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В работе предлагается генетический алгоритм, осуществляющий построение конечных автоматов Мура. 

Аналогичный алгоритм предлагается применять и для построения систем взаимодействующих автоматов 

Мили. Применение этих алгоритмов иллюстрируется на примере задачи об «Умном муравье».  
 

Введение 
 

В последнее время все чаще применяется автоматное программирование [1], в 

рамках которого поведение программ описывается с помощью конечных детерминиро-

ванных автоматов. В ряде задач автомат удается построить эвристическими методами, 

однако часто такое построение требует больших затрат времени. В ряде случаев авто-

маты эвристически и вовсе не построить. Примером такой задачи является задача об 

«Умном муравье» [2]. Даже для этой относительно простой задачи полный перебор 

крайне трудоемок. Поэтому для построения автоматов в задачах такого рода целесооб-

разно применять генетические алгоритмы [2–9].  

Все известные авторам работы в этой области [10] посвящены построению одного 

автомата Мили. Однако в автоматном программировании допускается использование 

автоматов Мура и систем взаимодействующих автоматов [1]. При этом отметим, что 

одним из основных способов взаимодействия автоматов является их вложенность.  

Целью настоящей работы является построение с помощью генетического про-

граммирования [7] пары вложенных автоматов Мили и автомата Мура для задачи об 

«Умном муравье». 

 

Постановка задачи 

 

Ниже приведено описание рассматриваемой задачи [2]. Игра происходит на по-

верхности тора размером 32×32 клетки (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Игровое поле 
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В некоторых клетках находится еда (на рисунке эти клетки обозначены черным 

цветом). Муравей начинает движение из клетки, помеченной меткой Start.  

За ход муравей может выполнить следующие действия: 

• повернуть налево; 

• повернуть направо; 

• сделать шаг вперед, и если в новой клетке есть еда, то съесть ее; 

• ничего не делать. 

Игра длится 200 шагов. Цель игры – создать муравья «с минимальным числом со-

стояний», который за минимальное число шагов съест как можно больше яблок. 

Ранее эта задача была решена [3] при помощи автомата Мили без использования 

взаимодействующих автоматов. Для построения таких автоматов в работе [8] применя-

лись генетические алгоритмы.  

В настоящей работе рассматриваемая задача решается сначала с помощью систе-

мы из двух автоматов Мили, взаимодействующих за счет вложенности, а затем – с по-

мощью автомата Мура. 

 

Алгоритм генетического программирования 

 

Для генерации пары вложенных автоматов Мили и автомата Мура предлагается 

использовать один и тот же островной генетический алгоритм [5, 9], но с различными 

структурами хромосом, операторами мутации и скрещивания и функциями приспособ-

ленности. Отметим, что при необходимости этот алгоритм может быть адаптирован и 

для других типов систем автоматов. 

В первом случае особь представляется собой пару вложенных автоматов Мили, 

один из которых будем называть внешним, а другой – внутренним. Хромосома особи 

состоит из описаний двух автоматов, каждое из которых содержит номер начального 

состояния и описания каждого состояния. 

Описание состояния содержит описание двух переходов – перед муравьем есть 

еда, и ее нет. Для внешнего автомата любой из этих переходов может быть не опреде-

лен. В такой ситуации переход совершается во вложенном автомате, у которого, в свою 

очередь, определены все переходы. Описание перехода состоит из номера состояния, в 

которое он ведет, и действия, выполняемого при выборе этого перехода. 

Во втором случае особь представляет собой автомат Мура. Хромосома особи со-

стоит из номера начального состояния и описания каждого состояния. Описание со-

стояния содержит действие, выполняемое при переходе в состояние, и описание двух 

переходов – перед муравьем есть еда, и ее нет. Описание перехода состоит из номера 

состояния, в которое он ведет. 

