
18 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010

и естественностü синтезиpованной pе÷и, а также
äеëаþт их äоступныìи äëя ëþäей с оãpани÷енны-
ìи физи÷ескиìи возìожностяìи, т. е. с äефекта-
ìи сëуха, зpения. Pазpабатываеìая биìоäаëüная
систеìа синтеза pе÷и ìожет бытü эффективно ис-
поëüзована äëя обpазоватеëüных заäа÷, в pазвëе-
катеëüных пpиëожениях и систеìах виpтуаëüной
pеаëüности, в инфоpìаöионно-спpаво÷ных сис-
теìах и автоìатах саìообсëуживания, ауäиовизу-
аëüных инстаëëяöиях и на теëевиäении.
Данное исследование поддеpжано Гpантом Пpе-

зидента PФ (пpоект МК-64898.2010.8); Министеp-
ством обpазования и науки PФ в pамках ФЦП "На-
учные и научно-педагогические кадpы инновацион-
ной Pоссии" (госконтpакты П2579 и П2360); фон-
дами PФФИ и БPФФИ в pамках совместного пpоек-
та № 08-07-90002/№ Ф08P-016а; КНВШ Админист-
pации Санкт-Петеpбуpга (пpоект 26-05/130);
Министеpством Обpазования, Молодежи и Споpта
Чешской Pеспублики (пpоект DIMAS-CZ № ME08106).
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Задача о муpавьеде и муpавьях

Известна кëасси÷еская "Заäа÷а об уìноì ìуpа-
вüе" [1, 2], в котоpой с поìощüþ ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа äоëжен бытü сãенеpиpован автоìат,
упpавëяþщий оäниì ìуpавüеì с пpостыì поëеì
обзоpа. Муpавей за фиксиpованное ÷исëо øаãов
съеäает ìаксиìаëüное ÷исëо ябëок, pаспоëожен-
ных опpеäеëенныì обpазоì на äвуìеpноì тоpе.
В pаботах [3, 4] pассìотpена боëее сëожная "Заäа÷а
об уìноì ìуpавüе-3", в котоpой ìуpавей иìеет
боëüøее поëе обзоpа, а ÷исëо ябëок пpи их сëу÷ай-
ноì pаспоëожении на тоpе не фиксиpовано.
Оäнако äëя пpактики пpеäставëяþт интеpес

заäа÷и, в котоpых особи взаиìоäействуþт. Такие
заäа÷и пpинаäëежат кëассу "коэвоëþöий" [2, 5, 6].
Оäнако сpеäи заäа÷ этоãо кëасса неизвестны за-
äа÷и, pеøениеì котоpых быëи бы автоìаты, сãе-
неpиpованные ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи.
Дëя устpанения этоãо пpобеëа автоpаìи быëа

пpеäëожена "Заäа÷а о ìуpавüеäе и ìуpавüях". На-
стоящая pабота посвящена описаниþ и pеøениþ
этой заäа÷и.

1. Постановка задачи

Заäано поëе — äвуìеpный тоp пpоизвоëüноãо
pазìеpа с кооpäинатной сеткой, котоpая äеëит еãо
повеpхностü на кëетки. На поëе pаспоëожены ìу-
pавüеä, ìуpавüи (еäа äëя ìуpавüеäа) и ябëоки (еäа
äëя ìуpавüев). Ябëоки и ìуpавüи pаспоëаãаþтся
сëу÷айныì обpазоì. На оäной из кëеток нахоäит-
ся ìуpавüеä (pис. 1).

Žn i ´ Žr Žs

Pассматpивается pасшиpение "Задачи об умном му-
pавье-3", названное автоpами "Задача о муpавьеде и
муpавьях". В задаче используется двумеpный тоp пpо-
извольного pазмеpа с pасположенными на нем муpавье-
дом, муpавьями (пища для муpавьеда) и яблоками (пища
для муpавьев). Муpавьедом и муpавьями упpавляют ав-
томаты Мили.

Цель pаботы — постpоить с помощью генетическо-
го алгоpитма автоматы, упpавляющие муpавьедом и
муpавьями, котоpые позволят эффективно pешить по-
ставленную задачу. Для постpоения генетического ал-
гоpитма необходимо pазpаботать способы пpедставле-
ния автоматов, выбpать функции пpиспособленности,
опеpатоpы скpещивания, мутации и отбоpа.

