
���������
	�����������������������������! "���#�$	����&%'�"()���*��+,�.-/�� ,01��	324�,���5���"	30 67 ,01���*8"��	9�,��� 0;:����/ "��<>=)?@?�A
BDC�E�F�G$H

I J K L M N OQP R S T U VXW Y Z []\ ^ _a` b [ c d R e f g
hDikjmlon7p�qojkrsjmt.uwv�jmxkv@ymzat�jkv{ymn7p�jkrwjkz|jknw}~z|jk�wq9lo��v�jk��jmp{����xk��r�y�p@q9��ymloxmjkv�q�p@�wz|}

��� �
���@�������o�D���������
�"���

����� �¢¡�£ ¤�¥¢¦
§ � ¨���©9��ª��.ª�«*¬3��«ª��o®¯�,°9��ª��.���@±³²kª�®µ´@��°9���7��¶"�����@¶���·)¸�������¹"�"���$¬3�@©9°9� °o��°o�ºª�«¼»/��¶#�@�@ª�½�ª���¾

¿ÁÀ¯Â/À,ÃÅÄÇÆ�Ã�ÈÉÀ�ÊÌË�Í�ÀµÀ,Î@Æ�ÏÑÐ�Ë�ÒÑÆ�ÓÔÆ�Ä>Ë�Í�À¯ÕÅÐ�Ö�ÕÅÐ�ÈÉÂ�Ë�ÒÑÆ�Ó~×�Ã�Ø"Í�Ò�Ë�À�Ø,Ë�Ð)Ã�ÀµÄÇÆ�Ã5Ë�Í�À&×�Ð)Ë�Æ�Ó�Æ�ÈÉÆ�Ð�Õ5ÈÉÆ�Ö�ÒÑÏÑÀ&Ã�Æ�Ö/Æ�Ë5Ö�ÙÛÚ�À,Ó�À,Ë�ÒÑØ.×�ÏÑÚ�Æ�ÜÃ�ÒÑË�Í�ÈÉÕ�Ý�ÞwÍ�À¯Ã�Æ�Ö/Æ�Ë$ÒÑÕ4ÕÅÐ�Â�Â/Æ�ÕÅÀ�ÊÌË�Æß×
ÃÅÃ�ÒÑÎ@À�×
Ë5Ë�Í�À¯Ú�Æ@×�Ï�ÒÑÓ{Ë�Í�À¯À�Ó'Î)Ò�Ã�Æ�Ó�ÈÉÀ�Ó�ËºÒÑÓ~àºÍ�ÒÑØ�ÍÛË�Í�À,Ã�À.×�Ã�À&ÕÅÀ�Î@À,Ã"×�ÏkÆ�Ö�Õ#Ë"×�Ø�ÏÑÀ�Õ�Ý4ÞwÍ�Àá Ë�Ó�À,ÕÅÕwÒÑÕ�Ø�×�ÏÑØ�Ð�Ï×
Ë�À�ÊÌ×�Ø�Ø�Æ�Ã"Ê�ÒÑÓ�Ú&Ë�Æ&Ë�Í�À4Â/Æ�ÒÑÓ�ËwàºÍ�À,Ã�À5Ë�Í�À5Ã�Æ�Ö/Æ�ËwÃ�À�×�Ø�Í�À�Õ�Ý�ÞwÍ�À5Ã�Æ�Ö/Æ�ËºØ�Æ�Ð�Ï;ÊÉÃ�À�×�Ø"ÍË�Í�À4Ú�Æ@×�Ï*àºÒ�Ë�Í�ÒÑÓ³Ë�Í�À$â
Ë�ÍÚ�À�Ó�À,Ã"×�Ë�ÒÑÆ�Ó¼Ý

module 1

module 2

module 3

sensor 1

sensor 2

sensor 3 s motor

s

ãåä�æèç ËÅÃ�Ð�Ø,Ë�Ð�Ã�À~Æ�Ä.ÕÅÐ�Ö�ÕÅÐ�ÈÉÂ�Ë�ÒÑÆ�Óé×�Ã�Ø"Í�Ò�Ë�À�Ø,Ë�Ð)Ã�À�ÝsÞwÍ�À{Ø�Ò�Ã�Ø�ÏÑÀ
Ò;Ó�Ê�ÒÑØ�×
Ë�À�ÊßÖ�ÙÕºÈÉÀ�×�Ó�Õ�ÕÅÐ�Â�Â)Ã�À�ÕÅÕÅÆ�Ã�Ý

