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Рассматривается применение задачи многократного наилучшего выбора в экологии 
поведения. Получены оптимальные процедуры, позволяющие эффективно анализиро-
вать поведение животных 
 
 

Введение. Рассматривается применение обобщения задачи многократного наи-
лучшего выбора [3], [4] к анализу поведения животных. Идея подхода основа на теории 
естественного отбора: эволюционный отбор проходят стереотипы поведения организ-
мов, которые позволяют обеспечить максимальное воспроизводство себе подобных.  
Иначе говоря, максимизируется передаваемое из поколения в поколение число генов-
носителей данного типа поведения. Некоторые типы поведения животных, т.е. процесс 
принятия решений в условиях неполной информации, приводят к задаче оптимальной 
остановки. К их числу относится оптимальный выбор места питания и оптимальный 
выбор партнера для воспроизводства.  

При выборе места питания организм движется через последовательность «пище-
вых» пятен, - пространственно разделенных участков, характеризующихся разной кон-
центрацией пищи, - и должен остановиться на одном из них. Чем лучше будет его вы-
бор, тем выше  шансы на выживание потомства [19]. 

Другая важная задача в исследованиях экологии поведения – это процесс выбора 
партнера для воспроизводства. Животные обладают критериями оценки качества парт-
нера с точки зрения его репродуктивной ценности по внешним признакам. В природе 
один из полов осуществляет выбор, сам процесс выбора осуществляется по схеме оп-
тимальной остановки. В работах [2], [9], [12], [13], [14], [16], [17] для решения указан-
ных задач используется теория оптимальных правил остановки, но рассматривается 
случай, когда требуется выбрать один объект (партнера или место питания). Однако 
представители некоторых видов животных могут последовательно выбирать больше 
одного партнера для воспроизводства [10], [11] или места питания. Сформулируем для 
этого случая постановку задачи. 

Пусть имеется N объектов, упорядоченных по качеству, то есть можно указать, 
какой из них первый по качеству, какой - второй и т.д. Объекты  поступают в случай-
ном порядке один за другим, таким образом, все N! перестановок равновероятны. Из 
сравнения любых двух уже поступивших объектов можно определить, какой из них 
лучше, а какой хуже, хотя их действительные ранги остаются неизвестными. После оз-
накомления с объектом можно или принять его (тогда выбор одного объекта сделан), 
или отвергнуть. Требуется найти оптимальную процедуру, обеспечивающую макси-
мальную вероятность выбора k ( ) лучших объектов.  2≥k

Математическая постановка. Опишем более формально рассматриваемую по-
становку задачи [4]. Пусть (a1, a2,…,aN)  –  любая из N! перестановок чисел (1,2,…,N) 
(число 1 соответствует лучшему объекту, N  –  худшему). В силу того, что объекты по-
ступают в случайном порядке, то вероятность любой перестановки (a1, a2,…,aN) равна 1/N!.  

Для каждого s = 1, 2,…, N определим ys = m, если as является m-м по качеству сре-
ди объектов (a1,…,as). Нетрудно показать [1], что y1,…,yN независимы и 
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Тогда из (2) получаем цену игры 
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Таким образом, задача последовательного выбора k объектов редуцируется к за-
даче многократной остановки случайной последовательности (см. [4]). 
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Согласно теореме 1 [4] оптимальная стратегия *τ  имеет вид 
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Далее, повторяя рассуждения [4], [5], получаем оптимальную стратегию . Су-
ществует такой набор , , что: 
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на множестве , i=2, …, k, },...,:{ 1

*
11

*
11 −−− === iii mmD ττω Ω=0D . Наборы *π  и значения 

цены игры v при некоторых N и k приведены в таблице 1 [7]. 

Таблица 1. Наборы *π  и значения цены игры v 
N/k 2 3 4 5 
     
3 *π  = (1, 3) 

v = 0.5000 
   

4 *π  = (1,3) 
*π  = (1, 4) 
*π  = (2, 3) 
*π  = (2, 4) 

v = 0.3333 

*π  = (1, 2, 4) 
v = 0.4583 

  

5 *π  = (2, 4) 
v = 0.3333 

*π  = (1, 3, 5) 
v = 0.3333 

*π =(1, 2, 4, 5) 
v = 0.4333 

 

6 *π  = (2, 5) 
v = 0.3139 

*π
*
 = (1, 3, 5) 

π  = (1, 3, 6) 
 = (2, 3, 5) *π

*π
*

 = (2, 3, 6) 
π

*
 = (2, 4, 5) 

π  = (2, 4, 6) 
v = 0.2500

*π  = (1, 3, 4, 6) 
v = 0.3139 

*π =(1, 2, 4, 5, 6) 
v = 0.4278 

Пример. Если N = 5, k = 2, то  v = 0.3333, *
1π = 2, *

2π = 4. Тогда оптимальное пра-
вило имеет вид: необходимо пропустить первый объект, затем остановиться на первом 
объекте, который лучше всех предыдущих, или на четвертом объекте, если лучший не 
появился до момента 4; второй раз останавливаемся на первом объекте, который лучше 
всех предыдущих, или хуже, чем один объект (если просмотрено четыре объекта), в 
противном случае на последнем объекте.  

