
À.Â. ÀÍÈÑÈÌÎÂ, À.À. ÌÀÐ×ÅÍÊÎ, Â.Ð. ÇÅÌËßÍÑÊÈÉ

ÓÄÊ 681.3 ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÑÈÑÒÅÌ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ñèñòåì. Êëþ÷åâûì áàçîâûì ýëåìåíòîì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûé ALF — èíòåëëåêòóàëüíûé àãåíò ñî ñïîñîáíîñòÿìè
ê ñàìîîáó÷åíèþ, êîììóíèêàöèè, ñàìîîðãàíèçàöèè è ñîâìåñòíûì äåéñòâèÿì
ñ ïîäîáíûìè àãåíòàìè. Â îñíîâó ALF-àãåíòîâ çàëîæåíû ýâîëþöèîííûå
ïðèíöèïû ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà âûïîëíåíà â âèäå èãðîâîé ìîäåëè. Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà
è ôóíêöèîíàëüíîñòü ALF-àãåíòîâ îáóñëîâëèâàþò ãèáêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ìîäåëè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû, ýâî-
ëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ íà åå îñíîâå ðÿäà òåîðåòè÷åñ-

êèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ôîðìóëè-

ðîâêà çàäàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê íåé:

� íàëè÷èå ñðåäñòâ äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå

èëè íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñðàâíèìîãî ïî âûðàçèòåëüíîñòè è óíèâåð-

ñàëüíîñòè ñ îíòîëîãèÿìè [1];

� âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è, ò.å. åå ïîñòàíîâêè;

� íàëè÷èå ñðåäû äëÿ âûïîëíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà, îñîáåííî äâà ïîñëåäíèõ, ðåàëèçîâàíû â ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Prolog [2]. Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîëîæåíû ïðèíöè-

ïû ýâîëþöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî äåëàåò åå ãèáêîé, óíèâåðñàëüíîé è àäàïòèâíîé.

Áàçîâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ALF (Artificial Life Form —

èñêóññòâåííàÿ ôîðìà æèçíè) — èíòåëëåêòóàëüíûé àâòîíîìíûé àãåíò ñî ñïîñîá-

íîñòÿìè ê îáó÷åíèþ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è (ò.å. ïîèñêà

öåëè), àäàïòàöèè â èçìåíÿåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå, à òàêæå ê ïëàíèðîâàíèþ

è ïåðåïëàíèðîâàíèþ ñâîèõ äåéñòâèé è ñîâìåñòíûõ äåéñòâèé ñ äðóãèìè àãåíòà-

ìè, îñóùåñòâëÿåìûõ ïîñðåäñòâîì êîììóíèêàöèè ñ íèìè. Â ýòîì ðàññìàòðèâàå-

ìàÿ ìîäåëü ïîäîáíà ìóëüòèàãåíòíîìó ïîäõîäó, îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ óíèâåð-

ñàëüíîñòè àêöåíò ñäåëàí íà ôîðìèðîâàíèè îñîáîé öåëåâîé ôóíêöèè ALF-àãåíòà,

êîòîðîé ïîä÷èíåíû âñå åãî âîçìîæíûå äåéñòâèÿ, ïëàíû è çàäà÷è.

Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò «âûæèâàåìîñòè» ALF-àãåíòà, ò.å.

åãî ãëàâíàÿ öåëü — îñòàâàòüñÿ «æèâûì» â ñðåäå ìàêñèìàëüíî äîëãèé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè. Äàëåå, ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû ìîäåëè, îðãàíèçóåòñÿ

è ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì óñïåøíîå íàõîæäåíèå
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ALF-àãåíòîì îáùåãî èëè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è ñòèìóëèðóåòñÿ óâåëè-

÷åíèåì ñðîêà åãî æèçíè. Ñïîñîáíîñòè ALF-àãåíòà ê îáó÷åíèþ, ðåàëèçîâàííûå

ñ ïîìîùüþ íàáîðà ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è äðóãèõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷å-

íèÿ, ê àäàïòàöèè, ïëàíèðîâàíèþ è êîììóíèêàöèè ñ äðóãèìè ALF-àãåíòàìè äåëà-

þò ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé, óñòîé÷èâîé è ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè åùå íåäàâíî áûëà áû íåâîç-

ìîæíîé ââèäó ñëîæíîñòè ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ðàç-

ìåðíîñòåé ïðèêëàäíûõ çàäà÷ è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ñîâðåìåííûå ãëîáàëüíûå ñå-

òåâûå òåõíîëîãèè è âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü èíòåëëåêòó-

àëüíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

1. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÏÎÑÂßÙÅÍÍÛÅ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÌÓ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÞ

Ðàññìîòðåâ îáùóþ èäåîëîãèþ ïîäõîäà, â êîòîðîì àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷

ñàìîîáó÷àþòñÿ ýâîëþöèîííûì ïóòåì îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ, íàñëåäóÿ

íàèëó÷øèå êà÷åñòâà ñàìûõ ëó÷øèõ ïðåäêîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò èì âûæèâàíèå è

äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå â ïîòîìêàõ, âíà÷àëå ïðèâåäåì êëàññè÷åñêóþ ìî-

äåëü — èãðó «Æèçíü» [3].

Â èãðå èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíîå êëåòî÷íîå ïîëå, â êîòîðîì íåêîòîðûå

êëåòêè çàíÿòû, äðóãèå — ïóñòû. Â ìîäåëè â êàæäûé íîâûé ( )t �1 -é ìîìåíò âðå-

ìåíè âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî: åñëè ïóñòàÿ êëåòêà â t -é ìîìåíò âðåìåíè ãðàíè÷èëà

ñ òðåìÿ çàíÿòûìè, òî â ( )t �1 -é ìîìåíò îíà ñòàíîâèòñÿ çàíÿòîé («ðîäèëàñü íîâàÿ

æèçíü»), åñëè çàíÿòàÿ êëåòêà â t -é ìîìåíò âðåìåíè ãðàíè÷èëà ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ

çàíÿòûìè êëåòêàìè, òî îíà îñòàåòñÿ çàíÿòîé â ( )t �1 -é ìîìåíò, â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå îñâîáîæäàåòñÿ. Åñëè èìååòñÿ ìåíüøå äâóõ ñîñåäåé, òî ýòî «ðàçðåæåííàÿ íà-

ñåëåííîñòü», à åñëè áîëüøå òðåõ, òî ýòî «ñëèøêîì ïëîòíàÿ íàñåëåííîñòü».

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåâîçìîæíî ïîääåðæèâàòü æèçíü â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìå-

íè. Äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ æèçíü êàæäîé ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åå

ñîáñòâåííîé æèçíè, à òàêæå æèçíè åå ñîñåäåé â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè.

Èãðà «Æèçíü» — ïðèìåð ìîäåëè âû÷èñëåíèé, íàçâàííîé êëåòî÷íûì àâòîìàòîì

(cellular automaton). Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñåìåéñòâî ïðîñòûõ êîíå÷íûõ àâòîìà-

òîâ, äåìîíñòðèðóþùåå ýìåðäæåíòíîå ïîâåäåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåìåíòîâ ïî-

ïóëÿöèè. Ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà â ìîìåíò t �1 îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò

åãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ åãî ñîñåäåé â ìîìåíò t. Òàêèì îáðàçîì, ìî-

äåëèðóåòñÿ êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Âûõîä

êàæäîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ åãî ñîñåäåé. Ïîýòîìó ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèé

íàáîðà ýëåìåíòîâ ìîæíî îïèñàòü êàê ïðîöåññ ñîöèàëüíîé àäàïòàöèè [4].

