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Àííîòàöèÿ�Â ñòàòüå ïîä÷åðêèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé íà ñòûêå èíôîðìàòèêè è
áèîëîãèè. Õàðàêòåðèçóþòñÿ íàó÷íûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèñõîæäåíèåì ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â æèâûõ êëåòêàõ, êîãíèòèâíîé ýâîëþöèåé, ïðîèñõîæäå-
íèåì èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà. Àðãóìåíòèðóåòñÿ, ÷òî íàó÷íîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ êîãíè-
òèâíîé ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåìûå çà ðóáåæîì ìîäåëè àäàïòèâíî-
ãî ïîâåäåíèÿ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé �Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå�. Èç-
ëàãàþòñÿ êàê êîíöåïöèè èññëåäîâàíèÿ êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè, òàê è êîíêðåòíûå ìîäåëè
âîçíèêíîâåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ìîäåëè àäàïòèâíîãî ïî-
âåäåíèÿ àâòîíîìíûõ àãåíòîâ. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé íàó÷íîé ðàáîòû â
óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå ñåðüåçíîé àêàäåìè÷åñêîé ïðîãðàììû
�Ýâîëþöèÿ, ìîçã, èíòåëëåêò�.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ñòûêå èíôîðìàòèêè è áèîëîãèè åñòü ðÿä ãëóáîêèõ ïðîáëåì, èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ
óäåëÿåòñÿ íåñîèçìåðèìî ìàëîå âíèìàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷èìîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî,
óïðàâëåíèå ýôôåêòèâíîé, ãàðìîíè÷íîé è ñîãëàñîâàííîé ðàáîòîé áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íî-
ñèò èíôîðìàöèîííûé õàðàêòåð. Íî êàê âîçíèêàëè â ýâîëþöèè èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó áèîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ? Êàê æèâîòíûå ïîçíàþò âíåøíèé ìèð
è èñïîëüçóþò ýòî ïîçíàíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîèì ïîâåäåíèåì? Êàê ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå
ïîçíàâàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé æèâîòíûõ ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà?

Ñðåäè ñïåêòðà ïîäîáíûõ âîïðîñîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò äâå êðóïíûå ïðîáëåìû:
� ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ æèâûìè îðãàíèç-
ìàìè â ïðîöåññå ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè,
� ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóäèì ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ ýòèõ ïðîáëåì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî íå
ïðîñòî êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû, à ïîäõîäû íà îñíîâå êàê êîíöåïòóàëüíûõ ðàçðàáîòîê, òàê è
èññëåäîâàíèé ñîäåðæàòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ èí-
ôîðìàöèîííûõ è êîãíèòèâíûõ ñèñòåì.

Äàííàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [1�5]. Çäåñü áóäåò ïîä÷åðêíóòà àêòóàëü-
íîñòü àíàëèçà êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè ñ ãíîñåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è íàìå÷åíû ïóòè êîí-
êðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ïîçíàâàòåëüíûõ ñâîéñòâ áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ íà áàçå
ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2 ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ ãíîñåîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, ïîä÷åðêèâàþùàÿ âàæíîñòü
èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ êîãíèòèâ-
íîé ýâîëþöèè. Ðàçäåë 3 ñîäåðæèò êðàòêèé îáçîð íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé �Àäàïòèâíîå ïîâå-
äåíèå�, êîòîðîå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäåë ðàçðàáîòîê ìîäåëåé êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè.
1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Èíòåëëåêòóàëüíûå êîìïüþòåð-
íûå ñèñòåì� è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé � 07-01-00180.
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Â ðàçäåëå 4 áóäåò îõàðàêòåðèçîâàí ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ âîçìîæíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííî-êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññå
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Ðàçäåë 5 îïèñûâàåò ïðîåêò �Ìîçã àíèìàòà�, íàöåëåííûé íà ôîðìèðîâà-
íèå îáùåé �ïëàòôîðìû� äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ. Â
çàêëþ÷åíèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñåðüåçíîé àêàäåìè÷åñêîé íàó÷íîé
ïðîãðàììû �Ýâîëþöèÿ, Ìîçã, Èíòåëëåêò�, â ðàìêàõ êîòîðîé âåëèñü áû ðàáîòû ïî êîãíèòèâíîé
ýâîëþöèè, ìîäåëÿì àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà.

2. ÃÍÎÑÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÎÁËÅÌÀ

2.1. Ìîæíî ëè îáîñíîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòðîãîñòü?

Êàæäûé, êòî äîñòàòî÷íî ñåðüåçíî èçó÷àë êëàññè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ìîã ïî äî-
ñòîèíñòâó îöåíèòü êðàñîòó ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè. Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Î. Êîøè, Á. Áîëü-
öàíî, Ê. Âåéåðøòðàññà è äðóãèõ ìàòåìàòèêîâ XIX âåêà, îäíà èç íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûõ
÷àñòåé ìàòåìàòèêè - äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå � ïîëó÷èëà ñòîëü ñåðüåç-
íîå îáîñíîâàíèå, ÷òî íåâîëüíî âîçíèêàåò æåëàíèå ðàñïðîñòðàíèòü ïîäîáíóþ ñòðîãîñòü íà âîç-
ìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü ÷åëîâå÷åñêèõ çíàíèé. Îäíàêî åñëè ïîñìîòðåòü øèðîêî íà åñòåñòâåííûå
íàóêè â öåëîì, òî ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: à íàñêîëüêî âîîáùå îáîñíîâàíà ïðèìåíèìîñòü
ìàòåìàòèêè ê ïîçíàíèþ ïðèðîäû? Âåäü òå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ìûøëåíèè ìàòå-
ìàòèêà, ñîâñåì íå ïîõîæè íà òå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ïðèðîäå è èçó÷àþòñÿ åñòå-
ñòâîèñïûòàòåëÿìè.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ôèçèêó, íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíóþ èç åñòåñòâåííîíàó÷íûõ
äèñöèïëèí. Ìîùü ôèçèêè ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòèêè. Íî ìàòåìàòèê
ñòðîèò ñâîè òåîðèè ÷èñòî ëîãè÷åñêèì ïóòåì, ñîâñåì íåçàâèñèìî îò âíåøíåãî ìèðà, èñïîëü-
çóÿ ñâîå ìûøëåíèå (â òèøè êàáèíåòà, ëåæà íà äèâàíå, â èçîëèðîâàííîé êàìåðå). Ïî÷åìó æå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ìàòåìàòèêîì, ïðèìåíèìû ê ðåàëüíîé ïðèðîäå?

Èòàê, âîçíèêàåò îïðåäåëåííîå ñîìíåíèå â îáîñíîâàííîñòè ñàìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè.
Â áîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâêå ïðîáëåìó ìîæíî ïîñòàâèòü òàê: ïî÷åìó ëîãèêà ÷åëîâå÷åñêîãî
ìûøëåíèÿ ïðèìåíèìà ê ïîçíàíèþ ïðèðîäû? Äåéñòâèòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû âûâîäà ïðîèñõîäÿò â íàøåì, ÷åëîâå÷åñêîì ìûøëåíèè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññû,
êîòîðûå ìû ïîçíàåì ïîñðåäñòâîì ëîãèêè, îòíîñÿòñÿ ê èçó÷àåìîé íàìè ïðèðîäå. Ýòè äâà òè-
ïà ïðîöåññîâ ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó äàëåêî íå î÷åâèäíî, ÷òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïðîöåññû
ïåðâîãî òèïà äëÿ ïîçíàíèÿ ïðîöåññîâ âòîðîãî òèïà.

Ìîæíî ëè êîíñòðóêòèâíî ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ? Ñêîðåå âñåãî, äà. ×òîáû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü, áóäåì ðàññóæäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì îäíî èç ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèë, êîòîðîå èñïîëüçóåò ìàòåìàòèê â ëîãè÷åñêèõ
çàêëþ÷åíèÿõ, ïðàâèëî modus ponens: �åñëè èìååò ìåñòî À, è èç À ñëåäóåò Â, òî èìååò ìåñòî
Â�, èëè (À, A �> B) => B .

À òåïåðü ïåðåéäåì îò ìàòåìàòèêà ê ñîáàêå È.Ï. Ïàâëîâà. Ïóñòü ó ñîáàêè âûðàáàòûâàþò
óñëîâíûé ðåôëåêñ, â ðåçóëüòàòå â ïàìÿòè ñîáàêè ôîðìèðóåòñÿ ñâÿçü �çà ÓÑ äîëæåí ïîñëå-
äîâàòü ÁÑ� (ÓÑ � óñëîâíûé ñòèìóë, ÁÑ � áåçóñëîâíûé ñòèìóë). È êîãäà ïîñëå âûðàáîòêè
ðåôëåêñà ñîáàêå ïðåäúÿâëÿþò ÓÑ, òî îíà, �ïîìíÿ� î õðàíÿùåéñÿ â åå ïàìÿòè "çàïèñè": ÓÑ
�> ÁÑ, äåëàåò ýëåìåíòàðíûé "âûâîä": (ÓÑ, ÓÑ �> ÁÑ) => ÁÑ. È ó ñîáàêè, îæèäàþùåé ÁÑ
(ñêàæåì, êóñîê ìÿñà), íà÷èíàþò òå÷ü ñëþíêè.

Êîíå÷íî, ïðèìåíåíèå ïðàâèëà modus ponens (÷èñòî äåäóêòèâíîå) ìàòåìàòèêîì è èíäóêòèâ-
íûé �âûâîä�, êîòîðûé äåëàåò ñîáàêà, ÿâíî ðàçëè÷àþòñÿ. Íî ìîæåì ìû ëè äóìàòü îá ýâîëþ-
öèîííûõ êîðíÿõ ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë, èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòèêå? Äà, âïîëíå ìîæåì � óìîçà-
êëþ÷åíèå ìàòåìàòèêà è �èíäóêòèâíûé âûâîä� ñîáàêè êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû.
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Èòàê, ìû ìîæåì äóìàòü íàä ýâîëþöèîííûìè êîðíÿìè ëîãèêè, ìûøëåíèÿ, èíòåëëåêòà. È
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðèìåíèìîñòè íàøåãî ìûøëåíèÿ â íàó÷íîì ïîçíàíèè öåëåñîîáðàçíî
ðàçîáðàòüñÿ, êàê ïðîèçîøëè ïîçíàâàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ÷åòêèé ïóòü ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ - ïîñòðîåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé �èíòåëëåêòóàëüíûõ èçîáðåòåíèé� áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè,
òàêèõ êàê áåçóñëîâíûé ðåôëåêñ, ïðèâûêàíèå, êëàññè÷åñêèé óñëîâíûé ðåôëåêñ, èíñòðóìåí-
òàëüíûé óñëîâíûé ðåôëåêñ, öåïè ðåôëåêñîâ,..., ëîãèêà [6]. Öåëåñîîáðàçíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé
ïðåäñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè � ýâîëþöèè êîãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé
æèâîòíûõ è ýâîëþöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà.

Ðàññìîòðèì âçãëÿäû íåêîòîðûõ ôèëîñîôîâ, äóìàâøèõ íàä ïîäîáíûìè ïðîáëåìàìè. Ýòî
ðàññìîòðåíèå áóäåò èäåéíî áëèçêî ê àíàëèçó ýâîëþöèîííûõ òåîðèé ïîçíàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî
â [5], îäíàêî çäåñü ìû ñäåëàåì íåìíîãî äðóãèå àêöåíòû, ïîä÷åðêèâàÿ äðàìàòè÷íîñòü èäåéíîãî
ñòàíîâëåíèÿ ýâîëþöèîííîé ýïèñòåìîëîãèè è åå àêòóàëüíîñòü äëÿ îñìûñëåíèÿ åñòåñòâåííî-
íàó÷íîãî çíàíèÿ. Ïðîñëåäèì öåïî÷êó: Ä. Þì -> È. Êàíò -> Ê. Ëîðåíö.

2.2. Ä. Þì -> È. Êàíò -> Ê. Ëîðåíö

Â �Èññëåäîâàíèè î ÷åëîâå÷åñêîì ïîçíàíèè� (1748) Äàâèä Þì ïîäâåðã ñîìíåíèþ ïîíÿòèå
ïðè÷èííîé ñâÿçè [7]. À èìåííî, îí çàäàëñÿ âîïðîñîì: ïî÷åìó êîãäà ìû âèäèì, ÷òî çà îäíèì
ÿâëåíèåì À ïîñòîÿííî ñëåäóåò äðóãîå Â, òî ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî À ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
Â? Íàïðèìåð, êîãäà ìû íàáëþäàåì, ÷òî Ñîëíöå îñâåùàåò êàìåíü, è êàìåíü íàãðåâàåòñÿ, òî
ìû ãîâîðèì, ÷òî ñîëíå÷íûé ñâåò åñòü ïðè÷èíà íàãðåâàíèÿ êàìíÿ.

Ôàêòè÷åñêè Þì çàäàëñÿ âîïðîñîì: ÷òî íàñ çàñòàâëÿåò äåëàòü âûâîäû î ïðîèñõîäÿùèõ â
ïðèðîäå ÿâëåíèÿõ? ×òî ëåæèò â îñíîâå ýòèõ âûâîäîâ? Þì ïîïûòàëñÿ ïîíÿòü, îòêóäà ìû áåðåì
îñíîâàíèå çàêëþ÷àòü, ÷òî À åñòü ïðè÷èíà Â. Îí ïîñìîòðåë íà ýòîò âîïðîñ, êàê îí ïèøåò, ñî
âñåõ ñòîðîí è íå íàøåë íèêàêîãî äðóãîãî îñíîâàíèÿ, êðîìå íåêîòîðîãî âíóòðåííåãî ÷óâñòâà
ïðèâû÷êè. Åñòü êàêîå-òî íàøå âíóòðåííåå ñâîéñòâî, êîòîðîå çàñòàâëÿåò íàñ óòâåðæäàòü, ÷òî
åñëè çà À ïîñòîÿííî ñëåäóåò Â, òî À åñòü ïðè÷èíà Â. È ýòî âíóòðåííåå ÷óâñòâî çàñòàâëÿåò íàñ
ïîñëå òîãî, êîãäà ìû ñäåëàëè òàêîå óìîçàêëþ÷åíèå, è ñíîâà âèäèì ñîáûòèå À, îæèäàòü, ÷òî
çà À âíîâü ïîñëåäóåò è ñîáûòèå Â.

Þì âçãëÿíóë íà íàø ïîçíàâàòåëüíûé ïðîöåññ ñî ñòîðîíû, èçâíå. Îí êàê áû âûøåë íà íåêèé
ìåòà-óðîâåíü ðàññìîòðåíèÿ íàøèõ ñîáñòâåííûõ ïîçíàâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è çàäàëñÿ âîïðîñîì
î òîì, îòêóäà âçÿëèñü ýòè ïîçíàâàòåëüíûå ïðîöåññû è ïî÷åìó îíè ðàáîòàþò.

Îñòðîòà ñîìíåíèé Þìà áûëà â òîì, ÷òî ðàçâèâàÿ åãî èäåè, ìîæíî ñòàâèòü âîïðîñ î ïðèí-
öèïèàëüíîé ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà ïîçíàâàòü ìèð.

Îñòðîòó ñîìíåíèé Þìà î÷åíü õîðîøî ïî÷óâñòâîâàë Èììàíóèë Êàíò. Íî Êàíò òàêæå âè-
äåë ìîùü è ñèëó ñîâðåìåííîé åìó íàóêè. Òîãäà óæå áûëà ãëóáîêàÿ, ñåðüåçíàÿ è ðàçâèòàÿ
ìàòåìàòèêà, ìîùíàÿ íüþòîíîâñêàÿ ôèçèêà, äàþùàÿ êàðòèíó ìèðà, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü
ìíîæåñòâî ÿâëåíèé íà îñíîâå íåìíîãèõ ÷åòêèõ ïðåäïîëîæåíèé, èñïîëüçóþùàÿ ìíîãîçâåííûå
è ñèëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå äåäóêòèâíûå âûâîäû. ×òî áûëî äåëàòü Êàíòó? Ïîäâåðãíóòü ñî-
ìíåíèþ âñå ýòè ïîçíàâàòåëüíûå ïðîöåññû? È ðàçâèâàÿ ñîìíåíèÿ Þìà äàëüøå, îòâåðãíóòü
âñþ íàóêó? Âåäü íà ñàìîì äåëå � äðàìà!

