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Введение
Искусственная жизнь (Artifical life) - это понятие, введенное Крисом Лангтоном

(Chris Langton) для обозначения множества компьютерных механизмов, которые

используются для моделирования естественных систем. Искусственная жизнь применяется для моделирования процессов в экономике, поведения животных и насекомых, а также взаимодействия различных объектов. 
Искусственная жизнь представляет собой целую науку с множеством 
аспектов. Мы рассматривали одно из ее направлений - синтетическая наука о по-
ведении (Synthetic ethology). Ее очень четко описывает 
Брюс МакЛеннан (BruceMacLennan):

«Синтетическая наука о поведении - это подход к изучению поведения животных, при котором простые синтетические организмы определенным образом действуют в синтетическом мире. Так как и мир, и организмы являются синтетическими, они могут быть сконструированы для особых целей, а именно для проверки определенных гипотез».

Искусственная жизнь может быть описана как теория и практика моделирования биологических систем. Разработчики, которые ведут исследования в данной сфере, надеются, что путем моделирования биологических систем мы сможем лучше понять, почему и как они работают. С помощью моделей разработчики могут управлять созданной средой, проверять различные гипотезы и наблюдать, как системы и среда реагируют на изменения.
Теоретическая часть
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Моделирование пищевых цепочек
Пищевая цепочка описывает иерархию живых организмов в

экосистеме. Например, рассмотрим очень простую абстрактную

пищевую цепочку, которая состоит из трех особей (Рис. 1).

В нижней части цепочки находятся растения. Они получают

энергию из окружающей среды (дождя, почвы и солнца). 

Следующий уровень занимают травоядные животные, - для 
выживания они поедают растения. На верхней ступени находятся 
хищники. В этой модели хищники поедают травоядных

животных, чтобы выжить. Если проигнорировать присутствие в среде мертвых травоядных и хищников, то цепочка будет выглядеть так, как показано на Рис. 1.

Если рассматривать Рис. 1 как график зависимости, видно, что между особями существует четко выраженный баланс. Что произойдет, если вдруг в результате засухи или по другой причине исчезнут все растения? При этом нарушится баланс выживания травоядных животных в среде, что приведет к сокращению их популяции. Это отразится на всей цепочке и повлияет на популяцию хищников. Данный баланс может моделироваться и изучаться в сфере искусственной жизни и науки о поведении.
Модель пищевой цепочки
Чтобы смоделировать простую пищевую цепочку, необходимо определить некоторые параметры: окружающую среду (физическое пространство, в котором взаимодействуют агенты), самих агентов (а также их восприятие и поведение в среде) и группу правил, которые определяют, как и когда происходит взаимодействие. Эти элементы будут описаны в следующих разделах.
Обзор
Как и описывалось выше, создаваемая модель будет состоять из среды и трех типов особей. Растения представляют собой неподвижный источник еды для травоядных животных. Травоядные животные являются мигрирующими агентами, которые определенным образом воспринимают окружающую среду и едят растения. Другими мигрирующими агентами в среде являются хищники, поедающие травоядных животных. Хищники могут есть только травоядных, а травоядные могут есть только растения. Если какой-либо агент живет в среде определенное время и не получает еды, он сам погибает от голода. Когда агент поглощает достаточное количество пищи, он может размножаться. Таким образом, в среде создается новый агент определенного типа. Происходит эволюция, при которой мутирует мозг агента (простая нейронная сеть).

Важно отметить, что агенты изначально не знают, как нужно выживать в среде. Они не знают, что поедание пищи позволит им прожить дольше. Также они не знают, что должны избегать тех, кто их ест. Агенты должны освоить все эти знания посредством эволюции.

Далее подробно рассматриваются элементы модели.
Окружающая среда
Агенты живут в мире, построенном по принципу сетки, грани которой соединены по аналогии с тороидом. Если агент перемещается за грань в определенном направлении, он появляется на другой стороне (рис. 2).

