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1. BвeдeHиe
ПapaдиГМa aBToМaTнoгo ПpoгpaММиpoBaНИЯ U,27 бьlлa ПprДЛo)ке}Ia B

|991 гoдy в Poссии. B paМкaХ ,^цaнHoй кoнЦеПции ПpoгpaММa paссМaTpи-
BaеTся кaк нaбop кoнеЧнЬIx aBToМaToB, oбъектoв yТrpaвЛ e:нvIЯ И ПoсTaB.
ЩикoB сoбьtтий'.

Зaчaстyro ПocTporниe кoFIеtIнЬIХ aBToМaToB ЭBpисTиЧескиМи МеToДaМи
яBЛяеTся ЗaTpУ,ЦнитrЛЬнЬIм. ПoэToМy ДЛЯ иx Гrнеpaции Мo)КFIo исПoЛЬ3o-
BaTЬ aBToМaTиЗиpoBaннЬIе МеToДЬI, B ToМ ЧисЛl ГltllTиЧеские aЛгopиTMЬI
и ГеHrTиЧескor ПpoГpaММиpoвallие [3].

Для oб1"rения ГенrTиЧrскoМy ПpoГpaMMиpoBaгIиro paнrr бьtлa сoз.цaнa
BиpTyaЛЬнaя лaбopaTopиЯ ДЛЯ ЯЗЬIкa ПpoГpaмМиpo BaHИЯ J aуa |4]. o.цнaкo
B yкaЗaннoй BиpTyaЛьнoй лaбopaTopии oTсyTсTBoBulJIa BoЗМo)кHoсTЬ Пpи-
Mенения ДPУГих МrToДoB искyссTBеннoГo иI{TеЛЛекTa TaкиХ' кaк' нaПpи-
Мep, МrToД И|vIvITaЦИИ oT)киГa [5-9]. Этa Tеxникa oПTиМиЗaЦИИ vIсTIoJIЬзy.

rT сЛyчaйньlй Пoиск нa oснoBе aFIaЛoГv|I4 c ПpoцессoМ oбpaзoBaНv|Я B Br.
ЩесTBr кpисTaЛЛиЧrскoй сTpyкTypЬI с МиниМaльнoй энеpгией, Пpoисxo.
ДящеМ Пpи oxЛa)кДrЕИИ ЭToГo BещесTBa.

Ha oснoBaнии изЛo)кенHoГo Мo)кнo сДеЛaTЬ BЬIB0.ц o ToM, ЧTo aкTyaЛЬ.
нoй яB.IIяеTся paзpaбoTкa BиpTyaльнoй лaбopaTopии Д,ЛЯ oбyrения MlTo-
ДaМ искyссTBеt{нoГo иI{TеЛЛrкTa. Пpи ЭToM BDкFIЬIМ тpебoвaниrМ ДЛЯ

тaкoй BиpTyaльнoй лaбopaтopИИ яBЛяrTся BoзМo)I(HoсTЬ не ToJIЬкo C&Mo-

сToяTеЛЬFIo paзpaбaTЬIBaтЬ MrToдЬI и сoЗДaвaTЬ нoBЬIе ЗaДaЧИ Д,ЛЯ их Tlс-
TИpoBaъlИЯ, Ho и сpaB}IиBaTЬ paзЛиЧ}IЬIе aЛГopиTМЬI Ме)кДy сoбoй, ПpиMl-
I{иTеЛЬFIo к кoнкprTнЬIМ Зa.цaЧaМ, a Taк}ке HaГJI,IДFIo BиЗyaЛизиpoвaTЬ Пo.
ЛyЧеннЬIе pешrния.

2. ocHoBHЬle пoлoжeния
BиpтyaЛЬнaя лaбopaTopия Glopt pеa.ПиЗoBal-Ia нa яЗЬIкr ПpoГpaMМvlpo.