Êîíå÷íî æå, Êàíò, êàê íàó÷íî îáðàçîâàííûé ÷åëîâåê, íå ñòàë îòâåðãàòü ñîâðåìåííóþ åìó
íàóêó, à ïîñòàðàëñÿ ðàçîáðàòüñÿ, êàê æå ðàáîòàþò ïîçíàâàòåëüíûå ïðîöåññû. Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâèëèñü çíàìåíèòàÿ �Êðèòèêà ÷èñòîãî ðàçóìà� [8] è ïîïóëÿðíîå èçëîæåíèå �Êðèòèêè...� ,
�Ïðîëåãîìåíû êî âñÿêîé áóäóùåé ìåòàôèçèêå, ìîãóùåé ïîÿâèòüñÿ, êàê íàóêà� [9]. Êàíò ïðîâåë
èññëåäîâàíèå ïîçíàâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè - ïðèáëèæåíèè ôèêñè-
ðîâàííîãî ìûøëåíèÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà. Îí íå çàäàâàëñÿ âîïðîñîì, îòêóäà áåðóòñÿ ïîçíàâà-
òåëüíûå ñïîñîáíîñòè, îí ïðîñòî êîíñòàòèðîâàë ôàêò, ÷òî îíè ñóùåñòâóþò, è èññëåäîâàë, êàê
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îíè ðàáîòàþò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àíàëèçà Êàíò ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà êàòå-
ãîðèé, êîíöåïöèé, ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è ìåòîäîâ âûâîäà (òàêèõ êàê çàêëþ÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïðè÷èííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîáûòèÿìè), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîçíàíèè ïðèðîäû. Ýòà ñèñòå-
ìà �÷èñòîãî ðàçóìà� èìååò àïðèîðíûé õàðàêòåð, � îíà ñóùåñòâóåò â íàøåì ñîçíàíèè ïðåæäå
âñÿêîãî îïûòà � è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû.

Ïðèáëèæåíèå ôèêñèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà íàëîæèëî ñâîé îòïå÷àòîê: Êàíò óòâåð-
æäàåò � è âïîëíå ëîãè÷íî (!) � ÷òî òàê êàê �÷èñòûé ðàçóì� àïðèîðåí, òî íàø ðàññóäîê â
ïîçíàâàòåëüíîì ïðîöåññå ïðåäïèñûâàåò ñâîè çàêîíû ïðèðîäå: � ... õîòÿ â íà÷àëå ýòî çâó÷èò
ñòðàííî, íî, òåì íå ìåíåå, âåðíî, åñëè ÿ ñêàæó: ðàññóäîê íå ÷åðïàåò ñâîè çàêîíû (a priori) èç
ïðèðîäû, à ïðåäïèñûâàåò èõ åé� [9].

Íàâåðíî, âî âðåìåíà Êàíòà áûëî ðàçóìíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ôèêñèðîâàííîãî
ìûøëåíèÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà � âñå ñðàçó íå îõâàòèøü. Êðîìå òîãî, íå áûëî åùå òåîðèè ×àðëü-
çà Äàðâèíà. Ïî-âèäèìîìó, åñëè áû Êàíò çíàë òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ, òî îí ÿâíî áû
çàäóìàëñÿ îá ýâîëþöèîííîì ïðîèñõîæäåíèè �÷èñòîãî ðàçóìà�. Òåì áîëåå ÷òî ýâîëþöèîííûå
èäåè åìó áûëè íå ÷óæäû � âñïîìíèì åãî òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íî ïðè-
áëèæåíèå ôèêñèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ � îíî
íå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñû: îòêóäà æå âçÿëèñü ïîçíàâàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè, ïîçíàåì
ëè ìû èñòèííûå çàêîíû ïðèðîäû èëè íàø ðàññóäîê �ïðåäïèñûâàåò èõ åé�. Ôàêòè÷åñêè Êàíò
óøåë îò íàèáîëåå îñòðîé ÷àñòè âîïðîñà, ïîñòàâëåííîãî Þìîì, � îí íå çàäàâàëñÿ âîïðîñîì,
îòêóäà âçÿëñÿ �÷èñòûé ðàçóì�, à òîëüêî òùàòåëüíî è äåòàëüíî èññëåäîâàë ñâîéñòâà "÷èñòîãî
ðàçóìà"è ïðèìåíåíèå åãî â íàó÷íîì ïîçíàíèè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ Äàðâèíà äîëæíà áûëà ïðî-
èçîéòè ðåâèçèÿ êîíöåïöèè àïðèîðíîãî �÷èñòîãî ðàçóìà�. È îíà ïðîèçîøëà. Î÷åíü ÷åòêî åå
âûðàçèë Êîíðàä Ëîðåíö â çíàìåíèòîé ñòàòüå �Êàíòîâñêàÿ äîêòðèíà àïðèîðíîãî â ñâåòå ñîâðå-
ìåííîé áèîëîãèè� [10]. Ñîãëàñíî Ëîðåíöó, êàíòîâñêèå àïðèîðíûå êàòåãîðèè è äðóãèå ôîðìû
�÷èñòîãî ðàçóìà� ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî îòáîðà: �Íàøè êàòåãîðèè è ôîðìû
âîñïðèÿòèÿ, äàííûå äî èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà, àäàïòèðîâàíû ê âíåøíåìó ìèðó òî÷íî ïî òîé
æå ïðè÷èíå, ïî êàêîé êîïûòî ëîøàäè àäàïòèðîâàíî ê ïî÷âå ñòåïè è ïëàâíèê ðûáû àäàïòèðî-
âàí ê âîäå äî òîãî, êàê ðûáà âûëóïèòñÿ èç èêðèíêè� [10]. 2

Ñîñòàâëÿþùèå �÷èñòîãî ðàçóìà� âîçíèêàëè ïîñòåïåííî â ïðîöåññå ýâîëþöèè, â ðåçóëüòà-
òå ìíîãî÷èñëåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âíåøíèì ìèðîì. Â ýâîëþöèîííîì êîíòåêñòå �÷èñòûé
ðàçóì� ñîâñåì íå àïðèîðåí, à èìååò ÿâíûå ýâîëþöèîííûå ýìïèðè÷åñêèå êîðíè.

Òàêîå ïîíèìàíèå ïðåäñòàâëåíî â ñîâðåìåííîé ýâîëþöèîííîé òåîðèè ïîçíàíèÿ, ðàçâèòîé â
ðàáîòàõ Ê. Ëîðåíöà, Ê. Ïîïïåðà, Ä. Êýìïáåëëà, Ã. Ôîëëìåðà, êðàòêèé îáçîð êîòîðîé äàí â
[5].

Íî â ðàáîòàõ ôèëîñîôîâ êàê-òî íå îùóùàåòñÿ ïîíèìàíèÿ îñòðîòû ïðîáëåìû î ïðèíöèïè-
àëüíîé ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà ïîçíàâàòü ìèð. Ïðîáëåìû: ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ íàøåé ÷åëîâå÷å-
ñêîé ëîãèêè, íàøåãî ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, íàøåãî èíòåëëåêòà, íàøåãî �÷èñòîãî ðàçóìà�
ìû ñïîñîáíû ïîçíàâàòü ïðèðîäó 3. Íî âåäü åñòü çäåñü äðàìà. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàêóþ,
âîçìîæíî, îùóòèë È. Êàíò ïåðåä �Êðèòèêîé ÷èñòîãî ðàçóìà�. Íàäî ëèáî ïîäâåðãíóòü ñîìíå-
íèþ âñå íàó÷íûå çíàíèÿ, � êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, â êîòîðîì
ìîæíî ñîìíåâàòüñÿ, � ëèáî çàíÿòüñÿ îáîñíîâàíèåì ñàìîãî ìûøëåíèÿ. È êàê óæå îòìå÷àëîñü,
íàèáîëåå åñòåñòâåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû � èññëåäîâàòü áèîëîãè÷åñêèå êîðíè íà-
øèõ ïîçíàâàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé è ïîñòàðàòüñÿ ðàçîáðàòüñÿ, êàê è ïî÷åìó ýòè ñïîñîáíîñòè

2 Ïîä÷åðêíåì òàêæå ðàáîòû È.Ì. Ñå÷åíîâà [11,12], êîòîðûé îäèí èç ïåðâûõ çàíèìàëñÿ ïðîáëåìîé ýâîëþöè-
îííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà.

3 Îòìåòèì ÿðêóþ ðàáîòó Þ. Âèãíåðà [13], çàîñòðÿâøåãî âíèìàíèå íà ïðîáëåìå �íåïîñòèæèìîé ýôôåêòèâíîñòè
ìàòåìàòèêè â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ�.
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âîçíèêëè, è ïî÷åìó â ïðîöåññå èõ ýâîëþöèîííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïî-
çíàíèÿ ïðèðîäû. Íàèáîëåå ÷åòêèé ïóòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ � ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ è
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè. Ïðè÷åì çäåñü, êàê ýòî íè óäèâèòåëüíî, ìîæíî
ïîñòàâèòü �íååñòåñòâåííóþ� íàóêó � ýïèñòåìîëîãèþ � íà òâåðäóþ åñòåñòâåííîíàó÷íóþ ïî÷âó.

Êàê æå êîíêðåòíî âîçíèêàëè ñîñòàâëÿþùèå �÷èñòîãî ðàçóìà� â ïðîöåññå ýâîëþöèè, çà ñ÷åò
÷åãî îíè îáåñïå÷èâàëè ïîçíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðîäû æèâîòíûìè, êàê ýâîëþöèÿ ïîçíà-
âàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé æèâîòíûõ ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà?

Åñòü ëè çàäåë èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå ýòèõ èíòðèãóþùèõ âîïðîñîâ? Äà,
òàêîé çàäåë åñòü è îí ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé �Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå�.

3. ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ �ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ�

3.1. From animals to animats � îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé

�Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå�

Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ çà ðóáåæîì àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé �Àäàï-
òèâíîå ïîâåäåíèå� [14, 15]. Îñíîâíîé ïîäõîä ýòîãî íàïðàâëåíèÿ � êîíñòðóèðîâàíèå è èññëåäî-
âàíèå èñêóññòâåííûõ (â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû èëè ðîáîòà) �îðãàíèçìîâ�, ñïîñîáíûõ
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê âíåøíåé ñðåäå. Ýòè îðãàíèçìû íàçûâàþòñÿ �àíèìàòàìè� (îò àíãë. ani-
mal + robot = animat). Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèîíè÷åñêèé
ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ïîâåäåíèå àíèìàòîâ èìèòèðóåò ïîâåäåíèå æèâîòíûõ. Èññëåäîâàòåëè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ
ñòàðàþòñÿ ñòðîèòü èìåííî òàêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïðèìåíèìû ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ êàê ðå-
àëüíîãî æèâîòíîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî àíèìàòà [16].

Ïðîãðàììà-ìèíèìóì íàïðàâëåíèÿ �Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå� � èññëåäîâàòü àðõèòåêòóðû è
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò æèâîòíûì èëè ðîáîòàì æèòü è äåéñòâîâàòü
â ïåðåìåííîé âíåøíåé ñðåäå.

Ïðîãðàììà-ìàêñèìóì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ � ïîïûòàòüñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ýâîëþöèþ êî-
ãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé æèâîòíûõ è ýâîëþöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî èíòåëëåêòà
[17].

Ïðîãðàììà-ìàêñèìóì áëèçêà ê î÷åð÷åííîé âûøå çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ êîãíèòèâíîé ýâîëþ-
öèè.

Õîòÿ �îôèöèàëüíî� íàïðàâëåíèå �Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå� áûëî ïðîâîçãëàøåíî â 1990 ãîäó,
áûëè ÿâíûå ïðîâîçâåñòíèêè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â íàøåé ñòðàíå åùå â 1960�70-
õ ãîäàõ èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âåëè ðÿä òàëàíòëèâûõ ó÷åíûõ: Ì.Ë. Öåòëèí,
Ì.Ì. Áîíãàðä, Ä.À. Ïîñïåëîâ [18 -20]. Õîðîøèé îáçîð ðàííèõ ðàáîò ïî àäàïòèâíîìó ïîâåäå-
íèþ ïðåäñòàâëåí â êíèãå Ì.Ã. Ãààçå-Ðàïîïîðòà, Ä.À. Ïîñïåëîâà �Îò àìåáû äî ðîáîòà: ìîäåëè
ïîâåäåíèÿ� (Ì.: Íàóêà, 1987, Ì.: ÓÐÑÑ, 2004) [20].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �Àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå� � àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâà-
íèé. Åñòü íàó÷íîå îáùåñòâî �The International Society for Adaptive Behavior� (www.isab.org.uk).
Ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè �Simulation of Adaptive Behavior (From
Animal to Animat)�. Èçäàåòñÿ æóðíàë �Adaptive Behavior� (www.isab.org.uk/journal).

Â èññëåäîâàíèÿõ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðÿä íåòðèâèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
ìåòîäîâ:

íåéðîííûå ñåòè,

ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è äðóãèå ìåòîäû ýâîëþöèîííîé îïòèìèçàöèè [21,22],

êëàññèôèöèðóþùèå ñèñòåìû (Classi�er Systems) [23],

îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (Reinforcement Learning) [24].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàáîòû ïî ñëå-
äóþùèì òåìàì [25]:

ñåíñîðíûå ñèñòåìû è óïðàâëåíèå,

îáó÷åíèå è àäàïòàöèÿ,

âûáîð äåéñòâèé, íàâèãàöèÿ è âíóòðåííèå ìîäåëè ìèðà,

àíòèöèïàòîðíîå àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå,

íåéðîýâîëþöèÿ (íàñòðîéêà íåéðîííûõ ñåòåé àíèìàòîâ ýâîëþöèîííûìè ìåòîäàìè),

âîçíèêíîâåíèå ÿçûêà è êîììóíèêàöèé ïðè àäàïòèâíîì ïîâåäåíèè,

êîëëåêòèâíîå è ñîöèàëüíîå ïîâåäåíèå,

áèîëîãè÷åñêè èíñïèðèðîâàííîå àäàïòèâíîå ïîâåäåíèå ðîáîòîâ,

ïîâåäåíèå è ìûøëåíèå êàê ñëîæíûå àäàïòèâíûå ñèñòåìû.

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ìåæäèñöèïëèíàðíûå ñâÿçè íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé �Àäàïòèâíîå
ïîâåäåíèå�. Êàê àðãóìåíòèðîâàíî âûøå, ýòî íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåîðèåé ïîçíàíèÿ, ñ èññëå-
äîâàíèÿìè êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè. Ìîäåëèðîâàíèå àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàíî ñ èññëåäî-
âàíèÿìè åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà � èíòåëëåêò íåîáõîäèì äëÿ îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ [19,26].
Ïðèëîæåíèÿ ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ � èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ðîáîòîòåõíèêà, ìî-
äåëè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [25,27-29].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ôîðìàëüíûå ïðàâèëà àäàïòèâíîãî
ïîâåäåíèÿ, è ýòè ïðàâèëà íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè íåéðîí-
íûìè èëè ìîëåêóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå åñòü ó æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ñêîðåå âñåãî, òà-
êîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ èññëåäîâàíèé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ âïîëíå èìååò ïðàâî
íà ñóùåñòâîâàíèå. Â ïîëüçó ýòîãî òåçèñà ïðèâåäåì àíàëîãèþ èç ôèçèêè. Åñòü òåðìîäèíàìèêà,
è åñòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà. Òåðìîäèíàìèêà îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì
óðîâíå, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà õàðàêòåðèçóåò òå æå ÿâëåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.
Â ôèçèêå òåðìîäèíàìè÷åñêîå è ñòàò-ôèçè÷åñêîå îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìû äðóã îò
äðóãà è, âìåñòå ñ òåì, âçàèìîäîïîëíèòåëüíû. Ïî-âèäèìîìó, è äëÿ îïèñàíèÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì (íà óðîâíå ïîâåäåíèÿ)
è ìèêðîñêîïè÷åñêèì (íà óðîâíå íåéðîíîâ è ìîëåêóë) ïîäõîäàìè. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî îæè-
äàòü, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíûì ïîâåäåíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîò äîëæåí áûòü áîëåå ýôôåêòèâåí, òàê êàê î÷åíü òðóäíî
ñôîðìèðîâàòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà âñåãî ñëîæíîãî ìíîãîîáðàçèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíîâ, ñèíàïñîâ, ìîëåêóë.

3.2. Èññëåäîâàòåëè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïî àäàïòèâíîìó ïîâåäåíèþ âåäóòñÿ â ðÿäå óíèâåðñèòåòîâ è ëàáîðàòîðèé,
òàêèõ êàê:

� AnimatLab (Ïàðèæ, ðóêîâîäèòåëü � îäèí èç èíèöèàòîðîâ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ Æàí-
Àðêàäèé Ìåéåð) [14,30].

� Ëàáîðàòîðèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â óíèâåðñèòåòå Öþðèõà (ðóêîâîäèòåëü Ðîëüô
Ïôåéôåð) [28,31]. Îñíîâíîé ïîäõîä ýòîé ëàáîðàòîðèè � ïîçíàíèå ïðèðîäû èíòåëëåêòà ïóòåì
åãî ñîçäàíèÿ (�understanding by building�). Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ 1) ïîñòðîåíèå ìîäåëåé áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì, 2) èññëåäîâàíèå îáùèõ ïðèíöèïîâ åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà æèâîòíûõ è ÷åëî-
âåêà, 3) èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðîáîòîâ è äðóãèõ èñêóññòâåííûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿçåé ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ

� Ëàáîðàòîðèÿ èñêóññòâåííîé æèçíè è ðîáîòèêè â Èíñòèòóòå êîãíèòèâíûõ íàóê è òåõíî-
ëîãèé (Ðèì, ðóêîâîäèòåëü Ñòåôàíî Íîëôè) [32,33], âåäóùàÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýâîëþ-
öèîííîé ðîáîòèêè è ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ.

