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В работе предлагается новый метод представления автоматов в виде особей эволюционного алгоритма, 

основанный на деревьях решений. Предлагаемый метод представления автоматов позволяет существенно 

сократить объем требуемой для работы эволюционного алгоритма памяти. Разработан метод генетиче-

ского программирования, основанный на предложенном представлении. Эффективность разработанного 

метода демонстрируется на примере решения одного из вариантов задачи об «Умном муравье».  
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Введение 

 

Автоматное программирование [1] – парадигма программирования, использую-

щая представление программ в виде формальной модели – конечных автоматов. При-

менение генетического программирования [2] для генерации автоматов позволяет су-

щественно сократить цикл разработки некоторых автоматных программ.  

Для генерации автоматов могут применяться различные модификации эволюци-

онных алгоритмов [3]. Однако для большинства из этих методов размер хромосомы, 

требуемый для хранения автомата, экспоненциально зависит от числа входных пере-

менных.  

При решении задачи классификации плотности Дж. Коза [4] применил представ-

ление функции переходов автомата с помощью деревьев разбора [5], описывающих бу-

левы функции. Это представление обладает существенно большей выразительностью 

по сравнению с традиционными табличными методами, что позволило эффективно ре-

шить задачу. Однако этот метод может быть применен только к автоматам, имеющим 

два состояния. Целесообразно разработать метод эффективного представления автома-

тов, который может быть применен к решению более сложных задач. 

 

Представление автомата с помощью деревьев решений 

 

Дерево решений [6] является удобным способом задания дискретной функции, за-

висящей от конечного числа дискретных переменных. Оно представляет собой поме-

ченное дерево, метки в котором расставлены по следующему правилу:  

 внутренние узлы помечены символами переменных; 

 ребра – значениями переменных; 

 листья – значениями функции. 

Для определения значения функции по значениям переменных необходимо спу-

ститься от корня до листа, и получить значение, которым помечен найденный лист. 

При этом из вершины, помеченной переменной x , переход производится по ребру, по-

меченному значением переменной x . На рис. 1 показано дерево, реализующее булеву 

функцию f = a  c  a  b  
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Рис. 1. Пример дерева решений 

 

Опишем предлагаемый метод представления автомата. Для задания автомата 

необходимо выразить его функции переходов и выходов с помощью деревьев решений. 

Осуществим следующее преобразование автомата: вместо задания функций переходов 

и выходов для автомата в целом представим эти функции для каждого состояния.  Бо-

лее формально это выглядит следующим образом: зададим для каждого состояния 

Qq  функцию YQXq  : , такую что )),(),,(()( xqxqxq   для Xx , где Q 

– множество состояний, X – множество входных воздействий. 

Функции q  соответствуют функциям переходов и выходов из состояния q . 

Каждая из этих функций может быть выражена с помощью дерева решений. В этих де-

ревьях переменными являются входные переменные автомата, а множеством значений 

– все возможные пары (Новое Состояние, Действие). Таким образом, автомат в целом 

задается упорядоченным набором деревьев решений. 

 

Генетические операции 

 

Для использования представления автоматов в виде набора деревьев решений в 

генетических алгоритмах определим следующие операции:  

 случайное порождение автомата – в каждом состоянии создается случайное дерево 

решений;  

 скрещивание автоматов – скрещиваются деревья решений в соответствующих состо-

яниях;  

 мутация автомата – в случайном дереве решений производится мутация. 

Здесь считается, что число состояний в автомате фиксировано. Поэтому противо-

речий при выполнении определенных таким образом операций не возникнет. 

После определения операций над набором деревьев решений определим генети-

ческие операции над отдельными деревьями решений. Их можно определить следую-

щим образом. 

 Случайное порождение дерева решений. При этом случайным образом выбирается 

метка: либо одно из возможных значений функции переходов, либо одна из пере-

менных. После этого создается вершина, помеченная выбранной меткой. Если была 

выбрана переменная, то рекурсивно генерируются дети вершины, иначе вершина 

становится листом дерева. 

 Мутация – выбирается случайный узел в поддереве. После этого поддерево, соответ-

ствующее выбранному узлу, заменяется на случайно сгенерированное (рис. 2, а). 

