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ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ ЗАТРАТ НА ПОИСК РЕШЕНИЯ ДЛЯ 
ЭВРИСТИЧЕСКИХ ИТЕРАЦИОННЫХ МЕТОДОВ В ЗАДАЧЕ ПОИСКА 
КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ В ГРАФЕ 
 

Существует достаточно обширный класс оптимизационных (экстре-
мальных) задач, аргументы которых могут принимать дискретные значе-
ния [1]. К ним относятся задачи из области комбинаторики, теории графов, 
теории проектирования вычислительных систем, исследования операций и 
других разделов математики. Для некоторых из них, образующих класс 
сложности NP и именуемых труднорешаемыми, невозможна разработка 
быстрых (полиномиальных) алгоритмов, гарантирующих получение опти-
мальных решений за разумное время, поэтому для их решения на практике 
применяются эвристические методы. Их практические реализации харак-
теризуются как различным качеством получаемых решений, так и различ-
ными затратами времени на его отыскание [2]. Многие эвристические ме-
тоды являются итерационными, т.е. производят получение подмножества 
из C решений множества всех возможных решений задачи с последующим 
выбором наилучшего. Время получения одного решения является доста-
точно важной величиной, т.к. определяет время работы метода в целом. На 
практике время поиска решения всегда ограничено (в зависимости от зада-
чи и класса аппаратного обеспечения данные ограничения могут разли-
чаться на несколько порядков), поэтому итерационный метод с малым 
временем поиска решения способен выполнить большее число итераций за 
указанное время и, следовательно, при наличии соответствующей скорости 
сходимости он теоретически должен превосходить другие по качеству ре-
зультирующего решения. 

С целью сравнения временных затрат эвристических итерационных 
методов на выполнение одной итерации в качестве тестовой задачи была 
взята широко известная задача поиска кратчайшего пути 
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Рис. 1. Зависимости времени получения решения от плотности графа d при 

размерности задачи 10N =  
 

 
Рис. 2. Зависимости времени получения решения от плотности графа d при 

размерности задачи 500N =  
 
Для исследования были выбраны следующие эвристические итера-

ционные методы [1]: методы случайного (англ. Random Search, сокр. RS) 
[3] и взвешенного случайного перебора (англ. Wighted Random Search, 



сокр. WRS) [4], метод перебора с ограничением числа ветвей (англ. Limited 
Brute Force, сокр. LBF) [1], метод муравьиной колонии (англ. Ant Colony, 
сокр. AC) [5–6] и его модифицированная версия [7], базирующаяся на за-
поминании порядка посещения вершин (сокр. AC2), метод имитации от-
жига (сокр. Simulated Annealing, сокр. SA) [8–9], метод направленной эво-
люции или генетический метод (англ. Genetic Algorithm, сокр. GA) [10] и 
метод пчелиной колонии (англ. Bee Colony, сокр. BC) [11–13]. Для мето-
дов, основанных на последовательном формировании решения (вершина за 
вершиной), были разработаны модификации, использующие комбинатор-
ные возвраты (англ. Returns, сокр. R в имени метода) с целью выхода из 
тупиков [14]. 
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Рис. 3. Зависимости времени получения решения от плотности графа d при 

размерности задачи [ ]100, 200, 300, 400, 500N Î  

 
С использованием разработанного программного модуля [15] был 

организован вычислительный эксперимент, целью которого являлось по-
лучение зависимостей усредненного времени получения решения для вы-
борки из 100K =  случайных графов для перечисленных выше итерацион-
ных методов. Больший объем выборки ведет к уменьшению статистиче-
ских выбросов, однако в то же время он линейно увеличивает время вы-
числительных экспериментов, поэтому было выбрано указанное выше 



компромиссное значение. Вычислительные эксперименты были организо-
ваны на компьютере с процессором Intel Core i7 4770 @ 3,4 ГГц в 1 поток с 
приоритетом Normal при наличии фоновой нагрузки в виде проектов доб-
ровольных распределенных вычислений SAT@Home [16] и Eins-
tein@Home [17], работающих с приоритетом Idle. Общее время серии вы-
числительных экспериментов составило более 100 часов, полученные ре-
зультаты приведены на рис. 1–4. 
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Рис. 4. Зависимости времени получения решения от плотности графа d при 

размерности задачи [ ]100, 200, 300, 400, 500N Î  (продолжение рис. 3) 

 
Полученные результаты позволяют сделать ряд выводов. Прежде 

всего, несложно заметить, что время получения решения существенно за-
висит как от размерности задачи N, так и от плотности графа d, причем ес-
ли от N зависимости качественно схожи (несложно показать, что время 

2t kN , где k – некоторая константа), то зависимости от d существенно 
отличаются для различных методов. Так для методов AC, ACR, AC2, 
ACR2, WRS и WRSR время 1 итерации уменьшается с уменьшением плот-
ности графа d, что по-видимому объясняется уменьшением арности узлов 
соответствующего дерева комбинаторного перебора. Для методов BC, GA, 
RS и RSR максимальное время получения решения наблюдается для гра-
фов плотности 0,5d » , увеличение и уменьшение плотности ведет к 



уменьшению времени. Для методов LBF и SA зависимости являются еще 
более нелинейными и трудно поддающимися теоретическому объяснению. 

Еще одной интересной особенностью полученных зависимостей яв-
ляется сильный разброс полученных величин для различных эвристиче-
ских методов. Так, например, при 500N =  модификации метода муравьи-
ной колонии требуют до 15 с вычислительного времени на итерацию, ме-
тодам RS и WRS требуется до 2,5 с, методам BC и GA – менее 1 с, а мето-
ды LBF и SA справляются с поставленной задачей за 5–6 мс. Соответст-
венно, за постоянное время (например, за 5 часов) указанные методы ус-
пеют выполнить существенно различное (на 3–4 порядка) число итераций, 
а значит и качество решений следует ожидать существенно различным. 

Методы на базе стратегии комбинаторных возвратов для выхода из 
тупиков начинают статистически значимо отличаться по времени работы 
от своих безвозвратных прототипов на графах малой плотности, причем 
даже в этом случае поддержка комбинаторных возвратов увеличивает вре-
мя их работы незначительно (не более чем в 1,5 раза). 

Следовательно, при анализе скорости сходимости и зависимости ка-
чества решений от размерности задачи N и силы ограничений (в данном 
случае, плотности графа d) необходимо учитывать выявленную особен-
ность существенного различия во времени работы для различных эвристи-
ческих итерационных методов. Данная особенность, в свою очередь, мо-
жет быть использована при разработке перспективных эвристических ите-
рационных методов, базирующихся на использованных в эксперименте из-
вестных методах. 
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