êºë ìîíðï�ñ
òôóöõÉ÷søèù4úüûÌýÔþüÿ��������	��
�����������������
��� ��������� �"!$#&% ç Ð�Ö�ÕÅÐ�ÈÉÂ)Ë�Ò;Æ�Ó�'ºÃ�Ø�Í�ÒÑË�À,Ø,Ë�Ð�Ã�À)( ç '�*,+ ä.-
/�02143 ��56�87 ç ' ÿ:9�5��	;:<�=>����?�@	;"A�BÁÿÌó:C	�
�ED:F	G8�IH ÿ>J�KL��M:NèÿO�:�QP 3 <8D���R8S�@�T�û8U:V:T
XW�Y2P 3 �Z%\[ ÒÑÚ�Ý ä * 7�]³û�^6<�_>D�F`G��EH>a 1Lb�c �$�
U�V / S�dOe:f	<IgÔý�h8�	ij% ã�k û Õ û�l6��m * ;En�o�p�û
q	5Er`s8t�û�U�V$uLg{ý �O<Ln�o�pèûEv`5�r`s8t�û�U�V$uLw�x
Pzy��6]�Éÿ J�KI��<�D:F$G��EH {ôû"|�f�uO}�~	�$��7�[ ÒÑÚ�Ý äûIgÁý�h8�	iO;"��a 1 û�r`s`uLn	o�PXyQ�8d���<�D�F�G��IH ä
/Q� K� � n�o�p / v����	�O7I�:��û6�O��H2iIDE�:HQuDú�5��
�:�������E!6#	z�`�2��< ç ' ÿ"�	���wò{ó õ�÷ðøÁùX;8�:��W
� ÿ8�Áú ��d"���`5��Ôó u6��6]� /��Q� �O7
ç ' ÿ ��d / K��6� õ��>���>uO�$�6�Q��^ ÿ6;�<��2 Éû�D
F�G��IH�uI���:�`�8¡�¢ � �£��<�¤ 3�1 û�{Ôû�n	o�¥�¦ uI§�¨
� �`]� /�©�ª "�$��7`�"aQ��<:«�¬ 1X3 d���� ÿ�9	5��{ò
óüõ.÷ ø�ù /: �`�ó�C u��	��¬$��J>®$ÿ�<"D�F6G��LHQuIC�¯
�O<�P 1 ÿ:D�F�G��zH>{ÔûOn�o�¥:¦ uz���:�`�	]�E;8°:± � ;
��5:78²Áÿ�< ç ' ûO³ôú /:´ ¨�P 3 ��56�Iµ�¶:·�¸:¹�û8e:f`�
º û�J�®¯ÿ�<���� û	»"¨ / ¼8½6� l`�Oe	f$;:<���9 P 1 �6�
; ¼O½ ÿ��6�E7:¤>] � l 1 a`¾8��<�¿� �û�D�F�G��IH�uÉú�À �
��9 � <6¤ 3£1 uEn6o�¥�¦ ÿ�Á�¾���Â$Ã�"5£®4Ä�Å /�Æ ¬ 1
3 �"7>�Ea ��<	d`�¬�Ç	<�ÈÉ� û�D�F>G:��HQÊ8a 1ÌË � û�D
F	G:�OHÌuEn6o�¥	¦üû8v 5�¥ ÿ�Â>Ã:e�f`<:Í:Î$��e�féû�Ï ;
ÐÒÑÔÓ E�`�6]:za 1 <�È�Õ ËÖ/�×�� �4�>��zØ�Ï:·�Ù`; ¼O½ ÿ�>��7�Ú�Û�Ü � ;8Ý	Þ$ß6�OH>àÉáãâ	�`u"³èú ����] 3ä1 û�D
F	G:�EHüû  � � u$å$ó6ßÔÿ���æ�y��6]��u�ç`è6��7
' æêé6ë6ì <�í	î`ï6ð ×6ñ ò6ó`ô <�õ ë>ö õ ë	÷`ø  Xù ú
û /6üþý Ü ä < ÞmÀ�Ï3Ý æ$ÿ ý�� Ü�������Ü9â���� ä <�[ ×��*Ý æ>ÿ ý�� Ü���â���Ü � ý ÿ â <
Ó�ÒÑÓ!×�Ú@×�à�×�	4ÒÑÓ�ÄÇÆ�Ã�Ý 
�×�Ó!×���×�àw×�Ü�Ò�Ë�Ý ×�Ø�Ý �#Â

