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 С Р А В Н Е Н И Е

 
Э В О Л Ю Ц И И

 
И

 
О Б У Ч Е Н И Я

 К А К  М Е Т О Д О В
 А Д А П Т А Ц И И

 
А Г Е Н Т О В * 

 А н н о т а ц и я
 Р а с с м а т р и в а е т с я

 
м о д е л ь

 п о п у л я ц и и
 

а г е н т о в
-

б р о к е р о в
, 

а д а п т а ц и я
 

к о т о р ы х
 м о ж е т

 п р о и з в о д и т ь с я
 

к а к
 

с
 п о м о щ ь ю

 
о б у ч е н и я

, 
т а к

 
и
 э в о л ю ц и и

. П р о в о д и т с я
 

с р а в н е н и е
 э ф ф е к т и в н о с т и

 э т и х
 

д в у х
 

м е т о д о в
 

а д а п т а ц и и
. П о к а з а н о

, ч т о
 

н е с м о т р я
 

н а
 

т о
, ч т о

 
о б у ч е н и е

 
с а м о с т о я т е л ь н о

 
н е

 
м о ж е т

 н а й т и
 

о п т и м а л ь н у ю
 

с т р а т е г и ю
 п о в е д е н и я

, 
о н о

 п о м о г а е т
 э в о л ю ц и и

 
н а й т и

 э т у  
с т р а т е г и ю

 
б ы с т р е е

. 
 И з у ч е н и е

 
а в т о н о м н ы х

 
а д а п т и в н ы х

 
а г е н т о в

 – 
в а ж н о е

 
н а п р а в л е н и е

 и с с л е д о в а н и й
 

в
 

в ы ч и с л и т е л ь н о м
 

и н т е л л е к т е
 (Computational Intelligence). Т а к и е

 
а г е н т ы

, п о д о б н о
 

ж и в ы м
 

о р г а н и з м а м
, 

м о г у т
 

о б л а д а т ь
 

с о б с т в е н н ы м и
 ц е л я м и

, 
с о б с т в е н н ы м и

 
з н а н и я м и

, ф о р м и р о в а т ь
 

с о б с т в е н н у ю
 п о л и т и к у  п о в е д е н и я

, 
в ы п о л н я т ь

 
т е

 
и л и

 
и н ы е

 
д е й с т в и я

, 
а
 

т а к ж е
 

в з а и м о д е й с т в о в а т ь
 д р у г

 
с
 

д р у г о м
. В  

н а с т о я щ е й
 

р а б о т е
 

и с с л е д у е т с я
 

м о д е л ь
 

а в т о н о м н ы х
 а г е н т о в

, 
к о т о р ы е

 
м о г у т

 
а д а п т и р о в а т ь с я

 
к а к

 
с
 п о м о щ ь ю

 
о б у ч е н и я

, 
т а к

 
и
 э в о л ю ц и и

. 
 

1. 
А г е н т

 
и

 
е г о

 с и с т е м а
 у п р а в л е н и я

 Р а с с м а т р и в а е м
 

а г е н т а
-

б р о к е р а
, 

к о т о р ы й
 

и м е е т
 

р е с у р с ы
 

д в у х
 

т и п о в
: д е н ь г и

 
и
 

а к ц и и
, 

с у м м а
 э т и х

 
р е с у р с о в

 
с о с т а в л я е т

 
к а п и т а л

 
а г е н т а

 C(t), 
д о л я

 а к ц и й
 

в
 

к а п и т а л е
 

р а в н а
 u(t). В н е ш н я я

 
с р е д а

 
о п р е д е л я е т с я

 
в р е м е н н ы м

 р я д о м
 X(t), t = 0,1,2,..., X(t) – 

к у р с
 

а к ц и й
 

н а
 

б и р ж е
 

в
 

м о м е н т
 

в р е м е н и
 t. А г е н т

 
с т р е м и т с я

 у в е л и ч и т ь
 

с в о й
 

к а п и т а л
 C(t), 

и з м е н я я
 

з н а ч е н и е
 u(t). Д и н а м и к а

 
к а п и т а л а

 
о п р е д е л я е т с я

 
в ы р а ж е н и е м

 [1]: 
 С

(t+1) = 
С

(t) {1 + u(t+1) ∆ X(t+1) / X(t)} [1 - J |u(t+1) – u(t)|],     (1) 

                                                           
* 

Р а б о т а
 в ы п о л н е н а

 
ч а с т и ч н о й

 п о д д е р ж к е
 п р о г р а м м ы

 П р е з и д и у м а
 

Р А Н
 

«
И н т е л л е к т у а л ь н ы е

 
к о м п ь ю т е р н ы е

 
с и с т е м ы

» (п р о е к т
 2-45) 

и
 

Р Ф Ф И
 (п р о е к т

 
№

 04-
01-00179). 