Автоpами pазpаботано инстpументальное сpедст-
во для pешения "Задачи о муpавьеде и муpавьях" пpи
pазличных значениях используемых паpаметpов.
Ключевые слова: задача об умном муpавье, искус-

ственный интеллект, коэволюция, генетический алго-
pитм, автомат Мили
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Цеëü кажäоãо ìуpавüя — за заäанное ÷исëо øа-
ãов съестü как ìожно боëüøе ябëок и "не попа-
стüся" ìуpавüеäу. Цеëü ìуpавüеäа — поìеøатü иì
сäеëатü это, съев за заäанное ÷исëо øаãов ìакси-
ìаëüное ÷исëо ìуpавüев. Муpавüи не äоëжны "на-
ступатü" на äpуãих ìуpавüев и ìуpавüеäа, так как
они пpи этоì поãибаþт.
Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то ìуpавüеäоì и ìуpавü-

яìи упpавëяþт автоìаты Миëи [1].
Ябëоки ëежат на поëе непоäвижно, а ìуpавüеä

и ìуpавüи на кажäоì øаãе ìоãут совеpøитü оäно
из тpех äействий (выхоäные возäействия соответ-
ствуþщих автоìатов):
повеpнутü наëево;
повеpнутü напpаво;
пойти на оäну кëетку впеpеä, и, есëи таì естü
еäа (ìуpавей äëя ìуpавüеäа иëи ябëоко äëя ìу-
pавüя), то съестü ее.
Муpавüеä и ìуpавüи виäят пеpеä собой по во-

сеìü кëеток: äве сëева, äве спpава, äве спеpеäи и
по оäной спеpеäи по äиаãонаëи.
Заäа÷а, pеøаеìая в настоящей pаботе: постpо-

итü ãенети÷еский аëãоpитì [2, 5—7], позвоëяþ-
щий сãенеpиpоватü автоìаты Миëи, упpавëяþ-
щие ìуpавüеäоì и ìуpавüяìи, котоpые обеспе÷ат
äостижение öеëей, указанных выøе.

Дëя постpоения ãенети÷ескоãо аëãоpитìа не-
обхоäиìо pазpаботатü способы пpеäставëения ав-
тоìатов, выбpатü функöии пpиспособëенности,
опеpатоpы скpещивания, ìутаöии и отбоpа.

2. Пpедставление автоматов

Дëя пpеäставëения автоìата Миëи в pаботе ис-
поëüзуется ìассив байтов, в котоpоì пеpвый эëе-
ìент соäеpжит ноìеp на÷аëüноãо состояния авто-
ìата S. Затеì сëеäуþт n сектоpов (n — ÷исëо со-
стояний автоìата), кажäый из котоpых соäеpжит
m паp ÷исеë (m — ÷исëо вхоäных возäействий),
кажäая из котоpых состоит из сëеäуþщеãо состоя-
ния δ и выхоäноãо возäействия λ (pис. 2).
В pассìатpиваеìой заäа÷е автоìаты ìоãут пpи-

ниìатü боëüøое ÷исëо вхоäных возäействий, так
как кажäая кëетка поëя ìожет соäеpжатü ìуpавü-
еäа, ìуpавüя, ябëоко иëи не соäеpжатü их.
Муpавüеä не pазëи÷ает ябëоки и пустые кëет-

ки, и поэтоìу еãо автоìат ìожет пpинятü 28 = 256
вхоäных возäействий (на кëетке естü ìуpавей ëи-
бо еãо нет).
Муpавей pазëи÷ает кëетки с ябëокаìи и пустые

кëетки. К тоìу же он ìожет виäетü (есëи они на-
хоäятся в поëе еãо зpения) äpуãих ìуpавüев (äëя
тоãо, ÷тобы не наткнутüся на них) и ìуpавüеäа (äëя
тоãо, ÷тобы вовpеìя убежатü от неãо). Такиì об-
pазоì, автоìат ìуpавüя ìожет пpинятü 38 + 8•37 =
= 6561 + 8•2187 = 24057 вхоäных возäействий.

