes op med burn af hver to forfildre der igen udviilges

ved samme lodtrfi kning. Selve oprettelsen af barnet ud fra forfildrene sker i
Net::CreateNetFromParents(motherNet, fatherNet).
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Gammel population

lll Tilfdeling af lodder til rouletten

Over-
levere

Mutanter

! i

Ny population

UseBestCarsinGame( numberOfCarsToUse )

Denne funktion laver en lille hitliste over hvem der har scoret flest point i evalueringen,
og tilfujer dem til spillet, s man kan se hvordan de kurer. Vil man vurdere de udviklede
net bur man sep bilernes omgangstider, efter de har kurt et par runder. Points@e bilerne
har scoret er afhii ngige af hvor lang testperioden har viiret, og daman kan findrep den,
kan de ikke bruges som indikation p bilens fii rdigheder.

Net::mutate(float mutationProbability)

Funktionen mutate [uber ale vii gtene igennem for alle neuronernei alle lagene, og
muterer dem, hvis et tilfii Idigt trukket tal er mindre en den mutations-sandsynlighed der
er givet med som argument

En mutation af en vii gt er implementeret ved at give den en ny tilffildig viirdi. Man
kunne ogs bare forstiirke en viigt ved at gange den med ti, s den stadig er i samme
retning, men det har vi ikke sii rlig gode erfaringer med. Man kunne ogs bare addere en
mindre tilfiildige (+/-) viirdi til den aktuelle viigt. Det vigtigeste er at man f r i ndret et
lille anta af viigtene tilfAldigt.

Net::CreateNetFromParents(motherNet, fatherNet)
Tager to net og opretter et nyt net, hvor alle vii gtene si ttes til en mellemting mellem
fader-nettets og moder-nettets. Vi havde i furste omgang implementeret det s ledes at

hver vii gt blev enten moderens eller faderens, valgt tilfiildigt. Men det giver et begrii nset
antal mulige nye burn, s det blev findret til at give barnet en tilffildig procentdel af hver
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foriildres. Eksempelvis hvis en vii gt hos moderen er +1 og hos faderen -1 og
tilfii Idigheden siger 75% af faderens, bliver barnets vii gt (+1)*0.25 + (-1)*0.75 =-0.5

Dette resulterer i at efter mange generationer af burn kommer vii gtene tfittere og tfittere
p 0.0,dadejoikke kan overg beggeforiildre. Man f r derfor en degenerering. Dette
kan luses ved at multiplicere barnets nye vii gt med eksempelvis 2 eller 1.5. Priicis hvad
der skal multipliceresmed m man pruve sig frem med, for en for stor multiplikator giver
for ekstreme vii gte efter mange generationer, og det unskes heller ikke.

Fintuning af parametre.

| dette afsnit vil jeg systematisk gennemg de forskellige parametre der kan sii ttes, for at
finde deres effekt, og dokumentere med testdata. Der vil blive kigget p

Antal generationer.

Effekten af random-seed.

Evalueringstid.

Antal individer i population.

Antal survivers, mutants og children i population.
Mutations-sandsynligheden.

Antal neuroner i indput-laget (Hvor langt frem p banen kan netviirket se).
Antal skjulte lag.

Antal neuroner i skjulte lag.
Overfurings-funktionen.

Initial-vA gtenes sturrel se.

De forskellige test er udfurt p  den bane der hedder: "Teach Me To Drive 2.track” som
blev designet til at tvinge bilerne il ikke at skiire hjurner af, og derfor blivep banen.

Antal generationer

Hvor mange generationer der skal g fur man finder et rigtig godt net varierer efter de
mange indstillinger. Jo flere generationer der g r des mindre fi ndringer sker der mellem
generationerne. Generelt skal et lille netviirk udviklesover f generationer, og store
populationer krii ver ffirre generationer. Herunder vises grafen over point for bedste bil,
gennemsnittet og d rligste bil i en population over 20 generationer.
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Som det kan ses, bliver bedste bil hurtigt rigtig god, og s bliver den ikke meget bedre.
Gennemsnittet stiger stut, men det betyder bare at bilerne bliver mere og mere ens, og der
bliver mindre chance for at f et barn med forbedret kombination.

N r bedste bil bliver d rligere, betyder det at den der var bedst ikke overlever
lodtrii kningen. N r mange biler bliver gode, blive det mere tilffi ldigt hvilke der
overlever, dades alesammenf r mange lodder.

Effekten af random-seed.
Dameget i evolutionen er baseret p tilfiildigheder, har random-seed en vis betydning.
Ved store populationer, bur det ikke betyde s meget. Her vises som fur bedste,

gennemsnit og d rliste pointscore, men med forskellig random-seed. Populationen er p
henholdsvis 500 og 100 i eksemplerne:
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Med populationer over 500 har random-seed tilsyneladende ikke den helt store betydning.

Evalueringstid.

Hvis man kun evaluerer p en kort tid, n r bilen ikke banen rundt under testen, og man
udviilger derfor kun p hvor godt bilen klarer furste del af banen. Jo Ifingere tid man
tester, des mere viser de enkelte biler deres overlegenhed, men det tager lang tid at
evauere. Her er en tabel der viser den bedste bils (i points) omgangtid i forhold til hvor
lang evalueringen var under trii ning. populationen er 500, 7. generation p "Teach Me To
Drive 2.track". (bemfirk at tiden tfilles 40ms op for hver game-cycle, s en langsom
computer vil ikke give langsommere omgangstider. Tiden vil bareg langsommere).
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| Evalueringstid: | Antal omgange: | Bedste omgangstid: |
| 5000 || cal50 | 156s |
| 1000 || ca31l | 128s |
| 600 || cal9 | 13.3 |
| 300 || ca09 | 134s |
| 100 | ca03 | 16.4 |

Miirkeligt nok, ser det ud til at tester man dem for grundigt, bliver d rligere valgt til

nf ste generation. Det m viire en fejl eller uhensigtsmiissighed i lotteriet for overlevelse.

Antal individer i population.

Man kan viire heldig at f den perfekte bil ud af tilffi Idighedernei furste forsug. Men jo

fleretilffildige biler der laves, des sturre sandsynlighed er der naturligvisogs for at
findes en rigtig god imellem. Testen herunder er lavet med 25% overlevere og 25%
mutanter, 600 ticks og 7. generation.

der

lindivider i population||Bedste point 1. gen:||Bedste point 7. gen:||Bedste omgangstid:

|
125 1155 11328 |[24.2 |
1100 1345 1686 115.0 |
1400 1345 1817 13.0 |
1600 1655 1819 113.2 |
6400 |\664 814 113.2 |

Igen her strider test-resultaterne imod teorien, idet bilerne bliver d rligeren r
popul ationerne bliver meget store. Igen m fejlen ligge i udviilgelsen til nfiste
generation.

Antal survivers, mutants og children i population.

Til at vurdere hvordan hvilken af de tre muligheder der er meste effektiv for forbedring af
bilerne, gemmes hver bils stamtrfi i en hiigtet liste. De vises som en enkelt tekststreng
n r bilerne udviilges til spillet, og kan dekodes bagfratil et trii. Her vises de to bedste

biler fra7. generation af population p 500.
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@ surviver

Mutations-sandsynligheden.

Der var tilsyneladende ikke sii rlig meget gavn af mutationerne. De muterede indgik
gildent i stamtriierne. Mutations-sandsynligheden var ogs kun sat til 0.001 (1
promille). Ved at hiive den til 0.02 (2 procent) og siitte antallet af mutanter op fra 100 til
200, kommer de med i udviklingen. Sii ttes mutations-sandsynligheden til 0.5 (50
procent), er der ingen mutationer i top-3 stamtrfierne. | et forsug med mutations-
sandsynligheden til 0.1 (10 procent), blev familie-trfi et til hujre genereret.

rrems rrc rmc rmscc remsm

820
P @ random generated

©® s

Det er sviirt at fastsfi tte en perfekt mutations-rate, daden jo baserer sigp a
populationen f r en ekstrachance for a f en [ubende udvikling, og ikke lide for meget af
indavl. Herunder ses bedste, gennemsnit og d rligste bil over 30 generationer med
henholdsvis ingen mutation, 5% og 1% mutation (400 individer, 100 overlevere, 100
mutanter, 400 evaluerings-ticks)
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Det serikke p disse grafer ud til at mutationen hjii lper noget. Det ser mere ud til at de er
en hit msko for eliten, hvilket de jo ogs tit er i naturen. Jo mindre de er muteret, des
mindre skade gur de benbart. En grov mutation har meget sviirt ved at konkurrere med
de andre og bliver udryddet inden deres alternative gener blandes ind i mingden og
finder anvendelse.

Antal neuroner i indput-laget (Hvor langt frem pa banen kan
netveerket se).

Jo Ifingere man kan se frem p banen, jo bedre kan man planlfigge en perfekt route.
Problemet er s at netviirket skal have kapacitet til at behandle det sturre antal
situationer, s det kan viire nudvendigt med flere neuroner i skjulte lag, hvilket igen gur
det mere krfivende at opliire.

| denne test laves netviirk der kun har input- og output-lag, med forskellig antal input, s
de kan se forskellig Ifingde frem. Der er udviklet s det bedste point-tal er opn et
indenfor de furste 10 generationer p 500 individer, evalueret 500 ticks. Omgangstid 2 er
p en anden bane end den triinede, for at se generalisationsevnen. De to tider tages for
samme individ.

fSr(;rfnelter Net go(;;]t)s Omgangstid gmgangstid Kommentar

1 (5,2} |[484(8) |[174 14.3 | kurer meget side til side. |
2 1{9.2} 683 (7) |[135 10.1 I |
13 {13,2}][692 (10) |[13.1 9.0 |[Slingrer lidt |
14 {17,2}||[767 (8) |[12.1 8.7 I |
5 [{21,2}||[762(7) [[12.1 o5 I |

9.0i omgangstid 2 for

6 {25,2}|[713 (10)  ||12.0 10.9 Sikende

7 {29,2}|[771 (10) |[11.9 8.6 111.8 for Car 4 0g 6 |
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8 {332}|[757 ®)  [[11.9 8.7 I
9 [{37,2}|[768 (10) ][12.0 8.7 I
- -k 1117 7.8 |[SmartDriver...

Det ses at netviirket bliver bedre, n r det kan se langt frem. Men det ser ikke ud til at
give sfirlig meget ekstra, n r der ses ud over 4 felter frem. Medmindre man skal optimere
de sidste millisekunder, kan man nujes med at se 4 - 5 felter frem.

Antal skjulte lag.

| testen viilges at se 5 felter frem, og lave forskellige antal skjulte lag. Ellers er reglerne
som de forudg ende test. Det formodes at 3 skjulte lag og derover ikke er nogen fordel.

Xjulte Net Points Omgangstid|{Omgangstid 2 ||Kommentar

lag (gen.)

0 1{21,2} 762 (7) |12.1s 1955 |

1 (21,11,2) |j581(10) |[15.2s 10.2s Wobbler meget p
rattet.

2 {21, 15,7, 2} |I500 (10) [17.5s 11.0s Ken ikke lave glidende
styring.

{21, 16, 11,
3 6.2 000(0) [00.0 0.0

Tendensen er klar. Det er ikke nogen fordel med mange lag, n r der er veldimensioneret
antal input. Det kan muligvis lykkes at trii ne disse dybe net med meget store
populationer og mange generationer, men det vil blive sviirt, og sandsynligvisikke
besvriret viird. Med f input er det m ske en fordel.

|Skjulte lag||Net ||Points (gen.)|[Omgangstid] Omgangstid 2||K ommentar|
0 {5, 2} 1484 (8)  |[17.4s 114.3s | |
1 {5,328 |[468(10) [[17.8s 114.6s | |
2 {5,4,3,2y |[318(9) |[20.6s 115.5s | |
13 1{5,5,4,3,2}|[250 (10)  |[21.2s 114.4s | |

Heller ikke her ser det ud til at viire en fordel med skjulte lag.

Antal neuroner i skjulte lag.

