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BESCHRE TRUNG

Das Programm "Formel-Evolution” entwickelt fir vorgegebene, beliebige
Wertetabellen {i{x,y)) Formeln vy=fi{x), die innerhalb einer einstellbaren
Fehlergrenze die Wertetabelle approximieren.

Das Charakteristikum dieses Programms ist, dafl diese Kurvenanpassung nicht nach
bekannten mathematischen oder numerischen Algorithmen erfolgt, sondern mittels
Evolutions—Strategie, Mutation und Selektion, brw. Versuch und Irrtum. Der
Iufall RMD{ =pielt also eine grofie Rolle.

Das Verfahren ist folgendes:

Intern wird zur Formeldarstellung die umgekehrte polnische Notation verwendet
{UPN), die sehr maschinennah ist und die problemlose Zusammenstellung von
Formeln ohne syntaktische Schwierigkeiten erlaubt.

Es stehen 27 Funktionen zur Verfilgung, die an die Funktionen des HP-41C
Taschenrechners angelehnt sind und als Subroutinen zu Beginn des Programms
{Zeilen 2-47) implementiert sind, wobei wichtige Funktionen doppelt oder
mehrfach vorkommen {Gewichtung dwrch Haufung). Diese Funktionen arbeiten auf
einem simulierten, 4 Register tiefen Stack EB,C,D,F, wo B das Ergebnisregister
darstellt. Jede Funktion hat eine Codezahl {ihre laufende Nummer).

bie Formel liegt als Folge von Funktionscodes im Array Bi{l..K) vor. Die Lénge K
der Formel; d.h. die Anzahl der Funktionen, aus der die Formel maximal bestehen
darf, ist ein dwrch den Benutzer variierbarer Parameter.

Ber Zufall bestimmt nun, wieviele Funktionscodes geandert (mutiert) und durch

welche neuen Codes sie substituiert werden sollen. Der Parameter Mutativitit N
{ebenfalls vom Benutzer einstellbar) legt dabei fest, wieviele Funktionscodes

maximal auf einen Schlag gedndert werden dirfen {Zeile S1).

Die so entetandene neue Formel wird nun interpretiert und mit der Wertetabelle
verglichen {(Zeilen 532-34). Die Interpretation geschieht dadurch, daf
entsprechend der Reihenfolge der Funktionscodes in der Formel die entsprechenden
Subroutinen auwfgerufen und abgearbeitet werden. Wird fir ein bestimmtes ARGUMENT
der Wertetabelle auf diese Weise die gesamte Formel sbgearbeitet, so steht
zuletzt im Hegister B der Funktionswert der aktuellen Formel fir dieses
spezielle Argument.

Der Hetrag der Differenz zwischen Formelwert und y-Wert der Wertetshelle ist der
Fehler der aktuellen Formel an der Stelle x. Wird die Interpretation fir alle
Argumente » der Wertetabelle wiederholt, und die dabei auftretenden Fehler
summiert, so erhialt man einen Gesamtfehler , der die Gite der aktuellen Formel
charakterisiert.

Hier setzt nun die Evolutionsstrategie an:

Iet der Fehler der neuen Formel kleiner als der jenige der alten Formel, aus der
sie erzeugt worden ist, so wird die neuwe Formel zum Ausgangspunkt der weiteren
Entwicklung gemacht {Ieile 37). In diesem Falle wird eine Erfolgsmeldung
ausgegeben, der Gesamtfehler der neuen Formel, sowie eine Ubersetzung des
Formelcodes in Mnemonics (UPN) {frray A%{1..L)). Ist der Gesamtfehler kleiner
ale die Fehlerschranke 0, des dritten Parameters, der vom Benutzer bestimmi
wird, so wird die Evolution beendet und es findet eine abschliefiende,
penutzerorientierte ilbersetzung der Postfix—Notation in die gewohnte
Infix-Notation statt {Zeilen S8-87). Dabei wird wiederum auf einem Stack,
diesmal aus den Stringvariablen B%,0%,D%,E% bestehend, gearbeitet und das
Ergebnis steht zuletzt in BS.