Â ïîäîáíûõ ìîäåëÿõ êðèòåðèåì êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ âûæèâàåìîñòü îòäåëüíûõ

îñîáåé èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ îáû÷-

íî ïðèìåíÿåòñÿ îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ. Ýâîëþöèþ â äàííîì ñìûñëå íåëüçÿ ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øåíèÿ ìîäåëè ñîãëàñíî êàêîé-ëèáî ìåòðèêè èëè

ñõîäèìîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, à ëèøü ñ òî÷êè çðåíèÿ âûæèâàåìîñòè ýëåìåíòîâ.

Åäèíñòâåííàÿ ìåðà ïðîãðåññà — ïðîäîëæåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ [5].

Îñíîâû ýâîëþöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàëîæåíû â êëàññè÷åñêèõ òðóäàõ

ôîí Íåéìàíà, Êîääà, Ëåíãòîíà, Äåâîðà [6–9].

Â ïðîåêòå Ð. Áðóêñà [10] ðàçðàáîòàíû ãðóïïû àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå ìî-

ãóò ïåðåäâèãàòüñÿ, èññëåäîâàòü ïðåäìåòû, îáíàðóæèâàòü ïðåïÿòñòâèÿ, îáõîäèòü èõ è

ò.ä. Êàæäàÿ ñóùíîñòü îñíîâàíà íà òåîðèè Áðóêñà îá àðõèòåêòóðå ñóáêàòåãîðèçàöèè

(subsumption architecture), êîòîðàÿ âîïëîùàåò ôóíäàìåíòàëüíûå èäåè äåêîìïîçèöèè

ïîâåäåíèÿ íà óðîâíè è ïîñòåïåííóþ ñòðóêòóðèçàöèþ ïóòåì àïðîáàöèè â ðåàëüíîì

ìèðå. Èíòåëëåêò ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç îðãàíèçàöèþ è âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé. Êîíå÷íûå àâòîìàòû êîíôèãóðèðóþòñÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì èõ ïî

óðîâíÿì óïðàâëåíèÿ. Êàæäûé íîâûé óðîâåíü ñòðîèòñÿ íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ.
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Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîåêòîâ ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ Í. Íèëüñî-

íà [11], â êîòîðûõ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òåëåî-ðåàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè.

Çäåñü ïðåäëîæåíà ãëîáàëüíàÿ àãåíòíàÿ àðõèòåêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäñèñòåì, ïîä-

äåðæèâàþùèõ ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è óñïåøíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ñðåäå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàêöèþ íà

ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå, èñõîäÿ èç öåëåé àãåíòà: ïåðåêëþ÷åíèå

âíèìàíèÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè êîíêóðèðóþùèìè öåëÿìè, ïåðåïëàíèðîâàíèå äåé-

ñòâèé ïðè âûõîäå ñèòóàöèè çà îïðåäåëåííûå ðàíåå ãðàíèöû, èçó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ

ñâîèõ äåéñòâèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå íàäåæíûõ ïëàíîâ è ò.ä.

Òåëåî-ðåàêòèâíàÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ àãåíòîì íàïðàâëÿåò àãåíòà ê öåëè

ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèé ñðåäû. Äàííûé ïîäõîä

ïîääåðæèâàåò ïðèíöèï ïëàíèðîâàíèÿ, òðåáóþùèé ñòåðåîòèïíîé ïðîãðàììû îò-

êëèêà, è ïîçâîëÿåò àãåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà òè-

ïè÷íûå ñèòóàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàêòèâíîñòü. Äåéñòâèÿ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ

äèíàìè÷åñêèìè è ïîä÷èíÿþòñÿ îïðåäåëåííûì öåëÿì. Àãåíòû ìîãóò èìåòü íå-

ñêîëüêî èçìåíÿåìûõ âî âðåìåíè öåëåé. Òàê êàê íåâîçìîæíî çàïîìíèòü âñå ñòå-

ðåîòèïíûå ñèòóàöèè, ñëåäóåò îáåñïå÷èòü àãåíòó âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî

ïëàíèðîâàíèÿ/ïåðåïëàíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé è èçìåíåíèÿ ïî-

ëîæåíèÿ âåùåé âî âíåøíåé ñðåäå, à òàêæå âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ñèñòåìû. Ïîä

ðóêîâîäñòâîì Íèëüñîíà áûëè ðåàëèçîâàíû ìåòîäû îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè,

ïîçâîëÿþùèå àãåíòó àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü çàëîæåííóþ â íåì ïðîãðàììó.

2. ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ
ÍÀ ÁÀÇÅ ALF-ÀÃÅÍÒÎÂ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíîãî ALF-àãåíòà âîñïîëüçóåìñÿ êëàññè-

÷åñêîé êîíöåïöèåé àãåíòà èç òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êîíöåïöèè àãåíòà.

Àãåíò — êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â íåêîòîðîé ñðåäå è ñïîñîá-

íàÿ ê àâòîíîìíûì äåéñòâèÿì â íåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ öåëåé. Ïîä àâòîíîì-

íîñòüþ çäåñü ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû äåéñòâîâàòü áåç óïðàâëÿþùåãî

âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà (èëè äðóãèõ àãåíòîâ), à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü ñâîè äåé-

ñòâèÿ è âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå.

Ïîä èíòåëëåêòóàëüíûìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ àãåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãèáêè-

ìè, ò.å. ñî÷åòàþò òàêèå êà÷åñòâà, êàê ðåàêòèâíîñòü, ïðîàêòèâíîñòü è ñîöèàëüíîñòü.

Ðåàêòèâíîñòü — ñïîñîáíîñòü ÷óâñòâîâàòü ñâîþ ñðåäó, êîòîðàÿ ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ ôèçè÷åñêèì èëè âèðòóàëüíûì ìèðîì ñ ìíîæåñòâîì äðóãèõ àãåíòîâ èëè
ïðîöåññîâ, ïîëüçîâàòåëåé è ò.ï., è ñâîåâðåìåííî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèå â íåé.

Ïðîàêòèâíîñòü — óìåíèå íå òîëüêî ðåàãèðîâàòü íà ñîñòîÿíèå èëè èçìåíå-
íèå ñðåäû, à îñóùåñòâëÿòü ñîáñòâåííûå, öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ è ïðîÿâ-
ëÿòü èíèöèàòèâó, ãäå ýòî íóæíî è äîïóñòèìî.

Ñîöèàëüíîñòü — âçàèìîäåéñòâèå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ñ äðóãèìè èñêóñ-
ñòâåííûìè àãåíòàìè èëè ëþäüìè â öåëÿõ çàâåðøåíèÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çàäà÷, äîñ-
òèæåíèÿ öåëåé è äëÿ ïîìîùè äðóãèì àãåíòàì â èõ äåÿòåëüíîñòè.

Îñîáî âûäåëÿþò òàêîå âàæíîå êà÷åñòâî, êàê ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ, äëÿ

÷åãî íåîáõîäèìî íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, èíòåãðè-

ðîâàííîé â êîä ïðîãðàììû àãåíòà.