Det ser jo godt nok ikke ud til at skjulte lag er nogen fordel, ud fra den foreg ende test.
Men lad os aligevel pruve at se tre felter frem og have et enkelt skjult lag med forskelligt
antal neuroner.
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INet ||Points (gen.)|[Omgangstid|[Omgangstid 2|Kommentar |
{13,1,2} |[111(10) |---s |---s |Kan ikke finde rundt.|
{13,2,2} |672(10) |[134s |9.4s I |
{13, 4,2} |[456(10) [14.0s l9.2s I |
{13,6,2} |[632(10) [14.7s 110.4s I |
{13,9,2} |584(10) |[15.6s 11.1s I |
{13, 13, 2}||586 (10)  [|15.5s 11.4s I |
(13,80, 2}||555 (10)  |[15.9s 12.0s I |

nnRacer

N r man ser den kure, sesdet at de ikkerigtig kan finde ud af at dreje lidt p rettet. Det er
helt ud til den ene eller anden side. De kan dog sagtens finde rundt alligevel, de drejer
bare meget hurtigt til den ene og den anden side, s de kommer til a kure nogenlunde
ligeud i den rigtige retning. Der er indfurt straf i hastigheden n r man drejer skarpt, og

det koster dyrt for disse biler. Man kunne m ske lave noget postprocessering, der
konvereterer det pulsmodulerede retningssigna som netvfirket leverer, og lave et

flydende output ud af det.

Overfgrings-funktionen.

Vi har som standard til evolutions netviirket valgt en linefi r overfuringsfunktion. Lad os
se om nettet bliver bedre med en sigmoid overfuringsfunktion. ZAndringen lavesi voi d
Net : : Layer: : Neuron: : Propagat eNeur on(), 0g testen best r i bedste omgangstid for
forkellige net-dimensioner.

linefir: 12.1 sigmoid: 12.4

INet |Linefir||Sigmoid|

{52 |17.1s |[176s

13,2} |13.1s |[13.0s

{17,7,2} |[14.8s |[13.1s

|
|
17,2} |12.1s |[124s |
|
|

{21, 10, 2}||15.2s [14.5s

Det kantyde p at den sigmoide overfuringsfunktion er en fordel i sturre net, med
tendens til at glemme mellemviirdierne for outputs. Men til mindre simple net er den
ikke nudvendigvis en fordel.

Initial-veegtenes starrelse.

Det har betydning hvor stort et interval vii gtene sfittes indenfor, n r der oprettes nye net
med random viigte. Er der for lidt variation (ex. -0.5 til +0.5), kan bilerne ikkerigtig Ifire
nok, da de ikke kan uge vii gtene ud over de oprindelige rammer. Er start-intervallet for
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stort (ex. -32 tol +32) f r bilerne tendenstil at miste evnen til at give mellemvii rdier for
outputs. Det giver en meget urolig kursel. Alle forg ende tests har haft initia-vi gte
mellem -16 og +16.

Forslag til forbedringer for evolution

Hvisikke lotteriet fordeler de gode meget, som i implementationen, ser man tit a de
stiirkeste risikerer at tabe i |otteriet, og toppen af generationen bliver d rligerejo flere
generationer vi kommer frem. Man kunne lave en top-10 s de allerbedste var sikret en
plads. S villetop-10i det mindste aldrig degenerere, om man kunne roligt lade
generationerene |ube derudaf.

Det ender ofte med at en population bliver meget ensartet efter mange generationer. Hvis
man delt hele populationen op i mindre flokke som hver kunne udvikle deres egne
forbedrede udgaver ud fra deres gener, og s kunne man blande flokkene engang
imellem. Det ville muligvis bane vejen for mere innovativ dannelse af nye medlemmer i
popul ationen.

Konklusion pa Evolution

Det virker ganske udemrirket at f udklfi kket et neurat netviirk til styring af en simpel
racerbil, ved evolution. Der er mange parametre der kan sittesfor at f det optimale
resultat, og det er ikke lykkedes at give en endegyldig guide. Kun en rii kke retningslinier.

Det ser ud til at der stadig er lidt programmeringsfejl i1 udviilgelsen eller evalueringen, og
det kan viire skyld i a man ikke kan skalere evolutionen op. Teorien siger at, jo sturre
population og jo flere generationer, des bedre bil f r man. Men testresultaterne siger at
man hurtigt muder et loft, og bilerne bliver d rligere.

En meget sandsynlig kandidat til problemet er den random-funktion vi bruger. Den laver
et pseudo-random nummer mellem 0 og 32.767, og hvis man laver en stor population
kommer der flere lodder i |otteriet end der er numre at udtrii kke og nogen biler vil ikke
kunne blive trukket. Det kunne Iuses ved at trii kke to random-numre og shifte det ene op:

| ong bi gRand()

return rand() * RAND MAX + rand();
}

Det giver 1.073.676.289 forskellige, som egentlig kan viirei en int og ikke behtver en
long. Den kan udvides yderligere hvis den ene milliard ikke er nok.

Man luber ogs indi et RAM-problem, n r populationen og antal generationer foruges
meget. Vi f r desviirreikke h ndteret oprydning i RAM helt piint, s efter omkring 20
generationer har programmet allokeret mere RAM end en amindelig windows-box har

idag.
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Kunne man stille alle parametrene optimalt og der ikke var nogen programmeringsfejl,
burde generationerne ikke blive d rligere med tid, og mutatione burde kunne tilfure nye
gener, s man i teorien kunne lade evolutionen kure en hel nat, ogv gneop til en perfekt
Driver.

Det er dog stadig lykkedes at udklfi kke Drivere med evolution der er hurtigere end med
de to andre indIfiringsformer, s konklusione m viire at det virker udemiirket. Som det
sesp billedet nedenfor, bliver bilen rimelig god til at skfire hjurner af pfint. Det er
enkelte gange lykkedes at Sl  SmartDriver p enkelte baner, men det er §iildent, og
endnu ikke sket p "Teach Me To Drive 2.track” som er vist herunder.
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Konklusion

Det er lykkedes os at implementere dle tre netvfirk og f bilentil at kurep banen ved
hjfilp af disse netviirk. Bilens opfursel p  banen afhiinger meget af hvilke indIfiring der
bliver benyttet, og ale teststyder p at evolutions netviirket er den bedstetil at Iuse en

s dan type opgave. Alle netviirk er begrfinset af vejens udformning da afstanden til
punkternep vejen samt vinklerne og speed kan viire det samme i forskellige situationer.
Dvs. at bilen i nogletilffilde kan tro at den skal dreje, mens den faktisk burde kure lig ud.
Dette opdager bilen furst efter den har passeret stregen, hvis ikke den kigger langt nok
frem.

M let var at lave den perfekte kurer, der ikke var til at & som menneske. Dette er ikke
lykkedes, men var ogs et hujt krav. Det er sviirt at sl SmartDriver som er en logisk
implementeret kurer. Den kan man sl som menneske hvis man virkelig koncentrerer sig,
s mennesker kan altid sl Neura Driver. | asidighed har vores Neural Driver heller ikke
kunnet sl SmartDriver. NeuralDriver bliver atid optimeret til den bane den er triinet p ,
ogkans findep atlavemiirkeligetingp andre baner. De finder dog som regel rundt,
S generaisationsevnen kan ogs ses.

Generel succes— men der er som atid flere optimeringer at hente, hvis man har tiden til
det.
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Bilag 1, Spil Source-code

Main.cpp

#i nclude <@/glut. h>
#include "Constants. h"
#include " Hel pers. h"

#i nclude " Mai nG aphi cs. h"
#include " MenuBuil der. h"
#include "I nputHandl ers. h"
#include "Car.h"

#include "Track. h*
#include "S npl eDriver.h"
#include "SmartDriver. h"
#include "Neural Driver.h"
#include "Evol utionLearner.h"
#include <stdio. h>

TIVETELLLLLT LT i n i irirr

float viewPortlLeft
float viewPortRi ght
float viewPortBottom
float viewPortTop

-8.0f; //-1.0f;
8.0f; //14.0f;
-6.0f; //-3.0f;
6.0f; // 9.0f;

Track *theTrack
Car *t heCGar s[ maxNunOf Car s]

= NWL;
= { NUL };

Evol uti onLearner *evol utionLearner;

Driver *keyDriverOne
Driver *keyDriverTwo

NULL;
NULL;

bool ganePaused = fal se;
int gameTi cksCount = O;

TIVETELLLLLTLEE T i irirr

voi d display()
{
/1placeCanera(); //no need to place each time !!!
gl Matri xMbde( GL_MCDELM EW);
gl dear( GL_OCOLOR BUFFER BIT );
gl Loadl denti ty();

theTrack- >dr awTr ack() ;

drawDummyThi ngy();
for(int i=0; i<maxNumOfCars; i ++)

{
if(theCars[i] != NULL) //found an existing Car
{
theCar s[i] ->drawDeci si onLi nes();
theCars[i]->drawTrail ();
theCar s[i] ->drawCar () ;
theCar s[i] ->drawst eeri ngWeel () ;
}
}

i f (ganePaused) drawPausedNot e();

gl ut SwapBuffers(); //Doubl eBuf fer update screen

void timer(int val ue)

gl ut Ti mer Func(40, timer, 0); // register next timer-tick

i f (! gamePaused)
ganeTi cksCount ++;

for(int i=0; i<maxNumOfCars; i ++)
{

if(theCars[i] !'= NULL) //found an existing Car
{

theCars[i]->move();

}
gl ut Post Redi splay(); //aka. display();

void initWorld()
{
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theTrack = new Track();

theTrack- >l oadFronFil e(7);

PEPETTELELLL it nrnnn i n i i i r i n

keyDri verOne = new KeyDriver();
keyDri verTwo = new KeyDriver();

Il must be created,
Il must be created,

even if not used!!!
even if not used!!!

int addNewGCar ToGame(Driver* driver)
{

for(int i=0; i<maxNumOfCars; i ++)

{
if(theCars[i] == NULL) //found an avail abl e-sl ot
{

theCars[i] = new Car(i);
theCars[i]->setDriver(driver);
return i;

}

}
printf("Unable to fit another Car\n");
return -1;

void initPlayers() {

addNewCar ToGame( keyDri ver One) ;

11 addNewCar ToGame( keyDri ver Two) ;

11 addNewCar ToGame( new Si npl eDriver());

11 addNewCar ToGame( new Smar t Dri ver());

11 int layerDefinition[2] = {5, 2};

11 adal i neLearner = new Adaline(2, layerDefinition);

11 addNewCar ToGane( new Neur al Driver (adal i neLear ner- >Cr eat eAdal i neNet ()));
int layerDefinition[] = {17, 2};
evol utionLearner = new Evol uti onLearner (2, |ayerDefinition);
evol ut i onLear ner - >Cr eat eRandomi zedPopul ati on(500, 7);
evol uti onLear ner - >l oopl nEvol ution(3, 500, 500, 100, 100, 0.01);
evol uti onLear ner - >Eval uat eGener ati on(500);
evol ut i onLear ner - >UseBest Car sl nGame( 4) ;
addNewCar ToGame( new Si npl eDriver());
addNewCar ToGame( new Smar t Dri ver());

}

void main(int argc, char** argv)

glutlnit(&rge, argv);

gl ut I ni t D spl ayMode( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);
gl ut I ni t WndowsSi ze( 800, 600) ;

gl ut I ni t WndowPosi tion(200, 100);

gl ut O eat eW ndow(" Neur al Net work Game");

initwrld(); /1 load first track

initPayers(); // add players to

initQaphics();
initcCallbackFuncs();
initMenu(); //after initPlayers

gl ut Mai nLoop() ;

Car.cpp

#include "Car.h"
#include "CarTrail . h"
#include "Driver.h"
#include "Track. h"
#include "Constants. h"
#include " Hel pers. h"
#i nclude <iostream h>
#i nclude <@/glut. h>
#include <stdio. h>
#include <stdlib.h>
#i nclude <math. h>

#i nclude <string.h>
#include <strstrea. h>
#i nclude <iomani p. h>

float carDrawPoi nts[3][2] = {
{ 0.0f, 0.2f}, I1front
{-0.1f,-0.1f}, //back-left
{ 0.1f ,-0.1f} }; //back-right

Car: :Car(int carslndex)

nyDriver NULL;

nyDevHi story NULL;

nyCarTrai | = new Car Tr ai | (1000)
restartOnTrack(car sl ndex);

showDeci si onLi nes = fal se;

track

;114
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showTr ai | = false;