Ist der Fehler der neuen Formel jedoch zu irgendeinem Zeitpunkt der
Interpretation griéfier ales derjenige der alten Formel, so wird eine
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Misserfolgsmeldung ausgegeben, die neue Formel verworfen und weiterhin die alte
Formel zls Grundlage der Mutation genommen {Zeile 48). Selektionskriterium ist
alsp die Grifle des Fehlers einer Formel. Gestartet wird immer mit der leeren
Formel (besteht nur aus leeren Operationen), deren Fehler unendlich gesetzt wird
{exakt: FEIONI0),

Ein schwerwiegendes Problem mufite gelist werden:

Wie erwihnt gibt es mit der Syntax der Formeln dank UPN keine Probleme
{schlimmstenfalle rerfillt die Formel in mehrere unabhingige Teile}, jedoch gibt
es keine Garantie fir das Vermeiden arithmetischer Fehler. Selbstverstindlich
ist das Auftreten eines Arithmetikfehlers ein negatives Selektionskriterium fir
die betreffende Formel, aber es muff vor allem sichergestellt werden, dafl es
dadwch nicht zum Systemabbruch kommt. Das wurde durch Werteberichsprifungen
innerhalb der funktionsausfihrenden Subroutinen erreicht. Ein positiver Test
fihrt zum Abbruch der Interpretation und zum Sprung in die Misserfolgsroutine
{Zeile 48). Vorher mufi jedoch die letzte Ricksprungadresse geléscht werden, da
das Unterprogramm nicht iber RETURN verlassen wurde und die weitere Iteration
mit weiteren arithmetischen Fehlern sonst unweigerlich zum Uberlauf des
Ricksprungadressenstacks mit Systemabbruch und OUT OF MEMORY ERROR fithren wirde.
Hier kommt alsc der seltene BASIC-Befehl POP zur Anwendung t(Zeile 49). Im
allgemeinen ist das Programm jetzt in der Lage tagelang ghggﬁﬁbbruch zu rechnen
und fir beliebige Wertetabellen Formeln zu entwickeln. Ideal ware hier die
Armendung des Befehls ONERR GOTO. Leider ist die Fehlerroutine des
Applesoftinterpreters selbst fehlerhaft {(siehe Dederichs 1982, 5.181).

ALLBEMEINES

Trotz des simplen Verfahrens und der geringen Spezifitadt des Programms erstaunt
die Effizienz des Algorithmus.

Bicherlich steigt mit der Komplexitdl der darzustellenden Wertetasbelle der
Rechenaufwand fiir die Entwicklung brauchbarer Formeln, dennoch verblifft die
Geschwindigkeit, mit der die Evolution voranschreitet. Insbesondere bei
einfachen Wertetabellen ist dieses Verhalten offenkundig und es lberrascht
weiterhin die geradezu kreative Vielfalt der {&guivalenten) Lisungen, die man
erhdlt; wenn man das Programm mehrfach auf dieselbe Wertetabelle ansetzt (siehe
Anhang) .

Das Programm erlaubt weiterhin Experimente, z.H. dber die Abhéngigkeit der
Evolutionsgeschwindigkeit von den Rahmenbedingungen, beispielsweise der
Einstellung der Parameter Codelénge und Mutativitat.

Das Arbeiten des Programms vermag auch die Funktionstichtigkeit der
Evolutionsprinzipien evident und die Entstehung immer komplexerer Organismen aus
niedrigeren Strukturen einleuchtend zu machen. Interessant ist dabei folgender
Aspeht:

