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Введение. Автоматное программирование – парадигма, в рамках которой программы проек�
тируются в виде систем автоматизированных объектов управления [1]. Автоматизированный
объект управления состоит из объекта управления и системы управления, которая может содер�
жать один или несколько управляющих конечных автоматов (далее – автоматов). Одна из обла�
стей, для которой целесообразно применение автоматного программирования, – управление
объектами со сложным поведением, т.е. объектами, которые могут демонстрировать различное
поведение при одинаковых входных воздействиях. Примерами применения автоматного про�
граммирования при решении задач данного класса могут служить работы [2–4]. В [3, 4] автоматы
строятся автоматически, поскольку ручное их построение является затруднительным. Существу�
ют задачи, для которых ручное построение автоматов и вовсе невозможно.

Для автоматизации процесса построения автоматов необходимо ввести критерий качества.
Один из способов это сделать – задать функцию приспособленности (ФП), сопоставляющую каж�
дому конечному автомату вещественное число. Нахождение автомата с заданным значением ФП
можно осуществлять на основе алгоритмов поисковой оптимизации (например, эволюционных
алгоритмов [5–9]). Альтернативный подход к заданию критерия качества состоит в описании
набора ограничений, которым должен удовлетворять автомат. Этот подход использован в [100,
111], где задача генерации конечного автомата сводится к задаче о выполнимости булевой фор�
мулы (SAT) [122].

В [133] для построения автомата с дискретными выходными воздействиями, управляющего
моделью беспилотного самолета, был использован такой алгоритм поисковой оптимизации, как
генетический алгоритм. При этом ФП автомата вычислялась на основе моделирования в авиаси�
муляторе, и поэтому полный цикл генерации автомата занимал несколько недель на двух двухъ�
ядерных персональных компьютерах. В [144] также был применен генетический алгоритм, но
ФП автомата вычислялась не на основе моделирования, а на основе обучающих примеров, что
позволило сократить время генерации автомата на персональном компьютере до нескольких ча(
сов. Отличительная особенность публикации [144] – использование наряду с дискретными не�
прерывных выходных воздействий.

В настоящей работе предлагается метод генерации автоматов, являющийся усовершенствова�
нием метода, предложенного в [144]. При этом в качестве алгоритма поисковой оптимизации ис�
пользуется модификация муравьиного алгоритма [155, 166], предложенная в [177], что позволяет
сократить время генерации автоматов на компьютере с четырьмя ядрами до четверти часа.

1. Постановка задачи. Управляющим конечным автоматом Мили называется шестерка (S, E,
A, δ, λ, s0), где S – конечное множество состояний, E – множество входных событий, A – множе�
ство выходных воздействий, δ: S × E → S – функция переходов, λ: S × E → A – функция выходов,
s0 – начальное состояние.
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Пример автомата приведен на рис. 1. Круги на диаграмме соответствуют состояниям автома�
та, а цифры внутри кругов – их номерам. Начальное состояние 1 отмечено входящей в него слева
стрелкой. На каждой из остальных стрелок, обозначающих переходы, слева от косой черты на�
ходится входное событие, по которому совершается переход, справа – выходное воздействие (в
данном случае – вещественное число), вырабатываемое при совершении перехода. Крайняя
правая стрелка соответствует двум переходам сразу.

Сформулируем решаемую задачу. Задан набор обучающих примеров, на основе которых необ�
ходимо сгенерировать автомат, имеющий дискретные и непрерывные выходные воздействия,
который управляет объектом со сложным поведением. Обучающие примеры записываются че�
ловеком и являются примерами желаемого поведения объекта управления.

В настоящей работе, как и в [14], в качестве объекта управления рассматривается модель бес�
пилотного самолета, а желаемое ее поведение – выполнение некоторой фигуры пилотажа. Для
моделирования используется авиасимулятор, необходимые требования к которому состоят в
возможности записи во время полета параметров самолета (скорости, угла крена и т.п.) и поло�
жений органов управления самолетом, характеризуемых числами. В качестве такого симулятора
выбран FlightGear [18] (рис. 2).

1.1. У п р а в л е н и е  о б ъ е к т о м. Опишем, как происходит взаимодействие автомата и объ�
екта управления. Кортежем входных воздействий автомата назовем упорядоченный набор из p
вещественных чисел, описывающих состояние объекта управления, подаваемый на вход автома�
та. Применительно к задаче управления моделью беспилотного самолета кортеж входных воз�
действий состоит из параметров полета – высоты, скорости, углов курса, тангажа, крена и т.д.