� Ëàáîðàòîðèÿ èíôîðìàòèêè è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì èíñòèòóòå (ðóêîâîäèòåëü Ðîäíè Áðóêñ) [29,34], êîòîðàÿ âåäåò èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî
ñïåêòðà èíòåëëåêòóàëüíûõ è àäàïòèâíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáî-
òîâ.

� Èíñòèòóò íåéðîíàóê Äæ. Ýäåëüìàíà, ãäå âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïîêîëåíèé ìîäåëåé ðàáîòû
ìîçãà (Darwin I, Darwin II,...) è èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èñêóññòâåííîãî îðãàíèçìà NOMAD
(Neurally Organized Mobile Adaptive Device), ïîñòðîåííîãî íà áàçå ýòèõ ìîäåëåé [35-37].

Â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ïîêà âåäóòñÿ ñêðîìíûìè óñèëèÿìè ó÷åíûõ-
ýíòóçèàñòîâ, ñðåäè ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò îòìåòèòü:

� ìîäåëè ïîèñêîâîãî àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ [16,38,39] (Â.À. Íåïîìíÿùèõ, Èíñòèòóò áèîëî-
ãèè âíóòðåííèõ âîä èì. È.Ä. Ïàïàíèíà ÐÀÍ);

� êîíöåïöèè è ìîäåëè àâòîíîìíîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå àïïàðàòà ýìîöèé
[40,41] (À.À. Æäàíîâ, Èíñòèòóò ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ);

� ðàçðàáîòêó ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àíòðîïîìîðôíûõ è ãóìàíîèäíûõ
ðîáîòîâ [42] (Ë.À. Ñòàíêåâè÷, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò);

� ðàçðàáîòêó ñõåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìûøëåíèÿ è îðãàíèçàöèè èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
[26] (Ì.Í. Âàéíöâàéã, Ì.Ï. Ïîëÿêîâà, Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èì. À.À. Õàð-
êåâè÷à ÐÀÍ);

� ðàçðàáîòêó íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [43]
(À.À. Ñàìàðèí, ÍÈÈ íåéðîêèáåðíåòèêè èì. À.Á. Êîãàíà ÐÃÓ);

� ìîäåëè àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ è íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ [44-48]
(Â.Ã. Ðåäüêî, Ì.Ñ. Áóðöåâ, Î.Ï. Ìîñàëîâ, ÍÈÈ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, Èíñòèòóò ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòû ïî ìîäåëÿì àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 3 2007



ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ È ÁÈÎËÎÃÈß. ×ÒÎ ÍÀ ÑÒÛÊÅ? 221

3.3. Ïðèìåðû ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ

Ìîäåëè ìîçãà è ïîâåäåíèÿ â Èíñòèòóòå íåéðîíàóê Äæ. Ýäåëüìàíà. Â Èíñòèòóòå íåéðîíà-
óê Äæ. Ýäåëüìàíà (Ñàéò èíñòèòóòà: http://www.nsi.edu) óæå áîëåå 25 ëåò âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè
ïîêîëåíèé ìîäåëåé ðàáîòû ìîçãà (Darwin I, Darwin II,...) è èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäå-
íèÿ èñêóññòâåííîãî îðãàíèçìà NOMAD (Neurally Organized Mobile Adaptive Device, ñì. ñàéò:
http://vesicle.nsi.edu/nomad), ïîñòðîåííîãî íà áàçå ýòèõ ìîäåëåé.

Ðàáîòû ïî NOMAD'ó � èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà, ðàçðàáîòàííîãî íà
îñíîâå ìîäåëåé ìîçãà (àâòîðû íàçûâàþò åãî òàêæå Brain-based device), ïðèíöèïû ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîòîðîãî ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 1) óñòðîéñòâî ïîìåùàåòñÿ â ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ñðåäó,
2) èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ äîëæíî ðåøàòü óñòðîéñòâî, 3) ïîâåäå-
íèå óñòðîéñòâà êîíòðîëèðóåòñÿ ìîäåëüíîé íåðâíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îòðàæàåò àðõèòåêòóðó
ìîçãà è äèíàìèêó ïðîöåññîâ â ìîçãå, 4) ïîâåäåíèå óñòðîéñòâà è ïðîöåññû â ìîäåëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìå äîëæíû äîïóñêàòü ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè áèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè.

Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò ïî NOMAD'ó ïðîìîäåëèðîâàíî ïîâåäåíèå ìûøè â ëàáèðèíòå
Ìîððèñà [37].

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìûøè èëè êðûñû â ëàáèðèíòå Ìîððèñà � îäèí èç êàíîíè÷åñêèõ
áèîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èìååòñÿ áàññåéí ñ íåïðîçðà÷-
íîé æèäêîñòüþ (íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü âîäà, ïîäêðàøåííàÿ ìîëîêîì), íà áîðòàõ áàññåéíà
åñòü ðèñóíêè, êîòîðûå ìûøü âèäèò è ìîæåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îðèåíòèðîâêè. Â îïðåäåëåííîì
ìåñòå áàññåéíà åñòü ñêðûòàÿ ïëàòôîðìà, êîòîðóþ ìûøü ìîæåò íàéòè è òåì ñàìûì ñïàñòèñü �
íå óòîíóòü. Ìûøü áðîñàþò â áàññåéí, îíà ïëàâàåò íåêîòîðîå âðåìÿ è ëèáî íàõîäèò ïëàòôîðìó
è ñïàñàåòñÿ, ëèáî íà÷èíàåò òîíóòü (òîãäà åå ñïàñàåò ýêñïåðèìåíòàòîð). Ïîñëå ðÿäà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ìûøü íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü îðèåíòèðû íà áîðòàõ áàññåéíà è íàõîäèòü ïëàòôîðìó çà
äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ.

Ïîâåäåíèå NOMAD'à â ëàáèðèíòå Ìîððèñà ìîäåëèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì [37]. NO-
MAD ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîäâèæíîå óñòðîéñòâî íà êîëåñàõ, óïðàâëÿåìîå íåéðîííîé ñåòüþ,
ñîñòîÿùåé èç 90000 íåéðîíîâ, â êîòîðîé áûëî âûäåëåíî 50 ðàçëè÷íûõ íåéðîííûõ îáëàñòåé, â
÷àñòíîñòè, áûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî îáëàñòåé ãèïïîêàìïà. Ïðîãðàììíî íåéðîííàÿ ñåòü áûëà
ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî êëàñòåðà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåòàëüíî èññëåäîâàëèñü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íåéðîííîé ñåòè.

Ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà NOMAD'à âêëþ÷àëà çðåíèå, îáîíÿòåëüíóþ ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ îò-
ñëåæèâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå ñëåäû, ñèñòåìó èíôðàêðàñíûõ ïðèåìíèêîâ-èçëó÷àòåëåé, îáåñïå-
÷èâàþùóþ èçáåãàíèå ñòîëêíîâåíèé, è ñïåöèàëüíûé äåòåêòîð ñêðûòîé îò çðåíèÿ ïëàòôîðìû,
ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèâàòü ýòó ïëàòôîðìó òîëüêî òîãäà, êîãäà NOMAD íàõîäèòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä íåé.

NOMAD ïîìåùàëñÿ â êîìíàòó, â êîòîðîé áûëà ñêðûòàÿ ïëàòôîðìà; íà ñòåíàõ êîìíàòû
áûëè ðàçíîöâåòíûå ïîëîñû - îðèåíòèðû. Â íà÷àëå êàæäîãî èç êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ NOMAD ïîìåùàëñÿ â ðàçíûå ó÷àñòêè êîìíàòû, çàäà÷à NOMAD'à áûëà íàéòè ñêðûòóþ
ïëàòôîðìó. Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé NOMAD'à îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó
ïðàâèëó Õåááà íà îñíîâå ïîäêðåïëåíèé (ïîëó÷àåìûõ ïðè íàõîæäåíèè ñêðûòîé ïëàòôîðìû) è
íàêàçàíèé (ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòåíàì êîìíàòû).

Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî 1) NOMAD îáó÷àåòñÿ íàõîäèòü ïëàòôîðìó äîñòàòî÷íî
áûñòðî (çà 10-20 ïîïûòîê); 2) â ìîäåëüíîì ãèïïîêàìïå ôîðìèðóþòñÿ íåéðîíû ìåñòà, àêòèâ-
íûå òîëüêî òîãäà, êîãäà NOMAD íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ êîìíàòû; 3) â ìîäåëü-
íîì ãèïïîêàìïå ôîðìèðóþòñÿ ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè íåéðîííûìè îáëàñòÿìè, îòðàæàþùèå
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå çàâèñèìîñòè.
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Èòàê, èçëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýìïèðè÷åñêîå êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå,
õîðîøî ïðîäóìàííîå ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîâåäåíèå NOMAD'à íåòðèâèàëüíî: îáó-
÷åíèå ïðîèñõîäèò áûñòðî, ôîðìèðóþòñÿ �íåéðîíû ìåñòà� â ìîäåëüíîì ãèïïîêàìïå, èññëåäî-
âàíî ôîðìèðîâàíèå �ïðè÷èííûõ ñâÿçåé� ìåæäó îáëàñòÿìè ìîäåëüíîãî ãèïïîêàìïà. Áûëî áû
ïîëåçíî áîëåå ôîðìàëèçîâàííîå èññëåäîâàíèå, äîïîëíèòåëüíîå ê ýòèì ýìïèðè÷åñêèì ðàáîòàì.

Ìîäåëü ýâîëþöèîííîãî âîçíèêíîâåíèÿ êîììóíèêàöèé â êîëëåêòèâå ðîáîòîâ (Ä. Ìàðîêêî,

Ñ. Íîëôè, Èíñòèòóò êîãíèòèâíûõ íàóê è òåõíîëîãèé, Ðèì). Â äàííîé ìîäåëè [49] èññëå-
äîâàëèñü âîïðîñû: Êàê ìîãóò ýâîëþöèîííî âîçíèêíóòü êîììóíèêàöèè ìåæäó ìîäåëüíûìè
îðãàíèçìàìè? Êàê â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ ñèãíàëüíàÿ îáðàáîòêà
èíôîðìàöèè?

Ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà. Åñòü ÷åòûðå ðîáîòà, êàæäûé èç êîòîðûõ óïðàâëÿåò-
ñÿ ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòüþ, ñîñòîÿùåé èç 5-òè íåéðîíîâ. Íà âõîäû íåéðîíîâ ïîñòóïàþò
ñèãíàëû îò 8-ìè èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ, è îò 4-õ äàò÷èêîâ, âîñïðèíèìàþùèõ çâóêîâûå ñèã-
íàëû ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Íåéðîííàÿ ñåòü èìåëà 3 âûõîäíûõ íåéðîíà, äâà èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëè
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâóõ êîëåñ, à òðåòèé íåéðîí - èíòåíñèâíîñòü ñèëû çâóêà, èçäàâàåìîãî â
äàííûé ìîìåíò ðîáîòîì. Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èìåëîñü äâå êîðìóøêè, è ðî-
áîòàì íóæíî áûëî, èñïîëüçóÿ ñâîè íåéðîííûå ñåòè è çâóêîâûå ñèãíàëû ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè,
êàê ìîæíî áûñòðåå ðàñïðåäåëèòüñÿ ïî êîðìóøêàì: ïî 2 ðîáîòà íà êàæäóþ èç êîðìóøåê.

Íåéðîííûå ñåòè ðîáîòîâ îïòèìèçèðîâàëèñü ýâîëþöèîííûì ïóòåì. Â ðåçóëüòàòå â òå÷åíèå
2000 ïîêîëåíèé ó ðîáîòîâ ñôîðìèðîâàëèñü ñèãíàëû 5 ðàçëè÷íûõ âèäîâ (ò.å. ðàçíîé èíòåíñèâ-
íîñòè). Èñïîëüçóÿ ýòè ñèãíàëû, ðîáîòû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî íàõîäèëè òðåáóåìîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî êîðìóøêàì.

Â öåëîì â ðàáîòå [49] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ýâîëþöèîíèðóþùåé ïîïóëÿöèè ðîáîòîâ,
óïðàâëÿåìûõ ðåêóððåíòíûìè íåéðîííûìè ñåòÿìè, ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðîñòàÿ ñèãíàëüíàÿ
ñèñòåìà, à èìåííî, ñèñòåìà êîììóíèêàöèé, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðîáîòîâ ïî êîðìóøêàì.

Áèîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîèñêîâîãî àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ (Â.À. Íåïîìíÿùèõ, ÈÁÂÂ èì.

È.Ä. Ïàïàíèíà ÐÀÍ, Å.Å. Ïîïîâ, ÌÔÒÈ, Â.Ã. Ðåäüêî, ÍÈÈÑÈ ÐÀÍ). Îäíî èç àêòóàëüíûõ
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ � èìèòàöèÿ ïî-
èñêîâîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ. Â ðàáîòå [50] èññëåäîâàíî ïîèñêîâîå ïîâåäåíèå íà ïðèìåðå
ëè÷èíîê ðó÷åéíèêîâ Chaetopteryx villosa, îáèòàþùèõ íà äíå âîäîåìîâ. Ëè÷èíêè íîñÿò íà ñåáå
äîìèê � òðóáêó èç ïåñêà è äðóãèõ ÷àñòèö, êîòîðûå îíè ñîáèðàþò íà äíå âîäîåìîâ. ×àñòèöû
ñêðåïëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî êðàÿì ñ ïîìîùüþ êëåéêîé áåëêîâîé íèòè. Ñòðîèòåëüñòâî òðåáóåò
ìåíüøå âðåìåíè, óñèëèé è áåëêà, åñëè ëè÷èíêè èñïîëüçóþò îòíîñèòåëüíî êðóïíûå è ïëîñêèå
÷àñòèöû: ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ äîìèêà îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü øâîâ ìåæäó ñîñòàâëÿþùè-
ìè åãî íåìíîãèìè êðóïíûìè ÷àñòèöàìè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà äîìèê
ñîîðóæàåòñÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïîèñê êðóïíûõ ÷àñòèö íà äíå âîäîåìà
òðåáóåò çàòðàò âðåìåíè è ýíåðãèè, íå èçâåñòíûõ ëè÷èíêå çàðàíåå. Çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ åùå è
òåì, ÷òî ëè÷èíêè ïðè ïîèñêå ÷àñòèö íå ïîëüçóþòñÿ çðåíèåì è ìîãóò îáíàðóæèòü ÷àñòèöó è
îïðåäåëèòü å¼ ðàçìåð òîëüêî íàîùóïü, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè.

Â [50] ïîñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîèñêîâîãî ïîâåäåíèÿ ëè÷èíîê ðó÷åéíèêîâ, ñòðîÿ-
ùèõ ÷åõîë-äîìèê èç ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà è âåäóùèõ ïîèñê ñêîïëåíèé ïîäõîäÿùèõ ÷àñòèö,
Ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîíÿòèå ìîòèâàöèè, à èìåííî ìîòèâàöèè ê ïðèêðåïëåíèþ ÷àñòèö ê äîìè-
êó. Â ìîäåëü âêëþ÷åí ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîòèâàöèè M (t), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíöèïó
÷àñòè÷íîãî óñïåõà: ïðè òåñòèðîâàíèè êðóïíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ âñå æå íå ïðèêðåïëÿåòñÿ èç-
çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ òåêóùåé ìîòèâàöèè, ïðîèñõîäèò ðîñò M (t), â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîâûøàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïðèêðåïëåíèþ ñëåäóþùèõ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè áèîëîãè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ìîäåëü
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õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñâîåé ñïåöèôèêîé, îáóñëîâëåííîé ïàìÿòüþ î ðàçìåðàõ ïîñëåäíèõ îáðà-
áîòàííûõ ÷àñòèö, òàê è îáùèìè ñâîéñòâàìè èíåðöèîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó òàêòèêàìè
ïîâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè æèâîòíûì âûÿâëÿòü è èñïîëüçîâàòü ïðè àäàïòèâíîì ïîâåäåíèè
íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Îáíàðóæåííàÿ â äàííîì ìîäåëèðîâàíèè èíåðöèîííîñòü â ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó òàêòèêàìè
ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ïðèíöèïó äîìèíàíòû [51]; îíà äîëæíà áûòü ïîëåçíà è äëÿ
èñêóññòâåííûõ àâòîíîìíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ñ íåñêîëüêèìè
òàêòèêàìè èëè öåëÿìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè äîâîëüíî ðàçíîðîäíû è â öåëîì èññëåäîâàíèÿ àäàï-
òèâíîãî ïîâåäåíèÿ íîñÿò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äîïîëíè-
òåëüíî ðàññìîòðèì ðÿä ìîäåëåé ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ óæå âîçìîæíî ïðîâåñòè îïðåäåëåííîå óïîðÿäî÷èâàíèå. Ïðè ýòîì
áóäåò îõàðàêòåðèçîâàíà ìîäåëü àäàïòèâíîãî ñàéçåðà (ñì. Ïðèëîæåíèå), êîòîðóþ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñõåìó âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòåéøåé àäàïòèâíîé ñèñòåìû.