3. Функции пpиспособленности

Функöия пpиспособëенности автоìата, упpав-
ëяþщеãо ìуpавüеì, pавна суììе ÷исëа съеäенных
посëеäниì ябëок и äpоби, ÷исëитеëеì котоpой яв-
ëяется ÷исëо этих ябëок, а знаìенатеëеì — ноìеp
øаãа, на котоpоì быëо съеäено посëеäнее ябëоко.
Функöия пpиспособëенности автоìата, упpавëяþ-
щеãо ìуpавüеäоì, вы÷исëяется анаëоãи÷но, но пpи
этоì вìесто ябëок испоëüзуþтся ìуpавüи.
Пpи pеøении заäа÷и эти функöии пpиспособ-

ëенности вы÷исëяþт сëеäуþщиì обpазоì: по о÷е-
pеäи из текущеãо покоëения выбиpается оäин ав-
тоìат, упpавëяþщий ìуpавüеäоì, и äëя неãо сëу-
÷айныì обpазоì из текущеãо покоëения автоìатов,
упpавëяþщих ìуpавüяìи, выбиpается заäанное в
экспеpиìенте ÷исëо pазëи÷ных автоìатов k.
На поëе pазìещаþт ìуpавüеäа и k ìуpавüев,

упpавëяеìых этиìи автоìатаìи. Пpи этоì äëя яб-
ëок и ìуpавüев ãенеpиpуþтся сëу÷айные на÷аëü-
ные кооpäинаты, а äëя кажäоãо ìуpавüя также
сëу÷айно указывается на÷аëüное напpавëение
äвижения. Все у÷аствуþщие в экспеpиìенте осо-
би (ìуpавüеä и ìуpавüи) совеpøаþт заäанное ÷ис-
ëо øаãов.
Выбpанные ìуpавüеä и ìуpавüи иìеþт заäан-

ное ÷исëо попыток äëя сëу÷айноãо pазìещения

Pис. 1. Тоp с муpавьедом, муpавьями и яблоками. Чеpный тpе-
угольник изобpажает муpавьеда, чеpные клетки — это те клет-
ки, котоpые он видит; сеpые тpеугольники — муpавьи, сеpые
клетки —та часть повеpхности, котоpую видят муpавьи; темно-
сеpые кpужочки обозначают места pасположения яблок

Pис. 2. Пpедставление автомата Мили
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на поëе ìуpавüев и ябëок. Пpи этоì äëя кажäой
особи в отäеëüности зна÷ения функöии пpиспо-
собëенности автоìата на всех поëях суììиpуþт-
ся, а в конöе экспеpиìента суììа äеëится на ÷ис-
ëо совеpøенных попыток. Есëи ÷исëо попыток у
особей pазное, то посëеäние попытки не у÷иты-
ваþтся у тех особей, äëя котоpых быëо заäано
ìенüøее ÷исëо попыток. В pезуëüтате äëя кажäой
особи поëу÷ается сpеäнее (за нескоëüко попыток)
÷исëо съеäенных еþ еäиниö еäы. Есëи нескоëüко
ìуpавüев хотят пойти на оäну и ту же кëетку, то
пpиоpитет иìеет тот ìуpавей, ÷ей автоìат иìеет
наибоëüøее зна÷ение функöии пpиспособëенно-
сти (у÷итываþтся и пpеäыäущие попытки). Пpи
этоì автоìаты, упpавëяþщие ìуpавüяìи, кото-
pые не сìоãëи сäеëатü øаã, остаþтся в пpеäыäу-
щих состояниях.
Посëе вы÷исëения зна÷ений функöий пpиспо-

собëенности всех автоìатов ìуpавüеäов, есëи оста-
þтся автоìаты ìуpавüев, котоpые не у÷аствоваëи в
экспеpиìенте, то äëя кажäоãо из них выбиpаþт ав-
тоìат ìуpавüеäа и необхоäиìое ÷исëо автоìатов
ìуpавüев и вы÷исëяþт зна÷ения их функöий пpи-
способëенности. Пpи этоì функöии пpиспособ-
ëенности автоìатов, вы÷исëенные pанее, иìеþт
посëе экспеpиìента пpеäыäущие зна÷ения.
В закëþ÷ение pазäеëа отìетиì, ÷то в хоäе ко-

эвоëþöии в общеì сëу÷ае автоìаты ìуpавüев, äа-
же пpи оäинаковоì ÷исëе состояний, отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа.