Рассмотрим следующую случайную перестановку: 3, 5, 2, 1, 4. Значит, наблюдае-
мая последовательность относительных рангов y1,…,y5: 1, 2, 1, 1, 4. Согласно правилу, 
следует остановиться на третьем (m1=3, y3=1) и на четвертом объектах (m2=4, y4=1). Та-
ким образом, выбрано два лучших объекта. 

Дадим интерпретацию этих значений с точки зрения экологии поведения. В рабо-
те [15] изучалось поведение гуппи (Poecilia reticulata). Наблюдаемые объекты оценива-

 



лись по внешним признакам – площади оранжевого узора. Самкам первой группы по-
следовательно демонстрировали обладателей меньшего количества оранжевого узора 
(‘plain’) и большего (‘showy’). Наблюдаемые относительные ранги y1 = 1, y2 = 1 и N = 2. 
Второй группе самцов представляли в обратном порядке. Наблюдаемые относительные 
ранги y1 = 1, y2 = 2 и N = 2. Было установлено, что самки первой группы чаще спарива-
лись во второй раз. 

Самки обыкновенного (гладкого) тритона (Triturus vulgaris) также в течение одно-
го сезона последовательно выбирают несколько разных партнеров [10]. В этом случае 
критерием отбора служит высота спинного гребня: низкий (4.0 – 6.5 мм), высокий (8.5 - 
10.0 мм) и очень высокий (11.0 – 13.0 мм). Данный эксперимент проходил в три этапа. 
На первом этапе демонстрировались самцы с высоким гребнем (a1 = 2), на втором – с 
низким (a2 = 3), на третьем – с очень высоким (a3 = 1). Таким образом, N= 3 и наблю-
даемые относительные ранги y1 = 1, y2 = 2, y3 = 1. Результаты эксперимента приведены 
в таблице 2.  
Таблица 2. Поведение самок тритона при трех спариваниях 
 a1 = 2 a2 = 3 a3 = 1 
спаривание + - +  + - 
количество 16 12 0 16 10 6 

При N=3 набор *
1π = 1, *

2π = 3 (см. табл. 1), что соответствует поведению 10 из 16 
самок тритона. 

Задача многократного наилучшего выбора с конечной памятью. 
В рассматриваемой выше постановке предполагалось, что возвращение к отвергнутому 
ранее объекту невозможно. Однако в некоторых случаях это не так. Например, соловей 
(Luscinia megarhynchos) может возвращаться к просмотренным ранее территориям [8]. 
Будем считать, что наблюдатель обладает конечной памятью M. Для случая однократ-
ной остановки подобная задача рассмотрена в [18]. 

Определим s sλ λ= (a), s = 1,…,N  - последовательность векторов, перестановка 
чисел 1, 2, …, s, соответствующих относительному качеству объектов, просмотренных 
к моменту s. Обозначим ( )k

sq λ  - номер элемента k в перестановке (1, 2, …, s), . k s≤
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Иначе это можно записать в следующем виде: 
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где  - определяемое заранее остановочное множество. i,1Γ

Таблица 3. Наборы *π  и значения v  
N              M 1 2 3 4 5 6 
3 *π  = (1, 3) 

v = 0.500 
*π  = (2, 3) 

v = 0.667 
*π  = (2, 4) 

v = 1.000 
   

4 *π  = (1, 3) 
*π  = (1, 4) 
*π  = (2, 3) 
*π  = (2, 4) 

v = 0.333

*π  = (2, 4) 
v = 0.583 

*π  = (3, 4) 
v = 0.625 

*π  = (3, 4) 
v = 1.000 

  

5 *π  = (2, 4) 
v = 0.333 

*π  = (2, 5) 
v = 0.467 

*π  = (3, 5) 
v = 0.567 

*π  = (4, 5) 
v = 0.600 

*π  = (4, 5) 
v = 1.000 

 

6 *π  = (2, 5) 
v = 0.314 

*π  = (2, 6) 
v = 0.383 

*π  = (3, 6) 
v = 0.517 

*π  = (4, 6) 
v = 0.569 

*π  = (4, 5) 
*π  = (5, 6) 

v = 0.583 

*π  = (5, 6) 
v = 1.000 

Чтобы определить вид , заметим, что наше решение остановиться или 
нет  в момент времени mi зависит от значения целого набора векторов (

kii ,...,2,* =τ
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imλ ). Та-

ким образом, 
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Наборы множеств  определяются индукцией назад. kΓΓ ,...,1

Приведем таблицу наборов *π  и значения цены игры v при некоторых N и M для  
k = 2 (табл. 3). Заметим, что при M = 1 задача сводится к рассмотренной выше класси-
ческой задаче многократного наилучшего выбора. 

Автор благодарит Софронова Г. Ю. за постановку задачи, а также полезные обсуждения и советы. 
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THE APPLICATION OF THE BEST MULTIPLE CHOICE PROBLEM IN 
BEHAVIORAL ECOLOGY 

 
Polushina T. V. 

 
 
The application of the best multiple choice problem in behavior ecology is considered. Opti-
mal procedures for effective animal behavior analysis are obtained 


