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Додаток А 

Графічний матеріал атестаційної роботи 
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Схема зв'язку категорій "елементи", "відношення", 

"топологія" та "властивості" 
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Схема генетичного алгоритму 
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Діаграма варіантів використання системи  
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Діаграма класів системи 
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Екранні форми вводу даних 
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Схема роботи додатку за архітектурою MVC 
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Екранна форма виводу результатів 
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Залежність витрат від кількості вузлів  

в мережі 
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Залежність часу розв’язання задачі від 
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Додаток Б 

Текст програми 

 

 ГЮИК. 401210.007-01 12 01  

(позначення документа) 
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МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
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 package ua.nure.gaserver.entities; 

 

import java.util.*; 

 

import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

 

public class Individual implements Cloneable { 

    private List<Integer> chromosome; 

    private double fitness; 

    private List<Integer> nodePositions; 

 

    public Individual() { 

        chromosome = new ArrayList<>(CHROMOSOME_LENGTH); 

        for (int i = 0; i < CHROMOSOME_LENGTH; i++) { 

            int val; 

            if (i == MAIN_NODE_INDEX) { 

                val = 1; 

            } else { 

                val = RANDOM.nextInt(2); 

            } 

            chromosome.add(val); 

        } 

    } 

 

    @Override 

    public Individual clone() { 

        Individual individual = new Individual(); 

        individual.setChromosome(new ArrayList<>(chromosome)); 

        individual.setNodePositions(new ArrayList<>(nodePositions)); 

        individual.setFitness(fitness); 

        return individual; 

    } 

 

    @Override 

    public boolean equals(Object o) { 

        if (this == o) return true; 

        if (o == null || getClass() != o.getClass()) return false; 

        Individual that = (Individual) o; 

        return chromosome.equals(that.chromosome); 

    } 

 

    @Override 

    public int hashCode() { 

        return Objects.hash(chromosome); 

    } 

 

    @Override 

    public String toString() { 

        return chromosome.toString(); 
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    public void calcFitness() { 

        double fitness = MAIN_NODE_COST; 

        nodePositions = new ArrayList<>(); 

        for (int i = 0; i < chromosome.size(); i++) { 

            if (chromosome.get(i) == 1) nodePositions.add(i); 

        } 

        int numberOfAdditionalNodes = nodePositions.size() - 1; 

        fitness += numberOfAdditionalNodes * COST_PER_1_NODE; 

        fitness += (CHROMOSOME_LENGTH - 1) * ADDITIONAL_NODE_COST; 

 

        Map<Integer, Integer> connections = getConnections(nodePositions); 

 

        for (Map.Entry<Integer, Integer> entry : connections.entrySet()) { 

            Integer i = entry.getKey(); 

            Integer j = entry.getValue(); 

            fitness += ADJACENCY_MATRIX[i][j] * COST_PER_1_KM_OF_CANAL; 

        } 

        this.fitness = fitness; 

    } 

 

    public static Map<Integer, Integer> getConnections(List<Integer> nodePositions) { 

        Map<Integer, Integer> connections = new HashMap<>(); 

        setNodeEdgesWithMinWeight(nodePositions, connections); 

        for (int i = 0; i < CHROMOSOME_LENGTH; i++) { 

            if (connections.containsKey(i)) continue; 

            setAdditionalNodeEdgesWithMinWeight(i, nodePositions, connections); 

        } 

        return connections; 

    } 

 

    public static void setNodeEdgesWithMinWeight(List<Integer> nodePositions, Map<Integer, 

Integer> connections) { 

        for (int i = 0; i < nodePositions.size(); i++) { 

            Integer source = nodePositions.get(i); 

            int minIndex = 0; 

            double minWeight = Double.MAX_VALUE; 

            for (int j = i+1; j < nodePositions.size(); j++) { 

                Integer destination = nodePositions.get(j); 

                if (connections.containsValue(source) || connections.containsValue(destination)) 

continue; 

                double weight = ADJACENCY_MATRIX[source][destination]; 

                if (weight < minWeight) { 

                    minIndex = destination; 

                    minWeight = weight; 

                } 

            } 

            connections.put(source, minIndex); 

        } 

    } 
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    public static void setAdditionalNodeEdgesWithMinWeight(Integer i, List<Integer> nodePositions, 