Èòàê, ALF-àãåíò — ýòî ñèñòåìà äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè è ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé â áûñòðî èçìåíÿþùåéñÿ ñðåäå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îí ñàìîìîòèâè-

ðîâàí íà ýôôåêòèâíûå äåéñòâèÿ, àäàïòèðóåòñÿ ê èçìåíåíèÿì ñðåäû, çàïîìèíàåò

ñîáñòâåííûé îïûò è èñïîëüçóåò åãî äëÿ ñàìîîáó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåò àáñòðàêòíûé

ÿçûê äëÿ êîììóíèêàöèè ñ ëþäüìè è äðóãèìè ALF-àãåíòàìè, à òàêæå îáíàðóæè-

âàåò è êîððåêòèðóåò ñâîè è èõ îøèáêè.
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Èäåÿ ïðèâíåñòè â ìîäåëü èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà íåêîòîðûå êà÷åñòâà, ñâîé-

ñòâåííûå æèâûì ñóùåñòâàì èç ðåàëüíîãî ìèðà, áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

òàê ïðîùå çàëîæèòü â ñòðóêòóðó àãåíòà ìîòèâàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Æèâîìó

ñóùåñòâó íåîáõîäèìî âûæèâàòü â àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäå. Äëÿ ýòîãî íóæíî

ïîïîëíÿòü ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì äîáûâàíèÿ åäû è èçáåãàòü îïàñíîñòè áûòü ñúåäåí-

íûì, óáèòûì è ò.ä. Ýíåðãèÿ ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ è ýòî â êàêîé-òî ìîìåíò ìîòè-

âèðóåò ñóùåñòâî íà ïîèñê íîâîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Äðóãèì ìîòèâàöèîííûì ôàê-

òîðîì ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî äîëüøå æèâóò è ïåðåäàþò ñâîè ñâîéñòâà è îñî-

áåííîñòè ïîòîìêàì (èíîãäà âìåñòå ñ íàâûêàìè è çíàíèÿìè) ñóùåñòâà, êîòîðûå

ëó÷øå è áûñòðåå ðàçâèâàþò íàâûêè ïîèñêà åäû è çàùèòû îò îïàñíîñòè. Ýâîëþöèÿ

ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé â ðàçâèòèè æèâûõ ñóùåñòâ.

Õîòÿ ìåíåå ðàçâèòîå ñóùåñòâî ïîòðåáëÿåò ìåíüøå ýíåðãèè, áîëåå ðàçâèòîå

ìîæåò íàéòè áîëüøå åå èñòî÷íèêîâ è óñïåøíî èçáåæàòü îïàñíûõ ñèòóàöèé.

Ãëàâíûé êðèòåðèé âûæèâàåìîñòè — âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñåáÿ êîëè÷åñòâîì

ýíåðãèè íå ìåíüøèì ïîòðåáëÿåìîãî.

Ïî àíàëîãèè ñ æèâîé ïðèðîäîé, â ñòðóêòóðó èíòåëëåêòóàëüíîãî ALF-àãåíòà

çàëîæåíà öåëåâàÿ áàçîâàÿ ôóíêöèÿ — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Êàê òîëüêî êîëè÷åñ-

òâî ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî óðîâíÿ «ãîëîäà», àãåíò íà÷èíàåò ïî-

èñê íîâîãî èñòî÷íèêà â ñâîåé ñðåäå. Óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ íîâîãî èñòî÷íèêà

ýíåðãèè äëÿ ALF-àãåíòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî çàäàíèÿ, íàïðèìåð,

ðåøèòü çàäà÷ó ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè â ãðàôå, çàäà÷ó êîììèâîÿæåðà, ñîñòàâ-

ëåíèå ðàñïèñàíèÿ è ò.ä. Åñëè ALF-àãåíò óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñî ñâîåé çàäà÷åé

(èëè åå ÷àñòüþ), îí ïîëó÷àåò èñòî÷íèê ïîïîëíåíèÿ ýíåðãèè è âûæèâàåò. Â ïðî-

öåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îí ó÷èòñÿ, âûäâèãàåò ãèïîòåçû, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè

ïîäòâåðæäàþòñÿ èëè îïðîâåðãàþòñÿ, âûðàáàòûâàåò íåêîòîðûå ñòðàòåãèè è ýâ-

ðèñòèêè. Åñëè ñãåíåðèðîâàííûå èì «àëãîðèòìû» ýôôåêòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è, àãåíò âûæèâàåò.

Ñèñòåìà ñ ALF-àãåíòàìè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷å êîíôèãóðèðóåòñÿ âèðòóàëüíàÿ ñðåäà àãåíòîâ. Çàäàåòñÿ ñòðóêòóðà

ãðàôà, òàáëèöû ñ çàäàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè è äðóãèìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå äåé-

ñòâóþò êàê çàêîíû ôèçèêè ýòîãî âèðòóàëüíîãî ìèðà. Èçíà÷àëüíî çàäà÷à ñòàâèòñÿ

â åå ïðîñòåéøåì ýëåìåíòàðíîì âèäå, ÷òîáû ALF-àãåíòû ìîãëè ó÷èòüñÿ ðåøàòü

åå ïîñòåïåííî — îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó.

Ïîñëå ýòîãî â ñðåäó çàïóñêàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ ALF-àãåíòîâ. Èì ñòàâèòñÿ èíäèâè-

äóàëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ îíè íà÷èíàþò ðåøàòü, ïûòàÿñü «çàðàáîòàòü» íîâûé èñòî÷-

íèê ýíåðãèè. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãåíòû ó÷àòñÿ, ôîðìèðóþò íàâûêè, ðàç-

âèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàëîæåííûõ â íèõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïîñëå

óñïåøíîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðîé ÷àñòè çàäà÷è ALF-àãåíò ïîëó÷àåò ïîðöèþ ýíåðãèè

è ìîæåò ðàáîòàòü äàëüøå. Â ðåçóëüòàòå áîëåå óñïåøíûå ALF-àãåíòû âûæèâàþò

äîëüøå. Êîãäà âñÿ ïîïóëÿöèÿ ïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå âñëåäñòâèå íåäîñòàò-

êà ýíåðãèè, ñèñòåìà àíàëèçèðóåò äåéñòâèÿ àãåíòîâ, âûáèðàåò ëó÷øèõ èç íèõ, ïðî-

æèâøèõ äîëüøå âñåõ, è ñêðåùèâàåò èõ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ïðèîáðåòåííûõ èìè çíà-

íèé, íàðàáîòàííûõ ïðàâèë è ñòðàòåãèé. Íîâóþ ñãåíåðèðîâàííóþ ïîïóëÿöèþ ñíîâà

çàïóñêàþò â ñðåäó çàäà÷è â åå ïåðâîíà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåçàãðóçêà ñðåäû çàäà÷è ñ íîâûì ïîêîëåíèåì ALF-àãåíòîâ. Ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ æèçíè ïîñëåäíåãî ALF-àãåíòà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñèñòåìà àíàëèçèðóåò

ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Åñëè îíà óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàð-

øèì ïîêîëåíèåì, ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò î÷åðåäíóþ ïåðåçàãðóçêó. Ýòî ïðîèñõîäèò

öèêëè÷åñêè, ïîêà ðàñòåò ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïîïóëÿöèè. Åñëè ýòîò

ðîñò ïðåêðàòèëñÿ, çíà÷èò, ñèñòåìà äîñòèãëà ñîñòîÿíèÿ îïòèìóìà è íàó÷èëàñü ýôôåê-

òèâíî ðåøàòü çàäà÷ó íà äàííîì óðîâíå ñëîæíîñòè. Ñèñòåìà îòáèðàåò ëó÷øèõ

ALF-àãåíòîâ â ïîïóëÿöèè è çàïóñêàåò íîâîå ïîêîëåíèå â ñðåäó, ñêîíôèãóðèðîâàí-
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íóþ ïîä íîâûé, áîëåå âûñîêèé, óðîâåíü ñëîæíîñòè çàäà÷è. Äàííûé ïðîöåññ ïðî-

äîëæàåòñÿ, ïîêà ñèñòåìà íå íàó÷èòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó íàèâûñøåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè ñîñòîèò òîì, ÷òî êàæäûé ALF-àãåíò ïîëó÷àåò îò ñèñòå-

ìû çàäà÷ó è äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ åå ðåøåíèÿ, à äàëåå ñàìîñòîÿòåëüíî èùåò ðå-

øåíèå, îáó÷àÿñü è ðàçâèâàÿñü â ïðîöåññå ïîèñêà. Ýòîò ïîèñê è ðàçâèòèå ìîòèâèðó-

åòñÿ ïîïîëíåíèåì ýíåðãèè, êîòîðîå ïðîäëåâàåò æèçíü íàèáîëåå óñïåøíûì

ALF-àãåíòàì. Èõ çíàíèÿ è íàâûêè ïåðåäàþòñÿ íîâûì ïîêîëåíèÿì. Ýâîëþöèÿ ìîäå-

ëè îáåñïå÷èâàåò ðàçâèòèå ALF-àãåíòîâ îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âûïîëíåíà â âèäå èãðîâîé ìîäåëè ñ êëå-