г д е
 ∆ X(t+1) = X(t+1) - X(t) – 

т е к у щ е е
 

и з м е н е н и е
 

к у р с а
 

а к ц и й
, J – п а р а м е т р

, у ч и т ы в а ю щ и й
 

р а с х о д ы
 

а г е н т а
 

н а
 п о к у п к у / п р о д а ж у  

а к ц и й
. С л е д у я

 [2], и с п о л ь з у е м
 

л о г а р и ф м и ч е с к у ю
 

ш к а л у  
д л я

 
р е с у р с а

 
а г е н т а

, R(t) = log C(t).  Т е к у щ е е
 п о д к р е п л е н и е

 
а г е н т а

 r(t) = R(t+1) - R(t) 
р а в н о

: 
 

r(t) = log {1 + u(t+1) ∆ X(t+1) / X(t)} + log [1 - J |u(t+1) – u(t)|].   (2) 
 П о л а г а е м

, ч т о
 п е р е м е н н а я

 u 
м о ж е т

 п р и н и м а т ь
 

т о л ь к о
 

д в а
 

з н а ч е н и я
 

u = 0 (
в е с ь

 
к а п и т а л

 
в
 

д е н ь г а х
) 

и л и
  u = 1 (

в е с ь
 

к а п и т а л
 

в
 

а к ц и я х
).  

 
 М о д е л ь

 

К р и т и к
 К р и т и к
 

 
�

X pr(t+1) 

{
�

X(t), u(t)}   V(t) 

{
�

X(t-m+1),…,
�

X(t)}  

 {
�

X pr(t+1), u}   Vpr
u (t+1) 

 V(t+1)  {
�

X(t+1), u(t+1)} 

 
 Р и с

. 1. С х е м а
 

с и с т е м ы
 у п р а в л е н и я

 
а г е н т а

. Н С  К р и т и к а
 п о к а з а н а

 
д л я

 
д в у х

 п о с л е д о в а т е л ь н ы х
 

т а к т о в
 

в р е м е н и
.  

 
2. 

А л г о р и т м
 

о б у ч е н и я
 С и с т е м а

 у п р а в л е н и я
 

а г е н т а
 п р е д с т а в л я е т

 
с о б о й

 п р о с т о й
 

а д а п т и в н ы й
 к р и т и к

, 
с о с т о я щ и й

 
и з

 
д в у х

 
н е й р о н н ы х

 
с е т е й

 (Н С ): М о д е л ь
 

и
 К р и т и к

 (
р и с

. 
1). Ц е л ь

 
а д а п т и в н о г о

 
к р и т и к а

 – 
м а к с и м и з и р о в а т ь

 ф у н к ц и ю
 п о л е з н о с т и

 
U(t), 

о п р е д е л я е м у ю
 

в ы р а ж е н и е м
  

,...,2,1,)()(
0

=+=∑
∞

=

t jtrtU
j

jγ
   Д е л а я

 
р а з у м н о е

 п р е д п о л о ж е н и е
 ∆ X(t) << X(t), п о л а г а е м

, ч т о
 

с и т у а ц и я
 

S(t), 
х а р а к т е р и з у ю щ а я

 
с о с т о я н и е

 
а г е н т а

, 
з а в и с и т

 
т о л ь к о

 
о т

 
д в у х

 
в е л и ч и н

, ∆ X(t) 
и
 u(t):  S(t) = { ∆ X(t), u(t)}. 



М о д е л ь
 п р е д н а з н а ч е н а

 
д л я

 п р о г н о з и р о в а н и я
 

и з м е н е н и я
 

к у р с а
 в р е м е н н о г о

 
р я д а

. Н а
 

в х о д
 М о д е л и

 п о д а е т с я
 m п р е д ы д у щ и х

 
з н а ч е н и й

 и з м е н е н и я
 

к у р с а
 � X(t-m+1), …, � X(t), 

н а
 

в ы х о д е
 ф о р м и р у е т с я

 п р о г н о з
 и з м е н е н и я

 
к у р с а

 
в
 

с л е д у ю щ и й
 

т а к т
 

в р е м е н и
 ∆ Xpr(t+1). М о д е л ь

 п р е д с т а в л я е т
 

с о б о й
 

д в у х с л о й н у ю
 Н С , 

р а б о т а
 

к о т о р о й
 

о п и с ы в а е т с я
 ф о р м у л а м и

: 
 