                                                           Map<Integer, Integer> connections) { 

        int minIndex = 0; 

        double minWeight = Double.MAX_VALUE; 

        for (int j = 0; j < nodePositions.size(); j++) { 

            Integer destination = nodePositions.get(j); 

            if (i.equals(destination)) continue; 

            double weight = ADJACENCY_MATRIX[i][destination]; 

            if (weight < minWeight) { 

                minIndex = destination; 

                minWeight = weight; 

            } 

        } 

        connections.put(i, minIndex); 

    } 

 

    public double getFitness() { 

        return fitness; 

    } 

 

    public void setFitness(double fitness) { 

        this.fitness = fitness; 

    } 

 

    public List<Integer> getChromosome() { 

        return chromosome; 

    } 

 

    public void setChromosome(List<Integer> chromosome) { 

        this.chromosome = chromosome; 

    } 

 

    public List<Integer> getNodePositions() { 

        return nodePositions; 

    } 

 

    public void setNodePositions(List<Integer> nodePositions) { 

        this.nodePositions = nodePositions; 

    } 

} 

package ua.nure.gaserver.entities; 

 

import ua.nure.gaserver.crossing.Crossover; 

import ua.nure.gaserver.json.Statistic; 

import ua.nure.gaserver.mutators.Mutator; 

import ua.nure.gaserver.selections.Selector; 

 

import java.util.*; 

import java.util.stream.Collectors; 

import java.util.stream.Stream; 
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import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

public class Population { 

    private List<Individual> individuals; 

    private List<Individual> hallOfFame; 

 

    public Population() { 

        this.individuals = Stream.generate(Individual::new) 

                                 .limit(POPULATION_SIZE) 

                                 .collect(Collectors.toList()); 

    } 

 

    public Statistic run(Selector selector, Crossover crossover, Mutator mutator) { 

        long l = System.currentTimeMillis(); 

        double previousMinFitness; 

        int duplicateFitnessCounter = 0; 

        int generationCounter = 0; 

        doRestriction(); 

        calcFitness(); 

        System.out.println("Generation " + generationCounter); 

        previousMinFitness = getMinFitness(); 

        System.out.println("Min fitness " + previousMinFitness); 

        while (generationCounter < MAX_GENERATIONS /*&& duplicateFitnessCounter < 

MAX_DUPLICATE_FITNESS_COUNTER*/) { 

            generationCounter++; 

            selector.doSelection(this); 

            crossover.doCrossing(this); 

            mutator.mutate(this); 

            doRestriction(); 

            calcFitness(); 

            System.out.println("Generation " + generationCounter); 

            double minFitness = getMinFitness(); 

            if (previousMinFitness == minFitness) { 

                duplicateFitnessCounter++; 

            } else { 

                previousMinFitness = minFitness; 

                duplicateFitnessCounter = 0; 

            } 

            System.out.println("Min fitness " + previousMinFitness); 

        } 

        return new Statistic(previousMinFitness, System.currentTimeMillis() - l, 

getIndividualWithMinFitness()); 

    } 

 

    private void doRestriction() { 

        if (MAX_NUMBER_OF_NODES != 0) { 

            individuals.forEach(individual -> { 

                List<Integer> nodePositions = new ArrayList<>(); 

                for (int i = 0; i < CHROMOSOME_LENGTH; i++) { 

                    if (individual.getChromosome().get(i) == 1) nodePositions.add(i); 

                } 
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                int size = nodePositions.size(); 

                if (size > MAX_NUMBER_OF_NODES) { 

                    Set<Integer> pointsSet = new HashSet<>(); 

                    while (pointsSet.size() < size - MAX_NUMBER_OF_NODES) { 

                        int point = RANDOM.ints(1, 1, size).findFirst().orElse(0); 

                        pointsSet.add(point); 

                    } 

                    pointsSet.forEach(value -> { 

                        individual.getChromosome().set(nodePositions.get(value), 0); 

                    }); 

                    individual.calcFitness(); 

                } 

            }); 

        } 

    } 

 

    public void calcFitness() { 

        individuals.forEach(Individual::calcFitness); 

    } 

 

    public double getMinFitness() { 

        return individuals 

                .stream() 

                .map(Individual::getFitness) 

                .min(Double::compareTo) 

                .orElse(0d); 

    } 

 

    public Individual getIndividualWithMinFitness() { 

        return individuals 

                .stream() 

                .min(Comparator.comparingDouble(Individual::getFitness)) 