4. ÌÎÄÅËÈ ÏÐÅÄÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Êàê âîçíèêëè ïåðâûå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû â ïðîöåññå ïðî-
èñõîæäåíèÿ æèçíè? Â 1960�1980 ãîäû ïîäîáíûå ïðîáëåìû çàèíòðèãîâàëè ìíîãèõ ó÷åíûõ. Öå-
ëàÿ ïëåÿäà Íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ (Ì. Ýéãåí, Ô. Êðèê, Ô. Äàéñîí, Ô. Àíäåðñîí) ïðåäïðèíÿëà
ïîïûòêè ïðåäñòàâèòü è ïðîìîäåëèðîâàòü ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì.

Êîãäà çíàêîìèøüñÿ ñ ýòèìè ðàáîòàìè, òî âîçíèêàåò âïå÷àòëåíèå, ÷òî â òå ãîäû ó÷åíûå,
ïîëó÷èâ ìèðîâîå ïðèçíàíèå â êîíêðåòíîé íàóêå (ôèçèêå, áèîôèçèêå, áèîõèìèè) è ïðîäîë-
æàþùèå àêòèâíóþ íàó÷íóþ ðàáîòó, ðåøàëè âûáðàòü äëÿ ñåáÿ íàèáîëåå èíòåðåñíóþ îáëàñòü
èññëåäîâàíèé è îñòàíàâëèâàëè ñâîé âçãëÿä íà ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîïûòîê áûë ðàçðàáîòàí ðÿä èíòåðåñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è êîìïüþòåð-
íûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäñòàâèòü âîçìîæíûå ñõåìû ýâîëþöèè, ïðèâåäøèå ê âîçíèêíî-
âåíèþ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì ïðîñòåéøèõ êëåòî÷íûõ îð-
ãàíèçìîâ.

Îáùàÿ êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ñèñòåì æè-
âûõ êëåòîê ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â êëåòêå åñòü ÄÍÊ (ïîñòîÿííàÿ ïàìÿòü êëåò-
êè), ñ êîòîðîé îïðåäåëåííûì îáðàçîì (ïóòåì òðàíñêðèïöèè) ñ÷èòûâàþòñÿ ìàòðè÷íûå ÐÍÊ
(ìÐÍÊ). Ïî ìÐÍÊ (ïóòåì òðàíñëÿöèè) ñèíòåçèðóþòñÿ áåëêè. Â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè ó÷àñò-
âóþò òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ (òÐÍÊ). Ñèíòåç áåëêîâ ïðîèñõîäèò â ñëîæíûõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóðàõ � ðèáîñîìàõ. Â ïðîöåññå ñèíòåçà áåëêîâ ïîëèíóêëåîòèäíûå öåïî÷êè ìÐÍÊ ñëóæàò
ìàòðèöàìè, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êè áåëêîâûõ ìîëåêóë. Ñèíòåçèðóåìûå ôåð-
ìåíòû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ðåïëèêàöèè, òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè. Ýòà ñõåìà
íåòðèâèàëüíà ñ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: äëÿ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèì
÷åòêèé ãåíåòè÷åñêèé êîä (ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðèïëåòàìè ÄÍÊ è ïåïòèäíûìè îñíîâàíèÿìè
áåëêîâûõ ìîëåêóë), íåîáõîäèìà ñëîæíàÿ �ìåõàíèêà� ðàáîòû ðèáîñîì, è, ñàìîå ãëàâíîå, âñå â
öåëîì äîëæíî ñîãëàñîâàíî ðàáîòàòü. Ýòà èíôîðìàöèîííî-êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ñóùåñòâóåò
â ñàìûõ ïðîñòåéøèõ êëåòêàõ; îíà äîëæíà áûëà áûòü ñ ñàìîãî íà÷àëà æèçíè íà Çåìëå.

Íî êàêîâû ìîãëè áûòü ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñõåìû â ïðîöåññå ïðîèñõîæäåíèÿ
æèçíè? Ïîïûòêàì îñìûñëèòü ýòîò âîïðîñ è áûëî ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèîííîãî
âîçíèêíîâåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû æèâîé êëåòêè

Âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Ì. Ýéãåíîì [52�54], êîòîðûé ïðåäëîæèë è èñ-
ñëåäîâàë ìîäåëè êâàçèâèäîâ è ãèïåðöèêëîâ.

4.1. Ìîäåëü êâàçèâèäîâ � ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè èíôîðìàöèîííûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Ñîäåðæàòåëüíî ìîäåëü êâàçèâèäîâ îïèñûâàåò âîçìîæíûé ïðîöåññ òîãî, êàê ìîãëè áû ýâî-
ëþöèîííî âîçíèêíóòü ñàìûå ïðîñòåéøèå ìàêðîìîëåêóëû, êîäèðóþùèå íàñëåäñòâåííóþ èí-
ôîðìàöèþ. Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ïîïóëÿöèè öåïî÷åê ÐÍÊ. Ïðè íàëè÷èè ïðèòî-
êà ýíåðãèè â âèäå áîãàòûõ ýíåðãèåé ìîëåêóë òèïà ÀÒÔ öåïî÷êè ÐÍÊ ìîãóò ðåïëèöèðîâàòüñÿ,
ò.å. ðàçìíîæàòüñÿ ïóòåì ñàìîðåïëèêàöèè èëè ðåïëèêàöèè ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ ôåðìåíò-
íûõ ñèñòåì. Ïðè ðàçìíîæåíèè ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå íàñëåäóåìîé èíôîðìàöèè. Îøèáêè â
ïðîöåññå êîïèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ìóòàöèÿì ÐÍÊ. Ýâîëþöèÿ òàêîé ïîïóëÿöèè ïðèâîäèò ê îò-
áîðó êâàçèâèäà � òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öåïî÷åê ÐÍÊ, â êîòîðîå âõîäèò êàê �íàèëó÷øàÿ ÐÍÊ�
(ðàçìíîæàþùàÿñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ), òàê è áëèçêèå ê íåé öåïî÷êè, îòëè÷àþùèåñÿ
îò ýòîé íàèëó÷øåé ìóòàöèîííûìè çàìåíàìè.
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Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ â ìîäåëè êâàçèâèäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé S = (S1,S2, ...,SN ), ñèìâîëû êîòîðûõ Si ïðèíèìàþò íåáîëüøîå
÷èñëî ν äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé èç äàííîãî àëôàâèòà (äëÿ ïîëèíóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ν = 4). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïóëÿöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé S1,S2, ...,Sn è àíàëèçèðóåòñÿ
äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ ýòîé ïîïóëÿöèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ
îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Sm , à ïðèñïîñîáëåííîñòü ïðîèçâîëüíîé îñîáè S ýêñïîíåíöè-
àëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ïî Õåììèíãó ρ(S,Sm) ìåæäó S è Sm (÷èñëà íåñîâïà-
äàþùèõ ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé):

f (S) = exp[−βρ(S,Sm)],

ãäå β � ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè îòáîðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ f (S)
îïðåäåëÿåò óïðîùåííîå àáñòðàêòíîå ïðèáëèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå åäèíñòâåííîìó ìàêñèìó-
ìó ïðèñïîñîáëåííîñòè. Äëÿ ðåàëüíûõ ÐÍÊ èëè ÄÍÊ êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ f (S) ìîæåò áûòü
âåëèêî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S, ïðè êîòîðûõ îíè äîñòèãàþòñÿ, ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû. Òåì
íå ìåíåå, ìíîãèå èç èçëîæåííûõ íèæå ðåçóëüòàòîâ áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ ðåàëüíûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ìàòðèö S, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå ê ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì íóæíî
îòíîñèòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòüþ.

Ïîøàãîâàÿ ñõåìà ýâîëþöèè â ìîäåëè êâàçèâèäîâ ïðåäñòàâëåíà íèæå.

Ñõåìà ýâîëþöèè â ìîäåëè êâàçèâèäîâ

Øàã 0. Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè {Sk (0)}. Äëÿ êàæäîãî k = 1, ...,n, è äëÿ êàæ-
äîãî i = 1, ...,N âûáèðàåì ñëó÷àéíî ñèìâîë Ski , ïîëàãàÿ åãî ðàâíûì ïðîèçâîëüíîìó ñèìâîëó
äàííîãî àëôàâèòà.

Øàã 1. Îòáîð.

Ïîäøàã 1.1. Ðàñ÷åò ïðèñïîñîáëåííîñòåé. Äëÿ êàæäîãî k = 1, ...,n âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó
f (Sk ).

Ïîäøàã 1.2. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîïóëÿöèè {S(t + 1)}. Îòáîð n îñîáåé â íîâóþ ïîïóëÿöèþ
{Sk (t + 1)} ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè f (Sk ).

Øàã 2. Ìóòàöèè îñîáåé â íîâîé ïîïóëÿöèè. Äëÿ êàæäîãî k = 1, ...,n, äëÿ êàæäîãî i =
1, ...,N , çàìåíÿåì Ski(t + 1) íà ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë àëôàâèòà ñ âåðîÿòíîñòüþ P . Ïàðàìåòð
P õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèé.

Îðãàíèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêîëåíèé. Ïîâòîðÿåì øàãè 1, 2 äëÿ t = 0, 1, 2, ....

Ïîÿñíèì ïîäøàã 1.2. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ïîïóëÿöèè îðãàíèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ó íàñ åñòü ðóëåòêà. Äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ îòìå÷àåì íà ðóëåòêå ðîâíî n ñåê-
òîðîâ, äîëþ k -ãî ñåêòîðà (îòíåñåííóþ êî âñåé ïëîùàäè êðóãà) ïîëàãàåì ðàâíîé qk = fk/

∑
l fl ,

fk = fk (Sk ). Äàëåå n ðàç êðóòèì ðóëåòêó, êàæäûé ðàç îïðåäåëÿåì íîìåð ñåêòîðà, íà êîòîðîì
îñòàíàâëèâàåòñÿ ñòðåëêà, è ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó íîìåðó îñîáü âûáèðàåì â ïîïóëÿöèþ ñëå-
äóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå áóäóò îòîáðàíû n îñîáåé. Ïðè
ýòîì äëÿ êàæäîãî âðàùåíèÿ ðóëåòêè âåðîÿòíîñòü k -é îñîáè ïîïàñòü â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå
ïðîïîðöèîíàëüíà åå ïðèñïîñîáëåííîñòè fk . Íåêîòîðûå îñîáè áóäóò îòîáðàíû â íîâîå ïîêîëåíèå
íåñêîëüêî ðàç � ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîÿâëåíèå â íîâîé ïîïóëÿöèè íåñêîëüêèõ
ïîòîìêîâ äàííîé îñîáè.

Ìîäåëü êâàçèâèäîâ èññëåäîâàëè ìíîãèå àâòîðû. Ðàçëè÷àþò äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ñëó÷àé,
êîãäà ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè î÷åíü âåëèêà (n � νN ), è ýâîëþöèîííàÿ äèíàìèêà ïîïóëÿöèè
ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíû.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì è áîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå (n � νN ) ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ñóùå-
ñòâåííî ñòîõàñòè÷åñêèé, è äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ýâîëþöèè öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ðàçóìíûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè è ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Äëÿ ýòîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ìîäåëü êâàçèâèäîâ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [55�57]. Áûëè
ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà è îáùåãî êîëè÷åñòâà îñîáåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ (n,N � 1,n ∼ N ,P ∼ N−1, β ∼ 1, ν = 2), ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ çà T ∼ N
ïîêîëåíèé, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî îñîáåé, ó÷àñòâóþùèõ â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå, ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà N 2. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ, êàê àëãîðèòì îïòèìèçàöèè â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå �ñóáîïòèìàëåí�: îí íå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîèñêà, òåì
íå ìåíåå, îí íàìíîãî áûñòðåå ñëó÷àéíîãî ïåðåáîðà.

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü êâàçèâèäîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �êàíîíè÷åñêàÿ� ñõåìà ýâîëþ-
öèè èíôîðìàöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êàê íåêàÿ àáñòðàêòíàÿ ýâîëþöèÿ, îòðàæàþùàÿ
îïðåäåëåííûå îáùèå ÷åðòû ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ.

4.2. Ìîäåëü ãèïåðöèêëîâ èëè �Öåïî÷êè ÐÍÊ êîîïåðèðóþòñÿ�

Ìîäåëü êâàçèâèäîâ èçó÷àåò ýâîëþöèþ èíôîðìàöèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îäíà èç ñî-
äåðæàòåëüíûõ èíòåðïðåòàöèé ýòîé ìîäåëè � ýâîëþöèÿ ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïî÷åê ÐÍÊ. Òà-
êàÿ ýâîëþöèÿ ìîãëà èìåòü ìåñòî íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Öåïî÷êè
ÐÍÊ ìîãëè ñàìîðåïëèöèðîâàòüñÿ, îäíàêî òî÷íîñòü êîïèðîâàíèÿ ïðèìèòèâíûõ ïîëèíóêëåîòè-
äîâ áûëà ìàëà, ïîýòîìó äëèíà òàêèõ öåïî÷åê ìîãëà áûòü òîëüêî íåáîëüøîé.

Â êîíöå 1970-õ ãîäîâ Ì. Ýéãåí è Ï. Øóñòåð ïðåäëîæèëè ìîäåëü ãèïåðöèêëîâ [53]. Â ãèïåð-
öèêëå ê öåïî÷êàì ÐÍÊ äîáàâëÿþòñÿ öåïî÷êè àìèíîêèñëîò � áåëêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò îïðå-
äåëåííûå êàòàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è âìåñòå ñ öåïî÷êàìè ÐÍÊ ôîðìèðóþò öåëîñòíóþ ñèñòå-
ìó êîîïåðàòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðîìîëåêóë. Îáðàçíî ãîâîðÿ, â ãèïåðöèêëå öåïî÷êè
ÐÍÊ êîîïåðèðóþòñÿ, íî íå ñàìè, à ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðèìèòèâíûõ ïîëèïåïòèäíûõ ôåðìåíòîâ.
Ôåðìåíòû ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè êîïèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè, êîòîðîå òàêèå ïðèìèòèâíûå �îñîáè� ìîãëè ïåðåäàâàòü ïîòîìêàì, âîçðàñòàëî.
Èòàê, ìîäåëü ãèïåðöèêëîâ èíòåðïðåòèðóåò ãèïîòåòè÷åñêóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè, êîòîðàÿ ìîãëà
ñëåäîâàòü çà êâàçèâèäàìè.

Ñõåìà ãèïåðöèêëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ãèïåðöèêë � ýòî ñàìîâîñïðîèçâîäÿùàÿñÿ ìàêðîìîëåêóëÿðíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ÐÍÊ è
ôåðìåíòû êîîïåðèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìåþòñÿ ÐÍÊ-ìàòðèöû (Ii ); i -ÿ ÐÍÊ êîäèðó-
åò i -é ôåðìåíò (Ei ) (i = 1, 2, ...,n); ôåðìåíòû öèêëè÷åñêè êàòàëèçèðóþò ðåïëèêàöèþ ÐÍÊ, à
èìåííî, E1 ñïîñîáñòâóåò ðåïëèêàöèè I2 , E2 ñïîñîáñòâóåò ðåïëèêàöèè I3,..., En ñïîñîáñòâóåò ðå-
ïëèêàöèè I1. Êðîìå òîãî, óïîìÿíóòûå ìàêðîìîëåêóëû êîîïåðàòèâíî îáåñïå÷èâàþò ïðèìèòèâ-
íóþ òðàíñëÿöèþ, òàê ÷òî èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ ÐÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, òðàíñëè-
ðóåòñÿ â ñòðóêòóðó ôåðìåíòîâ, àíàëîãè÷íî îáû÷íîìó ìåõàíèçìó òðàíñëÿöèè â áèîëîãè÷åñêèõ
êëåòêàõ. Öèêëè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ãèïåðöèêëà îáåñïå÷èâàåò åãî ñòðóêòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü.

Ñõåìà ãèïåðöèêëà åùå äàëåêà îò ñõåìû ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé
ñèñòåìû æèâîé êëåòêè (ðèñ. 2), òåì íå ìåíåå, ãèïåðöèêë � ýòî îïðåäåëåííûé øàã ê æèâîé
êëåòêå ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèâèäàìè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ãèïåðöèêëîâ áûëî ðàçðàáîòàíî
ðÿäîì àâòîðîâ, ïðè ýòîì äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ìàêðîìîëåêóë îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îáûê-
íîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû
â ïðîöåññå ýâîëþöèè îòáèðàëèñü ãèïåðöèêëû, èìåþùèå ëó÷øèå êàòàëèòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè
âõîäÿùèõ â ãèïåðöèêëû ôåðìåíòîâ, ãèïåðöèêëû ðàçíûõ âèäîâ äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ïî
ðàçíûì êîìïàðòìåíòàì (òàêèì êàê êîàðöåâàòíûå êàïëè Îïàðèíà).