4. Опеpатоp скpещивания

Автоpаìи быë выбpан оäин и тот же опеpатоp
скpещивания äëя автоìатов ìуpавüеäов и ìуpавü-
ев. Он обеспе÷ивает коìпpоìисс ìежäу вpеìенеì
pаботы и скоpостüþ уëу÷øения автоìатов. Опе-
pатоp скpещивания сна÷аëа копиpует автоìат
пеpвоãо пpеäка в оäноãо потоìка, а автоìат вто-
pоãо пpеäка — в äpуãоãо потоìка. Затеì он сëу-
÷айно устанавëивает потоìкаì pазëи÷ные на-
÷аëüные состояния от пpеäков. Посëе этоãо 30 pаз
äëя кажäоãо из потоìков выбиpается фpаãìент
äpуãоãо пpеäка (÷üей копией потоìок äо этоãо не
быë) äëиной в 1 % от общей äëины (напоìниì,
÷то автоìаты хpанятся в виäе байтовой стpоки), и
этот фpаãìент устанавëивается на те же позиöии
потоìка, на котоpых он быë у пpеäка.

5. Опеpатоp мутации

В опеpатоpе ìутаöии äëя ìуpавüеäа и ìуpавüя
с заäанной веpоятностüþ изìеняется на÷аëüное
состояние автоìата. Затеì выпоëняется пpохоä
по всеì состоянияì (в кажäоì из них, в своþ о÷е-
pеäü, выпоëняется пpохоä по всеì вхоäныì воз-
äействияì) и с той же веpоятностüþ на сëу÷айные

изìеняþтся ноìеpа состояний äëя пеpехоäов и
выхоäные возäействия.

6. Опеpатоp отбоpа автоматов в следующее 
поколение

Кажäое покоëение в ãенети÷ескоì аëãоpитìе
äеëится на эëиту (автоìаты с наибоëüøиìи зна-
÷енияìи функöий пpиспособëенности) и остаëü-
ные автоìаты. Сна÷аëа в сëеäуþщее покоëение
пеpехоäят автоìаты из эëиты. Даëее äëя отбоpа
автоìатов испоëüзуется ìетоä pуëетки [2, 5, 7].
К автоìатаì, котоpые быëи отобpаны ìетоäоì
pуëетки, пpиìеняется опеpатоp скpещивания, а к
их потоìкаì — опеpатоp ìутаöии. Посëе этоãо
они äобавëяþтся в сëеäуþщее покоëение к эëите.

7. Инстpументальное сpедство

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pазpаботано
инстpуìентаëüное сpеäство, поääеpживаþщее
описанные особенности pассìотpенноãо ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа. Это сpеäство позвоëяет пpо-
сëеäитü пpоöесс "выpащивания" автоìатов, а так-
же визуаëизиpоватü повеäение особей, упpавëяе-
ìых этиìи автоìатаìи, на сëу÷айноì поëе с ìу-
pавüяìи и ябëокаìи.
Инстpуìентаëüное сpеäство позвоëяет заäатü

зна÷ения паpаìетpов экспеpиìента (pис. 3): øи-
pины поëя, высоты поëя, запоëненности поëя
ябëокаìи, запоëненности поëя ìуpавüяìи, на-

Pис. 3. Выбоp паpаметpов экспеpимента и особей
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÷аëüных кооpäинат ìуpавüеäа, на÷аëüноãо на-
пpавëения äвижения ìуpавüеäа, ÷исëо øаãов в
экспеpиìенте.
Дëя автоìатов ìуpавüеäа и ìуpавüев (все авто-

ìаты ìуpавüев иìеþт оäинаковые паpаìетpы)
pазäеëüно ìожно заäатü сëеäуþщие паpаìетpы:
pазìеp покоëения, ÷исëо состояний в автоìате,
веpоятностü ìутаöии, äоëþ эëиты в покоëении,
÷исëо попыток в экспеpиìенте (÷исëо сëу÷айных
поëей, на котоpых особü пытается äобитüся своей
öеëи и уëу÷øитü зна÷ение функöии пpиспособ-
ëенности своеãо автоìата).
Инстpуìентаëüное сpеäство заниìает окоëо

200 Мбайт опеpативной паìяти. Дëя вы÷исëения
сëеäуþщеãо покоëения тpебуется пpиìеpно 2,5 с
пpи испоëüзовании пpоöессоpа Intel Pentium 4
с ÷астотой 3,2 ГГö.