GTYPE

modules

Create initial populations

Synthesize program

program

GA operation

fitness

ã � æ [ Ï;Æ�à Æ�ÄkË�Í�À$À�)Â/À,Ã�ÒÑÈÉÀ�Ó�Ë�Ý
�µë �������
���üû�� 3 uä[ ÒÑÚ)Ý � ÿ��	��7
l 1 a`¾8� � ÿ ¿��Áû�D:F�G��LHQuÉú�À �"<�¤ 3�1 ÿ ä � � ÿ

û�!�s6u#":¢6�"7	] 321 û�D�F�G��IHüû k ÿ�;�<8d`I¬:Ç%$èû
J�®ã� � û / l`�87
&(' Rèøz!�=`�"�ôÿ:?�@ / l 3 Ç ÿ Ý )+* {�,�-6�>�
&/. =6�O� /1012 u43 0 � 3 Ç ÿ Ý )5* {%6�798��>�
] 3£1 û:D�F>G:�EH`a 1 � �éû�D�F>G:�EH û�!>s$uEn	o�¥

¦ / v>58¥ ÿ8A;:���d � û`u=< Þ?>A@CB ��"�Ôú�5`�87 �D û
E1F�ûG< Þ?>A@CB ;6�:�#H��Ôÿ%I�¯���d � û6uú�56�87KJ � õ"�
����I�¯ML � ;N< Þ?>A@CB ÿ��`5�<�U�¨�P 3 d:D�F>G:�EH�uPO
è�Q	è�<Éò{óéõ&÷ øÁù4û8�üõ8���"�6uRI�¯��`�O7�Ú:Û:Ü � ú�5
�ÛõÉ÷ øôùÖ;TS B <AUWV ûGX Ò;Ó�Ê�Õ#Ë�Æ�Ã�ÈÉÕ uPY�KI��Z:C���d�7Éòóöõ�÷�ø�ù¯û��éõ��6�8��;\[^]A_�4`:Ç 3 �T_ba�c�ÿ�d>d:�
õ��	�We�����a�cQuú	5��656��7
]>®L�I��f 1ã3 d8�èõ"�	�8��uL���Áû�Ê � ó:C�Pzy�<z��f�p

u#g	��<h< 'ji CQuE� ® 7#k��üû i CQuml �on`��]�Éÿ�JQ� <
���Áÿ8��Á���d�� õ��6�"�`u4f��6]: /�p1q���� ��7

r



sutwvPxzy|{}t�~5���w�w�����C������v���v�����vP���^{}t�v����������Kv��v��������v�{������� ~5��{�� �?������K ���{¡v�}� �£¢zv�����v�¤¦¥�§¨§�©

Touch sensor

Photo sensor
(under the
 robot base)Wheel

Motor

ã«ª�¬#z®°¯�±�²®�±�¯�³�´�µ+¯�´�¶�´�®�·1¸¡®�¹»ºm¼�½�¾4¾À¿£´�Á�Â�Ã5Ä�Å�Å�¾4¾ÀÆ+¹£Çw³�Ã
È Á�Ç#¼�Å�¾4¾NÉ�¹»Â�ÉÊ·