Хромосома не кодируется битовой строкой, как это делается традиционно, а пред-

ставляет собой объект на языке Java вида: 

 
class Automaton { 

 int initialState; 

 Transition[][] transition; 

 char[] stateAction[]; // только для автоматов Мура 

 Automaton nestedAutomaton; 

} 

 

Островной алгоритм традиционно состоит из следующих этапов: 

• создание начального поколения; 

• мутация; 

• скрещивание (кроссовер); 
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• вычисление функции приспособленности (фитнес-функции); 

• обмен особями между островами; 

• отбор особей для формирования следующего поколения. 

Опишем этапы этого алгоритма применительно к рассматриваемой задаче. При 

этом сначала опишем этапы, которые являются общими для обеих моделей описания 

поведения муравья. 

 

Создание начального поколения 

 

Все острова заполняются случайно сгенерированными автоматами. Все автоматы 

имеют заранее заданное число состояний. 

 

Мутация (малая или мутация особи) 

 

Каждое поколение особь с заданной вероятностью может мутировать. 

Для пары вложенных автоматов Мили это означает: 

• случайное изменение стартового состояния особи; 

• выбор случайного перехода и случайное изменение состояния, в который он ведет; 

• удаление (добавление) случайного перехода для внешнего автомата; 

• изменение действия на случайном переходе; 

• мутация вложенного автомата. 

Для автоматов Мура применяется аналогичный оператор мутации: 

• случайное изменение стартового состояния особи; 

• выбор случайного перехода и случайное изменение состояния, в который он ведет; 

• изменение действия в случайном состоянии. 

Каждый из перечисленных действий выполняется с некоторой априори заданной 

вероятностью.  

 

Мутация (большая или мутация острова) 

 

Через заранее заданное число поколений фиксированная доля островов заменяется 

островами со случайными особями. Проведение мутации в момент, когда функция при-

способленности (имеются в виду только элитные особи) изменяется незначительно, не-

возможно, так как за счет миграции особей между островами фитнес-функция постоян-

но изменяет свое значение. 

 

Скрещивание 
 

Оператор скрещивания получает на вход две особи и выдает две особи (потомки 

входных особей). Оператор скрещивания пары вложенных автоматов аналогичен опи-

санному в работе [8]. Вложенные автоматы равновероятно либо скрещиваются, либо 

один ребенок наследует вложенный автомат одного родителя, а другой – другого. 

Оператор скрещивания автоматов Мура также аналогичен описанному в работе [8], 

но имеет особенность в связи с наличием действия в состоянии. Обозначим родительские 

особи – P1 и P2, а детей – S1 и S2. Обозначим действие в k-ом состоянии автомата A, как 

A.a[k]. Тогда для любого k будет верно одно из следующих утверждений: 

 

• S1.a[k] = P1.a[k], S2.a[k] = P2.a[k]; 

• S1.a[k] = P2.a[k], S2.a[k] = P1.a[k]; 

•  
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Оба этих варианта равновероятны. 

 

Вычисление функции приспособленности 

 

В настоящей работе для генерации автоматов Мура применяется функция приспо-

собленности вида  

200

T
F − ,  

где F – количество съеденной еды, T – номер последнего хода, на котором муравей съел 

еду. Как показали вычислительные эксперименты, такая функция не подходит для ге-

нерации пары взаимодействующих автоматов Мили, так как при ее использовании ге-

нерируются слабо определенные внешние автоматы, функциональность которых, в ос-

новном, состоит в передаче управления вложенному автомату. Поэтому для пары вло-

женных автоматов Мили применялась функция приспособленности вида 

ZC
T

F ⋅+−

200
,  

где F – количество съеденной еды, T – номер последнего хода, на котором муравей съел 

еду, Z – число посещенных состояний у внешнего автомата, C – некоторый коэффици-

ент. Подбор коэффициента C является ключевым при генерации средствами генетиче-

ского программирования систем автоматов, взаимодействующих за счет вложенности 

автоматов. 