Das Programm "Formel-Evolution” verwendet ein schwaches Selektionskriterium,
d.h. es wird eine neue Formel! auch dann zur Basis der weiteren Evolution
gemacht, wenn sie gleichgut ist, wie die alte. Ein starkes Selektionskriterium
hiefie,dafi nur dann die neue Formel zum Ausgangspunkt der weiteren Entwicklung
gemacht wirde, wenn sie eine echie VYerbesserung gebracht hatte (in Zeile 54
milfite die Anweisung: IF T»M GOTO 48 in: IF T»=M BOTO 48 geandert werden).
Entgegen der Erwartung ist das starke Selektionskriterium keineswegs schneller.
Das liegt daran, dafi echte Verbesserungen einer Formel relativ selten sind und
deshalb ein und dieselbe Formel lange unverindert erhalten bliebe. Das ist der
Evelution hinderlich. Das schwache Selektionskriterium dagegen erlaubt die
"Vererbung" von Formelteilen, die nicht schiadlich sind, auch wenn sie nicht
direkt nitzlich sind. Bo findet hier eine standige Veridnderung der Formel in
nicht relevanten (nicht das Ergebnis beeinflusszenden) Teilen statt. Diese
VYeranderungen erhbhen aber wesentlich die Chancen fir einen positiven
Evolutionsschritt, wenn namlich durch Zufall eine Verbindung zwischen relevanten
und isclierten Teilen hergestellt wird, Statt von isclierten und relevanten
Teilen kinnte man auch von rezessiven und dominanten Merkmalen im Sinne der
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Ale letzter Aspekt sei erwdhnt, dall das hier beschriebene Verfahren sich ideal
fir einen parallelen Multiprozessorbetrieb, bzw. ein nichthierarchisches
Computernetz eignen wirde. Jeder Prozessor bzw. Computer hitte dasselbe
Programm, jedoch eine unterschiedliche Initialisierung seiner Zufallsfunktion.
Der jenige Prozessor oder Computer, der zuerst eine verbesserte Formel +énde,
wirde die Arbeit aller anderen unterbrechen, seine Formel an alle dbermitteln
und die Fortsetzung der Evolution veranlassen. Durch den parallelen Betrieh
dirfte das Verfahren wesentlich schneller hkonvergieren.

VERWENDETES SYBTEM

Fersonal —Computer:

Matrixdrucker:

Frogrammierspraches fApplesoft-Hasic

FLUNETIONEN

Code ieile Mnemonic
1,2 2,3 +

3.4 4.5 X

.Y 4-8 /

7,8 .14 -

g i1 ARCTAN
i0 12 ABs

i1 i3 INT

12 14 FRC

i3 15 CHB

14 14 SIGN
13 17 X2

i4 18,19 SERT
17 20 SIN

18 21-22 TAM

19 23 £0os

20 24-25 1/%

21 24-27 E~X

22 28-29 LN

23 30 DM

24 31 B

25 32-33 MOD

24 34 ENTERA
27 35-37 Y X
28,28,30,31 38-41 ABREUMENT
32,33 42,43 1
34,35 44,45 Z
346,37 44,47 3

Epson MX-82F/T

APFLE II ewroplus, &4 E-Byte RAM, 2 Diskdrives,
Banyo-Monitor monochrom, schwarz-grin

Funktion

Addition

Multiplikation

Division

Subtraktion

Arcustangens
fbsoclutbetrag
ganzzahliger Teil
Dezimalteil
Vorzeichenwechsel
Varzeichen

iadrat

Wurzelfunktion

Sinus

Tangens

Cosinus

Kehrwert

e-Funktion

logarithmus naturalis
scrroll down (Stackoperation)
=croll up (Stackoperation?
Rest einegr Division
Hochechieben des Ergebnisses
Exponential funktion
H—Wert

Eonstante

kKonstante

kKonstante
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VARIABLE

As{ frray der Funktionenmnemonics (UPN)
Bs5.CH. D% . E$ Stringstack

F& Hilfsstring

Al w~Werte der MWertetahelle

B{ neue Formel

Ci alte Formel

i v-berte der Wertetahelle

A Fonstante, pi/2

B, C,D,F Stack

E Erfolgszahlier

G Hilfsvariable

Hel Schleifenzahler

J Misserfolgszédhler

K Codel &nge

L fesamtzahl der verfigbaren Funktiocnen
M alter Fehler

N Mutativitat

O Fehlerschranke

F Anzahl der Wertepaare

& Zahl der zu mutierenden Stellen
K Stelle

3 Funktionencode

T neuetr Fehler

LITERATUR

W. Dederichs, Applesoft-Basic, Mannheim 1982

I. Rechenberg, Evolutionsstrategie.Optimierung technischer Systeme nach
Frinzipien der biclogischen Eveolution, Stuttgart-Bad Cannstatt 1973
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FLUSSDIAGRAMM

1 Initialisierung

[

Parametereingabe
Eingabe der
Wertetabelle

!