Car: :Car(Car *carToCopy) // Copy-Constructor

{

Car: :~Car ()

nyDriver = car ToCopy->nyDriver ->cl one();
nmyDevHi story = NULL;
nyCarTrai | = new Car Tr ai | (car ToCopy->myCar Trai | - >size());

restartOnTrack(car ToCopy- >nyCar sl ndex) ;

showDeci si onLi nes = fal se;
showTr ai | = false;

DevHi storyH enent *tenp = car ToCopy- >nyDevH story;
whil e(tenp ! = NULL)

{
addToDevH st ory(tenp->creation);
tenp = tenp- >next;

}

{

del eteMyDriver();
del ete nyCar Trail;

DevHi storyH enent *tenp;
whi | e( nyDevHi story != NULL)

{
tenp = nyDevH st or y- >next ;
del ete nyDevH story;
nmyDevHi story = tenp;

}

void Car::restartOnTrack(int carslndex)

{

extern Track *theTrack;
nyCarslndex = carsl ndex; /lonly used for drawing steeringwheel and statistics-text

speeder
steering

0;
0;

maxCar Speed = 30;

carPosition[0] = (theTrack->trackLines[0].left[0] + theTrack->trackLines[O].right[0]) /
carPosition[1] = (theTrack->trackLines[0].left[1] + theTrack->trackLines[O].right[1]) /

indifferent locations

2;
2:

carDirection = angl eBetweenTwoPoi nts(theTrack- >t rackLi nes[ 0] .1eft, theTrack->trackLines[0].right) + 90;

car Speed = 0;

currentTrackField = 0O;

trackFi el dAdvance = 0;

nyCarTrail ->clear();

| apTi neCount = 0;

| apTineLast = 0;

| apTineBest = 0;

gather edPoints = 0;

poi ntsCount Down = 20;

swi t ch(nyCar sl ndex)

{
case 0 set Col or s( COLOR_RED, QOLOR_YELLOW ); break;
case 1 set Col or s( COLOR_GREEN, QOLOR_WHI TE ); break;
case 2 : setCol or s(COLOR WHITE, QOLOR_YELLOW ); break;
case 3 : setCol or s(COLOR _PURPLE, QOLOR_RED BRIGHT ); break;
case 4 set Col or s( COLOR_BLUE_DARK, QOLOR BLUE_BR GHT ); break;
case 5 : setCol or s(COLOR RED BRI GHT, QOLOR_GREEN ); break;
defaul t : setCol or s(COLOR WHI TE, QOLOR_GRAY_BR GHT ); break;

Driver* Car::getDriver()
{

}

return nyDri ver;

void Car::setDriver(Driver* newDriver)

del eteMyDriver();

steering = 0;
speeder = 0;
car Speed = 0

nyDriver = newDriver;

void Car::del eteMDriver()

{

extern Driver *keyDriver One;
extern Driver *keyDriver Two;

if(myDriver == NWL || nmyDriver == keyDriverOne || nyDriver == keyDriver Two)
{

//Dont Delete It
el se

del ete nyDri ver;
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void Car::drawCar()

{

I
11

if(myDriver == NUWL) return; // dont draw car w thout driver
gl Loadl denti ty();
extern float viewPortLeft, viewPortBottom

ostrstream oss;
0ss << setW5) << setprecision(1l) << setiosflags(ios::fixed);

0ss << "Car: " << nyCarslndex + 1;

0ss << " Speed: " << car Speed;

0ss << " Steering: " << steering;

0ss << " Track: " << current TrackFi el d;

0ss << " Best: " << (float)(lapTimeBest) / 1000;
0ss << " Last: " << (float)(lapTimeLast) / 1000;
0ss << " Time: " << (float)(lapTimeCount) / 1000;
0ss << " Points: " << gatheredPoints;

char *str = oss.str();

//draw Statis-String
gl Col or 3f v( COLOR_GREEN) ;
gl Rast er Pos2f (vi ewPort Left + 0.1f, viewPortBottom+ 0.1f + (nyCarslndex*0.3f));

int len, i;
len = (int)strlen(str) - 1;
for (i =0; i < len; i++)
gl ut Bi t mapChar acter (GLUT_BI TMAP_HELVETI CA 12, str[i]);
}
del ete str;
/1Draw Car

gl Transl at ef (car Positi on[0], carPosition[1], 0.0f);
gl Rotatef (carDirection-90, 0.0, 0.0, 1.0);

gl Pol ygonMode( GL_FRONT, GL_FILL);
gl Begi n(GL_POLYGON) ;
gl Col or 3f v(col or Car Front);
gl Vert ex2f v( car DrawPoi nt s[0] );
gl Col or 3f v(col or Car Rear) ;
gl Vert ex2f v( car DrawPoi nt s[ 1] );
gl Vert ex2f v( car DrawPoi nt s[ 2] );
gl End();

void Car::setCol ors(const float *frontColor, const float *rearColor)

{

arrayCopyF(front Col or, colorCarFront, 3);
arrayCopyF(rear Col or, colorCarRear, 3);

void Car:: nove()

{

extern Track *theTrack;

| apTineCount += 40; // 40 nilliseconds between screen-update (approx)
poi nt sCount Down- -;

if(myDriver == NWL) return; // dont nove car w thout driver
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nyDriver->deci deSt eeri ng(&speeder, &steering, theTrack, currentTrackField, carPosition, carDrection, carSpeed/ maxCar Speed);

if( speeder > 1) speeder
if( speeder < -1) speeder
if(steering > 1) steering
if(steering < -1) steering

carDirection += 8*(steering * (1.0 - (speeder+l) / 8)); //incl. steering-penalty for accelerating
whil e(carDirection > 360.0f) carDi rection -= 360.0f;
whil e(carDirection < 0.0f) carD rection += 360.0f;

car Speed += speeder;

if(car Speed > maxCar Speed) car Speed = maxCar Speed;
if(car Speed < 0 ) car Speed = 0;

car Speed

*=
-

1.0f - ((steering>0.0f)? steering: -steering) / 20.0f; //penalty in speed for turning
0. 98f

car Speed H Il penalty in speed for wind-resistance

car Posi tion[ 0]
car Posi tion[ 1]

(float)( carPosition[0] + cos(carDirection*2*Pl/360)*carSpeed/ 100 );
(float)( carPosition[1] + sin(carDirection*2*Pl/360)*carSpeed/ 100 );

nyCar Trai | ->addTrai | Point (carPosition);

int nextLine = (currentTrackF el d+1) %t heTrack- >l engt h;

/1 Check Backwards

i f(beyondLine(theTrack->trackLi nes[current TrackFi el d].right, theTrack->trackLi nes[currentTrackField].left,
{

currentTrackFiel d--;

next Li ne--;
if(currentTrackField < 0) currentTrackFi el d = theTrack->length - 1;
i f (nextLine < 0) nextLine = theTrack->length - 1;

}
el se //Check Forwards
if(beyondLine(theTrack->trackLi nes[nextLine].left, theTrack->trackLines[nextLine].right, carPosition))

carPosi tion))
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current TrackFi el d++;
next Li ne++;

if(trackFi el dAdvance == current TrackField - 1)

{
trackFi el dAdvance++;
i f (poi ntsCount Down < 0) poi ntsCountDown = O;
gat her edPoints += poi ntsCount Down; //add points
poi ntsCount Down = 20;

}

if(currentTrackField >= theTrack->length) currentTrackFiel d

i f (nextLine >= theTrack->l ength) nextLi ne
i f(trackFi el dAdvance >= theTrack->length)
{

trackFi el dAdvance = 0;

| apTineLast = | apTi neCount;
if(lapTi meBest 0 || | apTineLast < lapTi neBest) |apTimeBest = |apTineLast;
| apTi neCount =

}

}

/1 Check Left and right

if( beyondLi ne(theTrack->trackLi nes[ currentTrackField].left, theTrack->trackLines[nextLine].left, carPosition) ||
beyondLi ne(t heTr ack- >t rackLi nes[ next Li ne]. ri ght, theTrack->trackLi nes[currentTrackField].right, carPosition) )

{

car Speed *= 0. 80f; /lpenalty in speed being outside Track
poi ntsCountDown -= 4; //penalty in points being outside Track

}

theTrack- >set H ghl i ght Tr ackEl enent (current TrackFi el d);

void Car::drawlrail ()

{ if(showTrail && nyDriver != NULL)
{ nyCarTrail ->drawTrail ();
) }
void Car:: earthQuake()
{ carPosition[0] += (float)rand() / RAND MAX - 0.5f;
) carPosition[1] += (float)rand() / RAND MAX - 0.5f;

void Car::addToDevH story(char acCreation) //add to end to make copy easier!

{
if(myDevH story == NULL)
{
nmyDevHi story = new DevH stor yEl enent ;
nyDevHi story->creation = acCreation;
nmyDevHi st ory- >next = NULL;
}
else //at least one el ement !!
DevHi storyH enent *tenp = nyDevH story;
whi | e(tenp->next != NULL)
{
tenp = tenp- >next;
}
//now tenp == | ast
t enp->next = new DevH st or yEl enent ;
t enp->next - >creati on acOreation;
t enp->next - >next = NULL;
}
}

void Car::revokelast!|nDevH story()
{

if(myDevH story == NULL) return;
i f (myDevH st ory->next == NULL)
{

del ete nyDevH story;
nmyDevHi story = NULL;

return;
J-
DevHi storyH enent *tenp = nyDevH story;
whi | e(tenp->next ->next != NULL)

{
tenp = tenp- >next;

}
del ete tenp- >next;
tenp->next = NULL;

}
void Car::inheritDevH story(Car* apoParent Car)
{
DevHi storyH enent *tenp = apoPar ent Car - >nyDevHi story;
whil e(tenp ! = NULL)
{
addToDevH st ory(tenp->creation);
tenp = tenp- >next;
}
}
void Car::printDevH story()
{

DevHi storyH enent *tenp = nyDevH story;
printf ("{");

whil e(tenp ! = NULL)

{
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printf("%", tenp->creation);

tenp = tenp- >next;

}
printf("}");

Track.cpp

#include "Track. h*
#include "Car.h"
#include "Constants. h"
#include " Hel pers. h"
#i nclude <@/glut. h>
#include <stdio. h>

I'1#incl

ude <iostream h>

#include <fstream h>

#include <direct.h> //nkdir
#i nclude <w ndows. h>

I'1#incl
I'1#incl
I'1#incl
I'1#incl

const i
TrackLi

TrackLi

Track: :

Track: :

Track: :

}

ude <sys/types. h>
ude <sys/stat.h>
ude <fcntl. h>

ude <unistd. h>

nt defaul tTrackLength = 19;

ne defaul t TrackLi nes[ def aul t Tr ackLengt h]

{{ -6.0,-3.0 },{ -5.0,-2.5 }},
{{ -6.0,-2.0 },{ -5.0,-2.0 }},
{{ -6.0, 0.0 },{ -5.0, 0.0 }},
{{ -4.5, 1.0 },{ -3.0, 1.0 }},
{{ -5.0, 2.0 },{ -4.0, 2.0}},
{{ -5.0, 4.5 },{ -4.0, 3.0 }},
{{ -3.0, 4.5},{ -3.0, 3.0 }},
{{ -1.0, 5.5},{ -1.0, 4.0}},
{{ 20, 55},{ 20, 4.0}},
4.0, 4.5 },{ 4.0, 3.0}},
7.0, 1.0 },{ 5.0, 2.0 }},
6.0,-1.0 },{ 5.0, 1.0 }},
3.0,-2.0 },{ 4.0, 0.0}},
1.0, 0.0},{ 3.0, 1.0 }},
0.0, 2.0 },{ 1.0, 3.0}},
0.0, 2.0 },{ 1.0, 3.0}},
-0.5, 2.0 },{ -2.0, 3.0 }},
-0.5,-3.0 },{ -2.0,-3.0 }},
-2.0,-5.0 },{ -3.0,-3.0 }} };
ne defaul t TrackLi nes_Q.D defaul t Tr
0.0, 0.0 },{ 1.0, 0.5}},
{{ 0.0 1.0},{ 1.0, 1.0}},
0.0, 3.0 },{ 1.0, 3.0}},
1.5 4.0},{ 3.0, 4.0}},
1.0, 5.0},{ 2.0, 5.0}},
1.0, 7.5 },{ 2.0, 6.0}},
3.0, 7.5 },{ 3.0, 6.0 }},
{{ 5.0 85},{ 50 7.0}},
{{ 80, 85},{ 80 7.0}},
{{ 10.0, 7.5 },{ 10.0, 6.0 }},
{{ 13.0, 4.0 },{ 11.0, 5.0 }},
{{ 12.0, 2.0 },{ 11.0, 4.0 }},
{{ 9.0, 1.0 },{ 10.0, 3.0 }},
{{ 7.0, 3.0},{ 9.0, 4.0}},
{{ 6.0, 5.0},{ 7.0, 6.0}},
{{ 6.0, 5.0},{ 7.0, 6.0}},
{{ 5.5 5.07},{ 4.0 6.0}},
{{ 5.5 0.0},{ 4.0 0.0}},
{{ 4.0,-2.0},{ 3.0, 0.01}} };
Track()

this->length = defaul t TrackLengt h;

trackLi nes = defaul t TrackLi nes;

={

hi ghli ght edArray = new bool [ this->length];

trackl sSaved = true;

Track(int numf F el ds)

this->length = nunCf Fi el ds;

trackLines = new TrackLine[this->length];

hi ghli ght edArray = new bool [ this->length];

trackl sSaved = fal se;

~Tr ack()

if(trackLi nes != default TrackLines)

delete [] trackLines;

}
delete [] highlightedArray; //BUG - nenory-ness,

voi d Track:: drawTr ack()

if(this->ength == 0) return;
int i;

gl Loadl denti ty();

gl Col or 3f v(COLOR_BLUE) ;

gl Pol ygonMode( GL_FRONT, GL_FILL);
gl Begi n(GL_QUAD STRIP) ;

for(i=0; i;!hi s->l ength; i++)

fucks up sonetines.