òî÷íûì ïîëåì 10000�10000. Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ïîëÿ (15 % åãî ïëîùàäè) ðàñïî-

ëîæåíû «ñêàëû» (êëåòêè, êîòîðûå íåâîçìîæíî çàíÿòü), ãäå îíè ðàñïðåäåëåíû ðàâ-

íîìåðíî, îáðàçóÿ ïðîñòîðíûé ëàáèðèíò, íàñåëåííûé ALF-àãåíòàìè, ïûòàþùèìè-

ñÿ íàó÷èòüñÿ âûæèâàòü â óñëîâèÿõ äàííîãî ìèðà èãðû. Â ëàáèðèíòå ðàñòóò

äåðåâüÿ, èõ ïëîäû ALF-àãåíòû åäÿò äëÿ ïîïîëíåíèÿ ýíåðãèè. ×àñòü äåðåâüåâ èìå-

þò ÿäîâèòûå ïëîäû, êîòîðûìè ìîæíî îòðàâèòüñÿ. ALF-àãåíòû äîëæíû íàó÷èòüñÿ

îòëè÷àòü ÿäîâèòûå ïëîäû îò ñúåäîáíûõ. Âèðòóàëüíûé ìèð íàñåëÿþò òàêæå õèù-

íèêè, îõîòÿùèåñÿ íà ALF-àãåíòîâ. Ïîñëåäíèå ó÷àòñÿ ñïàñàòüñÿ îò õèùíèêîâ, ïðÿ-

òàòüñÿ è çàùèùàòüñÿ. Ìèð èãðû ïîñòåïåííî óñëîæíÿåòñÿ îò íàèìåíåå àãðåññèâíîé

ñðåäû (ìíîãî åäû äëÿ êàæäîãî ALF-àãåíòà, îòñóòñòâèå õèùíèêîâ) äî íàèáîëåå

ñëîæíûõ óñëîâèé âûæèâàíèÿ (ìàëî åäû, êîíêóðåíöèÿ çà âûæèâàíèå, ìíîãî õèù-

íèêîâ), äàâàÿ âîçìîæíîñòü ALF-àãåíòàì ïîñòåïåííî àäàïòèðîâàòüñÿ è ðàçâèâàòü

íàâûêè, ïåðåäàâàÿ èõ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè èñïîëüçî-

âàí ÿçûê Python è åãî áèáëèîòåêè SciPy è Scikit-learn.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ ÏÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîé ýâîëþöèîííîé ìîäåëè èñêóññòâåí-

íîãî èíòåëëåêòà ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê êàê îñíîâíûì êðèòåðèåì

ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè âîîáùå è ALF-àãåíòà â ÷àñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-

íîñòü àãåíòîâ âûæèâàòü êàê ìîæíî äîëüøå, âàæíî èññëåäîâàòü âñå ôàêòîðû,

îò êîòîðûõ çàâèñèò èõ âûæèâàåìîñòü è êàê åå ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü.

Ãèïîòåçà 1. ×åì áîëåå ðàçâèò èíòåëëåêòóàëüíûé ALF-àãåíò, òåì âûøå ó íåãî

êîýôôèöèåíò âûæèâàåìîñòè â ñðåäàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àãðåññèâíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ãèïîòåçå ïîä á�ëüøåé ðàçâèòîñòüþ ïîíèìàåòñÿ íàëè-

÷èå á�ëüøåãî íàáîðà ñïîñîáíîñòåé ó ALF-àãåíòà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ãèïîòåçà 1 î÷åâèäíà è íå òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâ. Îäíàêî íóæ-

íî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî îáû÷íî áîëåå ñëîæíûé èíòåëëåêòóàëüíûé

àãåíò ïîòðåáëÿåò áîëüøå ðåñóðñîâ (êàê âû÷èñëèòåëüíûõ, òàê è èíôîðìàöèîííûõ)

è åãî ñëîæíîñòü îùóòèìî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðåøåíèè çàäà÷

â óñëîâèÿõ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè è íåïîëíîòû èíôîðìàöèè. Â òî æå âðåìÿ èç-

âåñòíû èññëåäîâàíèÿ [12] âîçìîæíîñòåé ýâîëþöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ

ñèñòåì â öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêîóðîâíåâóþ

êîëëåêòèâíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè. Ýòî ïðèìåð ýìåðäæåíòíîñòè è ðåàëèçà-

öèè ãëîáàëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç âçàèìîäå-

éñòâóþùèõ êëåòîê èëè ïðîöåññîðîâ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ èëè ãåíåòè÷åñêèõ

àëãîðèòìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîíêóðèðóþùèõ ïîäõîäîâ,

÷òî äåëàåò ãèïîòåçó 1 íåòðèâèàëüíûì óòâåðæäåíèåì. Îòìåòèì, ÷òî ñàìûì æèç-

íåñïîñîáíûì ñóùåñòâîì íà ïëàíåòå ÿâëÿåòñÿ òèõîõîäêà (Tardigrada). Ýòî êðîõîò-

íîå æèâîòíîå ëåãêî âûäåðæèâàåò ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå è íèçêèå òåìïåðàòóðû,

ñâåðõâûñîêîå äàâëåíèå, ïîëíîå îòñóòñòâèå âëàãè è âîçäóõà, âàêóóì, à òàêæå

îãðîìíûå äîçû ðàäèàöèè.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿëè òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê èíäèâèäóàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ âûæèâàåìîñòü

ALF-àãåíòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñëîæíîñòè â ðàçíîîáðàçíûõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ
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(ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà ñàìûõ ñòîéêèõ îñîáåé è ñðåäíÿÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü æèçíè ïîïóëÿöèè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âðåìåíè).

3.1. Îïèñàíèå ìèðîâ. Ìèð â ýêñïåðèìåíòàõ — ýòî 2D (äâóìåðíîå) êëåòî÷íîå

ïîëå. Âðåìÿ â ìèðå èçìåðÿåòñÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ: ìèíèìàëüíûé îòðåçîê âðåìå-

íè — ìîìåíò, äàëåå ñëåäóåò äåíü (1 äåíü � 1000 ìîìåíòîâ) è ãîä (1 ãîä � 100 äíåé).

Ïåðåäâèæåíèå ïî ìèðó îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî ÷åðåç ñîñåäíèå êëåòêè, îáõîäÿò òå èç íèõ, êîòîðûå çàíÿòû ïðåäìåòàìè è

äðóãèìè ñóùåñòâàìè. Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ â ìèðå äëÿ âñåõ ñóùåñòâ ðàâíà

1 êëåòêà/ìîìåíò.

Êàê îïèñàíî ðàíåå, â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ðàñïîëîæåíû ñêàëû. Âñåì æèâûì

ñóùåñòâàì ïðèõîäèòñÿ èõ îáõîäèòü. Ãðóïïû ñêàë îáðàçóþò íåêèé ïðîñòîðíûé

ëàáèðèíò ìèðà, ó êîòîðîãî øèðîêèå ïðîõîäû, ìàëî òóïèêîâ è íåò çàìêíóòûõ

ïðîñòðàíñòâ.