                .orElse(null); 

    } 

 

    public List<Individual> getIndividuals() { 

        return individuals; 

    } 

 

    public List<Individual> getHallOfFame() { 

        return hallOfFame; 

    } 

 

    public void setHallOfFame(List<Individual> hallOfFame) { 

        this.hallOfFame = hallOfFame; 

    } 

 

    public void setIndividuals(List<Individual> individuals) { 

        this.individuals = individuals; 

    } 
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} 

 

 

package ua.nure.gaserver.selections; 

 

import ua.nure.gaserver.entities.Individual; 

import ua.nure.gaserver.entities.Population; 

 

import java.util.*; 

import java.util.stream.Collectors; 

 

import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

 

public class TournamentSelector implements Selector { 

    @Override 

    public void doSelection(Population population) { 

        List<Individual> individuals = population.getIndividuals(); 

        List<Individual> offspring = new ArrayList<>(POPULATION_SIZE); 

        int i = 0; 

        if (ENABLE_ELITISM) { 

            i += HALL_OF_FAME_SIZE; 

            List<Individual> hallOfFame = individuals.stream() 

                    .sorted(Comparator.comparingDouble(Individual::getFitness)) 

                    .limit(HALL_OF_FAME_SIZE) 

                    .peek(Individual::clone) 

                    .collect(Collectors.toList()); 

            offspring.addAll(hallOfFame); 

            population.setHallOfFame(hallOfFame); 

        } 

        for (; i < POPULATION_SIZE; i++) { 

            Set<Integer> indexes = new HashSet<>(); 

            while (indexes.size() < 3) { 

                int point = RANDOM.nextInt(POPULATION_SIZE); 

                indexes.add(point); 

            } 

 

            Individual individual = indexes 

                    .stream() 

                    .map(individuals::get) 

                    .min(Comparator.comparingDouble(Individual::getFitness)) 

                    .orElse(null); 

            offspring.add(individual.clone()); 

        } 

        population.setIndividuals(offspring); 

    } 

} 

package ua.nure.gaserver.crossing; 

 

import ua.nure.gaserver.entities.Individual; 

import ua.nure.gaserver.entities.Population; 
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import java.util.List; 

 

import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

public class SinglePointCrossover implements Crossover { 

    @Override 

    public void doCrossing(Population population) { 

        for (int i = 0; i < POPULATION_SIZE; i += 2) { 

            Individual individual = population.getIndividuals().get(i); 

            Individual individual1 = population.getIndividuals().get(i + 1); 

            if (ENABLE_ELITISM && (population.getHallOfFame().contains(individual) || 

population.getHallOfFame().contains(individual1))) 

                continue; 

            if (RANDOM.nextDouble() < P_CROSSOVER) { 

                int point = RANDOM.ints(1, 1, CHROMOSOME_LENGTH) 

                        .findFirst() 

                        .orElse(0); 

                List<Integer> tail = individual1.getChromosome().subList(point, 

CHROMOSOME_LENGTH); 

                for (int j = point; j < CHROMOSOME_LENGTH; j++) { 

                    individual1.getChromosome().set(j, individual.getChromosome().get(j)); 

                    individual.getChromosome().set(j, tail.get(j - point)); 

                } 

            } 

        } 

    } 

} 

package ua.nure.gaserver.mutators; 

 

import ua.nure.gaserver.entities.Population; 

 

import java.util.List; 

 

import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

 

public class BitInversionMutator implements Mutator { 

    @Override 

    public void mutate(Population population) { 

        population.getIndividuals().forEach(individual -> { 

            if (ENABLE_ELITISM && population.getHallOfFame().contains(individual)) return; 

            if (RANDOM.nextDouble() < P_MUTATION) { 

                List<Integer> chromosome = individual.getChromosome(); 

                for (int i = 0; i < chromosome.size(); i++) { 

                    if (MAIN_NODE_INDEX == i) continue; 

                    if (RANDOM.nextDouble() < P_MUTATION_OF_GEN) { 

                        chromosome.set(i, chromosome.get(i) == 0 ? 1 : 0); 

                    } 

                } 

            } 

        }); 

    } 
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} 

package ua.nure.gaserver.services; 