Don't know why !!!
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}

void Track::

void Track::

}

void Track::

gl Vertex2f v(trackLines[i].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[i].right);

}
gl Vert ex2f v(trackLines[0].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[0].right);

gl End();

/1highlight currentTrackField
gl Col or 3f v(COLOR_BLUE_BRI GHT) ;
for(i=0; i<this-> ength; i++)

if(highlightedArray[i])

gl Begi n(GL_QUAD_STRI P) ;

gl End();
}

}

gl Vertex2f v(trackLines[i].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[i].right);
if(i < this->length-1)

{
gl Vert ex2f v(trackLines[i +1].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[i +1] . ri ght);
}
el se
{

gl Vert ex2f v(trackLines[0].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[0].right);

gl Pol ygonMode( GL_FRONT, GL_LINE);
gl Col or 3f v(COLOR_BLUE_DARK) ;

gl Col or 3f v( COLOR_YELLOW ;

gl Begi n(GL_QUAD_STRI P) ;

for(i=0;

{

i <this->length; i++)

gl Vertex2f v(trackLines[i].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[i].right);

}
gl Vert ex2f v(trackLines[0].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[0].right);

gl End();

gl Enabl e( GL_LI NE_STI PPLE) ;

gl Li neWdt h(3.0);

gl Li neStippl e(2, Oxcccc);

gl Col or 3f v( COLOR_YELLOW ;

gl Begi n(GL_LI NES);
gl Vert ex2f v(trackLines[0].left);
gl Vert ex2f v(trackLines[0].right);

gl End();

gl Di sabl e( G._LI NE_STI PPLE) ;

gl Li neWdt h(1.0);

for(i=0; i<this-> ength; i++)

hi ghli ghtedArray[i] = fal se;

set Hi ghl i ght TrackEl enent (i nt pos)

hi ghli ght edArray[pos] = true;

saveToFil e()

printf("Saving to File...");

nkdi r("tracks");

Iljust ignored, if allready exists !!!

of st ream f out ("t racks/ NewTr ack. track");
for(int i=0; i<this->length; i++)

{
fout
fout
fout
fout

fout.close();

<<
<<
<<
<<

printf ("DONE!\N");

this->trackLines[i].left[0] << " ";
this->trackLines[i].left[1] << " "
this->trackLines[i].right[0] << H
this->trackLines[i].right[1] << "\n";

| oadFronFi le(int fileNum)

printf("Load Track %...", fileNum);

extern Track *theTrack;
extern Car *theCars[ maxNuntX Cars];

W N32_FI ND_DATA dat a;

HANDLE h = NULL;

h = FndFirstFile("tracks\\*.track", &data);

int i =0
while(h I'= NULL & h != | NVALI D_HANDLE_VALUE)
{

i++

if(i == filehum

{

printf("%\n", data.cFil eNane);

char path[256] = "tracks\\";
ifstreamfin(strncat(path, data.cFil eNane, 200));
float tenpF oat;

if(trackLi nes != defaultTrackLines) delete [] trackLines;
trackLines = new TrackLi ne[ 1000] ;
length = 0;

while(!fin.eof())
{

nnRacer

50/71



fin >> tenpFloat ;

if(fin.eof ()) break;

trackLines[l ength].left[0] = tenpFloat;
fin >> trackLines[length].left[1];

fin >> trackLines[length].right[O];
fin >> trackLines[length].right[1];

| engt h++;

}
fin.close();
br eak;

i)f(! Fi ndNext Fil e(h, &data)) h = NULL;
z:i ndd ose(h);
for(i=0; i<maxNunmOfCars; i++)
{ i{f(theCars[i] I'= NULL) //found an existing Car

theCars[i]->restartOnTrack(i);

NeuralDriver.cpp

#include
#include
#include
#include

“Neural Driver.h"
" Constants. h"

" Hel pers. h"
"Net. h"

#i nclude <math. h>
#include <stdio. h>
/1#include <G/glut.h> //just to get exit(0); !!!

#i nclude <w ndows. h>

Neur al Driver::Neural Driver(Net *apNet ToUse)
{

i LookAheadlLength = (apNet ToUse->Getl nput Lenght () - 1) / 4;
pLookAheadArray = new LookAhead[i LookAheadLength];

pM/Net = apNet Tolse;

pNet | nput s
pNet Qut put s

new fl oat[ pM/Net - >Get | nput Lenght () ];
new fl oat[ pM/Net - >Get Qut put Lenght ()];
if(pM/Net->Get | nputLenght() < 1 + 4*i LookAheadLength)
{

printf ("WARNING | nsufficient inputs to NN...!");

Neur al Driver::Neural Driver(int aiBrainFileNunber)
{

printf("Load Brain: %: ", aiBrainFileNunber);
char fileNameWt hPath[300] = "brai ns\\ "

W N32_FI ND_DATA dat a;

HANDLE h = NULL;

h = FindFirstFile("brains\\*.brain", &data);

int i =0;

while(h 1= NULL & h !'= | NVALI D_HANDLE_VALUE && i <ai Br ai nFi | eNunber)
{

i++
if(!FndNextFile(h, &ata)) h = NULL;
} /lloop stops, when correct file is found.

for(i=0; i<256 && data.cFileNane[i] !="'\0"; i++) // adding the 'brains\' part to fil ename

{
fileNameW thPat h[i +7] = data.cFileName[i];

}
fileNameW thPath[i +8] = "\0';
Fi ndd ose(h);

printf (" %' ", fil eNameW thPat h);
pM/Net = new Net (fileNameWt hPath) ;

i LookAheadlLength = (pMyNet->Get|nputLenght() - 1) / 4; //one for speed and 4 for each next line
pLookAheadArray = new LookAhead[i LookAheadLength];

printf (" ...LookAhead[ % ]\n", iLookAheadLength);

pNet | nput s
pNet Qut put s

new fl oat[ pMyNet - >Get | nput Lenght ()
t(

1;
new fl oat[ pM/Net - >Get Qut put Lenght ()];

Neur al Driver::~Neural Driver ()

{

del ete [] pLookAheadArray;
delete [] pNetlnputs;
delete [] pNetQutputs;

void Neural Driver::decideSteering(fl oat *speeder, float *steering, Track *theTrack, int currentTrackField,
carDirection, float carSpeed)

int nextLine = currentTrackField;
int i;

for(i=0; i<i LookAheadLength; i ++)
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next Li ne = (nextLi ne+l) % theTrack->length;

pLookAheadArray[i].left.angl e = angl eBetweenTwoPoi nts(car Position, theTrack->trackLi nes[nextLine].left) -

carDirection;

carDirection;

I*

I

right.angle = angl eBetweenTwoPoi nts(car Position, theTrack->trackLi nes[nextLine].right) -

left. distance
right.distance

di st anceBet weenTwoPoi nts(car Posi tion, theTrack->trackLi nes[nextLine].left);

i f (pLookAheadArray[i].left.angle > 180) pLookAheadArray[i].left.angle -= 360;
i f (pLookAheadArray[i].left.angle < -180) pLookAheadArray[i].left.angle += 360;

i f (pLookAheadArray[i].right.angle > 180) pLookAheadArray[i].right.angle -= 360;
i f (pLookAheadArray[i].right.angle < -180) pLookAheadArray[i].right.angle += 360;

printf("LookAhead[ %] = { a:% duw } , { a% d:% }\n", i,
pLookAheadArray[i].left. angl e,
pLookAheadArray[i] .l eft. distance,
pLookAheadArray[i].right.angle,
pLookAheadArray[i].right.distance ); */

{
pLookAheadArray[i] .
pLookAheadArray[i] .
pLookAheadArray[i] .
}

pNet I nputs[0] = car Speed;

for(i=0; i<i LookAheadLength; i ++)

{
pNet I nput s[4*i +1]
pNet I nput s[4*i +2]
pNet I nput s[4*i +3]
pNet I nput s[4*i +4]
}

pLookAheadArray[i].left.angle / 180;
pLookAheadArray[i].left.distance / 5;

pLookAheadArray[i].right.angle / 180;
pLookAheadArray[i].right.di stance / 5;

for(i=0; i<pMyNet->GetInputLenght(); i++) // nornmalize (aka cut high val ues)
{

if(pNetlinputs[i] >

if(pNetlinputs[i] < -1.0f) pNetlnputs[i]

pM/Net - >Set | nput (pNet | nputs) ;
pM/Net - >Pr opagat eNet () ;
pM/Net - >Get Qut put ( pNet Qut put s) ;

*steering = pNet Qutputs[0];
*speeder = pNet Qutput s[1];
*speeder = 2*pNet Cut put s[1];
*speeder = 1.0f;

Net * Neural Driver: :get Net()
{

}

return pM/Net;

Driver* Neural Driver::clone()

{
}

1.0f) pNet!Inputs[i] 1. 0f;

-1.0f;

Ilsmall cheat
I/cheating. ..

return new Neural Driver(pMNet->clone());

void Neural Driver: :saveBrain()

pM/Net - >SaveNet ( “brai ns\ \ NewBr ai n. brai n");

printf("Brain saved\n");

Adal i ne(i nt ai HowManyLayers, int *api Hw\anyNeur onsl nLayers)

i+4)

pi NNStructure[i] = api HowManyNeur ons| nLayers[i];

}
Adal ine. cpp
#include "Evol utionLearner.h"
#include "Track. h"
#include "Car.h"
#include "Constants. h"
#include "Neural Driver.h"
#i nclude <math. h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio. h>
#include "Adaline. h"
#include "Net.h"
#i nclude <iostream h>
Adal ine: :
{ )
cout <<"new Adal i ne Net wor k" <<endl ;
i Layer sI nNN = ai HowManyLayers;
pi NNStructure = new int[ ai HowvanyLayers] ;
for(int i=0; i<aiHowManylLayers;
{
}
}
Net * Adal i ne: : O eat eAdal i neNet ()
{
Net* net;
net = new Net(iLayersInNN, piNNStructure);
net - >Tr ai nAdaNet (i LayersInNN, pi NNStructure, 1);
return net;
}

di st anceBet weenTwoPoi nts(car Posi tion, theTrack->trackLi nes[nextLine].right);
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Bilag 2, Net Source-code

Net.h

#i fndef NET

#define NET

class Net

{ !
public:
private:

*apPrevNeurons,

Neur on *Next Neur ons) ;

b

#endif //ndef NET

int ai HwvanyNext Neur ons,

Net (char *apcFil eNane) ;
Net (int ai HwhanyLayer s,
~Net () ;

void Setlnput(float *apflnput);

void Get Qutput(float *apfCutput);

void SaveWi ghts();

voi d RestoreWeights();

voi d PropagateNet();

voi d ConputeCQutput Error(float *afTarget);
bool SaveNet (char *apcFi | eNane);

voi d BackPropagateNet ();

int *api HowvanyNeur onsl nLayer s) ;

int GetlnputLenght();
int GetCQutputlLenght();