Â îòäåëüíûõ êëåòêàõ íàõîäÿòñÿ ôðóêòîâûå FT-äåðåâüÿ, ñúåäàÿ èõ ïëîäû,

ALF-àãåíò ïîïîëíÿåò ñâîþ ýíåðãèþ äî 100 %. Ïîñëå ýòîãî äåðåâî èñ÷åçàåò è íà ñëå-

äóþùèé äåíü âûðàñòàåò â äðóãîé îáëàñòè ìèðà. Âñå FT-äåðåâüÿ â íà÷àëå ñîçäàíèÿ

ìèðà ðàññàæåíû ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ëàáèðèíòà,

îêðàøåíû â çåëåíûé öâåò, êîòîðûé ñïîñîáåí ðàñïîçíàâàòü ALF-àãåíò. Êîëè÷åñòâî

FT-äåðåâüåâ çàäàåòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê ÷èñëó ALF-àãåíòîâ.

Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ íàõîäÿòñÿ ôðóêòîâûå PT-äåðåâüÿ ñ ÿäîâèòûìè ïëîäàìè,

ñúåäàÿ èõ, ALF-àãåíò óâåëè÷èâàåò ñâîþ ýíåðãèþ íà 20 %, íî ðîâíî ÷åðåç 10 ìî-

ìåíòîâ 50 % ýíåðãèè òåðÿåò. PT-äåðåâüÿ ðàçìåùåíû ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì è â îòëè÷èå îò FT-äåðåâüåâ îêðàøåíû â ôèîëåòîâûé öâåò. Êîëè÷åñòâî PT-äå-

ðåâüåâ çàäàåòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê ÷èñëó FT-äåðåâüåâ.

Íåêîòîðûå èç ìèðîâ íàñåëåíû õèùíèêàìè PRD — èíòåëëåêòóàëüíûìè

àãåíòàìè ñïåöèàëüíîãî âèäà, çàïðîãðàììèðîâàííûìè íà ïðåñëåäîâàíèå è óíè÷-

òîæåíèå ALF-àãåíòîâ. Õèùíèêè áëóæäàþò ïî ìèðó, âèäÿò ALF-àãåíòà ñ ðàññòîÿ-

íèÿ ñåìè êëåòîê, ïðèáëèæàþòñÿ ê íåìó è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïîïàäàíèè íà

ñîñåäíþþ ñ íèì êëåòêó, åñëè ALF-àãåíò íèêóäà íå ïåðåìåñòèòñÿ â ñëåäóþùèé

ìîìåíò âðåìåíè, ñúåäàþò åãî. Ïîñëå ÷åãî õèùíèê íà îäèí äåíü ïðåêðàùàåò îõî-

òó. Â ñëó÷àå, åñëè õèùíèê îêðóæåí äâóìÿ èëè áîëåå ALF-àãåíòàìè íà ñîñåäíèõ

êëåòêàõ, îí ïîãèáàåò. Ïðè ýòîì âñå ALF-àãåíòû ïîïîëíÿþò ñâîé çàïàñ ýíåðãèè

äî 100 %. Ïîñëå óíè÷òîæåíèÿ õèùíèê PRD ÷åðåç îäèí ãîä âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ

ïðîèçâîëüíî â ëþáîé îáëàñòè ìèðà.

Êîëè÷åñòâî õèùíèêîâ PRD çàäàåòñÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ê ÷èñëó

ALF-àãåíòîâ. Èçíà÷àëüíîå «ðàññåëåíèå» õèùíèêîâ ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî íîð-

ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Êîíôèãóðàöèÿ ìèðà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 2D, FT — 50%, PT — 30%,

PRD — 15%. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè ñðåäû.

3.2. Îïèñàíèå ALF-àãåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî, äàæå â ñëó÷àå ïîëíîãî áåçäåé-

ñòâèÿ ALF-àãåíòà, åãî ýíåðãèÿ ñ ðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ óìåíüøàåòñÿ íà 0.1 % çà

îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Åñëè àãåíò ïåðåäâèãàåòñÿ, òî ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ

â òðè ðàçà.

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû ALF-àãåíòà.

Çðåíèå (Sght). Èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êëåòîê, êîòîðûå ALF-àãåíò ìîæåò

âèäåòü âîêðóã ñåáÿ.

Åñëè ó ALF-àãåíòà ìåíåå 50 % ýíåðãèè, îí àâòîìàòè÷åñêè íà÷èíàåò ïîèñêè åäû

ñ ïîìîùüþ çàëîæåííîé â íåì ïðîãðàììû íèæíåãî áàçîâîãî óðîâíÿ. Åäîé ìîãóò ÿâ-

ëÿòüñÿ ïëîäû äåðåâüåâ. Åñëè äåðåâüÿ èìåþòñÿ â çîíå Sght, àãåíò ïðîêëàäûâàåò ìàð-

øðóò, ïðåîäîëåâàåò åãî è ñúåäàåò ïëîäû. Åñëè àãåíò íå âèäèò âîêðóã äåðåâüåâ, îí

íà÷èíàåò ïðîöåññ ïîèñêà ñîãëàñíî íåêîòîðîé âûðàáîòàííîé èì ñòðàòåãèè.
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Äëÿ ïîïîëíåíèÿ ýíåðãèè àãåíò ìîæåò ñúåñòü ïëîäû òîëüêî îäíîãî äåðåâà,

ïîñëå ÷åãî îíî èñ÷åçàåò. Åñëè ðÿäîì åùå îñòàëèñü äåðåâüÿ, îí ìîæåò èõ çàïîì-

íèòü è âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû â ñâîþ áàçó çíàíèé (ÁÇ).

Åñëè ALF-àãåíò íàõîäèò FT-äåðåâî, òî îí ìîæåò ñúåñòü ïëîäû è ïîïîëíèòü

ýíåðãèþ. Åñëè ALF-àãåíò íàõîäèò ÐÒ-äåðåâî, òî ìîæåò ðàñïîçíàòü åãî öâåò, îòëè-

÷àþùèéñÿ îò FT-äåðåâà, ïðè ýòîì íè÷åãî íå çíàòü î ÿäîâèòîñòè PT-äåðåâà. Ëèøü

ñúåâ åãî ïëîäû è âûæèâ, ALF-àãåíò ìîæåò ñäåëàòü âûâîä î ñâîåé îøèáêå è çàïè-

ñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî â ñâîþ ÁÇ. Ýòî ïðèìåð «îáó÷åíèÿ íà ñâîèõ îøèá-

êàõ». Åñëè ðÿäîì, ò.å. â çîíå âèäèìîñòè ïðîèñõîäÿùåãî, ïðèñóòñòâóåò äðóãîé

ALF-àãåíò, òî îí òàêæå ìîæåò ñäåëàòü âûâîä è çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðàâèëî

â ñâîþ ÁÇ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ñîñåäíèé àãåíò äîëæåí óìåòü ñîïîñòàâëÿòü èçìåíå-

íèå â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåäøåãî íå ñâîåãî, à ÷óæîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïðèìåð «ó÷å-

áû íà ÷óæèõ îøèáêàõ». Åñëè äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ íóæåí òîëüêî êëàññèôèêàòîð íà

îñíîâå íåêîòîðîãî ìåòîäà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (CLSF), òî äëÿ äðóãîãî — íåîáõî-

äèì èíòåëëåêòóàëüíûé ìîíèòîðèíã (MNTR), ò.å. ñïîñîáíîñòü íå òîëüêî âèäåòü, íî

è ïîíèìàòü ñóòü ïðîöåññà: «ñîñåä-êîëëåãà ñúåë ïëîä äåðåâà ôèîëåòîâîãî öâåòà, åãî

ýíåðãèÿ âíà÷àëå óâåëè÷èëàñü íà 20 %, à ïîòîì óìåíüøèëàñü íà 50 %». Ýòîò èíòåë-

ëåêòóàëüíûé ìîíèòîðèíã ðåàëèçóåòñÿ â ìîäåëè êàê ïðîãðàììà äîñòóïà ê èíôîðìà-

öèè ñîñåäíåãî ALF-àãåíòà î ïðîèñõîäÿùåì ñ ïîñëåäíèì â äàííîå âðåìÿ, åñëè ñî-

ñåä îêàçûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøèì, ÷åì Sght.