xM = { � X(t-m+1), …, � X(t)},  yM

j = th (∑ i w
M

ij x
M

i),  � Xpr(t+1) = ∑ j vM
j yM

j ,
  г д е

 xM – 
в х о д н о й

 
в е к т о р

, yM – 
в е к т о р

 
в ы х о д о в

 
н е й р о н о в

 
с к р ы т о г о

 
с л о я

, 
wM

ij 
и
 vM

j – 
в е с а

 
с и н а п с о в

 Н С . К р и т и к
 п р е д н а з н а ч е н

 
д л я

 
о ц е н к и

 
к а ч е с т в а

 
с и т у а ц и й

 V(S), 
а
 

и м е н н о
, о ц е н к и

 ф у н к ц и и
 п о л е з н о с т и

 U(t) 
д л я

 
а г е н т а

, 
н а х о д я щ е г о с я

 
в
 р а с с м а т р и в а е м о й

 
с и т у а ц и и

 S. К р и т и к
 п р е д с т а в л я е т

 
с о б о й

 
д в у х с л о й н у ю

 Н С , 
р а б о т а

 
к о т о р о й

 
о п и с ы в а е т с я

 ф о р м у л а м и
: 

 
xC = S(t) = { � X(t), u(t)},  y С j = th (∑  i w С ij x С i),  V(t) = V(S(t)) = ∑  jv С j y С j ,   
   г д е

 xC – 
в х о д н о й

 
в е к т о р

, yC – 
в е к т о р

 
в ы х о д о в

 
н е й р о н о в

 
с к р ы т о г о

 
с л о я

, wC
ij и

 vC
j – 

в е с а
 

с и н а п с о в
 Н С . К а ж д ы й

 
м о м е н т

 
в р е м е н и

 t 
в ы п о л н я ю т с я

 
с л е д у ю щ и е

 
о п е р а ц и и

: 
1) М о д е л ь

 п р е д с к а з ы в а е т
 

с л е д у ю щ е е
 

и з м е н е н и е
 

в р е м е н н о г о
 

р я д а
 ∆ Xpr(t+1). 

2) К р и т и к
 

о ц е н и в а е т
 

в е л и ч и н у  V 
д л я

 
т е к у щ е й

 
с и т у а ц и и

 V(t) = V(S(t)) 
и
 

д л я
 п р е д с к а з ы в а е м ы х

 
с и т у а ц и й

 
д л я

 
о б о и х

 
в о з м о ж н ы х

 
д е й с т в и й

 
Vpr

u(t+1) = V(Spr
u(t+1)), 

г д е
 Spr

u(t+1) = { ∆ Xpr (t+1), u}, u = 0 
л и б о

 u = 1.  
3) 

П р и м е н я е т с я
 ε -

ж а д н о е
 п р а в и л о

: 
д е й с т в и е

, 
с о о т в е т с т в у ю щ е е

 м а к с и м а л ь н о м у  
з н а ч е н и ю

 Vpr
u(t+1) 

в ы б и р а е т с я
 

с
 

в е р о я т н о с т ь ю
 1 - ε , 

и
 а л ь т е р н а т и в н о е

 
д е й с т в и е

 
в ы б и р а е т с я

 
с
 

в е р о я т н о с т ь ю
 ε  (0 < ε  << 1). В ы б о р

 д е й с т в и я
 

е с т ь
 

в ы б о р
 

в е л и ч и н ы
 u(t+1): п е р е в е с т и

 
в е с ь

 
к а п и т а л

 
в
 

д е н ь г и
: 

u(t+1) = 0; 
л и б о

 
в
 

а к ц и и
: u(t+1) = 1. 

4) В ы б р а н н о е
 

д е й с т в и е
 u(t+1) 

в ы п о л н я е т с я
. 

П р о и с х о д и т
 п е р е х о д

 
к
 м о м е н т у  

в р е м е н и
 t+1. 

П о д с ч и т ы в а е т с я
 п о д к р е п л е н и е

 r(t) 
с о г л а с н о

 (2). Н а б л ю д а е м о е
 

з н а ч е н и е
 ∆ X(t+1) 

с р а в н и в а е т с я
 

с
 п р е д с к а з а н и е м

 ∆ Xpr(t+1). В е с а
 Н С  М о д е л и

 п о д с т р а и в а ю т с я
 

т а к
, ч т о б ы

 
м и н и м и з и р о в а т ь

 
о ш и б к у  п р е д с к а з а н и я

 
м е т о д о м

 
о б р а т н о г о

 
р а с п р о с т р а н е н и я

 
о ш и б к и

. С к о р о с т ь
 о б у ч е н и я

 М о д е л и
 

р а в н а
 α

M > 0.  
5) К р и т и к

 п о д с ч и т ы в а е т
 V(t+1) = V(S(t+1)), S(t+1) = {∆ X(t+1), u(t+1)}.  Р а с с ч и т ы в а е т с я

 
о ш и б к а

 
в р е м е н н о й

 
р а з н о с т и

 [3]: 



 δ
(t)  = r(t) + γ  V(t+1) – V(t). 

 В е л и ч и н а
 

δ
(t) 

х а р а к т е р и з у е т
 

о ш и б к у  
в
 

о ц е н к е
 V(t) = V(S(t)) – 

с у м м а р н о й
 н а г р а д ы

, 
к о т о р у ю

 
м о ж н о

 п о л у ч и т ь
, 

и с х о д я
 

и з
 

с о с т о я н и я
 S(t).  