Объект управления обладает органами управления, положение которых может изменять авто�
мат. Положения органов управления будем задавать числами. Органы управления, множество
положений которых конечно, являются дискретными. Примером дискретного органа управле�
ния является стартер, который может быть включен или выключен. Обозначим множество зна�

чений l�го,  дискретного органа управления как Vl. Положение других органов управления
можно задать числами из некоторого отрезка вещественной оси – это непрерывные органы управ�
ления. Например, положение руля направления, варьирующееся от крайнего левого до крайнего
правого, может быть задано числами из отрезка [–1, 1]. Обозначим нижнюю и верхнюю границы

отрезка возможных значений k�го,  непрерывного органа управления как mk и Mk соответ�
ственно.

1,l d=

1,k c=

1 2 3
e1/0.9 e1/0.4

e3/0.7

e1/−0.15
e2/0.1

e1/−0.8

Рис. 1. Пример управляющего автомата

Рис. 2. Авиасимулятор FlightGear (снимок экрана)



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2014

ГЕНЕРАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ 113

Кортежем выходных воздействий автомата назовем пару из двух упорядоченных наборов чи�
сел: d целых и c вещественных, где d – число дискретных органов управления, с – число непре�
рывных органов управления. Кортеж выходных воздействий является “снимком” положений
всех органов управления в некоторый момент времени. Множество выходных воздействий авто�
мата будем считать образованным всеми возможными кортежами выходных воздействий:

.
Предикатом будем называть булеву переменную, зависящую от состояния объекта управле�

ния или среды, в которой объект находится. Примерами предикатов являются утверждения
“вертикальная скорость положительна” или “угол тангажа больше 5°”. Будем считать, что всю
информацию, необходимую для вычисления предикатов, можно извлечь из кортежей входных
воздействий. Фиксируем набор из m предикатов P1, …, Pm. Выбор предикатов для каждого набора
обучающих примеров осуществляется вручную.

Реализуем автомат как синхронный – все такты его работы происходят через равные проме�
жутки времени (интервал между тактами равен 0.1 с). В качестве входных событий для автомата
будем использовать утверждения “Pi истинно” и “Pi ложно” для каждого предиката Pi. Для каж�
дого события в каждом состоянии автомата будем хранить переход, для которого заданы конеч�
ное состояние и кортеж выходных воздействий (более точно – кортеж изменений выходных воз�
действий).

Такт состоит из m переходов: i�й по очередности переход происходит по событию, соответ�
ствующему значению предиката Pi. Пусть на некотором такте выполнились переходы, которым
сопоставлены кортежи выходных воздействий с непрерывными составляющими, представлен�
ными c�мерными векторами z1, …, zm, тогда непрерывная часть кортежа выходных воздействий
всего такта z' формируется по правилу

(1.1)

где z – непрерывная часть кортежа выходных воздействий на предыдущем такте. Далее нам будет удоб�
но считать непрерывные воздействия на переходах не ограниченными отрезками ,
при этом элементы z' при выходе за границы этих отрезков приравниваются соответствующим
границам. Дискретные выходные воздействия такта устанавливаются равными дискретным воз�
действиям, соответствующим последнему выполнившемуся переходу.

Схема взаимодействия автомата и самолета приведена на рис. 3. Подаваемые на вход автомата
кортежи входных воздействий зависят от текущего состояния самолета (параметров полета).

1.2. О б у ч а ю щ и е  п р и м е р ы. Теперь формализуем понятие обучающего примера. Обо�

значим число моментов времени, записанное в i�м обучающем примере, как Li ( , где N –
число обучающих примеров). Далее это число будем называть длиной i�го обучающего примера.
Каждый обучающий пример состоит из двух частей. Первая из них – последовательность корте�

жей входных воздействий Ii, состоящая из чисел Ii, t, j, где  – момент времени,  – но�
мер входного воздействия в кортеже. Вторая часть – последовательность кортежей выходных
воздействий Oi, состоящая из чисел Di, t, l и Ci, t, k, где i и t определяют обучающий пример и момент

времени,  – номер дискретного органа управления, а  – номер непрерывного органа

1 1 1... [ , ] ... [ , ]d c cA V V m M m M= × × × × ×
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Рис. 3. Процесс взаимодействия автомата и объекта управления
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управления. Разности между соседними моментами времени, записанными в обучающем примере,
равны интервалу между тактами автомата. Образец обучающего примера приведен в табл. 1.