Zufallsbestimmung der Anzahl O
o ettt
der zu mutierenden Stellen _
Basisformel
i = alte Formel
EB-mal
Z ; N ‘
Zufallswahl der Stelle R, . —
die gedndert werden soll Misserfolgs—
__ Zufallswahl des neuen meldung [ 48
Funktionscodes 5§ an dieser Stelle
ja ,,{f:,__ . ,
ﬂ\\ijf der Funktionscnde B{R}=5 7
neiny
Setze BIRI=S | POF 49
57

Neuer Fehler T=0
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=\

\

L

}fl Fir alle Wertepaare der Wertetabelle
¢

#

/

h |
/\4 |

Fiir 'tiéaé' Funktion der Formel \

5

1

Funktionscode=0 7

nein l

Decodierung -

B3|

!

Fihre

fAddition aus

Fihre

SIN aus

Ziehe Wurzel

!

Funktionswert zu grof ?

Ja-

\V/

nein—*

Summiere Fehler T

!

neuer Fehler T

* alter Fehler M7

{

nein
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Basisformel=neue Formel

M=T

!

Erfolgemeldung
[ Ausgabe der Formel
in Mnemonics und Postfix-Notation

Ubersetzung in

Infix~Notation

|

Ausgabe
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GLIST

1| HOHE : PRINT “FORMEL-EVOLUTION®: PRINT "s=s====sz==c==cc®y PRINT @ PRINT "W,-H. SCHEUERMANN®: PRINT :A = 1.57079433: 5070 50