/ladded by Martin
/ladded by Martin

static Net* OreateNetFronParents(Net* apolMotherNet,
void mutate(float nutati onProbability);

Net* clone();

bool equal s(Net* conpareNet);

Net * apoFat her Net) ;

class Layer

public:
class Neuron

public:

Neur on() ;

void Setup(int aiNeuronNunber,

Neur on *apNext Neur ons) ;

//added by Martin
//added by Martin
//added by Martin
//added by Martin

int

void Setlnput(float aflnput);

float GetOQutput();

void SaveWsi ghts();

voi d RestoreWeights();
voi d Propagat eNeur on() ;
int iNeuronNunber;
int
Neur on *pPrevNeurons;

int
Neur on *pNext Neurons;

i Howvany Pr evNeur ons;

i Howvany Next Neur ons;

ai HowivanyPr evNeur ons,
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Neur on

b

Layer *pTheLayers;
int iHowvanyLayers;
Layer *plnputLayer;
Layer *pQutputLayer;
float fAl pha;

float fEta;

float fGain;

float fError;

fl oat
float
fl oat
float
float

*pf Wei ght ToPr evLayer O Neur ons;

*pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur onsSaved;
*pf DW&i ght ToPr evLayer Of Neur ons;

f Qut put ;

fError;

b

Neur on *pTheNeur ons;
int iHowvanyNeur ons;

Layer();

void Setup(int ai HowvanyNeur ons);

voi d Set Nei ghbours(int ai HowManyPr evNeur ons, Neuron *PrevNeurons,
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

Set | nput OnNeur ons(f | oat *apf ! nput);
Get Qutput (float *apfQutput);
SaveWei ghts() ;

Rest oreWi ght s();

Propagat eLayer () ;
BackPropagatelLayer();

int ai HowMvanyNext Neur ons,
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Net.cpp

#include "Net.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio. h>
#include <math. h>

#i nclude <w ndows. h>
#i nclude <w nbase. h>

#define NULL O

#define BIAS 1

Net: : Net (char *apcFil eNane)

FI LE *pDunpFile = fopen("dunmps\\LoadNet Dunp. txt", "w'); //DEBUG
HANDLE hFile = CreateFil e(apcFil eName, GENERI C_READ |
i f (hFi | e==1 NVALI D_HANDLE_VAL LE)

return;

BY_HANDLE_FI LE_| NFORMATI ON hFi | el nfo;

/1get the file infomation

if(!GetFilelnfornationByHandl e(hFile,
return;

&hFilelnfo))
11

unsi gned | ong i Readf Fi | e=0;

int *pi TheFile = new int[hFilelnfo.nFileS zeLow ; Ilentire file in one int-array!

if(!ReadFi le(hFile, pi TheFile, hFilelnfo.nFileS zeLow & ReadOfFile, NUL))
return;

i HowManyLayers = pi TheFi | e[ 0];

fprintf(pDunpFile, "%\n", iHowvanylLayers); //DEBUG

printf("{%: i HowvanyLayers) ;

int *pi HwManyNeur onsl nLayer s = new i nt[i HowManyLayers];

for(int i=0; i<iHowhanyLayers; i++)
pi HowvanyNeur onsl|nLayers[i] = pi TheFile[i+1];
fprintf(pDunpFile, "%\n", piHowManyNeuronslnLayers[i]); //DEBUG

if(i>0) printf(",");
printf("%", piHowMvanyNeuronsl nLayers[i]);

}
printf("}");

pTheLayers = new Layer [i HowManyLayer s] ;

for(i=0; i<i HwvanyLayers; i ++)
pThelLayers[i]. Setup(pi Hw\vanyNeurons| nLayers[i]);
for(i=0; i<i Hw\anylLayers; i ++)
{
i f(i ==0)
pThelLayers[i]. SetNei ghbours(0, NULL, pThelLayers[i+1].i HowManyNeurons,
el se if(i==i HwvanyLayer s-1)
pTheLayers[i]. SetNei ghbour s( pTheLayers[i -1].i HowManyNeur ons,
el se

pTheLayers[i]. SetNei ghbour s( pTheLayers[i -1].i HowManyNeur ons,

pThelLayers[i +1] . i HowMany Neur ons, pTheLayer s[i +1] . pTheNeurons);
}
pl nput Layer = &pTheLayers[0];
pQut put Layer = &pTheLayers[i HowivanyLayer s- 1] ;
fAl pha = 0.5f;
fEta = 0.05f;
fGain = 1.0f;
11 printf("a");
int offset=0; int p;
for(i=1; i< HwvanyLayers; i ++)

{

for(p=0; p<pTheLayers[i].iHowvanyNeurons;
/1 pi HowManyNeur ons| nLayers[i ]

{

p++)

TheLayers[i].pTheNeur ons[ p] . pf Wi ght ToPrevLayer Of Neurons = (fl oat *) &i TheFi le[1 + i HowManylLayers +

p
p*pTheLayers[i-1]. i HowManyNeur ons+of f set];

GENER C WRITE, FILE_SHARE READ, NULL, OPEN_EXI STI NG, NULL,
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NULL) ;

pTheLayers[i +1] . pTheNeur ons);
pTheLayer s[i-1] .pTheNeurons, 0, NULL);

pTheLayer s[i - 1] . pTheNeur ons,

for(int w=0; w<pTheLayers[i].pTheNeurons[p].iHowManyPrevNeur ons; w++) /1 debug
{ /1 debug
fprintf(pDunpFile, "% ", pTheLayers[i].pTheNeurons[ p].pfWei ght ToPrevLayer Of Neurons[w]) ;
/1 debug
} /1 debug
fprintf(pDunpFile, "\n"); /1 debug
11 printf("i");
of f set += p*pTheLayers[i-1].i HowvanyNeur ons;
}
11 printf("b");
del ete pi HowManyNeur onsl nLayer s;
d oseHandl e( hFil e);
fclose(pDunpFile);
}

Net: :Net (i nt ai HowManyLayers, int *api HowWanyNeuronslnLayers)

i HowManyLayers = ai HowManyLayers;
pTheLayers = new Layer [i HowManyLayer s] ;

for(int i=0; i<i HowhanyLayers; i++)

pTheLayers[i]. Setup(api HowvanyNeur onsl nLayers[i]);
for(i=0;

i <i HwMvanyLayers; i ++)
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if(i==0) I1first layer

pThelLayers[i]. SetNei ghbours(0, NULL, pThelLayers[i+1].i HowManyNeurons,
el se if(i==i HwManyLayers-1) //last |ayer

pTheLayers[i]. SetNei ghbour s( pTheLayers[i -1].i HowManyNeur ons,
el se //mddle | ayer

pTheLayers[i]. SetNei ghbour s( pTheLayers[i -1].i HowManyNeur ons,

pTheLayers[i +1] . i HowMany Neur ons, pTheLayer s[i +1] . pTheNeurons);
}

pl nput Layer = &ThelLayers[0];
pQut put Layer = &pTheLayers[i HowivanyLayer s- 1] ;

fA pha = 0.5;

fEta = 0.05f;

fGin =1;
11 printf("Nyt Net...\n");
}
Net: :~Net ()
}
bool Net:: SaveNet(char *apcFil eName)
{

FI LE *pDunpFile = fopen("dunps\\SaveNet Dunp. txt", "w'); //DEBUG

HANDLE hFile = CreateFil e(apcFil eName, GENERI C_READ |
i f (hFi | e==1 NVALI D_HANDLE_VAL LE)
return fal se;

unsi gned 1 ong i WittenBytes=0;

if(!WiteFile(hFile, & HowvanylLayers,
return fal se;

fprintf(pDunpFile, "%\n",

si zeof (int), & WittenBytes, NULL))

i HowManyLayer s) ; // debug

for(int g=0; q<i HowManyLayers; q++)

{

if(!WiteFile(hFile, &pTheLayers[q].iHow\vanyNeurons,
return fal se;

fprintf(pDunpFile, "%\n",

sizeof (int),

pTheLayer s[ q] .i HowvanyNeurons); //debug

for(int i=1; i<i HowManyLayers; i ++)
{

for(int p=0; p<pTheLayers[i].i HowManyNeurons; p++)
{

for(int w=0; w<pTheLayers[i].pTheNeurons[p].i How\ManyPrevNeur ons;
{

sizeof (float), & WittenBytes, NULL))
return fal se;

fprintf(pDunpFile, "% ",

/1 debug
}
fprintf(pDunpFile, "\n"); //debug
}
}
d oseHandl e(hFil e);
fclose(pDunpFile);
return true;
}
1%
void Net:: SaveNet()
{
FILE *fileQutput = NULL;
fileQutput = fopen("netWork.txt", "w');
if(fileCutput == NULL)
return;
fprintf(fileQutput, "% ", iHwh\anyLayers);
for(int g=0; q<i HowManyLayers; q++)
fprintf(fileQutput, "% ", pTheLayers[q].i HowvanyNeurons);
fprintf(fileQutput, "\n");
for(int i=1; i<i HowManyLayers; i++)
{
for(int p=0; p<pTheLayers[i].i HowManyNeurons; p++)
{
for(int w=0; w<pTheLayers[i].pTheNeurons[p].i HowManyPrevNeur ons;
{
fprintf(fileQutput, "%",
fprintf(fileQutput, ";");
}
}
fprintf(fileQutput, "\n");
}
fclose(fil eCutput);
}
*/
1%
void Net:: LoadNet(char *apcFil eNane)
{
FILE *filelnput = NULL;
filelnput = fopen(apcFil eName, "r");
if(filelnput == NULL)
return;

char pcTenp[ 50] ;
char cTenp;

& WittenBytes,
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pTheLayers[i +1] . pTheNeur ons);
pTheLayer s[i-1] .pTheNeurons, 0, NULL);

pTheLayer s[i - 1] . pTheNeur ons,

GENER C_ WRITE, FILE_SHARE READ, NULL, CREATE ALWAYS, NULL, NULL);

NULL) )

W)

if(!WiteFile(hFile, &pTheLayers[i].pTheNeurons[p].pfWei ghtToPrevLayer Cf Neurons[w],
11

pTheLayers[i]. pTheNeur ons[ p] . pf Wi ght ToPrevLayer Of Neurons[w]) ;

W)

pTheLayers[i]. pTheNeur ons[ p] . pf Wi ght ToPrevLayer Of Neurons[w]) ;
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voi d Net:

voi d Net:

void Net::

}

cTemp = (char) fgetc(filelnput);

int i;
for(i=0; cTe
{

fclose(filel

1 Setlnput (float

pl nput Layer -

pCQut put Layer

1 SaveWeights()

for(int i=0;

for(int i=0;

: Propagat eNet ()

for(int i=1;

np!='\n'; i++)

pcTenp[i] = cTenp;
cTemp = fgetc(filelnput);

nput );

*apfl nput)

>Set | nput OnNeur ons (apf I nput) ;

11 GetCQutput(float *apf Qutput)

- >Cet Qut put ( apf Qut put ) ;

i <i HowManyLayers; i++)
pThelLayer s->SaveV¢i ght s();

: Rest or eWei ghts()

i <i HowManyLayers; i++)
pThelLayer s->Rest or eWi ghts() ;

i <i HowManyLayers; i++)
pThelLayers[i]. Propagat eLayer () ;

Conput eQut putError (fl oat *af Target)

float fQut,
fError = 0;
for(int i=0;
{

fErr;

i <pQut put Layer - > HowManyNeurons; i++)

fQut = pQutputLayer->pTheNeurons[i]. GetQut put();

fErr = af Target[i]-fQut;

pQut put Layer - >pTheNeurons[i].fError = fGain * fOut * (1-fOut) * fErr;

fError += 0.5f * fEr*fErr;

voi d Net:: BackPr opagat eNet ()

{

Net: : Layer:: Layer()

voi d Net:

void Net::

void Net::

}

void Net::

I
11

11

}

: Layer: : Setup(i

nt ai HowMany Neur ons)

i HowManyNeur ons = ai HowvanyNeur ons;

pTheNeur ons

Layer : : Set Nei ghbours(int ai HowManyPr evNeur ons,

for(int i=0;