Êîììóíèêàöèÿ (CMNC). Åñëè àãåíò èìååò ñâîéñòâî êîììóíèêàöèè, îí ìî-

æåò äåëàòü çàïðîñû ê ñâîèì êîëëåãàì, íàõîäÿùèìñÿ îò íåãî íà ðàññòîÿíèè îä-

íîé-òðåõ êëåòîê, î òîì, èçâåñòíû ëè èì êîîðäèíàòû äåðåâüåâ ñ ïëîäàìè, î âîç-

ìîæíîì ïðèñóòñòâèè õèùíèêîâ è ò.ä., è ñðàçó ïîëó÷àåò îòâåò. Ïðè íàëè÷èè êîì-

ìóíèêàöèè CMNC ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü îáìåíèâàòüñÿ ïðàâèëàìè

ìåæäó ÁÇ ñîñåäíèõ ALF-àãåíòîâ. Òàê ðåàëèçóåòñÿ «îáìåí îïûòîì».

Âçàèìîäåéñòâèå, ñîòðóäíè÷åñòâî (CLBR). ALF-àãåíò ìîæåò ïîïðîñèòü ïîìî-

ùè ó äðóãîãî ALF-àãåíòà, íàïðèìåð äëÿ çàùèòû îò õèùíèêà. Äâà ALF-àãåíòà ñïî-

ñîáíû îòïóãíóòü èëè äàæå ëèêâèäèðîâàòü õèùíèêà, îêðóæèâ åãî è çàãíàâ â óãîë.

Áîðüáà ñ õèùíèêàìè. ALF-àãåíòû âèäÿò õèùíèêà ñ ðàññòîÿíèÿ ÷åòûðåõ

êëåòîê è ìîãóò óáåæàòü îò íåãî. Ñêîðîñòü àãåíòà ðàâíà ñêîðîñòè õèùíèêà, íî åãî

ýíåðãèÿ âî âðåìÿ áåãà â îòëè÷èå îò õèùíèêà óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øåé

ñòðàòåãèåé áóäåò ñïðÿòàòüñÿ çà êàêîé-íèáóäü ïðåäìåò, äåðåâî èëè ñêàëó. Åñëè

åñòü âîçìîæíîñòü ñêîîïåðèðîâàòüñÿ ñ ñîñåäíèì àãåíòîì, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ëèê-

âèäèðîâàòü õèùíèêà. Äëÿ ýòîãî íóæíî îêàçàòüñÿ â ñîñåäíèõ ñ õèùíèêîì êëåòêàõ

â îäèí ìîìåíò âðåìåíè. Ñèíõðîíèçàöèÿ äåéñòâèé ïðîèñõîäèò ïî êàíàëàì êîì-

ìóíèêàöèè CMNC.

Âñå ïåðå÷èñëåííîå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëàìè ìèðîâ. Ïðè çàãðóçêå ìèðà ALF-àãåíò íå

èìååò âñåõ äàííûõ èç íàáîðà ýòèõ ïðàâèë. Òàê, àãåíò íå çíàåò î òîì, ÷òî ïëîäû

ÐÒ-äåðåâà ÿäîâèòû, îí ñïîñîáåí óâèäåòü õèùíèêà ñ ðàññòîÿíèÿ ÷åòûðåõ êëåòîê, íî

òîëüêî ñ ðàññòîÿíèÿ òðåõ êëåòîê âêëþ÷àåòñÿ ïðîãðàììà áàçîâîãî óðîâíÿ «îïàñ-

íîñòü» è îí ïîïûòàåòñÿ óáåæàòü èëè çàùèòèòüñÿ, êîãäà íàó÷èòñÿ ýòî äåëàòü. Î òîì,

÷òî ìîæíî ñïðÿòàòüñÿ îò õèùíèêà, ALF-àãåíò èçíà÷àëüíî íå çíàåò, à äîëæåí ñäåëàòü

âûâîä îá ýòîì, çàìåòèâ, ÷òî ïðåñëåäîâàíèå ïðåêðàòèëîñü, êîãäà îí ïðîïàë èç çîíû

ïðÿìîé âèäèìîñòè. Òîìó, ÷òî ñîâìåñòíî äâà ALF-àãåíòà ìîãóò îòïóãíóòü, çàùè-

òèòüñÿ èëè äàæå ëèêâèäèðîâàòü õèùíèêà, ïîïîëíèâ ïðè ýòîì ñâîè çàïàñû ýíåðãèè

(ïðîîáðàç îõîòû), òàêæå îáó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì. Ñòðàòåãèè îáõîäà ëàáè-

ðèíòà ìèðà â ïîèñêàõ åäû âûðàáàòûâàþòñÿ àãåíòîì â ïðîöåññå âûæèâàíèÿ.

Èíñòðóìåíòàðèè CLSF, MNTR, CMNC, CLBR ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ALF-àãåíòó,

íî êàê è êîãäà èõ èñïîëüçîâàòü, êàê ïëàíèðîâàòü ñâîè äåéñòâèÿ è êàê èõ îñóùå-

ñòâëÿòü â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè — ýòî çàäà÷è, ðåøàåìûå ALF-àãåíòàìè íà

îñíîâå íàêîïëåííîãî îïûòà, ïðàâèë, íàðàáîòàííûõ ñòðàòåãèé è àëãîðèòìîâ, êî-
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òîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ íà áàçå ãåíåòè÷åñêèõ è ýâîëþöèîííûõ àë-

ãîðèòìîâ â ïðîöåññå âûæèâàíèÿ â àãðåññèâíîì ìèðå.

Êîíôèãóðàöèÿ ALF-àãåíòà (Sght � 4, CLSF �, MNTR �, CMNC �, CLBR�) —

ýòî îïèñàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå àãåíòó ñ ïîëíûì íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíîñòåé,

êðîìå ñïîñîáíîñòè ê âçàèìîäåéñòâèþ (ê ñîòðóäíè÷åñòâó) ñ äðóãèìè àãåíòàìè.

3.3. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ïåðå÷èñëèì òèïû ìèðîâ, èñïîëüçîâàííûå

â ýêñïåðèìåíòå.

Òèï 1: 2D, FT — 250%, PT — 0%, PRD — 0% (ìèð ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì

åäû â çîíå Sght).

Òèï 2: 2D, FT — 200%, PT — 0%, PRD — 0% (åäû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå).

Òèï 3: 2D, FT — 150%, PT — 0%, PRD — 0% (åäà èñ÷åçàåò èç çîíû âèäèìîñòè).

Òèï 4: 2D, FT — 100%, PT — 0%, PRD — 0% (ïðèõîäèòñÿ ó÷èòüñÿ åå èñêàòü).

Òèï 5: 2D, FT — 50%, PT — 0%, PRD — 0% (ïîÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ

çà åäó).

Òèï 6: 2D, FT — 50%, PT — 20%, PRD — 0% (ïîÿâèëèñü ÿäîâèòûå äåðåâüÿ,

íóæíî ó÷èòüñÿ èõ ðàñïîçíàâàòü).

Òèï 7: 2D, FT — 50%, PT — 50%, PRD — 0% (ÿäîâèòûõ äåðåâüåâ ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå).

Òèï 8: 2D, FT — 50%, PT — 100%, PRD — 0% (ÿäîâèòûõ äåðåâüåâ ðîâíî ïî-

ëîâèíà).

Òèï 9: 2D, FT — 250%, PT — 20%, PRD — 5% (åäû äîñòàòî÷íî, íî ïîÿâëÿþòñÿ

õèùíèêè).

Òèï 10: 2D, FT — 150%, PT — 20%, PRD — 15% (åäû ìåíüøå, õèùíèêîâ

ñòàíîâèòñÿ áîëüøå).

Òèï 11: 2D, FT — 100%, PT — 20%, PRD — 20% (åäû åùå ìåíüøå, õèùíè-

êîâ åùå áîëüøå).