Èòàê, ìîäåëü ãèïåðöèêëîâ õàðàêòåðèçóåò ñèñòåìó êîîïåðàòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàê-
ðîìîëåêóë (ïîëèíóêëåîòèäíûõ ìàòðèö è êîäèðóåìûõ èìè ôåðìåíòîâ). Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëåäóþùèé ýâîëþöèîííûé øàã ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèâèäàìè.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 3 2007



ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ È ÁÈÎËÎÃÈß. ×ÒÎ ÍÀ ÑÒÛÊÅ? 227

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ãèïåðöèêëà. Ii � ÐÍÊ ìàòðèöû, Ei � ôåðìåíòû ðåïëèêàöèè (i = 1, 2, ...,n)

Ðèñ. 4. Îáùàÿ ñõåìà ñàéçåðà. I � ïîëèíóêëåîòèäíàÿ ìàòðèöà, Ei � ôåðìåíòû/áåëêè. Êðóãîâàÿ
ñòðåëêà íàä ìàòðèöåé èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ðåïëèêàöèè. Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå âåðòèêàëüíî âíèç,
èëëþñòðèðóþò ïðîöåññû òðàíñëÿöèè. Ñòðåëêè îò ôåðìåíòîâ E1 è E2 ïîÿñíÿþò, ÷òî ýòè ôåðìåíòû

êàòàëèçèðóþò ïðîöåññû ðåïëèêàöèè è òðàíñëÿöèè, ñîîòâåòñòâåííî

Åùå áîëåå áëèçêèå �êîíñòðóêöèè� ê ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé ñè-
ñòåìå æèâîé êëåòêè ñõåìû � �ñàéçåðû� � áûëè ïðåäëîæåíû Â.À. Ðàòíåðîì è Â.Â. Øàìèíûì
[58].

4.3. Ìîäåëü ñàéçåðîâ

Ñàéçåð âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ðèñ. 4): ïîëèíóêëåîòèäíóþ ìàòðèöó I , ôåðìåíò ðåïëèêàöèè E1 ,
ôåðìåíò òðàíñëÿöèè E2 è äðóãèå âîçìîæíûå áåëêè E3 , ..., En .

Ïîëèíóêëåîòèäíàÿ ìàòðèöà I êîäèðóåò áåëêè, ôåðìåíò ðåïëèêàöèè E1 îáåñïå÷èâàåò ðå-
ïëèêàöèþ ìàòðèöû I , ôåðìåíò òðàíñëÿöèè E2 îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç áåëêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíôîðìàöèåé, õðàíÿùåéñÿ â ìàòðèöå I .

Òåðìèí �ñàéçåð� áûë ïðåäëîæåí Â.À. Ðàòíåðîì è ïðîèñõîäèò îò System of self-reproduction
(syser).

Ñàéçåðû èìåþò îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ñ áèîëîãè÷åñêèìè êëåòêàìè (ðèñ. 2). Ìàòðèöà I
õðàíèò �ãåíåòè÷åñêóþ� èíôîðìàöèþ; ôåðìåíòû E1 è E2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòûå àíàëîãè
ñèñòåì ðåïëèêàöèè è òðàíñëÿöèè áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ãèïîòåòè÷åñêèé ïðîöåññ ýâîëþöèè ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ
ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì

Òàê êàê ñõåìó ñàéçåðîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàíîíè÷åñêóþ ìîäåëü ñàìîâîñïðîèçâî-
äÿùåéñÿ ñèñòåìû, ìàëî èçâåñòíóþ ñïåöèàëèñòàì, òî ýòà ìîäåëü ïîäðîáíî èçëîæåíà â Ïðèëî-
æåíèè À.

Êàê è äëÿ ãèïåðöèêëîâ, äëÿ ñàéçåðîâ åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íà îñíîâå ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðè
ïîìåùåíèè ñàéçåðîâ â êîàöåðâàòû ïðîèñõîäèò îòáîð ñàéçåðîâ, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøåé ìàê-
ñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë. Òî åñòü âûæèâàþò ñàéçåðû, îáëàäà-
þùèå ìàêñèìàëüíîé �ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òðóäà�.

Ìîäåëü ñàéçåðîâ òàê æå, êàê è ìîäåëü ãèïåðöèêëîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàçóìíàÿ
ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì,
ñîäåðæàùèõ êàê ïîëèíóêëåîòèäû, òàê è ôåðìåíòû. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáùàÿ àð-
õèòåêòóðà ñàéçåðîâ ïîäîáíà ñòðóêòóðå ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ àâòîìàòîâ, ïðåäëîæåííûõ è
èññëåäîâàííûõ Äæ. ôîí Íåéìàíîì íà çàðå ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ýðû.

Ìîäåëü ñàéçåðîâ áëèæå ê ïðîñòåéøèì áèîëîãè÷åñêèì îðãàíèçìàì, ÷åì ãèïåðöèêëû è ïîç-
âîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ýòàïû ýâîëþöèè îò ïðîñòåéøèõ ìèíè-ñàéçåðîâ äî ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè ðåàëüíûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð, ìîäåëü
àäàïòèâíîãî ñàéçåðà (ñì. Ïðèëîæåíèå À) èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ ýâîëþöèîííîãî âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîñòåéøåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñõåìà àäàïòèâíîãî ñàéçåðà ìîæåò
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìîäåëü ñàìîé ïðîñòåéøåé àäàïòèâíîé ñèñòåìû, âîçíèêøåé â ïðîöåññå
ýâîëþöèè.

Ìû ðàññìîòðåëè íàèáîëåå ÷åòêèå ìîäåëè ýâîëþöèè ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ êèáåðíåòè÷åñêèõ
ñèñòåì, ïðåäëîæåííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â 1970�1990 ãîäàõ. Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïîçâî-
ëÿþò ïðåäñòàâèòü âîçìîæíûå ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû æèâîé êëåòêè (ðèñ. 2). Ãèïîòåòè÷åñêèé ïðîöåññ ýâîëþöèè ïðåäáèîëî-
ãè÷åñêèõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 5.

Èòàê, î÷åð÷åííûå ìîäåëè � ýòî òîëüêî ýëåìåíòû è òîëüêî âîçìîæíîãî ñöåíàðèÿ ýâîëþ-
öèè ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Òåì íå ìåíåå, ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ÷åòêî
è íà ñåðüåçíîì ìàòåìàòè÷åñêîì óðîâíå ïðåäñòàâèòü ãèïîòåòè÷åñêèå ýòàïû ïðåäáèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè. Áîëåå òîãî, íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïîñòåïåííî ïîÿâëÿ-
ëèñü íîâûå êèáåðíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåäîðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð, ìîäåëü àäàïòèâíîãî ñàéçåðà
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü, êàê â ðàííåé áèîñôåðå Çåìëè ìîãëà âîçíèêíóòü ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ àäàïòàöèþ îðãàíèçìîâ ê èçìåíåíèÿì âî âíåøíåé ñðåäå [59].

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëåé ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì ñîäåðæèòñÿ â [60, 61].

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èçëàãàåòñÿ ïðîåêò �Ìîçã àíèìàòà� [62, 63], íàöåëåííûé íà ôîðìèðî-
âàíèå îáùåé �ïëàòôîðìû� äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ.
Ïðîåêò îñíîâàí íà òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì Ï.Ê. Àíîõèíà.
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5. ÏÐÎÅÊÒ �ÌÎÇÃ ÀÍÈÌÀÒÀ�

Òåîðèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì áûëà ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà â 1930�70 ãîäàõ èçâåñòíûì
ñîâåòñêèì íåéðîôèçèîëîãîì Ï.Ê. Àíîõèíûì [64]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ïî Ï.Ê. Àíîõèíó
� ñõåìà óïðàâëåíèÿ, íàöåëåííàÿ íà äîñòèæåíèå ïîëåçíûõ äëÿ îðãàíèçìà ðåçóëüòàòîâ. Äàëåå
èçëàãàåòñÿ îñíîâàííûé íà òåîðèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ïðîåêò �Ìîçã àíèìàòà� 4.

5.1. Îáùàÿ àðõèòåêòóðà �Ìîçãà àíèìàòà�

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àíèìàòîì èìååò èåðàðõè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó. Áà-
çîâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà.

Âåðõíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ïîòðåáíîñòÿì îðãàíèçìà: ïèòàíèÿ, ðàçìíîæå-
íèÿ, áåçîïàñíîñòè, íàêîïëåíèÿ çíàíèé. Áîëåå íèçêèå óðîâíè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò òàêòè÷åñêèì öåëÿì ïîâåäåíèÿ. Áëîêè ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì.
Óïðàâëåíèå ñ âåðõíèõ óðîâíåé ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ íà íèæíèå óðîâíè (îò �ñóïåðñèñòåì� ê �ñóá-
ñèñòåìàì�) è âîçâðàùàòüñÿ íàçàä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àíèìàòîì ôóíê-
öèîíèðóåò â äèñêðåòíîì âðåìåíè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé òàêò âðåìåíè àêòèâíà
òîëüêî îäíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ
àäàïòèâíûõ êðèòèêîâ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðóåò ñëåäóþùèå âàæíûå îñîáåííîñòè
åå áèîëîãè÷åñêîãî ïðîòîòèïà: 1) ïðîãíîç ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ, 2) ñðàâíåíèå ïðîãíîçà è ðåçóëü-
òàòà, 3) êîððåêöèþ ïðîãíîçà ïóòåì îáó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, 4) ïðèíÿòèå
ðåøåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî êðèòèêà ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ: Ìîäåëü è Êðèòèê.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ìîäåëü è Êðèòèê � ìíîãîñëîéíûå ïåðñåïòðîíû, è ÷òî ïðîèçâîäíûå ïî
âåñàì íåéðîííûõ ñåòåé ýòèõ áëîêîâ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû îáû÷íûì ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [65]. Öåëü àäàïòèâíîãî êðèòèêà � ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ñóììàðíîé
íàãðàäû U (t) [24]:

U(tj) =
∞∑

k=0

γkr(tj + k), (1)

ãäå r(tj ) � òåêóùåå ïîäêðåïëåíèå (íàãðàäà, r(tj ) > 0 èëè íàêàçàíèå, r(tj ) < 0), ïîëó÷åííîå
àäàïòèâíûì êðèòèêîì â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè tj , γ � äèñêîíòíûé ôàêòîð, 0 < γ < 1.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîåêòà âàæíî ïðîâåðèòü, êàê ôóíêöèîíèðóþò ïðîñòûå ñõåìû àäàïòèâíûõ
êðèòèêîâ â êîíêðåòíûõ ìîäåëÿõ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
òàêîé ìîäåëè.

5.2. Ìîäåëü ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè ñàìîîáó÷àþùèõñÿ àãåíòîâ íà áàçå íåéðîñåòåâûõ

àäàïòèâíûõ êðèòèêîâ

Èññëåäóåòñÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè ñàìîîáó÷àþùèõñÿ àâòîíîìíûõ àãåíòîâ è àíàëè-
çèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáó÷åíèåì è ýâîëþöèåé. Ìîäåëü îòðàáàòûâàåòñÿ íà ïðèìå-
ðå àãåíòà-áðîêåðà. Ýòîò ïðèìåð èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîñòè, àíàëîãè÷íî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîäåëüíîãî �îðãàíèçìà�, áîëåå ïîäîáíîãî áèîëîãè÷åñêèì
ïðîòîòèïàì, íàïðèìåð, �îðãàíèçìà�, ïîìåùåííîãî âî âíåøíþþ ñðåäó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè, àíàëîãè÷íîé êóðñó àêöèé äëÿ àãåíòà-áðîêåðà.

4 Òåðìèí �Ìîçã àíèìàòà� áûë ââåäåí Ê.Â. Àíîõèíûì.
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Ñõåìà àãåíòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü àãåíòà-áðîêåðà [66], êîòîðûé èìååò ðåñóðñû äâóõ
òèïîâ: äåíüãè è àêöèè; ñóììà ýòèõ ðåñóðñîâ ñîñòàâëÿåò êàïèòàë àãåíòà C (t); äîëÿ àêöèé â
êàïèòàëå ðàâíà u(t). Âíåøíÿÿ ñðåäà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííûì ðÿäîì X (t); t = 0, 1, ...; X (t)
� êóðñ àêöèé íà áèðæå â ìîìåíò âðåìåíè t . Àãåíò ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü ñâîé êàïèòàë C (t),
èçìåíÿÿ çíà÷åíèå u(t). Äèíàìèêà êàïèòàëà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [67]:

C(t + 1) = C(t)[1 + u(t + 1)∆X(t + 1)/X(t)], (2)

ãäå ∆X (t + 1) = X (t + 1) − X (t) � òåêóùåå èçìåíåíèå êóðñà àêöèé. Èñïîëüçóåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ øêàëà äëÿ ðåñóðñà àãåíòà [68], R(t) = log C (t). Òåêóùåå ïîäêðåïëåíèå àãåíòà
r(t) = R(t + 1)− R(t) ðàâíî:

r(t) = log[1 + u(t + 1)∆X(t + 1)/X(t)]. (3)

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ u ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ u =
0 (âåñü êàïèòàë â äåíüãàõ) èëè u = 1 (âåñü êàïèòàë â àêöèÿõ).

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àãåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé àäàïòèâíûé
êðèòèê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ): Ìîäåëü è Êðèòèê (ðèñ. 6).

Â ïðåäïîëîæåíèè ∆X (t) � X (t) ñ÷èòàåì, ÷òî ñèòóàöèÿ S(t), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå
àãåíòà, çàâèñèò òîëüêî îò äâóõ âåëè÷èí, ∆X (t) è u(t): S(t) = {∆X (t), u(t)}.

Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êóðñà âðåìåííîãî ðÿäà. Íà âõîä
Ìîäåëè ïîäàåòñÿ m ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ êóðñà ∆X (t −m + 1), ...,∆X (t), íà âû-
õîäå ôîðìèðóåòñÿ ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êóðñà â ñëåäóþùèé òàêò âðåìåíè ∆X pr(t + 1). Ìîäåëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü (ÍÑ), ðàáîòà êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëàìè:

xM = {∆X(t−m + 1), ...,∆X(t)}, yM
j = tanh(

∑
i

wM
ij xM

i ),∆Xpr(t + 1) =
∑

j

vM
j yM

j ,

ãäå xM � âõîäíîé âåêòîð, yM � âåêòîð âûõîäîâ íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, wM
ij è vM

j � âåñà
ñèíàïñîâ ÍÑ.

Êðèòèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñèòóàöèé V (S) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1), à
èìåííî, îöåíêè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè U (t) äëÿ àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóà-
öèè S. Êðèòèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ÍÑ, ðàáîòà êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè:

xC = S(t) = {∆X(t), u(t)}, yC
j = tanh(

∑
i

wC
ijx

C
i ), V (t) = V (S(t)) =

∑
j

vC
j yC

j ,

ãäå xC � âõîäíîé âåêòîð, yC - âåêòîð âûõîäîâ íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, wC
ij è vC

j � âåñà ñèíàïñîâ
ÍÑ.

Êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
1) Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùåå èçìåíåíèå âðåìåííîãî ðÿäà ∆X pr(t + 1).
2) Êðèòèê îöåíèâàåò âåëè÷èíó V äëÿ òåêóùåé ñèòóàöèè V (t) = V (S(t)) è äëÿ ïðåäñêàçû-

âàåìûõ ñèòóàöèé äëÿ îáîèõ âîçìîæíûõ äåéñòâèé V pr
u (t + 1) = V (Spr

u (t + 1)), ãäå Spr
u (t + 1) =

{∆X pr(t + 1), u}, u = 0 ëèáî u = 1.

3) Ïðèìåíÿåòñÿ ε-æàäíîå ïðàâèëî [24]: äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ V pr

u (t + 1), âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 - ε, è àëüòåðíàòèâíîå äåéñòâèå âûáèðàåòñÿ ñ
âåðîÿòíîñòüþ ε (0 < ε ¾ 1). Âûáîð äåéñòâèÿ åñòü âûáîð âåëè÷èíû u(t + 1): ïåðåâåñòè âåñü
êàïèòàë â äåíüãè, u(t + 1) = 0; ëèáî â àêöèè, u(t + 1) = 1.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àãåíòà. Êðèòèê ïîêàçàí äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òàêòîâ
âðåìåíè. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êóðñà âðåìåííîãî ðÿäà. Êðèòèê
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñèòóàöèé V (S) äëÿ òåêóùåé ñèòóàöèè S(t) = {∆X (t), u(t)}, äëÿ
ñèòóàöèè â ñëåäóþùèé òàêò âðåìåíè S(t + 1) è äëÿ ïðåäñêàçûâàåìûõ ñèòóàöèé äëÿ îáîèõ âîçìîæíûõ

äåéñòâèé Spr
u (t + 1) = {∆X pr(t + 1), u}, u= 0 ëèáî u = 1

4) Âûáðàííîå äåéñòâèå u(t + 1) âûïîëíÿåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ìîìåíòó âðåìåíè t + 1.
Íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ∆X (t + 1) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ∆X pr(t + 1). Âåñà ÍÑ Ìîäåëè
ïîäñòðàèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ Ìîäåëè ðàâíà αM > 0.

5) Êðèòèê ïîäñ÷èòûâàåò V (t + 1) = V (S(t + 1)), S(t + 1) = {∆X (t + 1), u(t + 1)}. Ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ îøèáêà âðåìåííîé ðàçíîñòè:

δ(t) = r(t) + γV (t + 1)− V (t). (4)

6) Âåñà ÍÑ Êðèòèêà ïîäñòðàèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó δ(t), ýòî îáó-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì, àíàëîãè÷íî ìåòîäó îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ Êðèòèêà ðàâíà αC > 0.