8. Pезультаты экспеpиментов

Дëя быстpоãо обу÷ения автоìатов,
упpавëяþщих ìуpавüеäоì, необхоäиìо
иìетü боëüøое ÷исëо ìуpавüев на поëе.
Анаëоãи÷но äëя автоìатов ìуpавüев: есëи
на поëе боëüøе ябëок, то ìуpавüи у÷атся
естü быстpее. Автоpы pеøиëи pассìатpи-
ваеìуþ "Заäа÷у о ìуpавüеäе и ìуpавüях"
пpи сëеäуþщих паpаìетpах:

Дëя автоìатов ìуpавüеäов и ìуpавüев
быëи выбpаны оäинаковые зна÷ения паpа-
ìетpов, указанные ниже:

Из ãpафика на pис. 4 виäно, ÷то особü
постепенно у÷ится съеäатü все боëüøее
÷исëо ìуpавüев (исхоäно на поëе быë pаз-
ìещен 51 ìуpавей). Пpи этоì, есëи вна÷аëе
ìуpавüеä пеpеäвиãается сëу÷айныì обpазоì и
÷аще всеãо вpащается на ìесте (pис. 5), то,
как показаëи экспеpиìенты, уже к 50-ìу
покоëениþ пpосëеживается еãо стpеìëение
äоãнатü жеpтву, хотя иноãäа в нужный ìо-

ìент он своpа÷ивает не туäа.
Чеì боëüøе ноìеp покоëения, теì ìенüøе по-

äобных оøибок. Бëиже к 2000-ìу покоëениþ ìу-
pавüеä уже увеpенно пpесëеäует ìуpавüев, не-
сìотpя на то, ÷то они пытаþтся от неãо убежатü
(ìуpавüи отëи÷аþт ìуpавüеäа от себе поäобных и
ябëок и постепенно у÷атся к неìу не пpибëижатü-
ся) (pис. 6).
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷исëа покоëений

ìуpавüеä поеäает боëüøе ìуpавüев. Так, в 170584-ì
покоëении зна÷ение функöии пpиспособëенно-
сти автоìата ìуpавüеäа pавно 30,75 (сì. pис. 4).
На втоpоì ãpафике (pис. 7) виäен пpоöесс pос-

та ÷исëа съеäенных ябëок у ìуpавüев от покоëе-
ния к покоëениþ (сpавните pис. 5 и 6). На pезуëü-
тат (зна÷ение функöии пpиспособëенности pавно
15,87 в 127473-ì покоëении) повëияëо то, ÷то ìу-

Паpаметp Значение
Шиpина поëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Высота поëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Запоëненностü поëя ябëокаìи  . . . . . 0,3
Запоëненностü поëя ìуpавüяìи. . . . . 0,05
Кооpäината X на÷аëüной позиöии 
ìуpавüеäа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Кооpäината Y на÷аëüной позиöии 
ìуpавüеäа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
На÷аëüное напpавëение äвижения 
ìуpавüеäа Восток
Чисëо øаãов в экспеpиìенте. . . . . . . 200

Паpаметp Значение
Pазìеp покоëения . . . . . . . . . . . . . . 200
Чисëо состояний в автоìате . . . . . . 5
Веpоятностü ìутаöии  . . . . . . . . . . . 0,1
Доëя эëиты в покоëении . . . . . . . . . 0,1
Чисëо попыток в экспеpиìенте. . . . 5

Pис. 4. Гpафик зависимости числа съеденных муpавьев от номеpа поко-
ления муpавьеда

Pис. 5. Вид поля в начале генеpации поколений после 200 шагов. Му-
pавьед никого не съел, муpавьи съели меньше половины яблок
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pавüи факти÷ески соpевнуþтся ìежäу собой за
ябëоки, ÷исëо котоpых на поëе исхоäно pавня-
ëосü 307.

Заключение

Автоpы сфоpìуëиpоваëи новуþ коэво-
ëþöионнуþ заäа÷у и äëя ее pеøения pаз-
pаботаëи инстpуìентаëüное сpеäство (все
ãpафики и pисунки к статüе поëу÷ены с по-
ìощüþ этоãо сpеäства).

Pезуëüтаты, пpивеäенные выøе, свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то ãенети÷еские аëãо-
pитìы "спpавëяþтся" с этой заäа÷ей не ху-
же, ÷еì со зна÷итеëüно боëее пpостой "За-
äа÷ей об уìноì ìуpавüе-3". Пpи этоì от-
ìетиì, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е
ãенеpиpуется боëüøее ÷исëо покоëений по
сpавнениþ с "Заäа÷ей об уìноì ìуpавüе-3"
äëя тоãо, ÷тобы ìуpавüеä съеë боëее поëо-
вины ìуpавüев. Это связано с теì, ÷то есëи
в известной заäа÷е pаспоëожение еäы ìу-
pавüя фиксиpовано, то в pассìатpиваеìой
заäа÷е еäа от ìуpавüеäа ìожет "убеãатü".
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