6) В е с а
 Н С  К р и т и к а

 п о д с т р а и в а ю т с я
 

т а к
, ч т о б ы

 
м и н и м и з и р о в а т ь

 
в е л и ч и н у  δ

(t), э т о
 

о б у ч е н и е
 

о с у щ е с т в л я е т с я
 

г р а д и е н т н ы м
 

м е т о д о м
, 

а н а л о г и ч н о
 м е т о д у  

о б р а т н о г о
 

р а с п р о с т р а н е н и я
 

о ш и б к и
. С к о р о с т ь

 
о б у ч е н и я

 К р и т и к а
 р а в н а

  α
C  > 0. 

 
3. С х е м а

 э в о л ю ц и и
 Э в о л ю ц и о н и р у ю щ а я

 п о п у л я ц и я
 

с о с т о и т
 

и з
 n 

а г е н т о в
. К а ж д ы й

 
а г е н т

 и м е е т
 

р е с у р с
 R(t), 

к о т о р ы й
 

и з м е н я е т с я
 

в
 

с о о т в е т с т в и и
 

с
 п о д к р е п л е н и я м и

 а г е н т а
: R(t+1) = R(t) + r(t).   Э в о л ю ц и я

 п р о и с х о д и т
 

в
 

т е ч е н и е
 

р я д а
 п о к о л е н и й

, ng=1,2,…, Ng. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь
 

к а ж д о г о
 п о к о л е н и я

 ng 
р а в н а

 T 
т а к т о в

 
в р е м е н и

 (T – д л и т е л ь н о с т ь
 

ж и з н и
 

а г е н т а
). В  

н а ч а л е
 

к а ж д о г о
 п о к о л е н и я

 
н а ч а л ь н ы й

 р е с у р с
 

к а ж д о г о
 

а г е н т а
 

р а в е н
 

н у л ю
, 

т
.

е
., R(T(ng-1)+1) = 0. Н а ч а л ь н ы е

 
в е с а

 
с и н а п с о в

 
о б о и х

 Н С  (М о д е л и
 

и
 К р и т и к а

) ф о р м и р у ю т
 г е н о м

 
а г е н т а

 G={WM0,WC0}. Г е н о м
 G 

з а д а е т с я
 

в
 

м о м е н т
 

р о ж д е н и я
 

а г е н т а
 и

 
н е

 
м е н я е т с я

 
в
 

т е ч е н и е
 

е г о
 

ж и з н и
.  В  

к о н ц е
 

к а ж д о г о
 п о к о л е н и я

 
о п р е д е л я е т с я

 
а г е н т

, 
и м е ю щ и й

 м а к с и м а л ь н ы й
 

р е с у р с
 Rmax (ng) (

л у ч ш и й
 

а г е н т
 п о к о л е н и я

 ng). 
Э т о т

 
л у ч ш и й

 а г е н т
 п о р о ж д а е т

 n п о т о м к о в
, 

к о т о р ы е
 

с о с т а в л я ю т
 

н о в о е
 (ng+1)-

о е
 п о к о л е н и е

. Г е н о м ы
 п о т о м к о в

 G 
о т л и ч а ю т с я

 
о т

 
г е н о м а

 
р о д и т е л я

 н е б о л ь ш и м и
 

м у т а ц и я м и
.  Б о л е е

 
к о н к р е т н о

, 
в
 

н а ч а л е
 

к а ж д о г о
 

н о в о г о
 (ng+1)-

г о
 п о к о л е н и я

 
м ы

 п о л а г а е м
 

д л я
 

к а ж д о г о
 

а г е н т а
 Gi(ng+1) = Gbest,i (ng) + randi, W0(ng+1) = 

G(ng+1), 
г д е

 Gbest(ng) – 
г е н о м

 
л у ч ш е г о

 
а г е н т а

 п р е д ы д у щ е г о
 ng-

г о
 п о к о л е н и я

 
и
 randi – э т о

  N(0, P2
mut), 

т
.

е
., 

н о р м а л ь н о
 

р а с п р е д е л е н н а я
 с л у ч а й н а я

 
в е л и ч и н а

 
с
 

н у л е в ы м
 

с р е д н и м
 

и
 

с т а н д а р т н ы м
 

о т к л о н е н и е м
 Pmut 

(
и н т е н с и в н о с т ь

 
м у т а ц и й

), 
к о т о р а я

 
д о б а в л я е т с я

 
к
 

к а ж д о м у  
в е с у . Т а к и м

 
о б р а з о м

, 
г е н о м

 G (
н а ч а л ь н ы е

 
в е с а

 
с и н а п с о в

, п о л у ч а е м ы е
 п р и

 р о ж д е н и и
) 

и з м е н я е т с я
 

т о л ь к о
 п о с р е д с т в о м

 э в о л ю ц и и
, 

в
 

т о
 

в р е м я
 

к а к
 т е к у щ и е

 
в е с а

 
с и н а п с о в

 W 
д о п о л н и т е л ь н о

 
к
 э т о м у  п о д с т р а и в а ю т с я

 п о с р е д с т в о м
 

о б у ч е н и я
. 