Ñõåìà ýâîëþöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèîíèðóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç n àãåí-
òîâ. Êàæäûé àãåíò èìååò ðåñóðñ R(t), êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäêðåïëåíèÿìè
àãåíòà: R(t + 1) = R(t) + r(t), ãäå r(t) îïðåäåëåíî â (3).

Ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå ðÿäà ïîêîëåíèé, ng = 1, 2, .... Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî
ïîêîëåíèÿ ng ðàâíà T òàêòîâ âðåìåíè (T - äëèòåëüíîñòü æèçíè àãåíòà). Â íà÷àëå ïîêîëåíèÿ
ðåñóðñ êàæäîãî àãåíòà ðàâåí íóëþ, ò.å., R(T (ng − 1) + 1)= 0.

Íà÷àëüíûå âåñà ñèíàïñîâ îáåèõ ÍÑ (Ìîäåëè è Êðèòèêà) ôîðìèðóþò ãåíîì àãåíòà G =
{WM0,WC0}. Ãåíîì G çàäàåòñÿ â ìîìåíò ðîæäåíèÿ àãåíòà è íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå åãî æèçíè.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó òåêóùèå âåñà ñèíàïñîâ ÍÑ WM è WC ïîäñòðàèâàþòñÿ â òå÷åíèå
æèçíè àãåíòà ïóòåì îáó÷åíèÿ.

Â êîíöå êàæäîãî ïîêîëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àãåíò, èìåþùèé ìàêñèìàëüíûé ðåñóðñ Rmax(ng)
(ëó÷øèé àãåíò ïîêîëåíèÿ ng). Ýòîò ëó÷øèé àãåíò ïîðîæäàåò n ïîòîìêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
íîâîå (ng + 1)-å ïîêîëåíèå. Ãåíîìû ïîòîìêîâ G îòëè÷àþòñÿ îò ãåíîìà ðîäèòåëÿ íåáîëüøèìè
ìóòàöèÿìè. Áîëåå êîíêðåòíî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëå íîâîãî (ng + 1)-ãî ïîêîëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî àãåíòà åãî ãåíîì ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì Gi(ng + 1) = Gbest ,i(ng) + rand i ,
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W0 = G(ng + 1), ãäå Gbest(ng) - ãåíîì ëó÷øåãî àãåíòà ïðåäûäóùåãî ng -ãî ïîêîëåíèÿ è rand i

- íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàíäàðòíûì îòêëîíå-
íèåì Pmut (èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèé), êîòîðàÿ äîáàâëÿåòñÿ ê êàæäîìó âåñó.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíîì G (íà÷àëüíûå âåñà ñèíàïñîâ, ïîëó÷àåìûå ïðè ðîæäåíèè àãåíòà)
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ýâîëþöèè, â òî âðåìÿ êàê òåêóùèå âåñà ñèíàïñîâ W äîïîëíè-
òåëüíî ê ýòîìó ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ìîìåíò ðîæäåíèÿ àãåíòà
W = W0 = G.

5.3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Îáùèå îñîáåííîñòè àäàïòèâíîãî ïîèñêà. Èçëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü äâà âàðèàíòà âðåìåí-
íîãî ðÿäà:

1) ñèíóñîèäà:

X(t) = 0.5[1 + sin(2πt/20)] + 1, (5)

2) ñòîõàñòè÷åñêèé âðåìåííîé ðÿä [67]:

X(t) = exp[p(t)/1200], p(t) = p(t− 1) + β(t− 1) + k1λ(t), β(t) = k2β(t− 1) + µ(t), (6)

ãäå λ(t) è µ(t) � äâà íîðìàëüíûõ ïðîöåññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, k1 = 0.3;
k2 = 0.9.

Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ìîäåëè èìåëè îäíî è òî æå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ: äèñ-
êîíòíûé ôàêòîð γ = 0.9; êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÍÑ Ìîäåëè m = 10; êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðû-
òûõ ñëîÿõ ÍÑ Ìîäåëè è Êðèòèêà NhM = NhC = 10; ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ Ìîäåëè è Êðèòèêà αM =
αC = 0.01; ïàðàìåòð ε-æàäíîãî ïðàâèëà ε = 0.05; èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèé Pmut = 0.1. Îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîêîëåíèÿ T è ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè n) ïðèíèìàëè
ðàçíûå çíà÷åíèÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:

� ñëó÷àé L (÷èñòîå îáó÷åíèå); â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëñÿ îòäåëüíûé àãåíò, êîòîðûé
òîëüêî îáó÷àëñÿ;

� ñëó÷àé E (÷èñòàÿ ýâîëþöèÿ), ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèîíèðóþùàÿ ïîïóëÿöèÿ áåç îáó-
÷åíèÿ;

� ñëó÷àé LE (ýâîëþöèÿ + îáó÷åíèå), ò.å. ïîëíàÿ ìîäåëü, èçëîæåííàÿ âûøå.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåñóðñà, ïðèîáðåòàåìîãî àãåíòàìè çà 200 âðåìåííûõ òàêòîâ äëÿ
ýòèõ òðåõ ñïîñîáîâ àäàïòàöèè. Äëÿ ñëó÷àåâ E è LE áðàëîñü T = 200 (T � ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîêîëåíèÿ) è ðåãèñòðèðîâàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåñóðñà â ïîïóëÿöèè Rmax(ng) â êîíöå
êàæäîãî ïîêîëåíèÿ. Â ñëó÷àå L (÷èñòîå îáó÷åíèå) ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäèí àãåíò, ðåñóðñ
êîòîðîãî äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àÿìè E è LE îáíóëÿëñÿ êàæäûå T = 200 òàêòîâ âðå-
ìåíè: R(T (ng − 1) + 1) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå èíäåêñ ng óâåëè÷èâàëñÿ íà åäèíèöó ïîñëå êàæäûõ
T âðåìåííûõ òàêòîâ, è ïîëàãàëîñü Rmax(ng) = R(Tng).

Ãðàôèêè Rmax(ng) äëÿ ñèíóñîèäû (5) ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. ×òîáû èñêëþ÷èòü óìåíüøåíèå
çíà÷åíèÿ Rmax(ng) èç-çà ñëó÷àéíîãî âûáîðà äåéñòâèé ïðè ïðèìåíåíèè ε-æàäíîãî ïðàâèëà äëÿ
ñëó÷àåâ LE è L, ïîëàãàëîñü ε = 0 ïîñëå ng = 100 äëÿ ñëó÷àÿ LE è ïîñëå ng = 2000 äëÿ ñëó÷àÿ
L. Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíû ïî 1000 ýêñïåðèìåíòàì; n = 10, T = 200.

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî îáó÷åíèå, îáúåäèíåííîå ñ ýâîëþöèåé (ñëó÷àé LE), è ÷èñòàÿ ýâîëþöèÿ
(ñëó÷àé E) äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå êîíå÷íîãî ðåñóðñà Rmax(500) = 6.5. Îäíàêî ýâîëþöèÿ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè Rmax(ng). Êðèâàÿ LE ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ýâîëþöèè, îáúåäèíåííîé ñ
îáó÷åíèåì, êðèâàÿ Å � ñëó÷àþ ÷èñòîé ýâîëþöèè, êðèâàÿ L � ñëó÷àþ ÷èñòîãî îáó÷åíèÿ. Âðåìåííàÿ
øêàëà äëÿ ñëó÷àåâ LE è Å (íîìåð ïîêîëåíèÿ ng) ïðåäñòàâëåíà ñíèçó, äëÿ ñëó÷àÿ L (èíäåêñ ng) �

ñâåðõó. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñèíóñîèäû, êðèâûå óñðåäíåíû ïî 1000 ýêñïåðèìåíòàì; n = 10,
T = 200.

è îáó÷åíèå âìåñòå îáåñïå÷èâàþò íàõîæäåíèå áîëüøèõ çíà÷åíèé Rmax áûñòðåå, ÷åì ýâîëþöèÿ
îòäåëüíî � ñóùåñòâóåò ñèìáèîòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáó÷åíèåì è ýâîëþöèåé.

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòà: âêëàäûâàòü âåñü
êàïèòàë â àêöèè (u(t + 1) = 1) ïðè ïðîãíîçå ðîñòà êóðñà (∆X (t + 1) > 0), âêëàäûâàòü âåñü
êàïèòàë â äåíüãè (u(t + 1) = 0) ïðè ïðîãíîçå ïàäåíèÿ êóðñà (∆X (t + 1) < 0)). Àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àÿõ LE (îáó÷åíèå + ýâîëþöèÿ) è Å
(÷èñòàÿ ýâîëþöèÿ) òàêàÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ íàõîäèòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ ðåñóðñà Rmax(500) = 6.5.

Â ñëó÷àå L (÷èñòîå îáó÷åíèå) àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåñóðñà (Rmax(2500) = 5.4) ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàë, ÷òî îäíî îáó÷åíèå îáåñïå-
÷èâàåò íàõîæäåíèå òîëüêî ñëåäóþùåé �ñóáîïòèìàëüíîé� ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ: àãåíò äåðæèò
êàïèòàë â àêöèÿõ ïðè ðîñòå è ïðè ñëàáîì ïàäåíèè êóðñà è ïåðåâîäèò êàïèòàë â äåíüãè ïðè
ñèëüíîì ïàäåíèè êóðñà. Òà æå òåíäåíöèÿ ê ÿâíîìó ïðåäïî÷òåíèþ âêëàäûâàòü êàïèòàë â àê-
öèè ïðè ÷èñòîì îáó÷åíèè íàáëþäàëàñü è äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñòîõàñòè÷åñêîì ðÿäå (6).

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îáó÷åíèåì è ýâîëþöèåé. Ýôôåêò Áîëäóèíà. Ðèñ. 7 äåìîíñòðèðó-
åò, ÷òî õîòÿ îáó÷åíèå â íàñòîÿùåé ìîäåëè è íåñîâåðøåííî, îíî ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó
íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîé ýâîëþöèè.

Åñëè äëèòåëüíîñòü ïîêîëåíèÿ T áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé (1000 è áîëåå òàêòîâ âðåìå-
íè), òî äëÿ ñëó÷àÿ LE ÷àñòî íàáëþäàëîñü è áîëåå ÿâíîå âëèÿíèå îáó÷åíèÿ íà ýâîëþöèîííûé
ïðîöåññ (ðèñ. 8). Â ïåðâûõ ïîêîëåíèÿõ ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííûé ðîñò ðåñóðñà
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðåñóðñà ëó÷øåãî â ïîïóëÿöèè àãåíòà Rmax îò âðåìåíè t äëÿ ïåðâûõ ïÿòè
ïîêîëåíèé. Ñëó÷àé LE (ýâîëþöèÿ, îáúåäèíåííàÿ ñ îáó÷åíèåì); ðàçìåð ïîïóëÿöèè n = 10,

äëèòåëüíîñòü ïîêîëåíèÿ T = 1000. Ìîìåíòû ñìåíû ïîêîëåíèé ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.
Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïîêîëåíèé åñòü ÿâíàÿ çàäåðæêà â 100�300 òàêòîâ âðåìåíè â ðîñòå ðåñóðñà àãåíòà. Ê

ïÿòîìó ïîêîëåíèþ ëó÷øèé àãåíò "çíàåò"õîðîøóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ ñ ñàìîãî ðîæäåíèÿ, ò.å.
ñòðàòåãèÿ, èçíà÷àëüíî ïðèîáðåòàåìàÿ ïîñðåäñòâîì îáó÷åíèÿ, ñòàíîâèòñÿ íàñëåäóåìîé

àãåíòîâ íàáëþäàëñÿ íå ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîêîëåíèÿ, à ñïóñòÿ 200�300 òàêòîâ, ò.å. àãåíòû ÿâíî
îáó÷àëèñü â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè íàõîäèòü áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ,
è òîëüêî ïîñëå ñìåíû ðÿäà ïîêîëåíèé ðîñò ðåñóðñà íà÷èíàëñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîêîëåíèÿ. Ýòî
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå èçâåñòíîãî ýôôåêòà Áîëäóèíà: èñõîäíî ïðèîáðåòàå-
ìûé íàâûê â òå÷åíèå ðÿäà ïîêîëåíèé ñòàíîâèëñÿ íàñëåäóåìûì [69, 70].

Îñîáåííîñòè ïðåäñêàçàíèÿ Ìîäåëè. Ïðàêòèêà íå åñòü êðèòåðèé èñòèíû. Ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ êàæäîãî àãåíòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåéðîííóþ ñåòü Ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ∆X (t + 1) âðåìåííîãî ðÿäà â ñëåäóþùèé òàêò âðåìåíè t + 1.
Íåéðîííàÿ ñåòü Ìîäåëè ìîæåò äàâàòü íåâåðíûå ïðåäñêàçàíèÿ, îäíàêî àãåíò, òåì íå ìåíåå,
ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ âåðíûõ ðåøåíèé � ïðàêòèêà íå åñòü
êðèòåðèé èñòèíû. Íàïðèìåð, ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò ïðåäñêàçûâàåìûå èçìåíåíèÿ ∆X pr(t + 1) è
ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ ∆X (t + 1) ñòîõàñòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà â ñëó÷àå ÷èñòîé ýâîëþöèè
(ñëó÷àé E). Ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè Ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ïî ôîðìå ñ
êðèâîé ∆X (t). Îäíàêî, ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ ∆X pr(t + 1) îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 25 ðàç
îò çíà÷åíèé ∆X (t + 1).

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí äðóãîé ïðèìåð îñîáåííîñòåé ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè Ìîäåëè â
ñëó÷àå LE (ýâîëþöèÿ, îáúåäèíåííàÿ ñ îáó÷åíèåì). Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ
íåéðîííîé ñåòè Ìîäåëè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ äàííûõ íå òîëüêî ìàñøòàáîì, íî è
çíàêîì.

Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ∆X pr íåéðîííîé ñåòüþ Ìîäåëè ïîëåçíî
äëÿ ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè Êðèòèêà, òàê êàê ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ∆X (t) ñëèøêîì ìàëû (ïî-
ðÿäêà 0.001). Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííàÿ ñåòü Ìîäåëè ìîæåò íå òîëüêî ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ
∆X pr(t + 1), íî òàêæå îñóùåñòâëÿòü ïîëåçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.

Ýòè îñîáåííîñòè ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè Ìîäåëè îáóñëîâëåíû äîìèíèðóþùåé ðîëüþ ýâî-
ëþöèè íàä îáó÷åíèåì ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àãåíòîâ. Íà ñàìîì äåëå, èç-çà
ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïîêîëåíèé (T = 200) â ïðîâåäåííîì ìîäåëèðîâàíèè, âåñà ñèíàïñîâ íåé-
ðîííûõ ñåòåé èçìåíÿþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ çà ñ÷åò ýâîëþöèîííûõ ìóòàöèé. Òàêîé ïðîöåññ
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Ðèñ. 9. Ïðåäñêàçûâàåìûå ∆X pr(t + 1) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ ∆X (t + 1)
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñòîõàñòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ñëó÷àé ÷èñòîé ýâîëþöèè. n = 10, T = 200. Õîòÿ
îáå êðèâûå èìåþò ñõîäíóþ ôîðìó, ïî âåëè÷èíå ∆X pr(t + 1) è ∆X (t + 1) ðàäèêàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ

äåëàåò ïðåäïî÷òèòåëüíûìè òàêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå óñòîé÷èâû â ýâîëþöèîííîì
ñìûñëå. Êðîìå òîãî, çàäà÷à, êîòîðóþ �ðåøàåò� ýâîëþöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå, ÷åì òà çàäà÷à, êîòîðóþ �ðåøàåò� îáó÷åíèå. Ýâîëþöèè äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü
âûáîð èç äâóõ äåéñòâèé, ïðèâîäÿùèé ê íàãðàäå. À ñõåìà îáó÷åíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äîâîëüíî
ñëîæíóþ ïðîöåäóðó ïðîãíîçà ñèòóàöèè S, îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçèðóåìûõ ñèòóàöèé, èòå-
ðàòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îöåíîê êà÷åñòâà ñèòóàöèé V (S) è âûáîðà äåéñòâèÿ íà îñíîâå ýòèõ
îöåíîê. Ýâîëþöèÿ èäåò ê íóæíîìó ðåçóëüòàòó áîëåå ïðÿìûì ïóòåì, à òàê êàê çàäà÷à àãåí-
òîâ ïðîñòà, òî ýâîëþöèÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè �çàäàâëèâàåò� äîâîëüíî ñëîæíûé ìåõàíèçì
îáó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, åñòü îïðåäåëåííàÿ ñèíåðãèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè îáó÷åíèÿ è ýâîëþöèè:
îáó÷åíèå óñêîðÿåò ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ.