2E=08¢ 00 =0:0 = FiF = §; RETURN : DATR °+ °

IB=0¢l:C=DD=FiF=0; RETURN : DATR "+ °

4B=680:E=0Db=F:F=0; BETURN ; AT "¢ ©

S5B=B 80l =0:D=FiF=0: RETURN : DATA "¢ *

& IF B =0 GOI0 4%

T FE=06801089

GRB=C /Bl =D0:b=FeF=0: RETURN : DATR */ % °

$8=C-8E=0D=FF= 0 RETURN : DATR =-°

10B=C-BC=1D00="F:F=0: RETURK : DaT4 *-*

{1 B = AI% (B}: RETURN : DATA “ARCTAK *

12 B = ABS {B): RETURK : DATA °A35 *

13 8= INT {B}: RETURN : DATR "INT *

14 B =10 - INT (B}: RETURN : DATA °FRC *®

{3 B= - B RETURN : DATA "CHS *

16 B = GO {H): RETURN : DATA *"SIGR *

17 8=0 ¢ 8; RETURM : DATA "f°2 °

18 IF B¢ 05070 4%

1% B= SOR {B}: RETURM : DATR 5887 ®

20 8= G5IK {B):; RETURN : DATA "S5I8 *

1 W B- INTIB/AYEAC.00GOTDMD

22 B = TAR (B): RETURN : DATA "THN °

23 8= (5 {B): RETURM : DATA *C05 *

24 IFB=06010 49

5B =1/ By RETURN : DATR °1/Y *

26 IF B > 88 GBTD 49

27 B= EIP {B}: RETURM ; DATR "EM *

B OIFRC =0 60D 49

29 B = L0G {B}: RETURM : DATA "Lk °*

30 6= BB = Cof = I:D = FoF = G: RETURM : DATH “RDN ®

3 B =FF =B = Cof = B:B = B: RETURN : DATA "R* "

37 IF B =0 GOT0 &9

33B=C- I L/ B & B:C = D:B = FxF = O: RETURM : DATA °MOD ®

3 F =10 =100 = By RETURM » DATR "ENTER* *

3 OIFCC =40 6070 49

35 I LOG L) ¢ B ;BB GOTO 49

FB=C0*%L=D0D0=FF=90 RETURN : DATA i

38 F =D = {30 = B2 = A{H}: RETURN : DATA "ARGUNENT ®

39 F = IaB = G0 = B:B = AfHY: RETURM : DATA “ARBUNENT *

46 F = 1l = £i€ = B:B = A{Hiy RETURM : DATA “ARGUMENT *

41 F = B:B = [s€ = B:B = &{H): RETURN : DATA “ARGUNENT *®

2F=hd=C0:0=F:B=1: RETURN : DATA ®1 *

3F=WD=0:C=8:B=1; RETURN : DATA °1 *

MF=Dhi=0C=8:8=1 RETURN : DATR "2 "

B F=Dhd=0:0=00=2 RETURN : DATA "2 *

BF=hi=0C=BB=3: RETURN : AT "3 *°

47 F=WD=00=0B=7: RETURN : DATA *3 *

480 =3 + 1 VIAB 2t; PRINT : PRINT *HISSERFOLG: "J: FOR I =1 TO K:B{1} = C{I): HEYT : GOTO 51

49 PBF ; GOTD 48

5t BEE D500, {50}, A%(50), BLG0Y,CU500L = 37:M = 9E30: FOR =1 7O Ls READ A#{1}: NEXT :AS{0} = **: INPUT “CODE-LAENBE ? *;K: INPUT
HUTATIVITAET ? ";K: INPUT °FEHLERGCHRANKE 7 ®;B: INPUT "MERTETABELLE, WIEVIELE WERTEPAARE ? *;P: FOR 1 =1 70 P: PRINT I *j;: INPUT
LY 7 % pI8,BE1)s RENT » HOME @ PRINT “FORMEL-EVOLUTION®

SME=NI BN+ LFORI=1TEMmE=- INTO0F RND {430 ¢ 11:8= INT 4L ¢ 1) & RND 17M): IF BMR} = SEOTO S

BR - S NEIT cPRINT :T =G FORH= 1 TB PR =0l =D =QF=0: FOR I =170 K: IFBIN = 0 BOTD 55

33 DN BUI) BOSUB Z,3,4,5,8,7,9,10, 11,42, 13, 14,15, 16, 17,19, 20, 21, 73, 24, 36, 28, 30, 31,32, 34, 35, 38, 39, 40, 41,42, 43,44 45,44, 7

W OIFRFNEPGOTO4R

G BEXT LT =T+ ABS {M4H) - BY: IF T > B 6OTD 48
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36 REITH: IFT ) RGOTO 4B

FH=TE=C¢1: VIAB 10: PRINT : PRINT °ERFOLG: °E: PRINT 'FEMLER: *;: INVERSE : PRINT Tj: NORMAL : CALL - B48: PRINT : PRINT : FOR
I= 1T K:CUD) = BUDD: PRINT ASEB{D)D;: WENT @ CALL - 958: IF T > 0 GOTD 5!

D0 PRINT:HOME: IFT( O THEN FORI =1 TOM:BAI} = C{lb: HEXT ;T =M

5% PRINT "FORMELEVOLUTION®: PRINT "=s=s=ss=ss=z===: PRINT i PRINT *MERTETABELLE:™: PRINT *Y°,"Y": FOR 1 =1 TO P: PRINT MD),D(D): NEXT
: PRINT : PRINT "CODELAENBE: “K: PRINT "NUTATIVITAET: “N: PRINT °FEHLERSCHRAMKE: "B: PRINT : PRINT : PRINT ®  *J ¢ E® VERSUCHE™:
PRINT 3" WISGERFOLBE®: FRINT £" ERFOLGE™: PRINT *FEHLER: *T: PRINT "DAS IST DIE FORMEL! :": PRINT

GO BE = "0%:CH = M0MD = 0M:ES = 0T FOR 1= 1 TOK: IF ASBID)) = "¢ ° THEN B§ = CF ¢ "¢ + B6:0d = DaDé = ERsE8 = 0"