= new Neur on[ i HowManyNeur ons] ;

i <i Hw\vanyNeurons; i ++)
pTheNeurons[i]. Setup(i, ai HowvanyPrevNeurons,

Layer: : Set | nput OnNeur ons(f | oat *apf | nput)

for(int i=0;

i <i Hw\vanyNeurons; i ++)
pTheNeurons[i]. Set | nput(apfl nput[i]);

Layer: : Get Qutput (fl oat *apfQut put)

i f (apf Qut put

apf Qut put =

for(int i=0;

1 =NULL)
del ete apf Qutput;

new fl oat [ i Howvany Neur ons] ;

i <i Hw\vanyNeurons; i ++)
apfOQutput[i] = pTheNeurons[i]. GetQut put();

void Net:: Layer::SaveWsi ghts()

{

for(int i=0;

i <i Hw\vanyNeurons; i ++)
pTheNeurons[i]. SaveWi ghts();

Neur on *PrevNeurons,

Pr evNeur ons,

int ai HowManyNext Neur ons,

ai HowivanyNext Neur ons,

Neur on *Next Neur ons)

Next Neur ons) ;
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void Net:: Layer: :RestoreWights()

{
for(int i=0; i<iHwvanyNeurons; i++)
pTheNeurons[i]. Rest oreWi ght s();
}
void Net:: Layer: :PropagateLayer ()
{
for(int i=0; i<iHowvanyNeurons; i++)
pTheNeurons[i]. PropagateNeuron();
}
void Net:: Layer: : BackPropagatelayer()
{
}

fQutput = Bl AS;

void Net:: Layer::Neuron::Setup(int aiNeuronNumber, int ai HowManyPrevNeur ons, Neuron *apPrevNeurons,
*apNext Neurons)

{
i Neur onNunber = ai Neur onNunber ;
i HowhManyPr evNeur ons = ai HowManyPr evNeur ons;
pPrevNeur ons = apPrevNeurons;
i HowanyNext Neur ons = ai HowManyNext Neur ons;
pNext Neur ons = apNext Neur ons;
pf V¢i ght ToPr evLayer Of Neurons = new f | oat [i HowManyPr evNeur ons] ;
for(int i=0; i<i HowvanyPrevNeurons; i ++)
11 pf Vi ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))-0.5f);
11 pf V¢i ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))*4.0f - 2.0f);
11 pf V¢i ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))*8.0f - 4.0f);
pf V¢i ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))*32.0f - 16.0f);
}
fQutput = 0.0;
}
void Net::Layer::Neuron::SetInput(float aflnput)
{
fQutput = af I nput;
}
float Net::Layer:: Neuron:: GetQOutput()
{
return fQutput;
}

void Net:: Layer: :Neuron:: SaveWi ghts()
{

for(int i=0; i<i HowhanyNextNeurons; i ++)
pf Vi ght ToPr evLayer Of Neur onsSaved[i] = pfWei ght ToPrevLayer Of Neurons[i];
}
void Net:: Layer::Neuron::RestoreWights()
{
for(int i=0; i<i HowManyNextNeurons; i ++)
pf V¢i ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = pf Wi ght ToPr evLayer Of NeuronsSaved[i] ;
}

void Net:: Layer: :Neuron: : Propagat eNeuron()
fQutput = 0.0;

for(int i=0; i<i HowvanyPrevNeurons; i ++)
fQut put += pfWei ght ToPrevLayer Of Neurons[i] * pPrevNeurons[i].Get Qutput();

11 Iloverforingsfunktion: linear nellem-1 og +1
fQutput /= 2.0f;

if(fQutput > 1.0f) fOutput = 1.0f;
if(fQutput < -1.0f) fOutput = -1.0f;
11 I1overforingsfunktion: signmoid nellem-1 og +1
11 fQutput = (2.0f / (1.0f + (float)exp(-fQutput))) - 1.0f;

int ai HowManyNext Neur ons,

/1 between -0.5
/1 between -2.0
/1 between -4.0
/1 between -16

and
and
and
and

+0.5
+2.0
+4.0
+16
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Bilag 3, Adalain Source-code

Net_AdaXtra.cpp

#i
#i
#i
#i
#i

void Net:: Trai nAdaNet (int ai HowManyLayer s,
{

pTheLayers[| ayer I ndex] . pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowManyPr evNeur ons;
{

nclude
nclude
nclude
nclude
nclude

"Net. h"
<stdlib.h>
<stdio. h>

<fstream h>
<i omani p. h>

float errorMax= 0. 3f;
float netError= 0. 4f;

int *api HowvanyNeur onsl nLayer s,

int ilnputlength = 4*i LookAheadLength + 1;
float* data = new float[ilnputLength];

float pNet Qutputs[2];
float |earnRate= .00255f;
float speeder, steering;

while (errorMax < netError)

cout <<"Training the adaline Car."<<endl;

ifstreaminfile;

infile.open("carDunp.txt");

while (infile)
{

int iLookAheadLength )

for(int i=0;
infile>> data[i];
infile >> speeder>> steering;

Set | nput (dat a) ;
Propagat eNet () ;

Get Qut put ( pNet Qutputs) ;

float errorl = pNetQut puts[0]
float error2 = pNetQut puts[1]

if (errorl>netError)
netError = errorl;
else if (error2>netError)
netError = error2;
/1 cout <<netError;
float tenpWeight;

i<iInputLength; i++)

- steering;
- speeder;

for(int Iayerlndex=0;

for(int neuronlndex=0;

layer| ndex < ai HowManylLayers;

layer | ndex++)

for(int weightlndex=0; weightlndex <

wei ght | ndex++)

tenp

Vi ght =

pTheLayers[| ayer | ndex] . pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer O Neur ons[ wei ght | ndex] ;

tenmp\Wi ght += (error2*|earnRat e*pNet Qut put s[ 1] );
tenpWi ght += (error1*|earnRat e*pNet Qut put s[0] );

pTheLayers[| ayer | ndex] . pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer O Neur ons[ wei ght | ndex]
}

}
infile.close();

Car_AdaXtra.cpp

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude

"Car.h"

"CarTrail . h"
"Driver.h"

" Track. h"

" Constants. h"

" Hel pers. h"

" Deci si onLi nes. h"

/1#i nclude "I nputHandl ers. h"

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude

nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude
nclude

voi d Car

{

<iostream h>
<@/glut. h>
<stdio. h>
<mat h. h>
<string.h>
<strstrea.h>
<i omani p. h>

<iostream h>
<fstream h>
<assert.h>
<string>

<i omani p. h>

" Constants. h"
<fstream h>
<mat h. h>

::recordCar (Track *theTrack,

}

int nextLine)

neuronl ndex < pTheLayer s[ | ayer| ndex]. i HowManyNeur ons;

= tenpWei ght;
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next Li ne = (nextLi ne+l) % theTrack->length;

int iLookAheadLength = 1;

LookAhead* pLookAheadArray = new LookAhead[i LookAheadLengt h] ;
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theTrack->trackLi nes[nextLine].left) -

theTrack->trackLi nes[ next Li ne].right) -

theTrack- >t rackLi nes[next Line].left);
theTrack- >t rackLi nes[ next Li ne]. ri ght);

int ilnputlenght = iLookAheadLengt h*4;
float* pNet Inputs = new float[ilnputLenght];
for(int i=0; i<iLookAheadLength; i ++)
next Li ne = (nextLi ne+l) % theTrack->l ength;
pLookAheadArray[i].left.angl e = angl eBetweenTwoPoi nts(car Positi on,
carDirection;
pLookAheadArray[i].right.angle = angl eBetweenTwoPoi nts(car Positi on,
carDirection;
pLookAheadArray[i].left. distance = distanceBetweenTwoPoi nts(car Position,
pLookAheadArray[i].right.di stance = di st anceBetweenTwoPoi nts(car Posi ti on,
i f (pLookAheadArray[i].left.angle > 180) pLookAheadArray[i].left.angle -= 360;
i f (pLookAheadArray[i].left.angle < -180) pLookAheadArray[i].left.angle += 360;
i f (pLookAheadArray[i].right.angle > 180) pLookAheadArray[i].right.angle -= 360;
i f (pLookAheadArray[i].right.angle < -180) pLookAheadArray[i].right.angle += 360;
}
for(i=0; i<i LookAheadLength; i ++)
{
pNet Inputs[4*i] = pLookAheadArray[i].left.angle / 180;
pNet Inputs[4*i +1] = pLookAheadArray[i].left.distance / 5;
pNet I nputs[4*i +2] = pLookAheadArray[i].right.angle ! 180;
pNet Inputs[4*i +3] = pLookAheadArray[i].right.distance / 5;
}
for(i=0; i<ilnputLenght; i++) // normalize (aka cut high values)
{
Ilprintf("Inputs: %\n", pNetlnputs[i] );
if(pNetinputs[i] > 1.0f) pNetlnputs[i] = 1.0f;
if(pNetinputs[i] < -1.0f) pNetlnputs[i] = -1.0f;
}
outfil e << carSpeed <<" ";
for(i=0; i<ilnputLenght; i++)
{
outfile << pNetlnputs[i]<<" ";
}

outfil e << speeder <<"
/1 Correct speeder

<< steering<<" "
//Correct Steering

<<endl ;

}
void Car::recordDecisions(char *fileNane,
{
cout <<"Recording i n progress"<<endl;
outfil e.open(fil eNane);
out Count Down=nunber Of GaneTi cks ToRecor d;
}

int nunber & GaneTi cksToRecor d)
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Bilag 4, Backpropagation Source-code

Net.cpp

void Net:: ATConput eCut put Error (fl oat *af Target)

{
float fQut, fErr;
fError =0;
for(int i=0; i<pQutputlayer-> HowvanyNeurons; i++)
{
fQut = pQutputLayer->pTheNeurons[i]. GetQut put();
fErr = af Target[i]-fQut;
pQut put Layer - >pTheNeurons[i].fError = fGain * fOut * (1-fOut) * fErr;
fError += 0.5f * fE'r*fErr;
}
}
voi d Net:: ATPropagat eNet ()
{
for(int i=iHowManyLayers-1; i>1; i--
pTheLayers[i].ATPropagat eLayer (f Gain);
}
voi d Net:: ATAdj ust W eght s()
{
float fErr, fQut, fDweight;
for(int 1=1; |<i HowManyLayers; | ++)
{
for(int i=0; i<pTheLayers[l].iHowManyNeurons; i++)
{
for(int j=0; j<pTheLayers[I-1].iHowvanyNeurons; j++)
{
fQut = pTheLayers[|-1].pTheNeurons[j].fQut put;
fErr = pTheLayers[|].pTheNeurons[i].fError;
fDWeight = pTheLayers[1].pTheNeurons[i]. pf DWi ght ToPrevLayer Of Neurons[j];
pTheLayers[I].pTheNeurons[i].pfWei ght ToPrevLayer Of Neurons[j] += fEta * fErr * fQut + fAlpha *
f DWéi ght ;
pTheLayers[I].pTheNeurons[i].pf DWight ToPrevLayer Of Neurons[j] = fEta * fEr * fQut;
}
}
}
}

bool Net:: S nulateNet(float *apflnput, float *apfCQutput, float *apfTarget, bool bTraning)
{

Set | nput (apf I nput) ;

Propagat eNet () ;

Get Qut put (apf Qut put) ;

ATConput eQut put Err or (apf Target ) ;

i f(bTrani ng)

{

ATPr opagat eNet () ;
ATAdj ust W eght s();

return fal se;

}
float Net::ATGet NetError()
{

return fError;

void Net::Layer::Neuron::Setup(int aiNeuronNumber, int ai HowManyPrevNeur ons, Neuron *apPrevNeurons, int ai HowManyNext Neurons, Neuron
*apNext Neur ons)