Ýâîëþöèÿ ñàìîîáó÷àþùèõñÿ àãåíòîâ è ïðîåêò �Ìîçã àíèìàòà�. Îïûò ðàáîòû ñ èññëåäî-
âàííîé ìîäåëüþ ïîêàçûâàåò âàæíîñòü âîïðîñà î òîì, êàêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîíîì-
íûõ àãåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííî óñòîé÷èâûìè. Ïîä ýâîëþöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîäðà-
çóìåâàåì ñâîéñòâî ôåíîòèïà ñòàíîâèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ìóòàöèÿì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî åìó ãåíîòèïà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî
ñëîæíûå íåéðîñåòåâûå ñõåìû îáó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ýâîëþöèîííî íåñòàáèëüíû, åñëè ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ íåóñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî ê âîçìóùåíèÿì âåñîâ ñèíàïñîâ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ýâîëþöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ðàññìîòðåííîé ñõåìû àäàïòèâíîãî êðèòèêà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ îñòîðîæíîñòü â âûáîðå áàçîâîé ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíîé
ñèñòåìû äëÿ ïðîåêòà �Ìîçã àíèìàòà�. Èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü è äðóãèå âîçìîæíîñòè äëÿ
áàçîâîé ìîäåëè ÔÑ. Íàïðèìåð, â [71] íà÷àòà ïðîðàáîòêà íîâîé âåðñèè �Ìîçãà àíèìàòà� íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ õåááîâñêèõ àíñàìáëåé [72]. Îäíàêî ïðîâåäåííûé â [71] àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àíèìàòîì
íàêëàäûâàåò äîâîëüíî ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà åå àðõèòåêòóðó, è âàæíû äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî äàííîìó ïåðñïåêòèâíîìó ïðîåêòó, â òîì ÷èñëå è íà îñíîâå èçëîæåííîãî îïûòà
ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû íà áàçå íåéðîñåòåâûõ àäàïòèâíûõ êðèòèêîâ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 7 � 3 2007



236 ÐÅÄÜÊÎ

Ðèñ. 10. Ïðåäñêàçûâàåìûå ∆X pr(t + 1) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ðåàëüíûå èçìåíåíèÿ ∆X (t + 1)
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñòîõàñòè÷åñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ñëó÷àé ýâîëþöèè, îáúåäèíåííîé ñ îáó÷åíèåì. n

= 10, T = 200. Êðèâûå ∆X pr(t + 1) è ∆X (t + 1) ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è çíàêîì

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ áèîëîãè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìàõ.
Ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ øèðîêèé ôðîíò àêòóàëüíîé íàó÷íîé ðàáîòû, âêëþ÷à-
þùèé â ñåáÿ 1) ðàçðàáîòêó ìîäåëåé àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ðàçíîãî ýâîëþöèîííîãî óðîâíÿ, 2)
èññëåäîâàíèå ïðèíöèïîâ è ìîäåëåé îðãàíèçàöèè åñòåñòâåííîãî èíòåëëåêòà, 3) ìîäåëèðîâàíèå
êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè, 4) ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëåé ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïðîòîòèïàìè.

Ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè èìåþò âàæíîå ìèðîâîççðåí÷åñêîå çíà÷åíèå, îäíàêî ýòèì èññëåäîâà-
íèÿì óäåëÿåòñÿ íåñîèçìåðèìî ìàëîå âíèìàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷èìîñòüþ. Âñå ýòî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñåðüåçíîé àêàäåìè÷åñêîé íàó÷íîé ïðîãðàììû �Ýâî-
ëþöèÿ, Ìîçã, Èíòåëëåêò�, â ðàìêàõ êîòîðîé âåëèñü áû òàêèå ðàáîòû.

Àâòîð áëàãîäàðåí Ì.Í. Âàéíöâàéãó, Â.Â. Ìàêñèìîâó è À.Â. ×åðíàâñêîìó çà îáñóæäåíèå
ðàáîòû.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À. ÑÀÉÇÅÐÛ � ÌÎÄÅËÜ ÏÐÅÄÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÀÌÎÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌ

Ìîäåëü �ñàéçåðîâ� áûëà ïðåäëîæåíà Â.À. Ðàòíåðîì è Â.Â.Øàìèíûì [58] êàê ñõåìà ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêîé ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñèñòåìû.
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Ñàéçåð âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ðèñ. 4) ïîëèíóêëåîòèäíóþ ìàòðèöó I , ôåðìåíò ðåïëèêàöèè E1,
ôåðìåíò òðàíñëÿöèè E2 è äðóãèå âîçìîæíûå áåëêè E3 , ..., En .

Ïîëèíóêëåîòèäíàÿ ìàòðèöà I êîäèðóåò áåëêè, ôåðìåíò E1 îáåñïå÷èâàåò ðåïëèêàöèþ ìàò-
ðèöû I , ôåðìåíò E2 îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç áåëêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèåé, õðàíÿùåéñÿ
â ìàòðèöå I .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîä ôåðìåíòîì ðåïëèêàöèè E1 ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü öåëóþ
ñèñòåìó ôåðìåíòîâ (íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè âûïîëíÿþò
ôóíêöèþ ðåïëèêàöèè) � òàêàÿ çàìåíà íå èçìåíèò ïðèâåäåííîå íèæå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ñàéçåðîâ. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ôåðìåíòà òðàíñëÿöèè E2.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñàéçåðîâ

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [73�75], ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñàéçåðîâ.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé êîíêóðåíöèè ñàéçåðîâ, ðàçíûå âèäû ñàéçåðîâ äîëæíû áûòü
ïîìåùåíû â ðàçíûå êîìïàðòìåíòû, íàïðèìåð, â êîàöåðâàòíûå êàïëè [74, 75]. Åñëè ýòî íå òàê,
òî íå ïðîèñõîäèò îòáîðà ñàéçåðîâ, èìåþùèõ íàèáîëüøèå ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçà ìàêðîìîëå-
êóë.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñàéçåðû ïîìåùåíû â êîàöåðâàòû, êàæäûé èç êîòîðûõ åñòü êàïëÿ, èìå-
þùàÿ ïîëóïðîçðà÷íóþ îáîëî÷êó: îáîëî÷êà ïðîçðà÷íà äëÿ ìàëûõ ìîëåêóë (òàêèõ êàê ýíåð-
ãåòè÷åñêè áîãàòûå ÀÒÔ), íî íåïðîçðà÷íà äëÿ ìàêðîìîëåêóë (ïîëèíóêëåîòèäû è ôåðìåíòû).
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 1) ñàéçåðû ïîìåùåíû â êîàöåðâàòíûå êàïëè; 2) êàæäûé êîàöåðâàò âêëþ÷à-
åò òîëüêî îäèí òèï ñàéçåðîâ; 3) îáúåì ëþáîãî êîàöåðâàòà ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ìàêðîìîëåêóë
(ïîëèíóêëåîòèäíûõ ìàòðèö è ôåðìåíòîâ) âíóòðè äàííîé êîàöåðâàòíîé êàïëè.

Èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ, èìååì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó
ìàêðîìîëåêóë â îòäåëüíîì êîàöåðâàòå:

dNi/dt = V fi;V = c−1
∑

i

Ni;xi = Ni/V ; i = 0, 1, ..., n, (A.1)

ãäå Ni è xi � ÷èñëî è êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîìîëåêóë i -ãî òèïà â ðàññìàòðèâàåìîì êîàöåðâàòå,
ñîîòâåòñòâåííî; t � âðåìÿ; V � îáúåì êîàöåðâàòà; c � ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîìîëåêóë
â äàííîì êîàöåðâàòå (c =

∑
i xi ); fi � ñêîðîñòü ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë i -ãî òèïà. Èíäåêñ i =

0 îòíîñèòñÿ ê ìàòðèöå I , îñòàëüíûå èíäåêñû i (= 1,..., n) îòíîñÿòñÿ ê ôåðìåíòàì E1,..., En ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ÷èòàåì, ÷òî èìååòñÿ áàëàíñ ìåæäó îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì, êîòîðîå îáóñëîâëåíî èçáû-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìàêðîìîëåêóë âíóòðè êîàöåðâàòà, è äàâëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ îáîëî÷êè êîàöåðâàòà, òàê ÷òî ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîìîëåêóë c ïîñòîÿííà (

∑
i xi

= c = const) [73], ãäå ñóììà âêëþ÷àåò âñå ìàêðîìîëåêóëû (ïîëèíóêëåîòèäíóþ ìàòðèöó è
ôåðìåíòû/áåëêè).

Ñêîðîñòè ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f0 = a0x0x1; fj = ajx0x2; j = 1, ..., n, (A.2)

ãäå ai � íåîòðèöàòåëüíûå êîíñòàíòû. Âûðàæåíèÿ (À.2) ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ñèíòå-
çà ìàòðèö/ôåðìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ìàòðèö è êîíöåíòðàöèÿì ôåðìåíòîâ
ðåïëèêàöèè/òðàíñëÿöèè.

Èç óðàâíåíèé (À.1) èìååì:

dxi/dt = fi − xic
−1

∑
l

fl; i, l = 0, 1, ..., n, (A.3)
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dV/dt = V c−1
∑

l

fl; l = 0, 1, ..., n. (A.4)

Ñîãëàñíî (À2), (À3) äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ìàêðîìîëåêóë îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îáûêíîâåí-
íûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò [58, 59,
73], ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ êîíöåíòðàöèè ìàêðîìîëåêóë ñõîäÿòñÿ ê óñòîé÷èâîé
îñîáîé òî÷êå x0 = {x 0

i }. Âåëè÷èíû x 0
i îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

x0
0 =

ca0a1

a0a1 + a2(a1 + ... + an)
;x0

j =
caja2

a0a1 + a2(a1 + ... + an)
; j = 1, ..., n; . (A.5)

Âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (À3) â îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 ðàâíû âå-
ëè÷èíå:

λ = −c−1
∑

l

fl(x0); l = 0, ..., n. (A.6)

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñõîäèìîñòè τ ê òî÷êå x0 ñîñòàâëÿåò τ = | λ |−1.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (À4) ñêîðîñòü ðîñòà îáúåìîâ êîàöåðâàòîâ äëÿ îïðåäåëåííîãî ñàéçåðà
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå:

W = c−1
∑

l

fl; l = 0, ..., n. (A.7)

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (À2), (À5), (À7), íàõîäèì âåëè÷èíû W äëÿ ðàâíîâåñíîé òî÷êè x0:

W 0 =
ca0a1a2

a0a1 + a2(a1 + ... + an)
. (A.8)

Åñëè åñòü íåñêîëüêî òèïîâ ñàéçåðîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ai , òî âåëè÷èíû
W , õàðàêòåðèçóþùèå ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ñèíòåçà ñàéçåðîâ, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê åñòåñòâåííóþ ìåðó ïðèñïîñîáëåííîñòè, îïðåäåëÿþùóþ êîíêóðåíöèþ ñàéçåðîâ
ðàçíûõ òèïîâ. Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ Ì. Ýéãåíà è Ï. Øóñòåðà [53], íàçîâåì âåëè÷èíû W
ñåëåêòèâíûìè öåííîñòÿìè.

Äëÿ àíàëèçà êîíêóðåíöèè ñàéçåðîâ â ÿâíîì âèäå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 1) êàæäûé êîàöåðâàò
äåëèòñÿ ïîïîëàì, êîãäà åãî îáúåì ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó è 2) ïîëíûé
îáúåì âñåõ êîàöåðâàòîâ ïîñòîÿíåí: VT=

∑
k Vk =const, ãäå Vk � ñóììàðíûé îáúåì êîàöåðâàòîâ,

ñîäåðæàùèõ ñàéçåðû k -ãî òèïà. Òîãäà âìåñòî ôîðìóë (À4),(À7) èìååì:

dVk/dt = WkVk − EVk;E = V −1
T

∑
k

WkVk, (A.9)

ãäå ñåëåêòèâíûå öåííîñòè Wk îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñêîðîñòè ñèíòåçà ai ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ (À8). Ñåëåêòèâíûå öåííîñòè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñàéçåðîâ. Âåëè÷èíà E â óðàâíå-
íèÿõ (À9) õàðàêòåðèçóåò îäíîðîäíîå ðàçáàâëåíèå ïîïóëÿöèè êîàöåðâàòîâ [73]. Âòîðàÿ ôîðìóëà
â (À9) åñòü ñëåäñòâèå óñëîâèÿ dVT/dt = 0.

Óðàâíåíèÿ (À9) îïèñûâàþò êîíêóðåíöèþ ñàéçåðîâ. Ýòî óðàâíåíèÿ ìîäåëè êâàçèâèäîâ â
îòñóòñòâèè ìóòàöèé [53]. Ñîãëàñíî îáùåìó ðåøåíèþ ýòèõ óðàâíåíèé, â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè
ïðîèñõîäèò îòáîð òàêîãî òèïà ñàéçåðîâ, êîòîðûé èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñåëåêòèâíóþ öåííîñòü
W . Èòàê, äëÿ ñàéçåðîâ â êîàöåðâàòàõ ïðîèñõîäèò îòáîð ñàéçåðîâ, îáëàäàþùèõ íàèáîëüøåé
ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü êîíêóðåíöèè ñàéçåðîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â êîàöåðâàòàõ, ïîêàçûâàåò,
÷òî òàêàÿ êîíêóðåíöèÿ îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîãðåññà: åñëè â ïîïóëÿ-
öèè â ðåçóëüòàòå ìóòàöèé ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ñàéçåð, ñåëåêòèâíàÿ öåííîñòü êîòîðîãî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñàéçåðàìè, òî òàêîé ñàéçåð â ðåçóëüòàòå îòáîðà âûòåñíèò îñòàëüíûå. Â
äàëüíåéøåì áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èìåííî òàêóþ �æèçíü� ñàéçåðîâ.
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Ðèñ. 11. Ñõåìû ìèíè-ñàéçåðà (ñëåâà) è àäàïòèâíîãî ñàéçåðà (ñïðàâà). I - ïîëèíóêëåîòèäíàÿ ìàòðèöà,
E1 , E2, E3 è E4 � ôåðìåíò ðåïëèêàöèè, ôåðìåíò òðàíñëÿöèè, ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð è ôåðìåíò-àäàïòåð,

ñîîòâåòñòâåííî

Àäàïòèâíûé ñàéçåð � ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòåéøåé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Ðàññìîòðèì, êàê ìîãëà âîçíèêíóòü àäàïòàöèÿ ê âíåøíåé ñðåäå íà ïðåäáèîëîãè÷åñêîì óðîâíå
èëè íà î÷åíü ðàííèõ ýòàïàõ áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ïîñòðîèì è ïðîàíàëèçèðóåì ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü àäàïòèâíîãî ñàéçåðà [59], èìåþùåãî ïðîñòóþ ìàêðîìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ �âêëþ÷àåò� è �âûêëþ÷àåò� ñèíòåç îïðåäåëåííîãî ôåðìåíòà â îòâåò íà
èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû; ñõåìà ýòîé ìîëåêóëÿðíîé àäàïòàöèè ïîäîáíà êëàññè÷åñêîé ñõåìå
ðåãóëèðîâàíèÿ ñèíòåçà áåëêîâ â áàêòåðèÿõ ïî Ô. Æàêîáó è Æ. Ìîíî [76].

Ñêîíñòðóèðóåì ñõåìó àäàïòèâíîãî ñàéçåðà, äîáàâëÿÿ íåîáõîäèìûå ôåðìåíòû ê ñõåìå ìèíè-
ñàéçåðà ïî àíàëîãèè ñî ñõåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ áåëêîâ â lac-îïåðîíå áàêòåðèè E. Coli [76].

Ìèíè-ñàéçåð � ïðîñòåéøèé ñàéçåð, ñîäåðæàùèé òîëüêî òå ìàêðîìîëåêóëû, êîòîðûå íåîá-
õîäèìû è äîñòàòî÷íû äëÿ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ, à èìåííî, ìàòðèöó I , ôåðìåíò ðåïëèêàöèè
E1 è ôåðìåíò òðàíñëÿöèè E2.

Â àäàïòèâíûé ñàéçåð âêëþ÷èì äâà äîïîëíèòåëüíûõ ôåðìåíòà: ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð E3 è
ôåðìåíò-àäàïòåð E4. Ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð E3 îòñëåæèâàåò ñîñòîÿíèå âíåøíåé ñðåäû è âêëþ÷à-
åò èëè âûêëþ÷àåò ñèíòåç ôåðìåíòà-àäàïòåðà E4 â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Ðàññìîòðèì îáà ýòèõ ñàéçåðà è ñðàâíèì èõ ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà, äåëàÿ åñòåñòâåííûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ïðèñïîñîáëåíèè àäàïòèâíîãî ñàéçåðà ê âíåøíåé ñðåäå. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿ
äâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû: ñðåäà À è ñðåäà B. Ñðåäà À � îáû÷íàÿ, â êîòîðîé
îáà ñàéçåðà îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Ñðåäà B � èçìåíåííîå ñîñòîÿíèå, â
êîòîðîì ìàêðîìîëåêóëÿðíûé ñèíòåç èìååò ìåñòî òîëüêî â àäàïòèâíîì ñàéçåðå è òîëüêî ïðè
íàëè÷èè ôåðìåíòà-àäàïòåðà E4. Ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð E3 â àäàïòèâíîì ñàéçåðå ñèíòåçèðóåòñÿ
ïîñòîÿííî ñ ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ â îáåèõ ñðåäàõ è âêëþ÷àåò ñèíòåç àäàïòåðà E4 â ñðåäå B
è âûêëþ÷àåò ýòîò ñèíòåç â ñðåäå A.