П р и
 э т о м

 
в
 

м о м е н т
 

р о ж д е н и я
 

а г е н т а
 W = W0 = G. 

 
 
 



4. Р е з у л ь т а т ы
 

м о д е л и р о в а н и я
 И з л о ж е н н а я

 
м о д е л ь

 
б ы л а

 
р е а л и з о в а н а

 
в
 

в и д е
 

к о м п ь ю т е р н о й
 п р о г р а м м ы

. В  
к а ч е с т в е

 
в р е м е н н о г о

 
р я д а

 
и с п о л ь з о в а л и с ь

 
с и н у с о и д а

:  
 

X(t) = 0,5(1 + sin(2π t/20)) + 1  
 и
 

с т о х а с т и ч е с к и й
 

в р е м е н н о й
 

р я д
 [1]:  

 

X(t) = exp(p(t)/1200),   p(t) = p(t-1) + β(t-1) + k λ(t),  β(t) = αβ(t-1) + µ(t),  
 г д е

 λ(t) 
и
 µ(t) – 

д в а
 

н о р м а л ь н ы х
 п р о ц е с с а

 
с
 

н у л е в ы м
 

с р е д н и м
 

и
 

е д и н и ч н о й
 д и с п е р с и е й

, α = 0,9, k = 0,3. П а р а м е т р ы
 

р а с ч е т а
 

с о с т а в л я л и
: ф а к т о р

 
з а б ы в а н и я

 γ = 0,9; 
к о л и ч е с т в о

 в х о д о в
 Н С  М о д е л и

 m = 10; 
к о л и ч е с т в о

 
н е й р о н о в

 
в
 

с к р ы т ы х
 

с л о я х
 Н С  М о д е л и

 
и
 К р и т и к а

 NhM = NhC = 10; 
с к о р о с т ь

 
о б у ч е н и я

 М о д е л и
 

и
 К р и т и к а

 
αM = αC = 0,01; п а р а м е т р

 ε -
ж а д н о г о

 п р а в и л а
 ε  = 0,05; 

и н т е н с и в н о с т ь
 м у т а ц и й

 Pmut = 0,1; 
р а с х о д ы

 
а г е н т а

 
н а

 п о к у п к у / п р о д а ж у  
а к ц и й

 J = 0, п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь
 п о к о л е н и я

 T = 200, ч и с л е н н о с т ь
 п о п у л я ц и и

 n = 10.  М ы
 

а н а л и з и р о в а л и
 

с л е д у ю щ и е
 

в а р и а н т ы
 

р а с с м а т р и в а е м о й
 

м о д е л и
: С л у ч а й

 L ( ч и с т о е
 

о б у ч е н и е
), 

в
 э т о м

 
с л у ч а е

 
р а с с м а т р и в а л с я

 
о т д е л ь н ы й

 а г е н т
, 

к о т о р ы й
 

о б у ч а л с я
 

м е т о д о м
 

о ш и б к и
 

в р е м е н н о й
 

р а з н о с т и
; С л у ч а й

 E (ч и с т а я
 э в о л ю ц и я

), 
т
.

е
. 

р а с с м а т р и в а е т с я
 э в о л ю ц и о н и р у ю щ а я

 п о п у л я ц и я
 

б е з
 

о б у ч е н и я
; С л у ч а й

 LE (
о б у ч е н и е

 + э в о л ю ц и я
), 

т
.

е
. э в о л ю ц и я

 п о п у л я ц и и
 

а г е н т о в
, к о т о р ы е

 
о б у ч а ю т с я

 
в
 

т е ч е н и е
 

с в о е й
 

ж и з н и
. Б ы л о

 п р о в е д е н о
 

с р а в н е н и е
 

р е с у р с а
, п р и о б р е т а е м о г о

 
а г е н т а м и

 
з а

 200 в р е м е н н ы х
 

т а к т о в
 

д л я
 э т и х

 
т р е х

 
с п о с о б о в

 
а д а п т а ц и и

. 
Д л я

 
с л у ч а е в

 E 
и
 LE б р а л о с ь

 T = 200 
и
 

р е г и с т р и р о в а л о с ь
 

м а к с и м а л ь н о е
 

з н а ч е н и е
 

р е с у р с а
 

в
 п о п у л я ц и и

 Rmax(ng) 
в
 

к о н ц е
 

к а ж д о г о
 п о к о л е н и я

.  В  
с л у ч а е

 L ( ч и с т о е
 о б у ч е н и е

) 
р а с с м а т р и в а л с я

 
т о л ь к о

 
о д и н

 
а г е н т

, 
р е с у р с

 
к о т о р о г о

 
д л я

 у д о б с т в а
 

с р а в н е н и я
 

с о
 

с л у ч а я м и
 E 

и
 LE 

о б н у л я л с я
 

к а ж д ы е
 T = 200 

т а к т о в
 в р е м е н и

: R(T(ng-1)+1) = 0. В  э т о м
 

с л у ч а е
 

и н д е к с
 ng у в е л и ч и в а л с я

 
н а

 е д и н и ц у  п о с л е
 

к а ж д ы х
 T 

в р е м е н н ы х
 

т а к т о в
, 

и
 п о л а г а л о с ь

 Rmax(ng) = R(Tng).  Г р а ф и к и
 Rmax(ng) 