10

30

40 55 70

75

40

60 80

10 55 70

0

100

50

15 403010

5

10 30 40

15

15

25

25

45

45

60

20

85

90

90

85

15 20

15

15

30

35

40 60

ãÌËw¬oÍÎÉ�³Ï³�Á�Ð�¹»¯�´�Á�¾4³�Áz®+´�µÑ®�É�³Ï³Ò�Ó�³¯�¹»¾4³�Áz®AÄ�·+¸Ô®�º º°¹»Õ�³Ï¹»º^¼�Ä�Å
Ö Ä�×�Ø�Å�¾4¾%·bÍÎÉ�³#¿»³µ}®m¯�³²® È ÁwÂ�¿»³%¹»ºP®�É�³�º�® È ¯°® È Á�ÇÙ®�Éw³�¯�¹»Â�Éz®º°³�¾4¹»²�¹Ú¯�²�¿»³A¹£ºo®�Éw³AÂ�´ È ¿�·ÎÍÎÉw³^²�¹Ú¯�²�¿»³A¯�³�Ów¯�³�º°³Á�®�º È ´�¶�º�® È ²�¿»³�·

ÛAÜ ���
Ú:Û�Ü � ú�5�dDò�óéõ.÷ øôùÖ;ÞÝàß�áAâ9V û=ã ¹»Á�Ç�º�®°¯�´�¾4º u

ú�58��Z�C$�E<Ïä�P Ö%å�Ö vQP�; ¼�½�¾4¾ Ö Ä�Å�Å�¾4¾ Ö ¼�Å�¾4¾ �
l6��7 ' 6 ÿ Ä ���b"�æ;ç�u �%è <%é�ê ' 6 ÿ	;�ë;ì6=>�"�
u Ä ���Ù":<%í�î�ÿ . =$�E� u Ä ��ï	¬���56� %�ð ¹»Âw· ª * 7
���Ì��"�6;#ñ ¼�Ä�Å�¾4¾ Ö Ä�×¨Ø�Å�¾4¾ û�ò1ó 2 û#ô�õÙö�áÏ÷
!/ø:�hù9ú"�:�ôû�û1üQuú656� %�ð ¹£Â�· Ë * 7�üüûRý�;#ñ ½�Å�¾4¾
å �h0�2 ÿ6�O��l	� / <�þ�¹`;���5{û � õ.÷ øôù / ý�u�3 0 yÿôÿ�-��	I<����:a 1 ;�è�S���Í�Î�� / l	�E7��:�>Êßÿ�;����
� /
	 ¨�P 3 ��5��87�������û���$u%÷�R"�|ù4ÿ��65>�]��ÿ
�� �"<�������û���� ûmf��$u���P��z�8d�7���î ��d��`5���û
k�� ÿ�¤ 3 �83 ÷	R"� ùOzà6�LH / l��87�à6�zH
!�áÖ�Ìû ×$�
PE;�"�# Ä�¼�Å�¾4¾ û�">mz
�8��d�7Ôõ.÷ øôù$û k�$ / à6�IH%!
á4�Ûÿ�?�K"d�&�� � à`��H���d$Oè:���87
��p�p>;#$�'�ÿ J�KE��g	��d:7

(*),+.-0/ ØzÄ21 ×43�576?Å81»Ä:9<;�Ä|Ø�Ø + Ä=9
]�] � - ;Þð ¹»Â�·?>8> ÿ��`�8d�@�A�B��Áû4f��>uDC���7 5 ;8à��LHÿ ª ��d�&:{	u�C �O<Eà6�LH�ÿ�@�A��8��5"e:f6; 5 ) Ä�×�Å z�
�I7Ò_Gá ÍFEHG ß~ÿ�"�5"� ª 8ÌûLç:� k û�I ×�J u"¤û á ÍFEHG ß
û��	f�pÌ��>��7
Dbp ûÌá ÍFEKG ß2; ����H>�ôÿ1I�¯Ì��<��%L	ÏQ; ª�Å ��:<
H��9øèøÁùÒÂNM6<�O�P Q R$uú65�<�Q R�SNT`; Å�· U�ÃWV�X W��
S�T`; Å�· Å�ª ���d�7
]³û��1� � ;�Y Ä E1F[Z � à>�EH ÿ�@�A>�$�E��L / S�\��

d87�à	�IH ÿ�@�A���dÁõ�÷ øôùµû�]�^$u ð ¹»Âw· ½ ÿ#���87$]DûO�
L�û�D�F>G:��H�uIn	o:p�ûOv$5"¥ ÿ��6�87
Ä�· ' 6�R�øL!�=>�O� /  � ÿ�â`_�� 1Da Å�· ½ * { ' ÿ�b�uc`5��h-0�

80

ã ½�¬�Íu¯ È=d ³�²®�´�¯<e1Ó�³�¯°µ ´�¯�¾4³�Ç�¶We%®�Éw³�¯�´�¶�´�®^Æ+Éw¹»²�É�¯�³ È ²�É�º ®�É�³Â�´ È ¿�·

Ø�· 6$RÛøã!�=`�L� / â`_>� 1Ha Å�· ½ * {46ôÿ�b>uDc�58��-
�
ª�· . = �8� /Ù0Ù2 � 1�a Å�· ½ * { ' rNBÙ7(8>��< Å�· ½ * {é�-
Ëw· 6QRèøz!�=`�"� / â`_�� 1Da Å�· ½ *�f g
½�· . =6�O� /ih�2 � 1Da Å�· ½ * {�6:r�B17W8
U�·ÏÅ�· ½ * {�6�7986�8< Å�· ½ * {�é�-
j · . =6�O� /ih�2 � 1Da Å�· ½ * { ' ÿ�b�u�c`5��h-k�
×�· 6QRèøz!�=`�"� / â`_�� 1Da Å�· ½ * 6�r�B�798
l î$;�ò;ó 2 �Áû � <6SRô`�$�>E<�D�F>G:�EH U /�m ÎQ�
���üû�n oüÿ%p�a�K��h-q� / <üõ�÷ øèù /;0 t	� ÿ����6"D
F6G��OH ª /�m ÎQ� 0 t û�Ê�oüÿ�r��87�]û$JQ®z�Ìó�C�u4l
��n	��]�.ÿ$J>��< 0 tôÿ�sQKX��-��6J`®µÿ8à	�IH ÿ�@�A	�`�
]: /��Q� d�7

t�Ü uwvyx ñ
I D ûR�h� � ;�Y ¼ E�F6<�����æ è Ä�×�Å ¿1� û8�üõ8�6����<
z d Ø 8kZ�û4��� � ;�Y Ä E�F	<�����æ è U�Å ¿���û8�éõ"�6�
��uI·�Ù$��d�{ | � <Eà6�LH�ÿ�@�A��`�E��õ����"�	u4I�¯��`�
]��ÿ8¯�} ��d87�~b8~û��%� û:d��ÔÿÛú�À �8d�D�F�G��zHéû k
ÿ�;:<N��aèÿ�� �`��D�F>G��EH$<��	¬ a <CJ l î /1012 � 1Da
Å�· ½ * {��h-�y�J�L6O56K"d`J�®4� � û �K�,z43 ��5�d / <�¤û$J>®Ö��D:F>G:��H�u � �Gá ÍFEHG ß>;��>5�{ | ����� P 3 �
� z K"d:7
z dO<H~;8Ûû4�#� � ;�I�v Ä�Å E%F z4� �La#�%�$uz����K4�:5

�:5�d:��<������Áÿ�Ã�"8a�KEdOe�fèÿ�8��	�`��J>®Ö��D�F	G8�
H>;�S�\ �E��5���5�7�~�,`;�<	J>�?ä`5RE1Fôÿ��QKX�%�h�	�`�
: � ÿ�<������$u������:� º �O�$J>� ¼O½ �"�:�ôÿ:9�¢	�Ï-
� �h�QuE�`�£®��:¨ � l���7

�AÜ ���
].ûEÛ�Ü�;���� ò����:ñ�������� û���¯`u���¢"����� P 3 d�7

��� ��¡
¢ Ä¤£�¥C¯�´z´2¦�º�Ã¨§�·ª©�·»¬�©i§5´�¶w±�º�® Ý È ez³¯�³�Ç�«?´�Áz®°¯�´�¿¦We�º�®�³�¾\µ ´�¯

È ã ´�¶w¹»¿£³�§ ´�¶�´�®�Ã�¸ ßCß�ß¬ ´�±�¯�Á È ¿o´�µK§5´�¶�´�®�¹»²�º È Á�Ç
©5±¯®®�´�¾ È ®�¹»´�ÁÊÃ8°�´�¿�·¯§±©²®�Ø�Ã�Ó�ÓÊ·uÄË³®�Ø�ª + Ä�¼�×³U´9�·

µ