Растения занимают уникальные ячейки в среде, однако несколько агентов могут занимать одну и ту же ячейку (травоядное животное и/или хищник).
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Рис. 2. Мир в виде сетки, построенной по принципу тороида,
 который будет использоваться для моделирования пищевой цепочки
Анатомия агента
Агент является генетической особью. Он может быть только определенного типа (травоядным или хищником), но метод изучения окружающей среды и образ действий для всех агентов одинаковы (рис. 3). Агента можно рассматривать как простую систему с набором входов (его ощущением мира), реакцией на окружающий мир (его мозгом) и действий.
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Рис. 3. Модель систем с агентами
Как показано на рис. 3, агент состоит из трех отдельных частей. Это сенсоры, ощущение (определение того, какое действие выбрать) и действие. Следует обратить внимание, что модель агента реагирует на окружающую среду. Агенты не могут планировать и обучаться. Даже в такой простой модели обучение происходит по принципу, который называется эволюцией Ламарка. При воспроизводстве характеристики родителя передаются потомству.
Сенсоры
Агенты могут чувствовать, что. происходит вокруг них в среде. Однако агент

не видит всю среду, он реагирует только на группу ячеек вокруг него (рис. 4). Локальная среда, которую может чувствовать агент, разделена на четыре отдельные области. Самая ближняя к агенту область называется областью близости, и это та область, в которой агент может действовать (скажем, съесть другой объект). Область впереди агента (5 ячеек) именуется фронт, а две ячейки слева и справа — слева и справа.

Агент может определять вид объектов в поле зрения: Поэтому для четырех

областей предлагаются три числа, которые позволяют идентифицировать типы

имеющихся объектов (растения, травоядные и хищники), то есть всего двенадцать входов.
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Рис. 4. Область предчувствия агента. Агент «смотрит» на север
Активаторы
Агент может выполнять ограниченное число действий в среде: перейти на

одну ячейку (в заданном направлении), повернуться налево или направо или съесть объект, который находится в области «близости». Действие, которое производит агент, определяется его мозгом при оценке входов, полученных на уровне сенсоров.
Мозг агента
Мозг агента может быть одной из многочисленных компьютерных конструкций. Существующие симуляции искусственной жизни используют принцип конечных автоматов, системы классификации или нейронные сети. Чтобы сохранить аналогию с биологической мотивацией, в данном случае при моделировании используется простая нейронная сеть, построенная по принципу «победитель получает все», в качестве системы поведения агента. На рис. 5 показана полная сеть.

Вспомните, что входы сенсоров отображают количество агентов, которые находятся в поле зрения в определенной области. После того как все входы были получены из среды, программа «продвигает» их через сеть к выходам. Это делается 

с помощью уравнения (1):
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Другими словами, для каждой входной ячейки (
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) сети суммируются результаты входных ячеек (
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), которые умножаются на веса соединений от входных ячеек 

к выходным (
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), Также добавляется смешение для выходной ячейки. В результате 
в выходных ячейках будет получен набор значений, которые затем используются элементом действия агента.

Начальные веса нейронной сети агента выбираются случайным образом. 
В результате воспроизведения веса должны быть настроены для выживания в среде.
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Рис. 5. «Победитель получает все»: нейронная сеть в качестве «мозга» агента

Выбор действия агента
Вспомните, что агент может выполнять одно действие из четырех возможных,

как указано выходными ячейками нейронной сети. Процесс выбора действия заключается в поиске выходной ячейки с наибольшим значением и выполнении соответствующего действия. Это и есть принцип «победитель получает все» применительно к сети. После выполнения действия окружающая среда изменяется (если на нее воздействовали), 

и процесс продолжается.
Энергия и метаболизм
Чтобы выжить в окружающей среде, агентам нужна адекватная энергия. Если

внутренняя энергия агента становится равна нулю, агент умирает. Агенты создают энергию, съедая другие объекты в среде. Агент может съесть только тот объект, который допускается пищевой цепочкой. Хищники могут есть только травоядных, а травоядные - только растения. Агенты также обладают метаболизмом, то есть коэффициентом поглощения энергии,  который позволяет им сохранить жизнь. За каждую единицу времени хищники поглощают одну единицу энергии, а травоядные - две единицы. Это значит, что для сохранения жизни травоядным нужно съедать в два раза больше пищи, чем хищникам. Хотя хищникам не требуется так много еды, им еще нужно ее найти. Травоядные имеют преимущество, которое заключается в том, что их пища не перемещается по среде. Тем не менее им все равно нужно отыскать свою пищу.
Воспроизведение
Если агент поглощает достаточное количество пищи, чтобы достичь показателя 90% от максимального уровня энергии, он допускается к участию в воспроизведении. Воспроизведение позволяет агентам, которые смогли выжить в окружающей среде, создать потомство (естественный отбор). При создании потомства агенты изменяют веса своих нейронных сетей посредством произвольной мутации. Обучение в среде недоступно, однако то, что агент может воспроизводить себя означает, что его нейронная сеть будет передана его ребенку. Это повторяет принцип эволюции Ламарка, поскольку характеристики агента передаются его потомству (ребенок наследует нейронную сеть своего родителя).