Òèï 12: 2D, FT — 80%, PT — 20%, PRD — 25% (õèùíèêîâ î÷åíü ìíîãî,

íóæíî çàùèùàòüñÿ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèðû ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ ñëîæíåå è àãðåññèâíåå. Âíà÷àëå

àãåíòàì íóæíî ó÷èòüñÿ æèòü, ïîòîì ïî ìåðå èñ÷åçíîâåíèÿ åäû íàäî íàó÷èòüñÿ åå

èñêàòü, íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòðàòåãèè è àëãîðèòìû ïîèñêà. Êîãäà âû-

ðàñòàþò ÿäîâèòûå äåðåâüÿ, íóæíî ó÷èòüñÿ èõ ðàñïîçíàâàòü. Ïîñëå ïîÿâëÿþòñÿ

õèùíèêè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàñòåò, íåîáõîäèìî ó÷èòüñÿ óáåãàòü è ñïàñàòüñÿ îò íèõ,

çàùèùàòüñÿ, à ïîòîì óæå óáèâàòü è îõîòèòüñÿ.

Ïðèâåäåì êëàññû ALF-àãåíòîâ.
Êëàññ 1: Sght � 4, CLSF �, MNTR�, CMNC�, CLBR�.

Êëàññ 2: Sght � 4, CLSF �, MNTR �, CMNC�, CLBR�.

Êëàññ 3: Sght � 4 CLSF �, MNTR �, CMNC �, CLBR�.

Êëàññ 4: Sght � 4, CLSF �, MNTR �, CMNC �, CLBR �.

ALF-àãåíò êàæäîãî áîëåå ñîâåðøåííîãî ( )i �1 -ãî êëàññà ðàñõîäóåò ýíåðãèþ

íà 7 % áûñòðåå, ÷åì àãåíò ïðåäûäóùåãî i-ãî êëàññà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Çàñåëÿþòñÿ

1000 ALF-àãåíòîâ êëàññà 1 â ìèð òèïà1. Êàæäûé àãåíò èçíà÷àëüíî èìååò áàçîâîå

ìíîæåñòâî ïðàâèë âèäà «ìàëî ýíåðãèè — èùè åäó» è íàáîð âîçìîæíûõ äåé-

ñòâèé, êîòîðûå îí ìîæåò ñîâåðøàòü â äàííîì ìèðå. Åãî ýíåðãèÿ ïîñòîÿííî

óìåíüøàåòñÿ, îí äîëæåí âîñïîëíÿòü åå êîëè÷åñòâî, ÷òîáû âûæèòü. Àãåíò íàáëþ-

äàåò çà ïðîèñõîäÿùèì, ïðåäïðèíèìàåò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ è ôèêñèðóåò èõ

ðåçóëüòàò, âûäâèãàåò íåêîòîðûå ãèïîòåçû î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ.

×àñòü èç íèõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé, ÷àñòü — îïðîâåðãàåòñÿ. Ïîäòâåðæäåí-

íûå ãèïîòåçû-çàâèñèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðàâèëàìè è çàïèñûâàþòñÿ â ÁÇ. Êàæäîìó

àãåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ 20 æèçíåé ñ ñîõðàíåíèåì ÁÇ è âîçìîæíîñòüþ äåëàòü âû-

âîäû èç îïûòà ïðåäûäóùèõ æèçíåé.
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî öèêëà æèçíè (ñî ñìåðòüþ ïîñëåäíåãî ALF-àãåíòà)

îòáèðàåòñÿ 25 % íàèáîëåå óñïåøíûõ îñîáåé, ïðîæèâøèõ â ñîâîêóïíîñòè äîëüøå

äðóãèõ, à òàêæå îñîáåé ñî çíà÷èòåëüíûì íàáîðîì ïîäòâåðæäåííûõ ïðàêòèêîé

ïðàâèë, àëãîðèòìîâ, ñòðàòåãèé — àãåíòîâ-«ó÷åíûõ». Îòîáðàííûå îñîáè ïîïàðíî

ñêðåùèâàþòñÿ îáúåäèíåíèåì äàííûõ â èõ ÁÇ. Åñëè â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ

ôîðìèðóåòñÿ óíèêàëüíàÿ, îòëè÷íàÿ îò ðîäèòåëåé, îñîáü (óíèêàëüíûé íàáîð äàí-

íûõ â áàçå), òî îòáèðàåòñÿ îñîáü äëÿ íîâîãî öèêëà ýâîëþöèè. Ïîñëå ñêðåùèâà-

íèÿ è îòáîðà íîâûõ îñîáåé ñíîâà çàñåëÿþòñÿ 1000 îñîáåé â ìèð òèïà 1 è ñîâåð-

øàåòñÿ ñëåäóþùèé öèêë ýâîëþöèè. Ïî åãî îêîí÷àíèè îïÿòü ïîâòîðÿåòñÿ îòáîð,

ñêðåùèâàíèå, ïåðåçàïóñê ñëåäóþùåãî öèêëà ýâîëþöèè è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà äëèòåëüíîñòü æèçíè îòäåëüíûõ ñàìûõ óñïåøíûõ îñîáåé è ñðåäíèå ïî-

êàçàòåëè èõ ïîïóëÿöèè íå ïðåêðàòÿò ñâîé ðîñò. Ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè æèçíè íà ïèêå ðîñòà.

Äàëåå âûáèðàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ íàèáîëåå óñïåøíàÿ ïîïóëÿöèÿ, çàñåëÿåòñÿ

â ìèð òèïà 2 è àíàëîãè÷íî çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ýâîëþöèè â íåì. È òàê ïîñëåäî-

âàòåëüíî ïðîâîäèòñÿ ýòîò âèä ALF-àãåíòîâ êëàññà 1 ïóòåì ýâîëþöèè ÷åðåç ìèðû,

íà÷èíàÿ ñ òèïà 2 äî òèïà 12 âêëþ÷èòåëüíî.

Ïîñëå ýòîãî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîâòîðÿåòñÿ ñ àãåíòàìè

êëàññîâ 2, 3 è 4.

3.4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ñðåäíåé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè âñåé ïîïóëÿöèè àãåíòîâ â êîíöå ïîñëåäíåãî ýòàïà ýâî-

ëþöèè äëÿ âñåõ 48 ñåðèé ýêñïåðèìåíòà (4 êëàññà ALF-àãåíòîâ � 12 òèïîâ ìèðîâ).

Â ìèðå òèïà 1 èìåëñÿ èçáûòîê åäû, äåðåâüÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî âîññòàíàâëè-

âàëèñü è ïî÷òè âñåãäà íàõîäèëèñü â çîíå ïðÿìîé âèäèìîñòè ALF-àãåíòîâ. Áîëü-

øèíñòâî îñîáåé âñåõ ÷åòûðåõ êëàññîâ ìîãóò æèòü â ýòîì ìèðå áåñêîíå÷íî äîëãî.

Ñóòü ýòîãî ýòàïà â çàïóñêå ïðîöåññà æèçíè: «ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ — âèäèì åäó,

ïîäõîäèì è ñúåäàåì».

Â ìèðàõ òèïîâ 2–5 êîëè÷åñòâî åäû ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. ALF-àãåíòû

ó÷àòñÿ åå èñêàòü, ñòðîèòü ñòðàòåãèè ïîèñêà. Ñïîñîáíûå ê êîììóíèêàöèè àãåíòû

íà÷èíàþò äåëàòü çàïðîñû î åäå è äåëèòüñÿ äàííûìè î êîîðäèíàòàõ äåðåâüåâ, à òàê-

æå íàðàáîòàííûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà åäû. Â ìèðå òèïà 4 íàáëþäàåòñÿ îùóòè-

ìîå ïîâûøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïîïóëÿöèé â ñëó÷àå êëàññîâ 3 è 4

ALF-àãåíòîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñòðàòåãèé ïî-

èñêà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè â ìèðå òèïà 5 óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî

åäû ñòàíîâèòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ALF-àãåíòîâ â ïîïóëÿöèè.