 Скрещивание – в скрещиваемых деревьях выбираются два случайных узла. После 

этого поддерево, соответствующее выбранному узлу в первом дереве, заменяется 

поддеревом, соответствующим узлу второго дерева (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Мутация деревьев решений 
 

Отметим, что заданные таким образом операции могут порождать деревья, в ко-

торых некий атрибут встречается на пути от корня до листа дважды (например, дерево, 

полученное в результате скрещивания, приведено на рис. 2, б). Таким образом, необхо-

димо ввести операцию обрезки – удаление недостижимых ветвей. Операция может 

быть выполнена следующим образом: узел, одна из дочерних вершин которого недо-

стижима, заменяется достижимой дочерней вершиной. Операция обрезки должна вы-

полняться после генетических операций скрещивания и мутации. 

 

Апробация 

 

Разработанный подход был протестирован на задаче «Умный муравей-2» [7]. 

Приведем описание задачи. Муравей находится на случайном игровом поле. Поле 

представляет собой тор размером 32×32 клетки. При этом муравей видит перед собой 

некоторую область (рис. 3). 

Еда в каждой клетке располагается с некоторой вероятностью  . Значение   яв-

ляется параметром задачи. Игра длится 200 ходов, за каждый из которых муравей мо-

жет сделать одно из трех действий: поворот налево или направо, шаг вперед. Если по-

сле хода муравей попадает на клетку, где есть еда, то еда съедается. Целью задачи яв-

ляется построение стратегии поведения муравья, при которой математическое ожида-

ние съеденной еды максимально. 

 

 

 

Рис. 3. Видимая муравью область 

 

Автомат управления муравьем в этой задаче имеет восемь (число видимых кле-

ток) входных переменных, каждая из которых определяет, есть ли еда в клетке, соот-

ветствующей переменной. Все входные переменные имеют логический тип. 
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Таблица. Результаты экспериментов 

 
 

0.01 

Фитнесс-функция 

Число состояний 2 4 8 16 

Битовые строки 2.74 2.93 2.83 2.89 

Таблица переходов 2.68 3.49 3.74 3.78 

Предложенный метод 2.71 2.92 2.88 3.69 

 
 

0.02 

Фитнесс-функция 

Число состояний 2 4 8 16 

Битовые строки 7.66 8.38 7.95 6.98 

Таблица переходов 6.12 7.32 7.24 7.28 

Предложенный метод 7.68 8.04 7.32 8.25 

 
 

0.03 

Фитнесс-функция 

Число состояний 2 4 8 16 

Битовые строки 14.46 13.81 13.23 11.93 

Таблица переходов 12.48 12.17 11.72 11.15 

Предложенный метод 14.14 13.86 13.77 14.18 

 
 

0.04 

Фитнесс-функция 

Число состояний 2 4 8 16 

Битовые строки 19.11 18.68 17.47 15.10 

Таблица переходов 17.18 15.94 15.03 13.68 

Предложенный метод 18.28 20.28 18.60 20.18 

Предложенный подход сравнивался с генетическими алгоритмами над битовыми 

строками и генетическими алгоритмами, оперирующими над таблицами переходов. 

Эксперимент заключался в сравнении полученных значений фитнесс-функции (объема 

съеденной еды) за фиксированное число шагов с одинаковыми настройками. Запуск 

алгоритмов производился со следующими настройками: стратегия отбора – элитизм, 

для размножения отбираются 25 % популяции, имеющих наибольшее значение фит-

несс-функции; частота мутации – 2 %; размер популяции – 200 особей; число популя-

ций – 100; фитнесс-функция – среднее значение съеденной еды на 200 случайных кар-

тах, карты внутри одной популяции совпадают, карты различных популяций различны. 

Результаты эксперимента приведены в таблице. Последнее измерение фитнесс-

функции осуществлялось на случайном наборе из 2000 карт. 

Анализ показывает, что в случаях, когда важны значения почти всех предикатов 

(при 02.0 ), предлагаемый метод работает хуже известных. Это можно объяснить 

тем, что искомые автоматы плохо описываются деревьями решений. Однако при боль-
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ших значениях   предложенный метод работает лучше, особенно при большом числе 

состояний. Результаты экспериментов приведены в таблице.  

Таким образом, выяснено, что метод работает лучше известных в большинстве 

случаев, за исключением ситуаций, когда функция переходов не может быть эффектив-

но выражена деревом решений. 

 

Заключение 

 

В работе предложен метод высокоуровневого представления автоматов. Он поз-

воляет значительно сократить требуемую память для большинства практических задач. 

Другим важным достоинством предлагаемого подхода является упрощение представ-

ления полученного автомата для человека. Дальнейшее развитие исследований предпо-

лагает адаптацию подхода для генерации систем взаимодействующих автоматов и ис-

пользование двоичных разрешающих диаграмм для представления автоматов. 
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