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Существует достаточно большое число задач из области дис-

кретной комбинаторной оптимизации (построение расписаний [1–2], 
задачи проектирования мультисистем [3–5], задачи трассировки [6] и 
т.д.), решение которых имеет важное значение. Далеко не все из них 
имеют известные быстрые (полиномиальные) алгоритмы, дающие оп-
тимальные либо близкие к ним решения, поэтому на практике зачас-
тую актуальной является разработка таковых. Для решения задач клас-
са NP или полиномиально сводимых к ним ввиду невозможности раз-
работки полиномиальных алгоритмов, гарантирующих получение оп-
тимальных решений, разработан и с успехом применяются ряд эври-
стических методов [7], основанных на вариациях ограниченного обхо-
да комбинаторного дерева решений [8], жадных подходах, использо-
вании различных стохастических методов, таких как случайный пере-
бор и его модификации [9–11], методы на базе группового интеллекта 
[12–16] или моделирование имитации отжига [17–18]. Достаточно пер-
спективным классом методов являются генетические методы, осно-
ванные на эволюционном принципе модификации решений при моде-
лировании с использованием компьютера, обычно включающем в сво-
ем составе такие составляющие процесса эволюции видов в природе, 
как наследственность, изменчивость и естественный отбор [19–22]. 
Данные методы основаны на применении ряда генетических операто-
ров (обычно скрещивание, мутация и кроссинговер) с целью улучше-
ния функции приспособленности у особей в составе популяции в ходе 
естественного отбора, обычно выражаемого в том, что в процессе раз-
множения участвуют наиболее приспособленные особи. 

При решении задач дискретной комбинаторной оптимизации с 
ограничениями манипуляция с генотипами как, например, с битовыми 
строками приводит к высокой вероятности получения потомков, кото-
рым соответствуют некорректные решения, не удовлетворяющие ус-
ловиям задачи либо нарушающие ограничения, что существенно сни-
жает эффективность и область применения методов данного направле-
ния и вынуждает использовать иные, более интеллектуальные, прин-



ципы выполнения скрещивания, в общем случае индивидуальные для 
каждой рассматриваемой задачи. 

В данной работе приведено описание особенностей применения 
разработанной программной реализации генетического метода в зада-
че поиска кратчайшего пути в графе ,G A V , где 

 1 2, , ..., NA a a a  – множество вершин, N A  – число вершин, 

 1 2, , ..., MV v v v A A    – множество дуг, взвешенных значением 
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 – плотность графа. Данная задача достаточно просто 

формулируется в терминах теории графов и имеет точное решение, 
получаемое с использованием алгоритма Дейкстры [23] за время 

 2O N , что позволяет ее использование в качестве тестовой для срав-
нения различных эвристических методов. 

Каждую конкретную особь iX , 1,i V  популяции 
 1 2, , ..., VX X X X  будем отождествлять с соответствующим ей пу-

тем 
1 2

, , ...,
Qi i нач i i конP a a a a а       между заданными начальной начa  

и конечной конa  вершинами пути, объем популяции V X  будем 
выбирать в виде некоторого константного значения. В качестве функ-
ции приспособленности (англ. fitness)  if X , определяющей вероят-
ность участия выбранной особи iX  в скрещивании с возможностью 
породить потомство, будем использовать целевую функцию, выражен-
ную длиной пути  L P . В скрещивании на каждой из итераций алго-

ритма принимают участие две особи iX  и jX , , 1,i j V , i j , для 

которых      1min mini k j kf X r f X r    , где kr  – очередное 

псевдослучайное число. 
Для выбранного способа кодирования генотипа особей, факти-

чески представляющего собой массив номеров вершин, по ряду при-
чин невозможно использование тривиального оператора скрещивания, 
основанного на представлении массивов в виде битовых строк с по-
следующими манипуляциями над ними (например, операцией одното-
чечного кроссинговера [7]) ввиду возможности получения некоррект-
ных решений. Отталкиваясь от данных особенностей и учитывая необ-



ходимость наследования генетической информации от родителей к 
потомкам, будем выполнять скрещивание так, чтобы потомок содер-
жал часть пути от каждого из родителей. При этом на практике воз-
можно возникновение двух ситуаций, схематично изображенных на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Примеры скрещивания пересекающихся (а) и не пересекаю-

щихся (б) путей, результирующие пути выделены жирными линиями 
 

В первом случае (рис. 1, а) имеет место пара путей, пересекаю-
щихся в вершине 2a , что позволяет тривиальную реализацию копиро-
вания генетической информации от родителей к потомку путем выбо-
ра первой половины пути (до точки пересечения) от одного из родите-
лей и второй (после точки пересечения) – от другого. Во втором случае 
(рис. 1, б) пути не пересекаются, а скрещивание возможно выполнять 
путем выбора пары случайных вершин в составе каждого из путей с 
последующим их соединением дугой. При этом, как и в предыдущем 
примере, потомок сохраняет часть генов (фрагменты путей) от родите-
лей. Второй способ скрещивания является более общим и может при-
меняться для скрещивания как пересекающихся, так и не пересекаю-
щихся путей. 