2. Метод генерации автоматов. В предлагаемом в настоящей статье методе генерация конеч�
ных автоматов производится на основе модификации муравьиного алгоритма [17]. Однако в
этой работе рассматривались автоматы только с дискретными выходными воздействиями.

2.1. Ф у н к ц и я  п р и с п о с о б л е н н о с т и. Используемая в настоящей работе ФП основана
на сходстве поведения, которое демонстрирует автомат, принимая на вход кортежи входных воз�
действий из обучающих примеров, и “эталонного” поведения, записанного в тех же обучающих
примерах. Фиксируем некоторый управляющий автомат. Обозначим последовательность корте�
жей выходных воздействий, выработанных автоматом, которому последовательно были переда�
ны кортежи входных воздействий из i�го обучающего примера, как , а ее дискретные и непре�

рывные элементы – как  и  соответственно ( , , ). При этом ,

 (начальные выходные воздействия автомата равны начальным выходным воздействи�
ям, записанным в обучающем примере), а по окончании такта с номером t автомат вырабатывает
воздействия  и .

Будем рассматривать расстояние между последовательностями Oi и  в качестве штрафа для
автомата:

Квадратные скобки (скобки Айверсона) в формуле выше преобразуют истинные утверждения в
единицу, в ложные – в ноль.

Определим ФП, объединив штрафы , вычисленные на всех обучающих примерах:

.

Таким образом, f учитывает различия поведения автомата и “эталонного” его поведения для
всех обучающих примеров. Для автоматов, поведение которых хорошо соответствует поведению,
записанному в обучающих примерах, f близка к единице. Похожая ФП, отличающаяся от ис�
пользуемой типом нормировки, применена в [14].

2.2. О с о б ь  а л г о р и т м а  п о и с к о в о й  о п т и м и з а ц и и. Каркасом автомата будем на�
зывать автомат, для которого не задана функция выходов (на переходах автомата не расставлены
кортежи выходных воздействий). Использование каркаса в качестве особи для алгоритма поис�
ковой оптимизации позволяет сделать пространство поиска дискретным.

iO�
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Таблица 1.  Образец обучающего примера (p = 4, d = 1, c = 3, Li = 235)

Значения Описание t = 1 … t = 10 … t = 20 … t = 235

Ii, t, 1 Угол тангажа, град 3.078 … 3.544 … 4.112 … 2.412

Ii, t, 2 Угол крена, град –0.076 … 0.351 … 3.413 … 1.759

Ii, t, 3 Угол курса, град 198.03 … 198.11 … 198.41 … 205.64

Ii, t, 4 Скорость, узлы 251.42 … 252.29 … 253.20 … 289.40

Di, t, 1 Стартер 0 … 0 … 0 … 0

Ci, t, 1 Положение элеронов 
(число от –1 до 1)

0.000 … 0.032 … 0.073 … –0.003

Ci, t, 2 Положение руля направ�
ления (число от –1 до 1)

0.000 … 0.016 … 0.037 … –0.001

Ci, t, 3 Положение руля высоты 
(число от –1 до 1)

–0.035 … –0.039 … –0.037 … –0.011



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2014

ГЕНЕРАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ 115

Выходные воздействия автомата будем расставлять на каркасе автомата так, чтобы ФП до�
стигла максимума для заданного каркаса автомата, с помощью алгоритма, предложенного в [14].
Такая возможность обусловлена видом функции приспособленности, благодаря которому задача
максимизации сводится к задаче решения нескольких систем линейных уравнений. Схематично
процесс расстановки выходных воздействий показан на рис. 4. На нем рассмотрен случай нали�
чия у объекта управления двух предикатов, одного непрерывного органа управления и отсут�
ствия дискретных органов управления. Алгоритм расстановки выходных воздействий запускает�
ся перед каждым вычислением ФП.