{
i Neur onNunber = ai Neur onNunber ;
i HowManyPr evNeur ons ai HowManyPr evNeur ons;;
pPrevNeur ons apPrevNeurons;
i HowanyNext Neur ons = ai HowManyNext Neur ons;
pNext Neur ons = apNext Neur ons;
pf Véi ght ToPr evLayer Of Neurons = new f | oat [i HowManyPr evNeur ons] ;
pf DWei ght ToPr evLayer Of Neurons = new fl oat[ i HowManyPr evNeur ons] ;
pf Véi ght ToPr evLayer Of Neur onsSaved = new fl oat [ i HowMvany Pr evNeur ons] ;
for(int i=0; i<i HowvanyPrevNeurons; i ++)
11 pf Véi ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))-0.5f); /1 between -0.5 and +0.5
11 pf Vi ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))*8.0f - 4.0f); // between -4.0 and +4.0
pf Véi ght ToPr evLayer Of Neurons[i] = ((rand()/(RAND_MAX*1.0f))*64.0f - 32.0f); // between -4.0 and +4.0
pf V¢i ght ToPr evLayer Of NeuronsSaved [i] = pf Wi ght ToPr evLayer Of Neurons[i];
pf DWei ght ToPrevLayer Of Neurons[i] = pfWei ght ToPrevLayer Of Neurons[i] ;
}
fQutput = 0.0;
}
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SimpleDriver.cpp

int iwWatToRun2 = 0;
Neur al Driver *ATDriver2
Net *ATNet2 = O;

bool bDoSkip = fal se;
int
float *pfTestData2 = 0;

=0;

i HowMuchTest Dat aUsed2 = 0;

#define MAX_TESTDATA 7000

voi d Sinpl eDriver::decideSteering(fl oat *speeder,
fl oat carSpeed)

carDirection,

{

i f(pfTestDat a2
{

}

if(i WatToRun2 ==
{

float *steering,

0)

pf Test Dat a2 = new fl oat [ MAX_TESTDATA] ;
i HwMuichTest Dat alsed2 = 0;

0)
float leftAngleMax = 180. 0Of;
float rightAngl eMax = -180. 0f;
float leftAngleTemp = | eftAngl eMax;
float rightAngl eTenp = right Angl eMax;
float |eftD stance;
float rightDistance;

fl oat
float
fl oat
float

leftangl e[ 4] ;
rightangl e[4];

I eft di stance[4];
rightdi stance[ 4] ;
float newDirection;

int nextLine = current TrackField;
int nextLine2 = currentTrackFi el d;

bool
int

keepLooking = true;
| ookAheadLength = 0;

next Li ne = (currentTrackFi el d+1) %t heTr ack- >l ength;

Track *theTrack,

int currentTrackField,

//added by Adrian

const fl oat

nnRacer

*car Posi ti on, fl oat

/1 added by Adrian

carDirection;
carDirection;

float nextMd[2];
next Md[0] = (theTrack->trackLines[nextLine].left[0] + theTrack->trackLi nes[nextLine].right[0]) / 2;
next Md[1] = (theTrack->trackLines[nextLine].left[1] + theTrack->trackLi nes[nextLine].right[1]) / 2;
float angl eToNextGoal = angl eBet weenTwoPoi nt s( carPosition, nextMd);
float angl eDi ff = angl eToNextGoal - carDirection;
if(angleDi ff > 180) angleD ff -= 360;
if(angleDi ff < -180) angleD ff += 360;
*steering = angleDiff / 10; //+ (((float)rand()) / RAND_MAX) - 0.5f;
*speeder = 1.0f - (float)abs((int)angleD ff) / 45;
for(int i=0; i<4; i++)
next Li ne2 = (nextLine2+l) % theTrack->l ength;
leftangle[i] = angl eBet weenTwoPoi nt s(carPosition, theTrack->trackLines[nextLine].left) -
rightangl e[i] = angl eBet weenTwoPoi nt s(carPosi tion, theTrack->trackLines[nextLine].right) -
leftdistance[i] = di stanceBet weenTwoPoi nt s(carPosition, theTrack->trackLines[nextLine].left);
rightdi stance[i] = di stanceBet weenTwoPoi nt s(carPosition, theTrack->trackLines[nextLine].right);
if(leftangle[i] > 180) leftangle[i] -= 360;
if(leftangle[i] < -180) leftangle[i] += 360;
if(rightangl e[i] > 180) rightangle[i] -= 360;
if(rightangl e[i] < -180) rightangle[i] += 360;
I eft di stance[i]/ =
rightdi stance[i]/=5;
if(leftdistance[i] > 1.0f) leftdistance[i] = 1.0f;
if(rightdi stance[i] > 1.0f) rightdistance[i] 1.0f;
if(leftdistance[i] < -1.0f) leftdi stance[i] -1.0f;
if(rightdistance[i] < -1.0f) rightdistance[i] = -1.0f;
}
i f (bDoSki p)
{

i f (i HwMichTest Dat aUsed2
{

pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i

pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i

pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i
pf Test Dat a2[ i

pf Test Dat a2[ i

< 5700)

HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2

HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2

HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2
HowMichTest Dat alsed2

HowMichTest Dat alsed2

11 MAX_TESTDATA

+ 0] = car Speed/ 30.0f;

+ 1] = leftangl e[ 0]/ 180;
+ 2] = leftdistance[0];

+ 3] = rightangle[0]/180;
+ 4] = rightdistance[0];
+ 5] = leftangle[1]/180;
+ 6] = leftdistance[1];

+ 7] = rightangl e[ 1]/180;
+ 8] = rightdistance[1];
+ 9] = leftangle[2]/180;
+10] = |l eftdistance[ 2];
+11] = rightangl e[ 2] / 180;
+12] = rightdi stance[2];
+13] = | eftangl e[ 2]/ 180;
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pf Test Dat a2[ i HowMichTest Dat alsed2 +14]
pf Test Dat a2[ i HowMichTest Dat alsed2 +15]
pf Test Dat a2[ i HowMichTest Dat alsed2 +16]

I eftdistance[ 2];
rightangl e[ 2] / 180;
rightdi stance[2];

pf Test Dat a2[ i HowMichTest Dat alsed2 +17]
pf Test Dat a2[ i HowMichTest Dat alsed2 +18]

*speeder;
*steering;

i HowMuichTest Dat alsed2+=19;

el se
iWat ToRun2 = 1;

bDoSki p = fal se;
}

el se
bDoSki p = true;
11 fprintf(FileSave2, "% ;% ;% ;% ;% ;% ;% \n", carSpeed/ 30.0f, |eftAngleTenp/180, |eftDistance, rightAngl eTenp/ 180,
rightDi stance, *speeder, *steering);

el se if(iwhatToRun2 == 1)
{

int pilLayers[] = {17, 80, 2};
ATNet2 = new Net (3, pilLayers);
ATDriver2 = new Neural Driver (ATNet 2, 3);

bool bStop = fal se;
whil e(!bStop)//for(int q=0;q<l; q++)
bStop = ATDriver 2->TrainDriver (5700, pfTestData2); 11 MAX_TESTDATA

11 printf ("ATNet error: %\ n", ATNet->ATGetNetError());
iWat ToRun2 = 2;

}
el se if(iWwhatToRun2 == 2)
{

ATDr i ver 2- >deci deSt eer i ng(speeder, steering, theTrack, currentTrackField, carPosition, carDirection, carSpeed);

NeuralDriver.cpp

bool NeuralDriver::TrainDriver(int ai HwlLongTest Data, float *apf TestData)
{

float fErrorSteering = 0.0f;

float fErrorSpeed = 0.0f;

float *pfTenplnput = 0;

float *pfOutput = new float[2]; 1/ pMyNet - >Get Cut Lenght ()
float *pfTarget = new float[2]; 11/ pMyNet - >Get Cut Lenght ()

bool bStop = fal se;
for(int i=0; i<aiHowlLongTestData-19; i+=(pM/Net->Cet|nputLenght()+2))
{
pf Tenpl nput = apfTestData + i;
pf Target[0] = *( pf Tenpl nput +17) ;
pf Target[ 1] = *( pf Tenpl nput +18) ;
bStop = pMyNet->S mul ateNet ( pf Tenplnput, pfQutput, pfTarget, true);

1%
if(((apfQutput[0] + fMargin) > apfTarget[0] && (apfCQutput[O] - fMargin) < apfTarget[0]) && ((apfOutput[1] + fMrgin) >
apf Target[ 1] && (apfCQutput[1] - fMargin) < apfTarget[1]))
return true; */
float tenpl = pfQutput[O0];
float tenp2 = pfQutput[1];

if((pfQutput[0] - pfTarget[0]) < 0)

Error Steering += (pfQutput[0] - pfTarget[O0])*-1.0f;
el se

fErrorSteering += pfQutput[0] - pfTarget[0];

if((pfQutput[1] - pfTarget[1]) < 0)

fError Speed += (pfQutput[1] - pfTarget[1])*-1.0f;
el se

fError Speed += pfQutput[1] - pfTarget[1];

i (i ==2090)
int g = 100;
if(fErorSteering > 1000)
int p = 100;
}
float fhMargin = 2. 1;
fErrorSteering/ = (ai Hw.ongTest Dat a/ (pM/Net - >Get | nput Lenght () +2) );
fError Speed/ = (ai HowLongTest Dat a/ ( pMyNet - >Get | nput Lenght () +2)) ;

printf("fErrorSteering: %\t", fErrorSteering);
printf ("fErrorSpeed: %\n", fErrorSpeed);

pM/Net - >SaveNet Human( " humanr ead. t xt") ;

if(fErorSteering < fMargin)
return true;

return fal se;
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Bilag 5, Evolution Source-code

EvolutionLearner.cpp

#include "Evol utionLearner.h"
#include "Track. h*

#include "Car.h"

#include "Constants. h"
#include "Neural Driver.h"

#i nclude <math. h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio. h>

Evol utionLearner:: Evol utionLearner (i nt ai HowManyLayers, int *api HowhManyNeur onsl nLayer s)

printf("new Evol utionLearner...\n");
i Popul ati onSi ze =
i Gener ati onsNunber =
i BestPoints =
i AveragePoints =

°oo00

i Vr st Poi nts
i Layer s| nNN
i LookAheadLengt h

a{ HowManyLayers;

(api HowhManyNeur onsl nLayers[0] - 1) / 4;
pDunpFil el = fopen("dunps\\EvoDunp.csv", "w');

pDunpFil e2 = fopen("dunps\\ EvoDunp_r esune. csv", "w');
fprintf(pDunpFile2, "gen max avg min\n");

pi NNStructure = new int[ ai HowManyLayers] ;
for(int i=0; i<aiHowMvanyLayers; i++)

pi NNStructure[i] = api HowManyNeur onsl nLayers[i];

voi d Evol uti onLear ner: : Cr eat eRandom zedPopul ation(int ai Si ze, int ai SRandVal ue)
extern Track *theTrack;
printf("C eat eRandoni zedPopul ation...\n");
i Gener ati onsNunber = 0;
ppCarsl nPopul ati on = new Car *[ ai Si ze] ;

i Popul ati onSi ze ai Si ze;

i f (ai SRandVal ue > 0) srand(ai SRandVal ue);

for(int i=0; i<aiSize; i++)

ppCarsl nPopul ation[i] = new Car(i);
ppCarsl nPopul ati on[i]->setDriver(new Neural Dri ver(new Net (iLayersl nNN, pi NNStructure)));
ppCars|nPopul ati on[i]->addToDevH story('r');

}
i Gener ati onsNunber

1

voi d Evol uti onLear ner: : Eval uat eGener ation(int ai Ti neTi cksToLi ve)

11 printf("%\n", ppCarslnPopul ation[i]->gatheredPoints);
fprintf(pDunpFilel, "% ", ppCarslnPopul ation[i]->gatheredPoints);

}

i AveragePoints = sunCf Poi nts/i Popul ati onS ze;

printf("(p: %, %, %)\n", iBestPoints, iAveragePoints, iWrstPoints);

fprintf(pDunpFilel, "\n");

fprintf(pDunpFile2, "% % % %\n", iGenerationsNurber, iBestPoints, iAveragePoints, iWrstPoints);
}

extern Track *theTrack;

printf("Eval uateGenerati on % :", iGenerationsNunber);

iBestPoints = 0;

i Wr st Poi nts = 1000000000; //very hi gh number

int sunOfPoints = 0;

for(int i=0; i<iPopulationSize; i++)

{
if(i%d000 == 0 && i>0) printf(" %\n", i);
else if(i%R0 == 0) printf(".");

ppCarsl nPopul ati on[i]->restart OnTrack(i); Il <-- place on track
for(int j=0; j<aiTimeTicksToLive; j++)

ppCarsl nPopul ati on[i]->move(); Il <-- the testing

}
if(i WrstPoints > ppCarslnPopul ati on[i]->gat heredPoi nt s)
{ i Wor st Poi nts = ppCar sl nPopul ation[i]->gatheredPoints;
i)f(i Best Points < ppCar sl nPopul ation[i]->gat her edPoi nts)
i BestPoints = ppCarslnPopul ati on[i]->gat her edPoi nts;