6l IF AS(RLLNY = "5 " THEN BS = *{" + O8 ¢ "MH{® ¢ BE + *)%:04 = DNsDé = Eold = *(°

62 IF ARIBLIN) = °/ " THEN B$ = *{° # T8 ¢ “}/{® ¢ B§ + *)*106 = Dh:D$ = EGaE6 = °0°

81 IF RG(BILD) = " " THEN B = 0§ + 1" + B§ ¢ ")":04 = D:D$ = EsEg = g°

& IF ASEREI)) = "ARCTAM * THEM B6 = "ATH" ¢ B ¢ 7)°

65 IF A$UBL1)) = "ABS ° THEN BS = ARG + B8 ¢ °)”

bh IF ASERUINY = "INT * THEN B4 = "INTI" « B + *)°

87 IF A{B{1}} = "GIEN * THEW DS = "SBR(® « B4 ¢ °)°

88 IF ARIRII}E = "SERT * THEN BE = °SER{® + B4 + °)°

6% IF AR{BI1}Y = "BIN " THEN BE = CBING® + BE ¢ )¢

16 IF A§(B4IN} = °0OS * THEM BS = “COS{® ¢ B# + *)1*

71 TF BE4BLIN) = TTAN U THEN B = CTANLT + BB+ °)°

72 TF BE(BAIN = "E°F " THEN B = "EXP{" ¢ B4 ¢ )"

73 IF BMBGINY = *LN ° THEK B$ = "LOB{" + B§ + *)*

T4 IF AR(BUIY) = "FRC " THEN BS = B§ ¢ "-INT® ¢ B8 + °)°

75 IF RE(B4IN) = “[HE " THEM Bk = "-{" ¢ B§ ¢+ "}"

T IF REOBAIM) = "X°2 " THEN B8 = " « B§ ¢ ")°D°

77 1F REBLIND = "1/Y " THEN B = "L/{° ¢ B ¢ °)°

T8 IF RSURMIM) = "¥°X ° THEN BS = "{" + L + *}~{" + B§ ¢+ "}":08 = D4:D% = EdaEd = °p°

19 IF BR{BLTH) = ENTER® ® THEM ES = D4:D§ = 0604 = B¢

B IF BRBAI} = °1  THEM E4 = D4:D$ = C4:C8 = BeuBe = *1®

Bt IF ASIBEINY = "2 ° THEN ES = Dd:D$ = Ohel6 = BlsBg = *2*

82 IF AR{B{IN = "3 " THEM E¥ = D4:D§ = Lf:06 = Buls = °3°

B3 IF A${BID)) = "ARGUNENT * THEN E$ = DiaB$ = C6:ld = BhuBs = °p°

84 IF BE{BAI}) = “RDM ° THEM F§ = BSoB% = [6:08 = DD = EsE§ = Fé

BE IF ARBILI) = "R " THEM F§ = ES:E$ = DEaDé = CHaCé = BcBS = F§

86 IF RE{RII)) = “HOD " THEM BE = E8 ¢ “-INTA™ ¢ L8 ¢ */" & B4 « “M4{" ¢ B ¢ "}":08 = D4ad§ = Eaft = %"

87 MEXT : PRINT ™Y = " + Bé: PRINT : END

n
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ANHANGEG

Im Folgenden sind einige L3ufe des Programms angefigt.

Es handelt sich dabei einmal um zwei sehr unterschiedliche Lésungen zur
Darstellung einer handgezeichneten Kurve. Die Formel ist in diesen Fillen in der
Fostfin-Neotation ausgedruckt. Iur Veranschaulichung ist der Graph der jeweiligen

Formel angefilgt.

fum zweiten ist der Versuch, eine Formel fir die Folge der Primzahlen zu finden
gezeigt.