Опишем метод расстановки выходных воздействий. Для максимизации ФП на заданном кар�
касе автомата необходимо решить следующую оптимизационную задачу, которая может рас�
сматриваться независимо для каждого органа управления:

(2.1)

Искомыми переменными в этой задаче являются дискретные и непрерывные воздействия на
каждом переходе автомата, которые пока не присутствуют в (2.1) в явном виде, но от которых за�
висят величины  и . Очевидно, что задача упрощается до следующей:

(2.2)

Начнем с дискретных органов управления. Зафиксируем, что l – номер дискретного органа

управления. Пусть , , – дискретное выходное воздействие, которое должно быть со�
поставлено переходу с номером j, а n – число переходов автомата. За счет избавления от посто�
янных слагаемых задача (2.2) сводится к следующей:

Пусть также величина , , равна единице, если переход j выполнился в конце такта
 при работе автомата на i�м обучающем примере, и нулю в противном случае (напомним, воз�

действия  при  определяются последним переходом такта ). Получаем:

Слагаемые внешней суммы не зависят друг от друга, поэтому числа vj могут определяться для каж�
дого перехода независимо. Решение задачи сводится к нахождению значения , минимизирую�
щего соответствующее ему слагаемое. Нахождение таких значений может быть выполнено за время
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Перейдем к непрерывным органам управления. Зафиксируем, что k – номер непрерывного

органа управления. Пусть , , – непрерывное выходное воздействие, которое должно
быть сопоставлено переходу с номером j. Задача оптимизации k�го непрерывного выходного воз�
действия может быть записана следующим образом:

(2.3)

Теперь вернемся к правилу (1.1). Согласно ему, на каждом такте каждое непрерывное выходное
воздействие изменяется на сумму воздействий, сопоставленных выполненным на этом такте пере�
ходам. Пусть  – число выполнений перехода j на такте  при работе автомата на i�м обучаю�
щем примере, а  – число его выполнений от начала работы автомата до начала такта t, т.е.

С применением введенных обозначений (1.1) можно переписать, используя сумму по всем пе�
реходам автомата, а не только по переходам, совершенным на текущем такте:

Поскольку , формулу можно замкнуть:

Подставим это выражение в (2.3):

Для нахождения минимума функции gk приравняем нулю ее производные по :

Получившиеся условия, записанные для различных j0, образуют систему линейных уравнений:

(2.4)

Мы показали, что оптимальные непрерывные выходные воздействия для заданного непре�
рывного органа управления k могут быть найдены путем решения системы (2.4). Нахождение ее
коэффициентов и ее решение методом Гаусса может быть выполнено за время

Для различных органов управления k левая часть системы оказывается одинаковой, что поз�
воляет производить расстановку выходных воздействий сразу для всех органов управления без
ухудшения асимптотической оценки. Более детальные оценки времени работы процедур расста�
новки как дискретных, так и непрерывных органов управления приведены в [14].

2.3. М у р а в ь и н ы й  а л г о р и т м. В настоящей работе, как отмечено выше, автоматы гене�
рируются при помощи модификации муравьиного алгоритма, предложенной в [17], особенно�
стью которой является представление решений задачи в виде вершин графа поиска, в то время
как в классическом муравьином алгоритме решениям соответствуют пути в графе. В [17] алго�
ритм был применен для построения по обучающим примерам автоматов с дискретными воздей�
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ствиями, использование же непрерывных воздействий в настоящей работе не меняет суть алго�
ритма. Рассмотрим ориентированный граф G, вершинами которого являются автоматы (особи
алгоритма, элементы пространства поиска), а ребрами – мутации между автоматами. Для дан�
ной задачи мутацией будем считать изменение одного перехода каркаса автомата. Граф будем
строить постепенно, начиная с единственной вершины – сгенерированного случайным образом
каркаса автомата.

Работа алгоритма состоит из последовательности итераций, в начале каждой из которых в не�
которые вершины графа G помещаются Nants муравьев, которые далее перемещаются по графу в
поисках лучшей особи. Каждый муравей запоминает лучшую особь среди тех, что он посетил.
Размещение муравьев происходит случайным образом на вершинах пути, который проделал му�
равей, нашедший лучшую особь из рассмотренных муравьями за все итерации алгоритма.

Путь муравья формируется следующим образом (предполагаем, что муравей находится в не�
которой вершине v).

С вероятностью pnew в граф G добавляются Nmut новых ребер из вершины v в вершины, отлича�
ющиеся от v на одну мутацию. При этом если конечной вершины ребра до этого не было в графе,
то она в него добавляется вместе с соответствующим ей каркасом автомата. Среди всех вершин,
отличающихся от v на одну мутацию и еще не связанных с v ребром, выбор Nmut вершин для до�
бавления в граф случаен.

В противном случае, либо в случае невозможности добавления Nmut новых ребер из вершины
v, муравей выбирает одну из уже присутствующих в графе вершин�соседей и переходит в нее. Ве�
роятность выбора следующей вершины пропорциональна значению феромона на ребре, ведущем
в нее из v (используется “метод рулетки”).