Â ìèðå òèïà 6 ïîÿâëÿþòñÿ ÿäîâèòûå äåðåâüÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîñòîÿííî

óâåëè÷èâàåòñÿ â ìèðàõ òèïîâ 7 è 8. ALF-àãåíòû ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì óçíàþò íå-

ãàòèâíîå âëèÿíèå ïëîäîâ ÿäîâèòîãî äåðåâà. Â ñëó÷àå âûæèâàíèÿ îíè çàïîìèíà-

þò öâåò äåðåâà è èñïîëüçóþò ýòó èíôîðìàöèþ â áóäóùåì. ALF-àãåíòû êëàññà 2

ìîãóò ïîëó÷èòü ýòè çíàíèÿ â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ çà ñîñåäíèì ALF-àãåíòîì.

Ñïîñîáíûå ê êîììóíèêàöèè ALF-àãåíòû êëàññà 3 è 4 ìîãóò ïîëó÷èòü ýòè çíàíèÿ

ïî çàïðîñó èëè ïðè îáìåíå ïðàâèëàìè ÁÇ. Ýòè ïðåèìóùåñòâà êëàññîâ 3 è 4

ALF-àãåíòîâ îòîáðàæåíû â ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 1).

Â ìèðàõ òèïîâ 9–12 ïîÿâëÿþòñÿ õèùíèêè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áûñòðî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Îáó÷åíèþ ñòðàòåãèÿì çàùèòû è áîðüáû ñ íèìè ñïîñîáñòâóåò áîëåå

øèðîêèé íàáîð ñïîñîáíîñòåé ó ALF-àãåíòîâ êëàññîâ 3 è 4. Îõîòèòüñÿ íà õèùíè-

êîâ ìîãóò íàó÷èòüñÿ òîëüêî ALF-àãåíòû êëàññà 4 ñî ñïîñîáíîñòüþ ê êîîðäèíà-

öèè äåéñòâèé. Ïðè ðàñøèôðîâêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíû ñëó÷àè ñêî-

îðäèíèðîâàííûõ äåéñòâèé ALF-àãåíòîâ äëÿ ëèêâèäàöèè õèùíèêîâ, ïðè ýòîì

ëèêâèäàöèè ïîâòîðÿëèñü íåñêîëüêî ðàç ïîäðÿä. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè ALF-àãåí-

òîâ ñôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî ãðóïï «îõîòíèêîâ».

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, â öåëîì ãèïîòåçà 1 ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-

æäåíà. Äåéñòâèòåëüíî, âûñîêîðàçâèòûå èíòåëëåêòóàëüíûå ALF-àãåíòû äåìîí-
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ñòðèðóþò íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè âûæèâàåìîñòè, íåñìîòðÿ íà áîëüøèé ðàñ-

õîä ýíåðãèè è íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî àêòèâíîãî ïîèñêà èñòî÷íèêîâ åå ïîïîë-

íåíèÿ. Òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîãî îòíîñèòåëüíîãî

ðîñòà ïîêàçàòåëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ALF-àãåíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñ-

òè èõ êëàññà â ìèðàõ êàæäîãî òèïà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ýâîëþ-

öèîííîãî îáó÷åíèÿ ALF-àãåíòîâ êëàññîâ 3 è 4 ïðîõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî â 1.7 ðàç

áûñòðåå, ÷åì àãåíòîâ êëàññîâ 1 è 2.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â öåëÿõ êîíöåïòóàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè è èñ-

ñëåäîâàíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè îñîçíàííî âûáðàí èãðîâîé ïîäõîä, â êîòîðîì ïîñòó-

ëèðîâàííûå ïðèíöèïû ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ÿâíîì âèäå áåç ìåòàôîð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå îïèñàí ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èñêóññòâåííîãî èíòåë-

ëåêòà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ, ïîääåðæêè è ïî-

ïîëíåíèÿ áàçû çíàíèé, îïèñûâàþùåé íåêîòîðóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, îáåñïå-

÷èâàåò âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷, à òàêæå èìååò ñðåäó äëÿ

îðãàíèçàöèè è âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé èõ ðåøåíèé. Áàçîâûì ýëåìåíòîì ìî-

äåëè ÿâëÿåòñÿ ALF — èíòåëëåêòóàëüíûé àâòîíîìíûé àãåíò ñî ñïîñîáíîñòüþ

ê îáó÷åíèþ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è, àäàïòàöèè â èçìå-

íÿåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå, è ñëåäîâàòåëüíî, ê ïëàíèðîâàíèþ è ïåðåïëàíè-

ðîâàíèþ ñâîèõ äåéñòâèé è ñîâìåñòíûõ äåéñòâèé ñ äðóãèìè àãåíòàìè, îñóùå-

ñòâëÿåìûõ ïîñðåäñòâîì êîììóíèêàöèè ñ íèìè. Ýòè ñâîéñòâà, ðåàëèçîâàííûå

ñ ïðèìåíåíèåì ýâîëþöèîííûõ ìåòîäîâ, ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è äðóãèõ

ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàþò ãèáêîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ìî-

äåëè, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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À.Â. Àí³ñ³ìîâ, Î.Î. Ìàð÷åíêî, Â.Ð. Çåìëÿíñüêèé
ÅÂÎËÞÖ²ÉÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÑÈÑÒÅÌ ØÒÓ×ÍÎÃÎ ²ÍÒÅËÅÊÒÓ

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî åâîëþö³éíó ìîäåëü ïîáóäîâè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ïðèçíà-
÷åíó äëÿ ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðîáëåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì. Êëþ÷îâèì áà-
çîâèì åëåìåíòîì çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ º òàê çâàíèé ALF — ³íòåëåêòóàëüíèé
àãåíò ç ìîæëèâîñòÿìè äëÿ ñàìîíàâ÷àííÿ, êîìóí³êàö³¿, ñï³ëüíèõ ä³é ³ ñàìîîð-
ãàí³çàö³¿ ñåðåä ïîä³áíèõ àãåíò³â. Â îñíîâó ALF-àãåíò³â ïîêëàäåíî åâîëþö³éí³
ïðèíöèïè, ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â. Ðåàë³çàö³þ çà-
ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó âèêîíàíî ó âèãëÿä³ ³ãðîâî¿ ìîäåë³. Óí³êàëüíà ñòðóêòóðà
òà ôóíêö³îíàëüí³ñòü ALF-àãåíò³â çóìîâëþþòü çíà÷íó ãíó÷ê³ñòü ³ åôåêòèâí³ñòü
ìîäåë³, ïðîäåìîíñòðîâàí³ â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷íèé ³íòåëåêò, ìóëüòèàãåíòí³ ñèñòåìè, åâîëþö³éíå ïðî-
ãðàìóâàííÿ.

À.V. Anisimov, Î.Î. Marchenko, V.R. Zemlianskyi
EVOLUTIONARY METHOD OF CONSTRUCTING ARTIFICIAL INTELLIGENCE SYSTEMS

Abstract. The paper describes an evolutionary model for artificial intelligence
construction, designed for the development of intelligent systems. It allows
describing a variety of subject areas with the construction of knowledge bases.
The model has universal means for formal description of tasks, as well as
environment for implementing computational processes of their solution. The key
element of the proposed model is a so-called ALF, which is an intelligent agent
with the ability of learning, communication, self-organization, and joint action
with other agents. The development of ALF agents is based on evolutionary
principles implemented with the use of genetic algorithms. The implementation
of the proposed approach was performed as a game model. A considerable
flexibility and efficiency of the model demonstrated in the experiments are due
to the unique structure and functionality of ALF agents.

Keywords: artificial intelligence, multi-agent systems, evolutionary programming.
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