 

Формирование следующего поколения 

 

В качестве основной стратегии формирования следующего поколения использует-

ся элитизм [11]. При рассмотрении текущего поколения отбрасываются все особи, кро-

ме некоторой доли наиболее приспособленных – элиты. Эти особи переходят в сле-

дующее поколение. После этого оно дополняется в определенной пропорции случай-

ными особями, мутировавшими особями из текущего поколения и результатами скре-

щивания особей из текущего поколения. Особи, «имеющие право» давать потомство, 

определяются «в поединке»: выбираются две случайные пары особей, и более приспо-

собленная в каждой паре становится одним из родителей. Эта эволюция происходит 

независимо на каждом из островов.  

Через фиксированное число поколений каждый остров меняется с другим случай-

ным числом выбранных случайно элитных особей. Также через некоторое число поко-

лений происходит большая мутация.  

В процессе разработки алгоритма исследовалась также возможность использова-

ния еще одного средства отбора – «войны между островами», в которой победитель 

(например, остров с большим суммарным значением функции приспособленности) ис-

треблял население проигравшего (возможно, кроме элиты) и заселял остров своими 

«жителями». Однако это не ускоряет общую эволюцию, приводя к уменьшению разно-

образия живущих особей.  

 

Настраиваемые параметры генетического алгоритма 

 

Алгоритм имеет следующие настраиваемые параметры: 

• число островов; 

• размер поколения на одном острове; 

• число поколений между большими мутациями; 

• доля уничтожаемых островов во время большой мутации; 
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• процент элиты; 

• число поколений между обменом особями между островами; 

• число обмениваемых особей; 

• параметры малой мутации; 

• параметры скрещивания; 

• отношение «мутантов», случайных особей и детей особей из текущего поколения 

при формировании следующего поколения; 

• С – коэффициент влияния внешнего автомата. 

Соотношение этих параметров, при котором достигается оптимальный результат, 

неизвестно, однако при генерации систем автоматов существенное значение имеет ко-

эффициент влияния внешнего автомата С в функции приспособленности. 

 

Результаты 

 

С помощью разработанного алгоритма построен автомат Мура с 10 состояниями, 

который позволяет муравью съесть всю еду за 198 шагов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Автомат, позволяющий муравью съесть всю еду за 198 шагов 

 

Поясним условные обозначения на рис. 2. Пометки на вершинах имеют вид: но-

мер / действие. Действия обозначаются следующим образом: 

• L – поворот налево; 

• R – поворот направо; 

• M – сделать шаг, и если в новой клетке есть еда, то съесть ее. 

Условия на переходах обозначаются следующим образом: 

• T – перед муравьем есть еда; 

• F – перед муравье нет еды. 
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Начальное состояние отмечено внешней стрелкой. 

Лучшим достигнутым авторами результатом для девяти состояний является ав-

томат, который позволяет муравью съесть 86 единиц еды также за 198 ходов. 

Для взаимодействующих автоматов Мили не удалось построить пару, которая по-

зволяет муравью съесть всю еду, и каждый автомат из которой имеет меньше семи со-

стояний, как это имеет место в случае использования одного автомата Мили [8]. 

Лучшей построенной авторами системой является система автоматов (4, 6) (четы-

ре состояния во внешнем автомате, шесть – во внутреннем), позволяющая муравью 

съесть 87 единиц еды за 185 ходов (рис. 3). Данный результат был получен при значе-

нии параметра C = 0.01. Из изложенного можно сделать вывод о том, что автомат, по-

лучаемый в результате решения задачи о муравье, не декомпозируем либо плохо де-

композируем. 

Поясним условные обозначения на рис. 3. Пометки на вершинах имеют вид: но-

мер, а на переходах: условие / действие. Условия, действия и стартовые состояния обо-

значаем так же, как и на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Пример системы взаимодействующих автоматов Мили 

 

Заключение 
 

В работе предложен островной генетический алгоритм, осуществляющий по-

строение конечных автоматов Мура и систем из двух взаимодействующих за счет вло-

женности автоматов Мили. Эти алгоритмы применены для задачи об «Умном муравье», 

и построен решающий эту задачу автомат Мура с десятью состояниями.  

В дальнейшем возможно применение сокращенных таблиц [10], что должно по-

зволить использовать предложенный алгоритм для решения задач с большим числом 

входных переменных. 
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