Und den Schlufl bilden 146 Equivalente Formeln fir die einfache Wertetabelle der
Funktion y=2%x.
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FORMELEVOLUTION
WERTETARELLE:
¥ Y
3 i L
; 3.3 ‘
2 4.7 I
% 4.5 waﬂmgrﬁﬂ
4 4.5 &
5 4.2 I
3.8
b 3 Ag
CODELAENGE: 20 ;f
MUTATIVITAET: = /
FEHLERSCHRANKE: O /
FEHLER: 1,0777589 12
Bt =t
7518 VERSUCHE

20481 FEHLER

457 ERFOLGE
S IS8T DIE FORMEL!D

CHS CHS + ENTER™ SIBN B~ E~X ENTER™ ARGUMENT | + ARGUMENT
ARGUMENT COS - ARBUMENT + + ARCTAN EX
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FORMELEVOLUT 10N N

WERTETARELLE:
¥ ¥
0 0 0o - L -
t 3.3
i —

2 4.3 T
3 5.5 H#fw’ﬂﬁmﬂ
4 4.5 o
5 4,2
& z.8 fffgﬁ

K
CODELAENGE: 20 ' Jf
MUTATIVITAET: 7 .,
FEHLERSCHRAMKE: o /
22712 VERSUCHE |
217467 MISSERFOLGE

P30 ERFOLGE
FEHLER: 1.70478A19

- DAS IBT DIE FORMEL!

L3/ - COS t + 1 ABS ARGUMENT ARCTAN SGRT RDN X°2 / - £h
FORMELEVOLUTION -
WERTETARELLE:
¥ ¥
i 2
2 3
= 5
4 7
5 11
& 13
7 17
5 19
5 3

CODELAEMBE: 15
MUTATIVITAET: &
FEHLERSUHRAMKE: 5

146837 VERBUCHE
16209 MISSERFOLGE
&H24 ERFOLGE
FEHLER: 4, 47935588
nas IS8T DIE FORMELD

Y = EXP&CGS(QES{SGN(K})“iK—ENTixfE}*iZ}}])+(LDG(X}}$iX}




10N FORMELEVOLUTION FORMELEVOLUTION

FORMELEVOLL

o

ST UDIIN[OAT- [awID |

WERTETABELLE: WERTETARELLE: WERTETABELLE:
X ¥ ¥ ¥ X ¥
1 z t 2 1 2
2 & 3 & 3 8
CODELAENSE: 7 CODELAENGE: 7 ComeirEnpes I
MUTATIVITAET: 4 MUTATIVITAET: & MUTAT IV I;TP:ET ‘.-“. =
FEHLERSCHREAMKE: O FEHLERSCHRAMEE: O FEHLERGOCHRAMNKEE: O
226 VERSUCHE 174 YERSLCHE "ﬂEﬂE_UEESUCHE
197 MISSERFOLGE 1975 MISSERFOLEE i%m MISEERFOLGE
&5 ERFOLGE 45 ERFOLGE ;gHEEZGLgE
g Y 3 a iz
g FEHLER: © —— DAS IST DIE FORMEL!
DAS IET DIE FORMEL! = DAS T8T DIE FORMEL! @ ] I ; b
Vo= OO (O TNT {0} ) +E+Y Vo= ¥e{—={X}} ¥ o= E-f-INMT{X)~{X))
" FORMELEVOLUTION  FORMELEVOLUTION FORMELEVOLUTION
WERTETARELLE: WERTETARELLE; WERTETARELLE:
¥ b4 y X Y
1 2 1 2 L 2
5 4 2 4 2 4
i & ) 4 3 &
4 = 4 8 4 8
CODELBENGE: 7 CODELAENGE: 7 CODELAENGE: 7
MUTATIVITAET: 7 MUTATIVITRET: = MUTATIVITAET: Z
FEHLERGOHRANKE: O FEHLERSCHRANKE: 0 FEHLERSOHRAMKE: O
18 VERSUCHE 85 VERBUCHE 185 VERSUCHE
13 MISSERFOLGE 46 MISSERFOLGE 75 MISSERFOLGE
% ERFOLGE 39 ERFOLGE 90 ERFOLBE
FEHLER: © FEHMLER: 0 FEHLER: O
DAS IST DIE FORMEL! DAS IST DIFE FORMEL! - - DAB IST DIE FORMEL!
¥ o= e {={X)) Y = (OVREXPLOD+INT (g (y)) ¥ = (RES(IIRO0
FERIELENVEL DTEON FORMELEVOLUTION FORMELEVOLUTION
WERTETABELLE: WERTETAEELLE: WERTETARELLE:
X Y ¥ ¥ ¥ ¥
1 2 i 2 i 2
2 4 z 4 = 4
* & = & 3 b
4 g
CODELAENGE: 7 -
= CODELAENGE: 7
MUTATIVITAET: 3 CODELAENGE: 7 MUTATIVITAET: 3
FEHLERSCHRANKEE: © MUTATIVITAET: 2 FEHLERSCHRAMKE: O
FEHLERSCHRAMEE: 0
) 45qUERSUCHE o 457 VERSLCHE
=b BlosE POLEE 77 YERSUCHE 270 MISSERFOLGE
14 ERFOLGE 3 MISSERFOLEE 187 ERFOLGE
FEHLER: o 34 ERFOLGE FEMLER: O
DA&S IST DIE FORMEL! FEHLER: ©