Оператор мутации в рассматриваемой задаче может быть реали-
зован в виде модифицирующих операций аналогично реализованному 
в работе [18], к которым относятся операции добавления в вершины в 
путь, удаления вершины, замены вершины и изменения порядка сле-
дования пары вершин. Как показали вычислительные эксперименты, 
статистически значимое влияние на качество решений оказывает лишь 
операция добавления вершин в путь, влияние остальных операций 
(включая операцию инверсии части пути) не прослеживается. 

В ходе выполнения операторов скрещивания и мутации воз-
можно появление решений, в которых присутствуют циклы, т.е. одна и 
та же вершина посещается как минимум дважды. Подобные решения 
должны быть подвергнуты процедуре удаления циклов, схематично 
показанной на рис. 2 и заключающейся в поиске номеров вершин, 



встречающихся в пути дважды, с удалением участка пути между ними. 
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Рис. 2. Пример пути, содержащего цикл, и результат его удаления 

 
С использованием рассмотренной выше процедуры отбора наи-

более приспособленных особей с последующим применением опера-
торов скрещивания, мутации и удаления циклов возможна реализация 
итеративного процесса эволюции, в ходе которого для каждой из осо-
бей производится оценка функции приспособленности (качества ре-
шения) и реализуется обновление текущего рекорда, являющегося ре-
зультатом R  итераций эволюции, причем итоговое число просмот-
ренных решений определяется как  1C R V  , начальное формиро-
вание популяции возможно с использованием более простых методов 
(в данном случае для этого был использован метод случайного перебо-
ра [9–10] с возвратами [24]). 

Генетический алгоритм и соответствующая ему программная 
реализация приведены в [7]. Перед их использованием на практике 
необходимо определиться со значениями настроечных параметров, к 
которым относятся объем популяции ,V  число эпох эволюции 

1CR
V

   и вероятности применения оператора мутации x
mutP  каждого 

типа модификации решения, т.е. выполнить метаоптимизацию. 
Ее результаты для различных значений размерности задачи N 

показаны на рис. 3–5 для выборки  1 2, , ..., KG G G  из K псевдослу-
чайных матриц смежности для взвешенных неориентированных гра-
фов с априорно заданными числом вершин N и плотностью .d  

Полученные зависимости позволяют сделать вывод о том, что 
для обеспечения получения решений приемлемого качества необходи-
мо поддержание достаточного объема популяции, как минимум 

200 300V    особей. При этом с ростом объема выборки при огра-
ничении на число просматриваемых решений C const , которое яв-
ляется следствием ограничения на объем вычислительного времени, 
отведенного на решение задачи, уменьшается число эпох эволюции, 
что может негативно отразиться на качестве получаемых решений. 



 
Рис. 3. Зависимости средней длины путей L  от объема популяции V  

при 0,5, 10 000, 1 000, 0,5mutd K C P     
 

 
Рис. 4. Зависимости средней длины путей L  от разрешенного числа 
получаемых решений C  при 0,5, 1 000, 200, 0,5mutd K V P     

 

 
Рис. 5.Зависимости средней длины путей L  от вероятности добавле-
ния случайной вершины в путь mutP  при 20, 1 000, 200N K V    

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

высокая вероятность мутаций  0,9mutP   оказывает негативное влия-
ние на качество решений. В то же время для графов различной плотно-
сти оптимальными являются различные значения: для графов малой 
плотности предпочтительным является значение  0; 0,2mutP  , для 

графов большой плотности –  0,6; 0,9mutP  , графы средней плотности 

практически нечувствительны к изменению значения mutP . 



В перспективе дальнейших исследований необходима организа-
ция вычислительного эксперимента с целью исследования возможно-
сти применения указанного подхода при построении кратчайших пу-
тей для различной размерности задачи N и плотности графа d, что чего 
нужны существенно большие затраты вычислительного времени. Учи-
тывая слабую связанность данной задачи, она может быть решена с 
использованием грид-систем на добровольной основе [25–26]. 
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