Воспроизведение имеет последствия: родитель и ребенок разделяют имеющуюся энергию родителя (энергия родителя делится пополам). При этом агент не

сможет непрерывно воспроизводить себя.

Смерть
Агент может умереть двумя способами: либо он не сможет найти пищу и умрет от голода, либо его съест агент, который стоит выше в пищевой цепочке. В любом случае мертвый агент удаляется из модели.
Соревновательность
Во время симуляции происходит своеобразное соревнование. Хищники постепенно разрабатывают нейронные сети, которые подходят для обнаружения и поедания травоядных животных. В то же время травоядные совершенствуют нейронные сети, которые помогают находить растения в среде и избегать хищников. Хотя эти стратегии видны при изучении симуляции, анализ изменений в нейронных сетях позволяет сделать интересные выводы. 

Пример итерации
Рассмотрим пример итерации для агента, связанной с выбором действия.

В данном примере будет описано травоядное животное, которое развивается в ходе

симуляции. Этому агенту удалось выжить в среде в течение 300 единиц времени,

поскольку он находил и поедал растения, а также избегал хищников. На рис. 6 представлена нейронная сеть этого агента.
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Рис. 6. Нейронная сеть травоядного животного

Сплошные линии в нейронной сети являются возбуждающими соединениями, а пунктирные линии - запретными соединениями. В выходных ячейках находятся смещения, которые применяются к каждой выходной ячейке при ее активации. Возбуждающее соединение существует для действия «есть» при условии что в области «близости» находится растение (растение можно съесть только в том случае, если оно находится вблизи от агента). Не менее интересно запретное соединение для действия «движение», которое срабатывает, когда в области «фронт» находится хищник. Это еще одно важное условие для выживания травоядного.

Действия агента не формируются только одним соединением. Вместо этого срабатывает действие с наибольшим весом (на основании комбинации входов сенсоров). Рассмотрим несколько итераций для травоядного животного, описанных нейронной сетью на Рис. 6.

Вспомним (уравнение 1), что вектор весов (для определенного действия) умножается на вектор входов, а затем добавляется смещение.
В первом примере травоядное животное рассматривается в ситуации, которая показана на Рис. 7. На этой сцене символ «X» обозначает положение травоядного (его точку на сцене). Растение расположено в области «близости», а хищник -в области «фронт».
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Сначала необходимо оценить сцену, Подсчитывается количество объектов
каждого типа во всех четырех зонах. Как показано на Рис, 7, веса и входы помечены по принципу тип/зона (HF обозначает «фронт для травоядного», CF – «фронт для хищника», РР – «растение в области «близости» и т.д.). В этом примере: входной вектор имеет значения, отличные от нуля,  только в двух элементах: хищник в области «фронт» и растение в области «близости».

Чтобы определить, какое действие выбрать, нужно умножить входной вектор на вектор весов для определенного действия, а затем добавить относительное смешение. Этот процесс показан на Рис. 7. Выбор поведения определяется действием с наибольшим значением. В данном примере программа берет наибольшее значение, которое появилось последним. При этом выполняется действие «есть» (нужное действие для текущей сцены).

Растение съедено, и оно исчезает со сцены. Окружающая среда изменилась,

и перед травоядным животным предстает сцена, показанная на рис. 8.
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Сцена оценивается заново, причем растения больше нет, а хищник остался. Это видно по входам. Программа еще раз рассчитывает выходные ячейки нейронной сети, умножая значения сигналов входного вектора на соответствующий вектор весов. В этом случае наибольшее значение ассоциируется с действием «влево». Учитывая данную ситуацию, это и есть наилучшее действие.