Bal:ИЯ С# нa ПЛaтфopме Мiсrosoft.NЕT. oнa сoсToиT иЗ ЯДpa И пoдкЛЮ.
ЧaеМЬIХ мoдyлей (плaгинoв), кoTopые pеaЛиЗy}oT кoнкpеTI{ЬIr ЗaДaЧIl у1

МеToДЬI иХ pеlПения.
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Ядpo ПprДсTaBЛенo кЛaссoм Brain, кoTopьlй oTBrTсTBrнен Зa ЗaГpyЗкy
oсHoBFIЬrХ сyЩнoстей ПpoГpaММнoГo кoМПЛексa: ЗaДaч, МrToДoB искyссT-
BсHНoГo иFITrЛЛекTa И BИЗУaЛИЗaTopoB' a Taк}ке BЬIПoЛнЯrT фy"nц ИИ pac.
flp e Дe ЛeHI4Я p е сyp с o B M е )I( ДУ p aбoTaЮ Щ ИtvIИ aЛ Гop иTМ aM и .

Для oПvIcaЦИЯ Зa.цaЧ исПoЛЬЗyloTся alcтpaкTнЬIе кЛaссЬr Problеnr уI

Individual, oT кoTopЬIХ нaсЛеДyroTся кЛaссЬI' oПисЬIBaIoЩие кoнкpеTIlЬIе
ЗaДaЧI4, нaПpиМrp ЗaДaЧy oб <УмFIoM МypaBЬе)) [ 10]. AлгopиTMЬI pеше L|ИЯ

oПиcЬIBaIoTсЯ кЛaссaМи Algoritlrm И Sеarсhopеrator, oT кoTopЬIХ B сBo}o
oчеprtЬ нaсЛеДyЮTся кЛaссЬI' pе€lJlиЗy}oщие кoнкpеTнЬIе МеToДЬI искyс.
cTBrЕIHoГo инTrлЛlкTa, нaПpиМep, MеToД И|vIИTaЦkIИ oT)киГa. oбщaя сTpyк-
Tуpa B|4pTУaльнoй лaбopaTopии пpиBrДеFIa нa pис. 1.

Brain
Abstraсt Clаss

+

I

I

Plugin
Abstrасt Class

<. _ -> Searсhoperator <- _ _}
Abstrасt Class

Algorithm
Abstraсt Class

Individual
Abstraсt Class

- - - - - -> ;;i:lH.ffжЖill;HT'ljЖ:L::JH}1-.^
P uc. 1. Ctnpук|чIуpа вupmуаЛblцo|i л абopаIч,toputl

Taким oбpaзoм, B BI4pТУaJIЬI{oй лaбopaTopии сyщесTByrT ПЯTЬ TиПoB
плaгинoB:
paссМaTpиBarМЬIе 

ЗaДaЧkl (нaсле.цyrTся oT aбсTpaкTl{oГo кЛaссa Problеrn) ;aлГopиTМЬI kI МеToДЬI искyссTBеttFIoГo иI{TrЛЛекTa (нaсле.ЦyеTсЯ oT aбст-
paкTнoГo кЛa cca Algorithrn);

МеToДЬI, aДaПТI4py}oщие aЛГopиTMЬI к кoHкprTI{ЬIМ ЗaДaЧaM (нaсле.цyеTся

Гrv- 
oT aбстpaкTнoГo кЛaссa Sеarсhopеrator);

-o*.yu,изaTopЬI .цЛя зaДaЧ (pис . 2);
TексT.BЬIе oПисa' 14Я ЗaДaЧ ИaЛГopиTМoB.
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КaжДьrй пЛaГин ПpеДстaBЛяет сoбoй dll-библиoтекy. oсoбo o'IМrТиМ'
чTo BиpTyaЛьнaя лaбopaTopиЯ с[poекTиpoBal{a TaкиM oбpaзoм, чTo ЛIo-
бyю зaдaнy Мo)кнo pе[IaTЬ, исГIoЛЬЗyя кarк.цьtй иЗ pеаЛизoBaI{нЬIx МеTo-
.цoB искyсcTBеI{нoГo иI{TеЛIrкTa.
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o pассmанoвке IV феpзей на шlах74аmнoй docке
Мя ПpoГpaN,{мньrй кoмпЛекс BиpTyaльнoй лaбopaтo-
сJ]е.цyющие ПIaгинЬI:

. tlб <УмнoM МypaBьеD (pис. 3);

. 0 рaсстaнoвке N феpзей нa rпaхMaTной дoске[5];
ilF lIlJlbl l{скyоcTBенHoГo иItTеЛЛrкTa:
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. tlpoсToй генеTичeский алгopитм;

. кЛrтoчt{ЬIй генетический aлгopитм [3];

. MеTo,ц ИtlЛ|4TaЦИLl oТ}кигa.