Феромон – это величина, связанная с ребрами графа, которую муравьи изменяют в процессе
работы алгоритма. Феромон каждого созданного ребра графа G инициализируется некоторым
значением τ0 и изменяется в процессе работы алгоритма. Обновление феромона на ребрах про�
исходит в конце каждой итерации алгоритма, когда все Nants муравьев прекратили свое переме�
щение. Муравей прекращает перемещение, если посещение предыдущих Nstag вершин не приво�
дит к улучшению ФП лучшей особи, найденной муравьем.

Обновление феромона происходит следующим образом. Для каждого ребра uv определим две

величины: текущее значение феромона τuv и максимальное значение , которое когда�либо

откладывалось на ребре uv. Обновление величины  происходит не на всем пути, пройденном
муравьем, а только на его префиксе, заканчивающемся лучшей на пути муравья особью. Значе�

ние, которым обновляется , монотонно возрастает с ростом ФП лучшей на пути особи. После

обновления величин  текущее значение феромона каждого ребра графа G пересчитывается
по классической для муравьиных алгоритмов формуле:

где ρ – коэффициент испарения феромона (0 < ρ < 1). Если в результате обновления феромона
его значение становится меньше τ0, то оно увеличивается до τ0. В настоящей работе используют�
ся следующие значения параметров муравьиного алгоритма: Nants = 4; Nstag = 40; Nmut = 35; pnew =
= 0.25; ρ = 0.35; τ0 = 0.005.

Небольшой фрагмент графа G и пример конечного участка пути муравья в нем приведены на
рис. 5. Внутри вершин показаны ФП автоматов, на ребрах – значения феромона. Путь муравья
обозначен сплошными стрелками, остальные ребра графа – пунктирными.
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3. Экспериментальное исследование. В настоящем разделе представлены результаты примене�
ния описанного метода генерации автоматов на выбранных авторами фигурах пилотажа, а также
приведено сравнение производительности муравьиного алгоритма с производительностью гене�
тического алгоритма. При реализации генетического алгоритма использовалась работа [14].

3.1. Ф и г у р ы  п и л о т а ж а. С помощью симулятора FlightGear были записаны два набора
обучающих примеров: набор из 23 примеров, описывающий выполнение “мертвой петли”, и на�
бор из 28 примеров, описывающих выполнение вращения самолета на 360° вокруг своей главной
оси, именуемого “бочкой”. Для выполнения “мертвой петли” применялась модель гражданско�
го самолета Piper PA34(200T, а для выполнения “бочки” – модель реактивного истребителя
Gloster Meteor (гражданский самолет не смог выполнить эту фигуру).

На рис. 6, 7 приведены примеры траекторий самолета для обучающих примеров из каждого набо�
ра. Начальные точки и углы курса всех траекторий совмещены для удобства восприятия. Как можно
заметить, для каждой из фигур пилотажа траектории самолета похожи друг на друга, но не идентич�
ны. Причины этого – множество случайных факторов, влияющих на полет самолета, а также непро�
фессионализм человека, записавшего обучающие примеры. Тем не менее небольшие ошибки в тра�
екториях не являются проблемой для предложенного метода построения автоматов.

3.2. Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я. Для сравнения произ�
водительности муравьиного и генетического алгоритмов было произведено по 25 запусков обоих
алгоритмов на наборах обучающих примеров, описывающих выполнение “мертвой петли” и
“бочки”. Каждый запуск останавливался, если в течение 10000 вычислений ФП ее максимальное
достигнутое значение не увеличивалось. Число состояний автомата было фиксировано и равно
четырем. Как показали предварительные исследования, этого числа состояний достаточно для
решения указанных задач.

350

3002001000−100
x, м

300

250

200

150

100

50

0

y, м

z, м

Рис. 6. Примеры траекторий из набора обучающих примеров для “мертвой петли”

10008004002000
x, м

200

100

100

0

y, м

z, м

200

600

Рис. 7. Примеры траекторий из набора обучающих примеров для “бочки”



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2014

ГЕНЕРАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ 119

В табл. 2 приведено усредненное по всем запускам число вычислений ФП, потребовавшееся
алгоритмам для работы на различных наборах обучающих примеров, а в табл. 3, 4 – результаты
всех произведенных запусков. В левых колонках табл. 3, 4 находятся контрольные значения ФП,
а в правых – числа запусков, в которых такие значения ФП были достигнуты сравниваемыми ал�
горитмами. Напомним, что чем ближе значение ФП к единице, тем лучше поведение автомата
соответствует обучающим примерам. Как видно из таблиц, высокие значения ФП достигались
муравьиным алгоритмом чаще, чем генетическим. Этот факт, а также данные табл. 2 позволяют
сделать вывод о том, что муравьиный алгоритм превосходит генетический по производительно�
сти на рассматриваемых фигурах пилотажа. Кроме того, для “мертвой петли” существует значе�
ние ФП (0.9890), которое сумел достигнуть только муравьиный алгоритм. Это свидетельствует об
улучшении качества построения автоматов с помощью этого алгоритма.