Наконец, на Рис. 9 представлена последняя итерация. Обратите внимание, что поле зрения агента изменилось, поскольку в предыдущей итерации он выбрал другое направление движения. С учетом изменений в сцене были переопределены и входы. Теперь хищник находится в области «справа», а нев области «фронт».

При расчете выходных ячеек получается, что действие «идти» имеет самое большое значение и, что более важно, является последним. Поведение травоядного позволяет ему отыскивать и поедать пищу, а также избегать хищника, который находится в поле зрения. Демонстрация нейронной сети травоядного наглядно показывает, почему оно смогло прожить в среде в течение длительного времени.
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Практическая часть
Структура программы
Есть общий класс. В нем находятся структуры, содержащие данные о растениях, травоядных и хищниках, а также структура их координат.
struct coord

// структура координат
{


int x;

int y;

};

struct carns 

// структура хищников
{


coord cc;
// координаты расположения

int cond;
// направление взгляда (1 – вверх, 2 – вправо, 3 – вниз, 4 – влево)

int id;

// уникальный порядковый номер

int energy;
// уровень энергии
};

struct herbs

// структура травоядных
{


coord cc;


int cond;


int id;


int energy;

};

struct plant

// структура растений
{


coord cc;


int cond;


int id;


int energy;

};

int carcnt;

// количество хищников

int hercnt;

// количество травоядных

int plcnt;

// количество растений

int iterations;

// число итераций

Описание программы
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Рис. 9. Внешний вид программы
Слева находится поле на котором будет отображаться процесс взаимодействия растений, травоядных и хищников. Правее окно в котором показывается энергия растений, травоядных и хищников. В правой части окна кнопки создания растений, травоядных и хищников: «Plant», «Herbivore», «Carnivore» соответственно.
Кнопка «Move» начинает работу программы (запуск таймера). Кнопка «Stop» останавливает работу программы (остановка таймера).

Также справа внизу отображается количество итераций, начинаемых с нажатия кнопки «Move». Кнопка «ReDraw» вызывает функцию перерисовки. Кнопка «Paint» функцию рисования поля.
При нажатии на кнопки создания объектов генерируются случайным образом координаты создаваемого объекта и вызываются функции CheckBirthPlants, CheckBirthHerbs, CheckBirthCarns, в которые подаются координаты. Это подобные функции, опишем CheckBirthHerbs – создание травоядных.
void H::CheckBirthHerbs(CDC *DC2, herbs *her, int x, int y, int cnd, int mod, int modbool, int cntcall)

{


int nn = 1+rand() % 21;

int mm = 1+rand() % 21;

if (hercnt>=1)

{


for (int ih=0; ih<hercnt; ih++)


{



if (her[ih].cc.x == x && her[ih].cc.y == y)



{




x=x-1;




if (x<1) x=21; 




if (x>21) x=1;




if (y<1) y=21;




if (y>21) y=1;




modbool=1;



}


}

}


if (modbool==1)

{


cntcall++;


if (cntcall>21 && cntcall<400)


{



CheckBirthHerbs(DC2, her, nn, mm, cnd, mod, 0, cntcall);


}


else CheckBirthHerbs(DC2, her, x, y, cnd, mod, 0, cntcall);

}

else

{


AddHerbs(her, x, y, cnd);


RectDC(DC2, x, y, cnd, mod);

}

}

Эта функция имеет параметры: 

· herbs *her – структура травоядных;
· int x;
· int y;
· int cnd – направление взгляда;

· int modbool – сигнализирует о том, что в данных координатах уже есть травоядное, если равно единице;
· int cntcall – считает количество вызовов функции CheckBirthHerbs, при modbool=1;
Если есть хотя бы одно травоядное, то сравниваются координаты создаваемого травоядного с координатами уже существующих. Если находится такое травоядное, что координаты совпадают, то создаваемое травоядное помещается на одну клетку влево, если там свободно, иначе случайным образом помещается на поле. При этом если оно оказывается за краем поля, то помещается с противоположного края поля (принцип тороида). Если в клетке свободно, то вызываются функции добавления в структуру (AddHerbs) и рисования (RectDC).
Функция AddHerbs
void H::AddHerbs(herbs *her, int x, int y, int cnd)

{


her[hercnt].cc.x=x;


her[hercnt].cc.y=y;


her[hercnt].cond=cnd;


her[hercnt].id=hercnt;


her[hercnt].energy=100;


hercnt++;

}
Подаваемые в функцию переменные координат и направления записываются в структуру. Энергия создаваемого объекта равна 100. Количество травоядных соответственно увеличивается на единицу.