}
sunOf Poi nt s += ppCar sl nPopul ation[i]->gatheredPoints;

int findl ndexkVal ue(l ong al Val ue, | ong* apl Array, int aiSize)

nnRacer
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}

int i;
for(i=0; i<aiSize; i++)

{

if(apl Array[i] >= alValue) return i;

}
printf ("[FAULT in findlndexOfval ue]™);
return 0; //should never happen...

int inline max(int a, int b) //only use

}

voi d Evol uti onLear ner: : Cr eat eNext Gener ation(int ai NewPopul ationSize, int aiSurvivors, int aiMitants,

I

11

if(a>b) return a;
return b;

extern Car *theCar s[ maxNumf
extern Track *theTrack;

i Gener ati onsNunber ++;
printf("C eateNext Generation

Car** newPopul ation
I ong* roul etteArray new |
bool * ol dCar Survives = new b
long sun¥0, r;

int i, foundlndex;

Neur al Driver* notherDriver;
Neur al Driver* fatherDriver;

if(aiSurvivors > ai NewPopul a

d to give points to the roulette

Cars];

% :", iGenerationsNunber);

= new Car *[ ai NewPopul ati onSi ze] ;

ong[i Popul ationSi ze] ;
ool [i Popul ationSi ze] ;

ti onSi ze) ai Survivors = ai NewPopul ationSi ze;

if((ai Survivors + ai Mitants) > ai NewPopul ati onSi ze) ai Muitants = ai NewPopul ationSi ze - ai Survi vors;

for(i=0; i<iPopulationS ze;

{

i++) //fill accumulated points array for roulette

sum += ppCar sl nPopul at i on[i] ->gat her edPoi nts;
sum += ppCar sl nPopul ation[i]->gat her edPoints * ppCar sl nPopul ation[i]->gatheredPoi nts / iBestPoints;

sum += nax(ppCar
sum += nax(ppCar

roul etteArray[i]
ol dCar Survives[i
printf (" -acc[%

}
printf("(sum%, RVAX. % )", s
for(i=0; i<(aiSurvivors + ai
{

if(i %0 == 0)

{

it
el se

}

sl nPopul ation[i]->gatheredPoints - iWrstPoints,
sl nPopul ation[i]->gatheredPoints - i AveragePoints,

= sum
] = false;
1: %\n",

i, sum;

um  RAND_MAX);
Mitants); i++) //select survivors (roulette)

<ai Survivors) printf(".");
printf(",");

r = (long) ((double)rand() * sum) / RAND_MAX;

foundl ndex = fin

printf(" - - pic
if(oldCarSurvive

newPopul ation[i]

dl ndexCf Val ue(r, roul etteArray, iPopul ationSize);

ked(%): %\n", r, foundl ndex);
s[ f ound! ndex])

newPopul ation[i]->revokeLast | nDevHistory();

el se

0);

= new Car (ppCar sl nPopul at i on[ foundl ndex]); //nake copy

newPopul ation[i] = ppCarslnPopul ation[foundl ndex]; //re-use this instance
ol dCar Survives[ f oundl ndex] = true;

}
if(i<aiSurvivors

for(i=aiSurvivors; i<(ai Surv

) newPopul ation[i]->addToDevHi story('s');

ivors + ai Mitants); i++) // mutate the new mutants

((Neur al Driver*)newPopul ation[i]->getDriver())->getNet()->nutate(afMtationProbability);

newPopul ation[i]
for(i=(aiSurvivors + ai Mitan
if(i%R0 == 0) pr

newPopul ation[i]

->addToDevH story('m);

ts); i<ai NewPopul ationSi ze; i++) // fill new popul ati on with children

intf(":");

= new Car (i);

r = (long) ((double)rand() * sum) / RAND_MAX;

foundl ndex = findl ndexCf Value(r, rouletteArray, iPopul ationSize);
newPopul ation[i]->inheritDevH story(ppCarslnPopul ati on[ f oundl ndex] ) ;
i f (ol dCar Survi ves| f oundl ndex]) newPopul ati on[i]->revokelast! nDevH story();
nmot her Driver = (Neural Driver*)ppCarslnPopul ati on[ f oundl ndex] - >getDriver();

r = (long) ((double)rand() * sum) / RAND_MAX;

foundl ndex = findl ndexCf Value(r, roul etteArray, iPopul ationSize);
newPopul ation[i]->inheritDevH story( ppCarslnPopul ati on[ f oundl ndex] ) ;
i f (ol dCar Survi ves[ f oundl ndex]) newPopul ati on[i]->revokelast! nDevH story();
fatherDriver = (Neural Driver*)ppCarslnPopul ati on[ f oundl ndex] - >getDriver();

nnRacer

float af Mitati onProbability)

newPopul ation[i]->setDriver(new Neural Driver(Net::C eateNetFronPar ents(not herDriver->getNet (), fatherDriver-

>getNet ()))) ;

newPopul ation[i]

}
for(i=0; i<iPopulationS ze;

->addToDevH story('c');

i++) // clean up those that didn't survive

if(!oldCarSurvives[i])

//delete ppCarslnPopul ation[i];

}

i Popul ationSize = ai NewPopul

ationSize;

ppCarsl nPopul ati on = newPopul ati on;

printf("\n");

voi d Evol uti onLear ner: :1 oopl nEvol uti on(i nt ai GenerationsToGThroug, int aiEval uationTinme,

ai Mitant s,

float afMitationProbability)

int ai NewPopul ationS ze,

int ai Survivors,

nt
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{
for(int i=0; i<aiGenerationsToGThroug; i++)
Eval uat eGener ati on(ai Eval uationTi ne) ;
O eat eNext Gener ati on( ai NewPopul ati onSi ze, ai Survivors, aiMitants, afMitationProbability);
}
}

voi d Evol uti onLear ner: : UseBest Car sInGane(i nt ai Nunber Of Car sToUse)
{

extern Car *theCar s[ maxNuntX Cars];
extern Track *theTrack;

printf("UseBestCarslnGanme...\n");
Car** bestCars = new Car *[ ai Nunber & CarsToUse + 1]; //plus on to ease the push down the list...
bool allreadylnBestCars = false;
int i, j, tenpScore;
for(i=0; i<aiNumber Cf Car sToUse; i ++)
{
best Cars[i] = NULL;
/1Pl ace best Cars i top-ranking array
for(j=0; j<i PopulationS ze; j++) //each Car
{
tenpScore = ppCarslnPopul ati on[j]->gatheredPoi nts;
i f (best Car s[ ai Nunber Of CarsToUse-1] == NULL || tenpScore > best Cars[ai Number Of Car sToUse- 1] - >gat her edPoi nts) //if better

{

than worst in top

al I readyl nBest Cars = fal se;
for(i=0; i<aiNumber Of Car sToUse; i++) //check not allready selected
{

if(bestCars[i] != NULL)

{

if(((NeuralDriver*)ppCarslnPopul ation[j]->getDriver())->getNet()->equals(
((Neural Driver*)bestCars[i]->getDriver())->getNet() ))

al I readyl nBest Cars = true;

br eak;
}
}
if(!allreadylnBestCars)
{
for(i=ai Nunber Cf CarsTolse-1; i>=0; i--) //each top-ranking place - backwards
{
if(bestCars[i] == NULL || tenpScore > best Cars[i]->gat her edPoi nt s)
{
best Cars[i +1] = bestCars[i];
best Cars[i] = ppCarslnPopul ation[j];
el se
break; //no worse Cars obove in rank.
}

}

/1Pl ace cars in visual gane
for(i=0; i<aiNumber Cf Car sToUse && i <maxNunf Cars; i++)
{
theCars[i] = bestCars[i];
if(bestCars[i] != NULL)
{
printf("\nChosen score: % ", best Cars[i]->gat heredPoints) ;
theCars[i]->restartOnTrack(i);
theCars[i]->printDevH story();

el se

{

}
}
printf("\n");

printf("\nChosen score: NULL ")

Net EvoExtra.cpp

#include "Net.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio. h>

:Get I nputLenght() { return plnput Layer- > HowanyNeurons; }
Get Qut put Lenght () { return pQut put Layer - >i HowManyNeurons; }

int Net

Net* Net:: Cr eat eNet FronParents(Net * apoMot her Net, Net* apoFat her Net)
{

int howvanyLayers = apolNot her Net - >i HowManyLayers;

int* layer Structure = new i nt[ howvanyLayer s];

float notherWight, fatherWight, newight, r;

for(int i=0; i<howManylLayers; i++)

{

}

Net* newNet = new Net (howManyLayers, |ayerStructure);

layerStructure[i] = apoMotherNet->pTheLayers[i].i HowMvanyNeur ons;

for(int layerlndex=0; layerlndex < howManylLayers; |ayer|ndex++)
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for(int neuronlndex=0; neuronl ndex < newNet->pThelLayer s[| ayer|ndex].i HowManyNeur ons; neuronlndex++)

for(int weightlndex=0; weightlndex < newNet-
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowManyPrevNeurons; wei ght | ndex++)

1%
if(rand() %2 == 0) //inherit weight from nother
{

newNet -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] = apoMot her Net -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] ;

el se //inherit wei ght from father

newNet -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] = apoFat her Net -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] ;
}

*I
not her Wi ght = apoMot her Net -

>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] ;
father Wi ght = apoFat her Net -

>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] ;

r = (float)rand() / (float)RAND_MAX;
newéi ght = nother Wi ght * r + fat herWight * (1.0f-r);

newNet -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] = newWéi ght;
}

}
}

return newhet;

void Net::nutate(float nutationProbability)
{ float* pfTenpWei ght Poi nt er;
for(int layerlndex=0; layerlndex < this-> HowManylLayers; | ayerlndex++)
for(int neuronlndex=0; neuronl ndex < this->pThelLayer s[|ayerl ndex].i HowManyNeur ons; neur onl ndex++)

for(int weightlndex=0; weightlndex < this-
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowvanyPrevNeurons; wei ght | ndex++)
{

if(((float)rand() / (float)RAND_MAX) < nutationProbability) // then nutate this weight.
{

pf TenpWei ght Poi nter = & his-
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] ;
11
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*pf Temp\Wei ght Poi nter = (float)(rand() - (RAND_MAX / 2)) / (float)RAND MAX; //

between -0.5 and +0.5
*pf TenpWei ght Poi nter = (((float)rand()/(fl oat) RAND_MAX) - 0.5f) *
between -4.0 and +4.0

8. 0f;

11 *pf Tenp\Wei ght Poi nter = (((float)rand()/(fl oat) RAND_ MAX) - 0.5f) * 32.0f;

between -16 and +16
11 *pf Tenp\Wéi ght Poi nt er = *pf TenpWei ght Poi nter * 10.0f;
boosti ng exi sting wei ght

Net* Net:: cl one()
{

}

return COreateNet FronParents(this, this); //lazy solution...

bool Net:: equal s(Net* conpar eNet)

{ if(this-> HowvanyLayers != conpareNet - >i HowManyLayers) {
return fal se;
%or( int layerlndex=0; layerlndex < this-> HowManyLayers; |ayerlndex++)
if(this->pTheLayers[|ayer|ndex].iHowvanyNeurons != conpareNet->pThelLayer s[|ayer|ndex].i HowManyNeurons)
return fal se;

for(int neuronlndex=0; neuronl ndex < this->pThelLayer s[|ayerl ndex].i HowManyNeur ons; neur onl ndex++)

if(this->pTheLayers[|ayer|ndex].pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowManyPrevNeurons ! =
pTheLayers[I| ayer | ndex] . pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowanyPr evNeur ons)
{

return fal se;

}
for(int weightlndex=0; weightlndex < this-
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . i HowManyPrevNeurons; wei ght | ndex++)

if(this-
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wei ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] != comnpareNet -
>pTheLayer s[ | ayer| ndex]. pTheNeur ons[ neur onl ndex] . pf Wi ght ToPr evLayer Of Neur ons[ wei ght | ndex] )

{

return fal se;

return true;

11
11
11
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Bilag 6, Banerne

Indianapolis 500

Indianapolis Ogly
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Ogly Square

Original Frosch Track
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Simple Oval

Teach Me To Drive

Teach Me To Drive 2
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Teach Me To Drive 3

The Long and Snurkly
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Trick The Simple Driver
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