д л я
 

с и н у с о и д ы
 п о к а з а н ы

 
н а

 
р и с

. 2. Ч т о б ы
 

и с к л ю ч и т ь
 у м е н ь ш е н и е

 
з н а ч е н и я

 Rmax(ng) 
и з

-
з а

 
с л у ч а й н о г о

 
в ы б о р а

 
д е й с т в и й

 п р и
 п р и м е н е н и и

 ε -
ж а д н о г о

 п р а в и л а
 

д л я
 

с л у ч а е в
 LE 

и
 L, п о л а г а л о с ь

 ε  = 0 п о с л е
 

ng = 100 
д л я

 
с л у ч а я

 LE 
и
 п о с л е

 ng = 2000 
д л я

 
с л у ч а я

 L (
н а

 
р и с

. 2 
в и д н о

 р е з к о е
 у в е л и ч е н и е

 Rmax(ng) п о с л е
 ng = 100 

и
 ng = 2000 

д л я
 

с о о т в е т с т в у ю щ и х
 с л у ч а е в

).  
Р е з у л ь т а т ы

 у с р е д н е н ы
 п о

 1000 э к с п е р и м е н т а м
.  



LE

E

L

0

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400 500

n g (с л у ч а и  LE and E)

R
m

a
x

0

1

2

3

4

5

6

7

0 500 1000 1500 2000 2500

n g (с л у ч а й  L)

R

 Р и с
. 2. З а в и с и м о с т и

 Rmax(ng). К р и в а я
 LE 

с о о т в е т с т в у е т
 

с л у ч а ю  э в о л ю ц и и
, о б ъ е д и н е н н о й

 
с

 о б у ч е н и е м
, 

к р и в а я
 Е  – 

с л у ч а ю  
ч и с т о й

 э в о л ю ц и и
, 

к р и в а я
 L – с л у ч а ю  

ч и с т о г о  о б у ч е н и я
. В р е м е н н а я

 ш к а л а
 д л я

 
с л у ч а е в   LE 

и
 Е  (

н о м е р
 п о к о л е н и я

 
ng) 

п р е д с т а в л е н а
 

с н и з у
, д л я

 
с л у ч а я

 L (
и н д е к с

 ng) – 
с в е р х у

. 
М о д е л и р о в а н и е

 п р о в е д е н о  д л я
 

с и н у с о и д ы
, 

к р и в ы е
 

у с р е д н е н ы
 п о  1000 э к с п е р и м е н т а м

.  
 А н а л и з

 э к с п е р и м е н т о в
, п р е д с т а в л е н н ы х

 
н а

 
р и с

. 2, п о к а з ы в а е т
, ч т о

 
в
 с л у ч а я х

 LE (
о б у ч е н и е

 + э в о л ю ц и я
), 

и
 Е  (ч и с т а я

 э в о л ю ц и я
) 

н а х о д и т с я
 о п т и м а л ь н а я

 
с т р а т е г и я

 – п е р е в о д и т ь
 

к а п и т а л
 

в
 

а к ц и и
/

д е н ь г и
 п р и

 р о с т е
/ п а д е н и и

 
к у р с а

 X(t). 
Э т о

 
с о о т в е т с т в у е т

 
а с и м п т о т и ч е с к о м у  

з н а ч е н и ю
 р е с у р с а

 Rmax(500) = 6,5. В  
с л у ч а е

 L (ч и с т о е
 

о б у ч е н и е
) 

а с и м п т о т и ч е с к о е
 

з н а ч е н и е
 

р е с у р с а
 

(Rmax(2500) = 5,4) 
с у щ е с т в е н н о

  
м е н ь ш е

.  
А н а л и з

 э к с п е р и м е н т о в
 

д л я
 э т о г о

 с л у ч а я
 п о к а з ы в а е т

, ч т о
 

о д н о
 

о б у ч е н и е
 

о б е с п е ч и в а е т
 

н а х о ж д е н и е
 

т о л ь к о
 с л е д у ю щ е й

 «
с у б о п т и м а л ь н о й

» 
с т р а т е г и и

 п о в е д е н и я
: 