!изyaЛизaTopЬI,цЛя yкaЗa}IнЬIx ЗaДaч;

tpaфики, IIoзвoJIяIoщие oце}tиBaть эффективнoсTЬ МеToдoB I]pиМени-

теJIЬнo к кoнкpетнЬIМ зa.цaЧaМ;

дoкyМrrrTaция' в ToМ числе html-oПИсaHИЯ pешaеМьIх зaДaЧ И исПoЛЬЗyе-

Мьш.цЛя иx peшения МеTo.цoB.

3. coздaниe плaгиHoв
oпиrпем Пpoцесc сoз.цaния ПЛaГиHoB }ra ПpиМеpе ПЛaГI4Ha зaДaчИ 14 aЛ-

гopиTMa pешеHия.

3.1. Coзданиe плaгинa.зaдaЧи
oснoвньtе эTaПЬI пpи pе€rЛиЗaции нoвoй зa.цaчи в BиpTy.lЛЬнoй лaбo-

paTopии Glopt.
l. Pеaлизaция кЛaссa-HaсЛе.цникa от aбстpaктнoГo кЛaссa Individual,

oПpеДеляюЩегo oбъект к кoTopoмy в .цaльнейrшеМ ПpиМеняеTсЯ aJTгo-

pиTМ oптиМИЗaЦИИ. Taк, нaпpимеp' B зaДaче o paссTaнoBке феpзей тa.
ким oбъектоМ BьIсTyПaеT IIIaxМaTнaя .цoскa с paссTaBлelrньrми нa ней

феpзями.
2. PеaлизaЦИЯ КЛacca-НaсЛе,цHикa oт aбстpaктнoгo кЛaссa Prоblem' B

,цaннoМ клaссr .цoJIжен бьIть oпpедеЛеt{ MеTo.ц optirтrizatiоnDirесtion.
Taюке неoбxo.цимо oГIpе.цеЛиTь Метo,ц Еva]uatеIndividual, вoзBpa-

щaющий Знaчrниr типa doublе - знaчение целевoй фyнкции .цЛя ,цaH-

нoГo ин.цltBи.цa.

З' [ля pе€rЛизaции кoМпoHе}lTЬI BизyaЛизaции Trкyщегo pеЦ]ениЯ тpебy-
rтся oПprделиTь кJIaсc Viеwеr' нacлr.цyеMЬIй oт клaссa
IndividualVilwеr' и' B чaсTHoсти' oПpе.цеЛиТЬ меToД Viеwlndividual,
BЬIЗЬlBaЮщий гpaфиuескyrо фopмy' либo пpедстaвляющий .цaннЬIr o

pешении в любoм Дp)ToM yдобнoМ.цЛЯ ПoЛЬзoBaTеЛя Bи,це.

4. Библиoтекa (dll.фaйл) oткомпиЛиpoBaннoгo N,{o.цyЛЯ .цoл)кнa нaxo-

Д|4.|ЬсЯ B ПaПкe plugins лaбopaтopии'

3.,t . Coзданиe плагина-алгopитма
Пpиведем oсHoBtlЬIе ЭTaПЬI paзpaбoтки сoбстBеI{нoГo Пo.цкЛюЧaеМoГo

Мo.цyЛя' oпpr.цеЛяющrГo aJIгopиTМ.

l. PеализaциЯ aшгopиTМa rroискa oПTиМaЛЬнoГo pешrния - кЛaссa' нa-

сЛе.цoвarrнoГo oт aбстpaкТ}loГo кЛaссa Algorithm. .{aнньIй кЛaсс .цoЛ-

)кен oПpе.цrЛяTЬ сЛe.цyющие МеToДЬI.

о optimizationDirесtion - BoЗBpaЩaеT oД}Iy из .цByx иМе}toBaII}lьlx

кoнсTaIIT: optimizationDirесtion.Mirrimizе
optimizationDirесtion.Maximizе.
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о Initializе - oПисЬIBaеT }IaчaJlЬI{oе сoсToЯItие B aЛГopиTМе tloискa
pешениЯ.

о Nеxtltеratiоn _ oписьtвaет действиЯ' ПpoисxoДЯщие нa ouеpеднoii
иTеpaции aЛГopиTМa.