DAS IS8T DIE FORMELY @
BRE 187 DIE FORMEL!

Y o= AES{XY+Y Y o= X4Y
Y = (X+AES(X))¥(1) h



FORMELENVDLUTION

WERTETABELLE:

X ¥
H 2
L 4
3 &

CODEL AENBE: 7
MUTATIVITAET: 2
FEHLERBOHRANKE: O

104 VERBUCHE
4% MISHEERFOLGE
5% ERFOLGE
FEHLER: ©
DAR IS8T DIE FORMEL!

Y = ABS{M+N

FORMELEVOLUTION
WERTETABELLE:

X X
1 2
2 4
) &

CODELAENGE: 7
MUTRTIVITAET: 3
FEHLERSBCHRAMCE: O

150 VERBUCHE
10X MISEERFOLBE
47 ERFOEH.GE
FEHLER: ©
DAS IGT DIE FORMEL!

¥ o= {+INT{X]

FORMELEVOLUTION
WERTETABELLE:

¥ Y
i 2
2 4
= &

CODELAENGBE: 7
MUTATIVITAET: 3
FEHLERGOHRAMEE: O

150 VERBUCHE
57 MISSERFOLGE
935 ERFOLGE
FEHLER: O
DAS IST DIE FORMEL!

¥ o= X+

ue

FORMELEVOLUTION
WERTETARELLE;

4 ¥
1 2
2 4
3 &

CODELAENGE: 7
MUTRTIVITAET: 1
FEHLERGOHRANEE: ©

FET VERSUCHE
3E8 MISEERFOLGE
137 ERFOLGE
FEMLER: O
DAS IS8T DIE FORMEL!

¥ o= SRS {X1-{X)}

FORMELEVOLUTION
WERTETARELLE:

X ¥
1 z
2 4
i &
4 a8

CODELAENGE: 7
MUTATIVITAET: &
FEHLERSCHRANKE: ¢

4% VERBUCHE
41 MISSERFOLGE
4 ERFOLGE
FEHLER: O
DA IS8T RIE FORMELY

Y o= {INTOE 2(2)

FORMELEVOLUTION -
B n
T (]
3
WERTETARELLE: n
X Y i
m
i 2 e
2 4 o,
3 & =
[
[
CODELAENGE: 7 S
MUTATIVITAET: 3 e
FEHLERSCHRANKE: 0 o

240 YERSUCHE
322 MISSERFOLGE
18 ERFOLGE
FEHLER: O
DAS IST DIE FORMEL!

Yo= X+

FORMELEVOLUTION

WERTETABRELLE:

¥ Y
1 z
2 4
3 &

CODELRAENGE: 7
MUTATIVITAET: 3=
FEHLERSCHRANKE: O

33 VERBUCHE
16 MISSERFOLGE
17 ERFOLGE
FEHLER: O
DAS IST DIE FORMEL:

¥ o= (0%{2)