а г е н т
 

д е р ж и т
 

к а п и т а л
 в

 
а к ц и я х

 п р и
 

р о с т е
 

и
 п р и

 
с л а б о м

 п а д е н и и
 

к у р с а
 

и
 п е р е в о д и т

 
к а п и т а л

 
в
 д е н ь г и

 п р и
 

с и л ь н о м
 п а д е н и и

 
к у р с а

. И т а к
, 

р е з у л ь т а т ы
, п р е д с т а в л е н н ы е

 
н а

 
р и с

. 2, 
д е м о н с т р и р у ю т

, ч т о
 

х о т я
 о б у ч е н и е

 
в
 

н а с т о я щ е й
 

м о д е л и
 

и
 

н е с о в е р ш е н н о
, 

о н о
 

с п о с о б с т в у е т
 

б о л е е
 б ы с т р о м у  

н а х о ж д е н и ю
 

о п т и м а л ь н о й
 

с т р а т е г и и
 п о в е д е н и я

 п о
 

с р а в н е н и ю
 

с о
 с л у ч а е м

 ч и с т о й
 э в о л ю ц и и

. 



С и с т е м а
 у п р а в л е н и я

 
а г е н т а

 
в к л ю ч а е т

 
в
 

с е б я
 М о д е л ь

, п р е д н а з н а ч е н н у ю
 д л я

 п р е д с к а з а н и я
 

и з м е н е н и я
 ∆ X (t+1) 

в р е м е н н о г о
 

р я д а
 

в
 

с л е д у ю щ и й
 

т а к т
 в р е м е н и

 t+1. М ы
 п р о а н а л и з и р о в а л и

 
р а б о т у  М о д е л и

 
и
 

о б н а р у ж и л и
 

о ч е н ь
 и н т е р е с н у ю

 
о с о б е н н о с т ь

. М о д е л ь
 

м о ж е т
 

д а в а т ь
 

н е в е р н ы е
 п р е д с к а з а н и я

 
(

р и с
. 3), 

о д н а к о
 

а г е н т
, 

т е м
 

н е
 

м е н е е
, 

м о ж е т
 

и с п о л ь з о в а т ь
 э т и

 п р е д с к а з а н и я
 д л я

 п р и н я т и я
 

в е р н ы х
 

р е ш е н и й
 – 

с т р а т е г и я
 п о в е д е н и я

 
а г е н т о в

 п р и
 э т и х

 п р о г н о з а х
 п р а к т и ч е с к и

 
о п т и м а л ь н а

. О т м е т и м
, ч т о

 
д л я

 
з а в и с и м о с т е й

, п р е д с т а в л е н н ы х
 

н а
 

р и с
. 3, ф о р м а

 п р е д с к а з а н н о й
 

к р и в о й
 ∆ Xpr(t+1) 

б л и з к а
 п о

 ф о р м е
 

к
 

р е а л ь н о й
 

з а в и с и м о с т и
  ∆ X (t+1), 

н о
 

о т л и ч а е т с я
 

о т
 

н е е
 

з н а к о м
 

и
 в е л и ч и н о й

.  
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 Р и с
. 3. П р е д с к а з ы в а е м ы е

 ∆ Xpr(t+1) (п у н к т и р н а я
 л и н и я

) 
и

 
р е а л ь н ы е

 
и з м е н е н и я

 ∆ X(t+1) (
с п л о ш н а я

 л и н и я
) 

с т о х а с т и ч е с к о г о  в р е м е н н о г о  
р я д а

. С л у ч а й
 э в о л ю ц и и

, о б ъ е д и н е н н о й
 

с
 о б у ч е н и е м

. К р и в ы е
 ∆ Xpr (t+1) 

и
 ∆ X (t+1) 

р а з л и ч а ю т с я
 

к а к
 п о  в е л и ч и н е

, 
т а к

 
и

 
з н а к о м

. 
 П о

-
в и д и м о м у , 

н а б л ю д а е м о е
 у в е л и ч е н и е

 
з н а ч е н и й

 ∆ Xpr 
н е й р о н н о й

 с е т ь ю
 М о д е л и

 «п о л е з н о
» 

д л я
 

р а б о т ы
 

н е й р о н н о й
 

с е т и
 К р и т и к а

, 
т а к

 
к а к

 р е а л ь н ы е
 

з н а ч е н и я
 ∆ X(t+1) 

с л и ш к о м
 

м а л ы
 (п о р я д к а

 0,001). 
Т а к и м

 о б р а з о м
, 

н е й р о н н а я
 

с е т ь
 М о д е л и

 
м о ж е т

 
н е

 
т о л ь к о

 п р е д с к а з ы в а т ь
 

з н а ч е н и я
 ∆ Xpr(t+1), 

н о
 

т а к ж е
 

о с у щ е с т в л я т ь
 п о л е з н ы е

 п р е о б р а з о в а н и я
 э т и х

 
з н а ч е н и й

. И з м е н е н и е
 

з н а к а
 ∆ Xpr(t+1) п о

 
с р а в н е н и ю

 
с
 ∆ X(t+1), п о

-
в и д и м о м у , 

н е
 п р и н ц и п и а л ь н о

 
д л я

 
р а б о т ы

 К р и т и к а
.  Э т и

 
о с о б е н н о с т и

 
р а б о т ы

 
н е й р о н н о й

 
с е т и

 М о д е л и
 

о б у с л о в л е н ы
 д о м и н и р у ю щ е й

 
р о л ь ю

 э в о л ю ц и и
 

н а д
 

о б у ч е н и е м
 п р и

 
о п т и м и з а ц и и

 
с и с т е м ы

 у п р а в л е н и я
 

а г е н т о в
. 