Функция (RectDC)
void H::RectDC(CDC *DC, int xx, int yy, int rr, int mod)

{


CPen pen;


int x1=0,x2=0,y1=0,y2=0;


if (mod == 2)




pen.CreatePen(0xff, 5, RGB(redher,greenher,blueher));


else if (mod == 3)



pen.CreatePen(0xff, 5, RGB(redcar,greencar,bluecar));


DC->SelectObject(&pen);


DC->Rectangle((xx*20)-20,(yy*20)-20,xx*20,yy*20);


if (rr==1) y1=15;


if (rr==2) x1=15;


if (rr==3) y2=15;


if (rr==4) x2=15;


DC->Rectangle((xx*20)-20+x1,(yy*20)-20+y2,xx*20-x2,(yy*20)-y1);

}

Эта функция рисования либо травоядных, либо хищников в зависимости от переменной mod, которая подается в функцию и задается при нажатии на кнопки создания объектов. Цвет объектов определяется переменными:
Цвет травоядных

· double redher;

· double greenher;

· double blueher;

Цвет хищников
· double redcar;

· double greencar;

· double bluecar;

Эти переменные изменяются в функциях ChangeColorHerbs, ChangeColorCarns в зависимости от уровня энергии объекта.

void H::ChangeColorHerbs(herbs *her, int id)

{


double rr=0;


double gg=0;


double bl=0;


for (int ih=100; ih>=0; ih--)


{



rr=rr+2.55;



gg=gg+2.55;



bl=255;



if (her[id].energy==ih)



{




redher=rr;




greenher=gg;




blueher=bl;




break;



}


}

}
При нажатии на кнопку Move запускается таймер, в котором выполняются функции взаимодействия объектов:


if (b == 10) 

{



b=0; a=0;

}

if (a==b) 

{


hh.Turn(GetDC(), hh.her, hh.car, hh.pl, 1);


hh.Redraw(GetDC(), hh.her, hh.car, hh.pl);


b++; a=0;

}
else if (a<b) 

{


hh.Moving(GetDC(), hh.her, hh.car, hh.pl);


hh.Redraw(GetDC(), hh.her, hh.car, hh.pl);


a++;

}

CString hr;

CString cr;

CString plt;

list.AddString("plants");

for (int ip=0; ip<hh.plcnt; ip++)

{


if (hh.pl[ip].energy<100) hh.pl[ip].energy++;


else if (hh.pl[ip].energy>=100) 


{



hh.pl[ip].energy=hh.pl[ip].energy/2;



hh.multipl(GetDC(), hh.pl, ip);


}


plt.Format("%d: %d", hh.pl[ip].id, hh.pl[ip].energy);


list.AddString(plt);


if (hh.pl[ip].energy<=0)


{



hh.DelPlants(hh.pl, ip);


}

}

list.AddString("Herbivore");

for (int ih=0; ih<hh.hercnt; ih++)

{


hh.FindPl(hh.pl, hh.her, hh.her[ih].cc.x, hh.her[ih].cc.y, ih);


if (hh.her[ih].energy<101) hh.her[ih].energy = hh.her[ih].energy-2;


else if (hh.her[ih].energy>=101) 


{



hh.her[ih].energy=hh.her[ih].energy/2;



hh.multiher(GetDC(), hh.her, ih, 2);


}


hr.Format("%d: %d", hh.her[ih].id, hh.her[ih].energy);


list.AddString(hr);


if (hh.her[ih].energy<=0)


{



hh.DelHerbs(hh.her, ih);


}

}

list.AddString("Carnivore");

for (int ic=0; ic<hh.carcnt; ic++)

{


hh.FindHer(hh.her, hh.car, hh.car[ic].cc.x, hh.car[ic].cc.y, ic);


if (hh.car[ic].energy<101) hh.car[ic].energy = hh.car[ic].energy-1;


else if (hh.car[ic].energy>=101) 


{



hh.car[ic].energy=hh.car[ic].energy/2;



hh.multicar(GetDC(), hh.car, ic, 3);


}


cr.Format("%d: %d", hh.car[ic].id, hh.car[ic].energy);


list.AddString(cr);


if (hh.car[ic].energy<=0)


{



hh.DelCarns(hh.car, ic);


}

}


CString iter;

iter.Format("%d", hh.iterations);

SetDlgItemText(IDC_iterat,iter);

hh.iterations++;

(1) – Процесс жизнедеятельности травоядных. 