о B пеpеменнoй Bеstlndividual типa Individual дoлжнa сo.цеpжaTЬсЯ
aкTyaлЬнaя инфopмaция oб объекте типa Individual с лyvrшей нa

^ * .цaннoй иTеpaции aЛГopиTмa целевoй фyнкцией.Z. PеaЛизaция интеpфейсa Sеarсhopеrator' ЦaслеДoBaнI{oгo oT ин1.еp-
фейсa ICrеatеopеratоr. B дaннoм интеpфейсе .цoЛжrн бьtть oпpедеrrеrl
NtеToД Сrratе' BoЗBpaщaющий oбъект типa Individr-lal (aбстpaктньIii
кЛaсс' .цЛя кarк.цoй зaДaчИ иctloЛЬЗyеTся сBoя pеaлизaция). Taкх<е в
Sеarсhopеrator pеaлизyтоTся все неoбхoдимьIе Метo.цьI для paбoтьr с

. объектaми Individual - HaПpиМеp' oПеpaции I\4yTaции и скprщиBaниЯ.
З. Библиoтеки *.dll oTкoМПиЛиpoBal{нoгo MoДyЛЯ .цoЛ)к}lЬI HaХoдиTся t,

пaпке plugins лaбopaтopии.

4. Cpaвнeниe виpтyaлЬHЬlx лaбopaтopий
' B тaблице ПpиBеДенЬ] oснoBHЬIе сpaвни,ГелЬнЬIе xapaкTеpисTики нa-

l]o'щ.и виpтyaльнoй лaбoрaтopии с paнее сoздaннoй лaбopaтopией нa
язьlке Java [4].
Цбn u цo. ip) "'u,,, o l1ьl е хсlpаКl?'lеpuсmuкLl лаб op аmopltй
криT;pий сpaBI{е-
Ilия

Лaбоpaтopия Glopt Лaбopaтopия нa Iava

Язьrк_- пpoгpaмми-
!qвaния

С# Javа

Пoддgo*nu 
'..-

'Цoв искyсстBеIlнoгo
иHTеллектa

Генетическoе ПpoГpaМN,lи-
poBaHие' МеToД иМиTaЦии
oT)киГa
Пoддеprккa дoбaвления
t{oBьIx МеToДoB B кaЧесTBе
IlЛaгиIloB.

Toлькo геIlеTическoе
ПpoГpaММиpoBaние.

Boзцq)с{oс-гЬ oД-
IloBременнoгo зa-
Пyскa aлгonиTМoB

Поддеprкивaется. Pезyль-
тaт paбoтьr oтoбpaжaется в
Bи.це cBo.цнoгo грaфикa.

Hе пoддеpжиBarTся.

Bстрю=еннйloкy-
МеЦтaция

B фоpмaте HTМL. B фopмaте нTМL.

5.3aключeниe
Baжнoй oсобеннoстьIo BиpTyaЛьнoй лaбopaтopии Glopt ЯBЛЯеTся

BoЗМoжнoстЬ ПpиMеI{ения pеaЛизyеМЬIх aЛГopиTN,IoB и МrToДoB ,цJIЯ ЛЮ-

l-"." ". 
paссMaTpиBaеМЬIx зaДaч. Haглrядное сpaBI{ение pезyльтaтoв paбo-

TьI alrгоpитмoв' yдoбствo aIiaJIиЗa иx эффективнoсTи Пpи BЛиЯнии Tеx
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'чTooблегЧaетПoниМaниеoсItoBI\'{rTo.цoBискyссTBr}IнoгoиI]TеЛЛек-
и в ЧaсTнoсTи MеTo.цoB иМиTaции oTI{игa' ГеtIеTическиx aЛГopиTМoB.

B бyдyщем плaниpyеTся пpo.цoЛ)I(еHие paботьt Пo сoз.цaниЮ Мaкси-

lьнo-пioстoй и пoнятнoй cистеN/tьI pеaлизaции 
^oПoЛtIиTелЬньIх 

MoДy-

Taйе BIIимaние бy.Цет сосpе.цoToЧенo Ha сoBrpшенcтBoBaIIии

ф.л.'" ,цoкyMеIrTиpoBaниЯ ЗaДaЧ И МеToДoB иx pеrшения.
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