Э т о
 

д е л а е т
 п р е д п о ч т и т е л ь н ы м и

 
т а к и е

 
с и с т е м ы

 



у п р а в л е н и я
, 

к о т о р ы е
 у с т о й ч и в ы

 
в
 э в о л ю ц и о н н о м

 
с м ы с л е

. К р о м е
 

т о г о
, в а ж н о

 п о д ч е р к н у т ь
, ч т о

 
з а д а ч а

, 
к о т о р у ю

 «
р е ш а е т

» э в о л ю ц и я
 

в
 

н а с т о я щ е й
 м о д е л и

, 
з н а ч и т е л ь н о

 п р о щ е
, ч е м

 
т а

 
з а д а ч а

, 
к о т о р у ю

 
р е ш а е т

 
о б у ч е н и е

. Э в о л ю ц и и
 

д о с т а т о ч н о
 

о б е с п е ч и т ь
 

в ы б о р
 

д е й с т в и й
 (п о к у п а т ь

 
и л и

 п р о д а в а т ь
), п р и в о д я щ и й

 
к
 

н а г р а д е
. 

А
 

с х е м а
 

о б у ч е н и я
 п р е д у с м а т р и в а е т

 д о в о л ь н о
 

с л о ж н у ю
 п р о ц е д у р у  п р о г н о з а

 
с и т у а ц и и

 S, 
о ц е н к и

 
к а ч е с т в а

 п р о г н о з и р у е м ы х
 

с и т у а ц и й
, 

и т е р а т и в н о г о
 ф о р м и р о в а н и я

 
о ц е н о к

 
к а ч е с т в а

 с и т у а ц и й
 V(S) 

и
 

в ы б о р а
 

д е й с т в и я
 

н а
 

о с н о в е
 э т и х

 
о ц е н о к

. 
Т о

 
е с т ь

 э в о л ю ц и я
 и д е т

 
к
 

н у ж н о м у  
р е з у л ь т а т у  

б о л е е
 п р я м ы м

 п у т е м
, 

а
 

т а к
 

к а к
 

з а д а ч а
 

а г е н т о в
 п р о с т а

, 
т о

 э в о л ю ц и я
 

в
 

о п р е д е л е н н о й
 

с т е п е н и
 «

з а д а в л и в а е т
» 

д о в о л ь н о
 с л о ж н ы й

 
м е х а н и з м

 
о б у ч е н и я

. 
 

5. В ы в о д ы
 П о с т р о е н а

 
м о д е л ь

 п о п у л я ц и и
 

а в т о н о м н ы х
 

а г е н т о в
, 

с и с т е м а
 у п р а в л е н и я

 к о т о р ы х
 

о с н о в а н а
 

н а
 

н е й р о с е т е в ы х
 

а д а п т и в н ы х
 

к р и т и к а х
. 

П о к а з а н о
, ч т о

 х о т я
 

о б у ч е н и е
 

в
 

н а с т о я щ е й
 

м о д е л и
 

и
 

н е с о в е р ш е н н о
, 

о н о
 

с п о с о б с т в у е т
 б о л е е

 
б ы с т р о м у  

н а х о ж д е н и ю
 

о п т и м а л ь н о й
 

с т р а т е г и и
 п о в е д е н и я

 
д л я

 
с л у ч а я

 к о м б и н а ц и и
 

о б у ч е н и я
 

и
 э в о л ю ц и и

 п о
 

с р а в н е н и ю
 

с о
 

с л у ч а е м
 ч и с т о й

 э в о л ю ц и и
.  К р о м е
 

т о г о
, п р о в е д е н н о е

 
м о д е л и р о в а н и е

 
д е м о н с т р и р у е т

, ч т о
 

с л о ж н ы е
 н е й р о с е т е в ы е

 
с х е м ы

 
о б у ч е н и я

 
м о г у т

 
б ы т ь

 э в о л ю ц и о н н о
 

н е с т а б и л ь н ы
, 

е с л и
 п р о ц е с с

 
о б у ч е н и я

 
н е у с т о й ч и в

 
о т н о с и т е л ь н о

 
к
 

в о з м у щ е н и я м
 

в е с о в
 с и н а п с о в

 
н е й р о н н ы х

 
с е т е й

. 
 С п и с о к
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