Каждый шаг вызывается функция FindPl:

void H::FindPl(plant *pl, herbs *her, int x, int y, int id)

{


for (int ip=0; ip<plcnt; ip++)


{



if (pl[ip].cc.x == x && pl[ip].cc.y == y)



{




her[id].energy=her[id].energy+pl[ip].energy;




DelPlants(pl, ip);



}


}

}

В данной функции происходит проверка, если травоядное входит в клетку, где находится растение, то травоядное съедает это растение. Энергия растения прибавляется к энергии травоядного. Само растение удаляется функцией DelPlants:
void H::DelPlants(plant *pl, int id)

{


for (int ip=0; ip<plcnt; ip++)


{



pl[ip].cc.x=pl[ip+1].cc.x;



pl[ip].cc.y=pl[ip+1].cc.y;



pl[ip].cond=pl[ip+1].cond;



pl[ip].id=pl[ip+1].id;



pl[ip].energy=pl[ip+1].energy;


}


plcnt--;

}

Далее каждый шаг энергия травоядного уменьшается на две единицы. Если объект «поедает» другой объект, и уровень его энергии становится больше 100, то объект размножается. Уровень энергии этого объекта уменьшается в два раза. Когда уровень энергии объекта доходит до нуля, этот объект «умирает» – удаляется из структуры.
Диапазон входных данных
Поле, на котором происходит взаимодействие объектов, имеет размер 21х21 – 441. Количество растений, травоядных и хищников в сумме не должно превышать 441.

Работа программы
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Рис. 10. Пример работы программы
На этом рисунке видно отображение уровня энергии и зависимость цвета объектов от уровня энергии.

На следующих рисунках покажем процесс «съедания» растения травоядным.
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Рис. 11. Пример работы программы

Травоядное движется в направлении к растению. Его уровень энергии равен 96, а уровень энергии растения равен 22. Когда травоядное «съест» растение, уровень энергии превысит 100. И поэтому травоядное размножится.

[image: image11.png][Bors Pt
Fetnore
o5 Herbivors

n 5. ol

Maove

Stop

iterations 5

_pan |

Paint





Рис. 12. Пример работы программы

Взаимодействие хищников с травоядными происходит аналогичным образом.
Выводы
1. На примере данной программы мы можем визуально наблюдать искусственную жизнь на примере отношения: 

2. Изменяя количество растений, травоядных и хищников, можно добиться равновесия системы – не должно произойти исчезновение класса объектов, т.е. растений, травоядных или хищников. 
2.1 При исчезновении хищников популяция травоядных становится ограниченной только количеством растений, и возможны два варианта:
2.1.1 Травоядные съедают всю траву и после этого также вымирают
2.1.2 Травоядные вымирают, не успевая съесть траву, и трава размножается на всем пространстве
2.2  При исчезновении травоядных, популяция растений становится неограниченна, а хищники вымирают.

2.3 При исчезновении растений, хищники живут до тех пор, пока не вымрут травоядные.

Хищник





Травоядное





Растение





Ест





Ест





Рис. 1. Простая пищевая цепочка
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Рис. 1. Простая пищевая цепочка
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Реализация движения объектов по расширяющейся спирали. Происходит с помощью комбинирования функций Turn – поворот объекта и Moving – движение на шаг вперед.








Увеличение уровня энергии растений на единицу в каждую итерацию. Когда энергия объекта доходит до ста, она уменьшается в два раза и вызывается функция multipl – в которой генерируются два числа случайным образом и подаются в функцию CheckBirthPlants. Таким образом происходит размножение растений. Уровень энергии появившегося растения равен 20
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