Ïî àíàëîãèè ñ áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äâóõ ñðåä ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü ñèòóàöèþ, êîãäà ñðåäà À ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ñóáñòðàòó SA , êîòîðûì ìîãóò ïèòàòüñÿ
îáà ñàéçåðà, à ñðåäà B ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî �íåñúåäîáíîìó� õèìè÷åñêîìó ñóáñòðàòó SB , êî-
òîðûé â àäàïòèâíîì ñàéçåðå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â îáû÷íûé ñóáñòðàò SA ïîñðåäñòâîì
àäàïòåðà E4. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ýêîíîìèè æèçíåííûõ ðåñóðñîâ æåëàòåëüíî ñèíòåçèðîâàòü
àäàïòåð E4 òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî, òîëüêî â îêðóæàþùåé ñðåäå
B. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, â àäàïòèâíûé ñàéçåð âêëþ÷åí
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ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð E3, êîòîðûé ñèíòåçèðóåòñÿ âñåãäà, íî "ýêîíîìíî", ñ ìàëîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ.

Êàêîé ñàéçåð áóäåò âûæèâàòü â ïåðåìåííîé ñðåäå? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàëåêî íå î÷åâèäåí.
ßñíî, ÷òî àäàïòèâíûé ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíè-ñàéçåðîì
â îêðóæàþùåé ñðåäå B. Íî äëÿ ïåðåìåííîé ñðåäû ñèòóàöèÿ ñëîæíåå, òàê êàê àäàïòèâíûé
ñàéçåð äîëæåí ñèíòåçèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ôåðìåíò E3 è ýòî - äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà
äëÿ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíè-ñàéçåðîì. Áîëåå òîãî, àäàïòèâíîìó ñàéçåðó
íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ ðåëàêñàöèè îò îäíîé ñðåäû ê äðóãîé, òàê ÷òî êîíêóðåíöèÿ
ñàéçåðîâ äîëæíà çàâèñåòü è îò ÷àñòîòû ñìåíû ñðåä. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïðîâåäåííûé äàëåå
äåòàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç êîíêóðåíöèè ñàéçåðîâ.

Äèíàìèêà ìàêðîìîëåêóë â ìèíè- è àäàïòèâíîì ñàéçåðå

Â îáùåì âèäå äèíàìèêà ìàêðîìîëåêóë â ìèíè-ñàéçåðå è àäàïòèâíîì ñàéçåðå îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè (À3), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè ñèíòåçà
ìàêðîìîëåêóë fi äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñàéçåðîâ â îáåèõ ñðåäàõ.

Äëÿ ìèíè-ñàéçåðà â ñðåäå A è B ïîëàãàåì, ñîîòâåòñòâåííî:

f0 = a0x0x1, fi = aix0x2, i = 1, 2,

f0 = f1 = f2 = 0.
(A.10)

Âåðõíÿÿ ñòðîêà â (À.10) îòíîñèòñÿ ê ñðåäå À, íèæíÿÿ � ê ñðåäå Â.

Äëÿ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà â ñðåäå A è B ïîëàãàåì:

f0 = a0x0x1, fi = aix0x2, i = 1, 2, 3,

f0 = b0x0x1, fi = bix0x2, i = 1, 2, 3, 4,
(A.11)

ãäå bi - ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ñèíòåçà â ñðåäå B.

Ýòè ôîðìóëû ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ñêîðîñòü ñèíòåçà ìàòðèö/ôåðìåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà
êîíöåíòðàöèè ìàòðèö è êîíöåíòðàöèÿì ôåðìåíòîâ ðåïëèêàöèè/òðàíñëÿöèè. Íèæíèå ôîðìó-
ëû â (À10) îçíà÷àåò, ÷òî â ìèíè-ñàéçåðå â ñðåäå B ñèíòåç ìàêðîìîëåêóë îòñóòñòâóåò.

Óðàâíåíèÿ (À3),(À10),(À11) â ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèçóþò ðàññìàòðèâàåìûå äèíàìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû.

Â ôèêñèðîâàííîé ñðåäå êîíöåíòðàöèè ìàêðîìîëåêóë â ñàéçåðàõ ñõîäÿòñÿ ê óñòîé÷èâîé îñî-
áîé òî÷êå x0. Êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè â ñðåäå À îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (À5), ãäå n = 2 äëÿ
ìèíè-ñàéçåðà, è n = 3 äëÿ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà. Êîîðäèíàòû òî÷êè x0 äëÿ àäàïòèâíîãî ñàéçå-
ðà â ñðåäå B ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíû èç ôîðìóë (À5) ïîñëå ïîäñòàíîâêè ai → bi , ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî n = 4 â ýòîì ñëó÷àå. Ñîãëàñíî íèæíèì ôîðìóëàì â (À10), ìàêðîìîëåêóëÿðíûå
êîíöåíòðàöèè ìèíè-ñàéçåðà íå ìåíÿþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå B.

Â ïåðåìåííîé îêðóæàþùåé ñðåäå êîíêóðåíöèÿ ìèíè- è àäàïòèâíîãî ñàéçåðîâ çàâèñèò îò
÷àñòîòû ÷åðåäîâàíèÿ ñðåä. Ïðîàíàëèçèðóåì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) ðåäêàÿ ñìåíà ñðåä �
äëèòåëüíîñòè ñðåä TA, TB íàìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí τA, τB ñõîäèìîñòè ê óñòîé-
÷èâîé òî÷êå x0 : TA ¿ τA, TB ¿ τB , 2) ÷àñòàÿ ñìåíà ñðåä: äëèòåëüíîñòè ñðåä TA, TB íàìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí τA, τB ñõîäèìîñòè ê óñòîé÷èâîé òî÷êå x0: TA ¾ τA, TB ¾ τB .
Õàðàêòåðíûå âðåìåíà τA, τB îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ëè-
íåàðèçîâàííîé â îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 ñèñòåìû (À3), ñì. âûðàæåíèå (À6).

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåì ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, ïåðèîä êîòîðîãî ðàâåí: T = TA +
TB . Äàëåå îáîçíà÷àåì ìèíè- è àäàïòèâíûé ñàéçåð êàê 1-ûé è 2-îé ñàéçåð, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíêóðåíöèÿ ñàéçåðîâ. Ñåëåêòèâíûå öåííîñòè
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Êîíêóðåíöèÿ ñàéçåðîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (À9), êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå èìåþò
âèä:

dVlm/dt = WlmVlm − VT
−1(W1mV1m + W2mV2m)Vlm, (A.12)

ãäå Vlm è Wlm � ñóììàðíûé îáúåì êîàöåðâàòîâ è ñåëåêòèâíàÿ öåííîñòü l -ãî ñàéçåðà â m-îé
ñðåäå, ñîîòâåòñòâåííî, l = 1, 2; m = A,B . VT = V1m + V2m .

Îïðåäåëèì ñåëåêòèâíûå öåííîñòè ñàéçåðîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ ðåäêîé ñìåíû ñðåä (TA ¿ τA, TB ¿
τB ), ñåëåêòèâíûå öåííîñòè ñàéçåðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (À8). Êîìáèíèðóÿ
âûðàæåíèÿ (À5),(À7),(À10),(À11), èìååì:

W1A =
ca0a1a2

a0a1 + a2(a1 + a2)
,W1B = 0, (A.13)

W
(r)
2A =

ca0a1a2

a0a1 + a2(a1 + a2 + a3)
,

W
(r)
2B =

cb0b1b2

b0b1 + b2(b1 + b2 + b3 + b4)
.

(A.14)

×òîáû ïîëó÷èòü ñåëåêòèâíûå öåííîñòè àäàïòèâíîãî ñàéçåðà äëÿ ÷àñòîé ñìåíû ñðåä (TA ¾
τA, TB ¾ τB ), èñïîëüçóåì ìåòîäèêó óñðåäíåíèÿ. Â ýòîé ìåòîäèêå âûäåëÿþò áûñòðûå è ïëàâíûå
êîìïîíåíòû ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ ïëàâíûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì. Çäåñü èñïîëüçóåì î÷åíü ïðîñòóþ ôîðìó ýòîé ìåòîäèêè:
ïëàâíûå ïåðåìåííûå áóäóò ïîñòîÿííûìè. Îïèøåì îáùóþ ñõåìó ðàñ÷åòà è ïðèâåäåì ðåçóëüòàò.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàêðîìîëåêóëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èñïûòûâàþò ìàëûå áûñòðûå êîëå-
áàíèÿ ξi(t) îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ ïîñòîÿííûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí <xi>: xi(t)= <xi>+ξi(t).

Òðåáóÿ ξi(t + T ) = ξi(t) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (À3), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí <xi>. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí <xi>
èìåþò âèä ôîðìóë (À5), â êîòîðûõ íàäî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó ai → gi , ãäå gi = (aiTA +
biTB )T−1, i = 0,...,4 (çäåñü è äàëåå ôîðìàëüíî ïîëàãàåì a4 = 0). Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû <xi>
â óðàâíåíèÿ (À10), (À11), ïîëó÷àåì ñåëåêòèâíûå öåííîñòè àäàïòèâíîãî ñàéçåðà â ñðåäå A è â
ñðåäå B äëÿ ñëó÷àÿ ÷àñòîé ñìåíû ñðåä:

W
(q)
2A =

cg0g1g2[a0g1 + g2(a1 + a2 + a3)]
[g0g1 + g2(g1 + g2 + g3 + g4)]2

,

W
(q)
2B =

cg0g1g2[b0g1 + g2(b1 + b2 + b3 + b4)]
[g0g1 + g2(g1 + g2 + g3 + g4)]2

.

(A.15)

Ñåëåêòèâíûå öåííîñòè ìèíè-ñàéçåðà äëÿ ÷àñòîé ñìåíû ñðåä îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (À13),
êàê è â ñëó÷àå ðåäêîé ñìåíû ñðåä.

Èòàê, êîíêóðåíöèÿ ñàéçåðîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (À12), ãäå ñåëåêòèâíûå öåííîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (À13) - (À15).

Èíòåãðèðóÿ (À12), ïîëó÷èì:

Vlm(t) = VT
Vlm(0) exp(Wlmt)

V1m(0) exp(W1mt) + V2m(0) exp(W2mt)
, (A.16)

ãäå Vlm(0) - íà÷àëüíûé ñóììàðíûé îáúåì êîàöåðâàòîâ l -ãî òèïà ñàéçåðîâ â m-é ñðåäå.
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Èñïîëüçóÿ (À16), íàõîäèì èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ îáúåìîâ êîàöåðâàòîâ â òå÷åíèå îäíîãî
ïåðèîäà:

V2(t + T )
V1(t + T )

=
V2(t)
V1(t)

exp[(W2A −W1A)TA + W2BTB], (A.17)

ãäå V1(t) è V2(t) � ñóììàðíûå îáúåìû êîàöåðâàòîâ ìèíè- è àäàïòèâíîãî ñàéçåðîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Èç (À17) âèäíî, ÷òî àäàïòèâíûé ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèíè-ñàéçåðîì ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè:

(W2A −W1A)TA + W2BTB > 0. (A.18)

Óðàâíåíèå (À17) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûæèâàåò òîëüêî îäèí òèï ñàéçåðîâ. Åñëè óñëîâèå (À18)
âûïîëíåíî, òî âûæèâàåò àäàïòèâíûé ñàéçåð, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûæèâàåò ìèíè-ñàéçåð.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç êîíêóðåíöèè ìèíè- è àäàïòèâíîãî ñàéçåðîâ

Óïðîñòèì (À18), ïðèíèìàÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ñèíòåçà â
àäàïòèâíîì ñàéçåðå (ñì. ôîðìóëû (À11)) íå çàâèñÿò îò îêðóæàþùåé ñðåäû:

bi = Kai, i = 0, ..., 3,

ãäå K � êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Òîãäà äëÿ ðåäêîé ñìåíû ñðåä (À18) ïðèîáðåòàåò âèä:

1 + εA < 1 + P (1− P )−1K(1 + εB)−1, (A.19)

ãäå P = TB (T )−1 - îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà îêðóæàþùåé ñðåäû B,

εA =
a2a3

a0a1 + a2(a1 + a2)
, εB =

b2b4

b0b1 + b2(b1 + b2 + b3)
. (A.20)

Äëÿ ÷àñòîé ñìåíû ñðåä (À18) ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó:

1 + εA < [1 + P (1− P )−1K]2[1 + P (1− P )−1K(1 + εB)]−1. (A.21)

Ñðàâíèì ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñàéçåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Åñëè ñðåäà ïîñòîÿííà, òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âûðàæåíèÿ (À13), (À14)
è íåðàâåíñòâî (À18), ïîëàãàÿ ôîðìàëüíî TB= 0 èëè TA= 0. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
â îêðóæàþùåé ñðåäå A ìèíè-ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ àäàïòèâ-
íûì, òàê êàê W1A âñåãäà áîëüøå, ÷åì W2A. Ýòîò íåäîñòàòîê àäàïòèâíîãî ñàéçåðà îáóñëîâëåí
íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòîÿííî ñèíòåçèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ôåðìåíò-ðåãóëÿòîð E3. Äàííûé
íåäîñòàòîê ìàë, åñëè ñêîðîñòü ñèíòåçà ôåðìåíòà-ðåãóëÿòîðà E3 äîñòàòî÷íî ìàëà (a3 � a1, a2).
Î÷åâèäíî, ÷òî àäàïòèâíûé ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî â ïîñòîÿííîé ñðåäå B.
Äëÿ ñëó÷àÿ ðåäêîé ñìåíû ñðåä èñïîëüçóåì íåðàâåíñòâî (À19). Àäàïòèâíûé ñàéçåð çíà÷èòåëü-
íî ïðåäïî÷òèòåëåí, åñëè ñêîðîñòü ñèíòåçà ôåðìåíòà-ðåãóëÿòîðà E3 ìàëà (a3 � a1, a2, εA � 1)
è ñêîðîñòü ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ñèíòåçà â ñðåäå B, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ýòîé ñðåäû
äîñòàòî÷íî âåëèêè (K ∼ 1 è P ∼ 1).

Ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà àäàïòèâíîãî ñàéçåðà (ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ K , εA, εB ) â ñëó÷àå
÷àñòîé ñìåíû ñðåä âñåãäà õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðåäêîé ñìåíû ñðåä, îñîáåííî äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé εB. Äåéñòâèòåëüíî, îòíîøåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé íåðàâåíñòâ (À19) è (À21)
âñåãäà áîëüøåå åäèíèöû, ïðè÷åì ýòî îòíîøåíèå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû Pt ñðåäû B îò îòíîøåíèÿ
ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé ñèíòåçà K äëÿ ðåäêîé (a, b) è ÷àñòîé (c, d) ñìåíû ñðåä. εA = 0.033. εB

= 0.5 (a,c) èëè εB = 2 (b,d). Àäàïòèâíûé ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî â îáëàñòè âûøå
ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé

εB. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû εB îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñèíòåçà ôåðìåíòà
E4.

Âûðàæåíèÿ (À19)-(À21) îïðåäåëÿþò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Pt îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû P ñðåäû
B : åñëè P > Pt , òî âûæèâàåò àäàïòèâíûé ñàéçåð, åñëè P < Pt , òî âûæèâàåò ìèíè-ñàéçåð.
Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé Pt(K ) äëÿ ñëó÷àåâ ðåäêîé è ÷àñòîé ñìåíû ñðåä ïîêàçàíû íà ðèñ. 12.
Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ εB îáëàñòü âûæèâàíèÿ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà äëÿ ÷àñòîé ñìåíû ñðåä
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðåäêîé ñìåíû ñðåä.

Íåðàâåíñòâà (À19), (À21) ïðåäîñòàâëÿþò ìåòîäèêó êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñåëåêòèâíûõ
ïðåèìóùåñòâ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà äëÿ ðåäêîé è ÷àñòîé ñìåíû ñðåä. Ýòà ìåòîäèêà ìîæåò áûòü
îáîáùåíà íà ñëó÷àè ñìåøàííîé ñðåäû è ïëàâíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñðåäàìè A è B [59].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ìàêðîìîëåêóëÿðíóþ äèíàìèêó àäàïòèâ-
íîãî ñàéçåðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîñòóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ìîäåëü
òàêæå äåòàëüíî êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò êîíêóðåíöèþ àäàïòèâíîãî ñàéçåðà è ìèíè-ñàéçåðà.
Àäàïòèâíûé ñàéçåð èìååò ñåëåêòèâíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíè-ñàéçåðîì, îäíàêî,
íå âñåãäà, à òîëüêî òîãäà, êîãäà �ðàñõîäû� (íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ñèíòåçà ôåðìåíòà-
ðåãóëÿòîðà E3), òðåáóåìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ, äîñòàòî÷íî ìàëû. Òåì ñàìûì äàííàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íîâîå �èçîáðåòåíèå�
ýâîëþöèè ïîëåçíî, íî íå âñåãäà, à òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàñõîäû íà ïîääåðæàíèå ðàáîòû ýòîãî
èçîáðåòåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ïîëüçà îò ýòîãî èçîáðåòåíèÿ.

Ìîäåëü àäàïòèâíîãî ñàéçåðà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü, êàê â ðàííåé áèîñôåðå Çåìëè ìîã-
ëà âîçíèêíóòü ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ àäàïòàöèþ îðãàíèçìîâ ê èçìåíåíèÿì âî
âíåøíåé ñðåäå.
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