Вычислительные эксперименты проводились на персональном компьютере с четырехъядер�
ным процессором Intel Core 2 Quad Q9400 c тактовой частотой 2.66 ГГц. В обоих алгоритмах вы�
числения ФП осуществлялись сразу для групп из нескольких десятков или сотен особей, что поз�
волило рассчитывать значения ФП для различных особей параллельно.

Среднее время запуска муравьиного алгоритма на обоих наборах обучающих примеров со�
ставляет около 5 мин. При этом для получения автомата с более высоким значением ФП имеет
смысл провести два�три запуска. Следовательно, время построения автоматов при применении
муравьиного алгоритма составляет около 15 мин. Отметим, что при использовании генетическо�
го алгоритма время генерации автоматов составляет около 30 мин, что тоже превосходит резуль�
таты, описанные в [14], даже при учете различий в вычислительных конфигурациях, используе�
мых в настоящей работе и в [14] (одно ядро Intel Core 2 Duo T7250, 2 ГГц).

3.3. А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в. Автоматы управления самолетом, постро�
енные муравьиным алгоритмом, запускались в авиасимуляторе FlightGear в условиях, аналогич�
ных условиям, при которых были записаны обучающие примеры. Каждому из рассмотренных
автоматов было необходимо выполнить требуемую фигуру пилотажа пять раз. Более 90% автома�
тов справились с заданием. Наиболее типичные некритические ошибки, которые совершали ав�
томаты, были связаны с выполнением заключительной части фигуры пилотажа: по завершении

Таблица 2.  Среднее число вычислений ФП в запусках алгоритмов поисковой оптимизации

Набор обучающих примеров Муравьиный алгоритм Генетический алгоритм

“Мертвая петля” 27000 44000

“Бочка” 22000 41000

Таблица 3.  Число запусков, в которых достигалось заданное значение ФП на обучающих примерах с
“мертвой петлей”

Значение ФП Муравьиный алгоритм Генетический алгоритм

0.9890 3 0

0.9887 8 3

0.9884 15 15

0.9881 16 18

0.9878 17 19

Таблица 4.  Число запусков, в которых достигалось заданное значение ФП на обучающих примерах с “боч�
кой”

Значение ФП Муравьиный алгоритм Генетический алгоритм

0.9882 11 4

0.9880 22 14

0.9878 23 19

0.9876 24 23

0.9874 25 24
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“мертвой петли” или “бочки” самолет должен был выровнять свое положение в воздухе и про�
должить лететь ровно. Авторы видят следующие возможные решения этой проблемы:

конечные участки обучающих примеров могут быть записаны пилотом более аккуратно;
набор предикатов может быть выбран более удачно;
стабилизацию положения самолета может выполнять отдельный автомат, управление которо�

му будет передаваться автоматически.
На рис. 8, а–д приведены несколько снимков экрана авиасимулятора FlightGear, на которых

отражены различные моменты выполнения “мертвой петли” под управлением одного из автома�

a

б

в

г

д

Рис. 8. Снимки экрана, показывающие различные моменты выполнения “мертвой петли” под управлением од�
ного из автоматов в FlightGear
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тов, сгенерированных муравьиным алгоритмом. Автомат имеет четыре состояния. Визуализация
самого автомата оказалась затруднительной из�за большого числа переходов автомата. Их число
равно 56.

Заключение. В работе предложен усовершенствованный метод генерации управляющих ко�
нечных автоматов. Этот метод, как и прототип, позволяет генерировать по обучающим приме�
рам автоматы, имеющие как дискретные, так и непрерывные выходные воздействия. Повыше�
ние производительности и качества метода на рассмотренных примерах достигнуто за счет при�
менения одной из модификаций муравьиного алгоритма в качестве алгоритма поисковой
оптимизации, которая используется вместо генетического алгоритма.
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