 

import org.springframework.stereotype.Service; 

import ua.nure.gaserver.crossing.Crossover; 

import ua.nure.gaserver.crossing.SinglePointCrossover; 

import ua.nure.gaserver.entities.Population; 

import ua.nure.gaserver.json.GraphRequest; 

import ua.nure.gaserver.json.Statistic; 

import ua.nure.gaserver.mutators.BitInversionMutator; 

import ua.nure.gaserver.mutators.Mutator; 

import ua.nure.gaserver.selections.Selector; 

import ua.nure.gaserver.selections.TournamentSelector; 

import ua.nure.gaserver.utils.DrawGraph; 

 

import java.util.ArrayList; 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

import java.util.stream.Stream; 

 

import static ua.nure.gaserver.configurations.Configuration.*; 

 

@Service 

public class GraphService { 

    public Map<String, String> getGraph(GraphRequest graphRequest) { 

        long l = System.currentTimeMillis(); 

        COORDINATES = new double[50][2]; 

        for (int i = 0; i < 50; i++) { 

            COORDINATES[i][0] = 80.0 + (360.0 - 80.0) * RANDOM.nextDouble(); 

            COORDINATES[i][1] = 80.0 + (360.0 - 80.0) * RANDOM.nextDouble(); 

        } 

        initAdjacencyMatrix(); 

        List<Statistic> statistics = new ArrayList<>(); 

        Population population = new Population(); 

//        MAX_NUMBER_OF_NODES = 0; 

//        population.run(new TournamentSelector(), new SinglePointCrossover(), new 

BitInversionMutator()); 

//        for (int i = 0; i < CHROMOSOME_LENGTH; i++) { 

//            MAX_NUMBER_OF_NODES +=i+1; 

//            population = new Population(); 

//            Statistic statistic = population.run(new TournamentSelector(), new 

SinglePointCrossover(), new BitInversionMutator()); 

//            statistics.add(statistic); 

//            System.out.println("Solution found with min fitness " + statistic.getMinFitness()); 

//            System.out.println("Method execution took " + statistic.getExecutionTime() + " ms 

with max nodes " + MAX_NUMBER_OF_NODES); 

//        } 

 

        for (int i = 0; i < 6; i++) { 

            CHROMOSOME_LENGTH = 25; 
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            CHROMOSOME_LENGTH += i*5; 

                            population = new Population(); 

                Statistic statistic = population.run(new TournamentSelector(), new 

SinglePointCrossover(), new BitInversionMutator()); 

                statistics.add(statistic); 

//            statistics.clear(); 

//            for (int j = 0; j < CHROMOSOME_LENGTH; j++) { 

//                MAX_NUMBER_OF_NODES +=i+1; 

//                population = new Population(); 

//                Statistic statistic = population.run(new TournamentSelector(), new 

SinglePointCrossover(), new BitInversionMutator()); 

//                statistics.add(statistic); 

//                System.out.println("Solution found with min fitness " + 

statistic.getMinFitness()); 

//                System.out.println("Method execution took " + statistic.getExecutionTime() + " 

ms with max nodes " + MAX_NUMBER_OF_NODES); 

//            } 

        } 

 

        System.out.println("Method execution took " + (System.currentTimeMillis() - l) + " ms"); 

        return DrawGraph.draw(population.getIndividualWithMinFitness()); 

    } 

 

    private static void initAdjacencyMatrix() { 

        for (int i = 0; i < COORDINATES.length; i++) { 

            for (int j = i; j < COORDINATES.length; j++) { 

                double[] a = COORDINATES[i]; 

                double[] b = COORDINATES[j]; 

                double distance = Math.sqrt(Math.pow(b[0] - a[0], 2) + Math.pow(b[1] - a[1], 2)); 

                distance *= SCALE; 

                distance *= COEFFICIENT_TO_CONVERT_DISTANCE_IN_KM; 

                ADJACENCY_MATRIX[i][j] = distance; 

                ADJACENCY_MATRIX[j][i] = distance; 

            } 

        } 

    } 

} 
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Додаток В 

Заява щодо самостійності виконання роботи та можливості  її публікації 
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Додаток Г 

Протокол перевірки тексту пояснювальної записки електронною системою на 

плагіат 
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Додаток Д 

Відомість кваліфікаційної роботи 

 

 ГЮИК.401210.007 ДЗ  

(позначення документа) 

  



105 
 

№ Позначення Найменування 
Дод. 

відомості 

  Текстові документи  

1. ГЮИК.401210.007 ПЗ Пояснювальна записка 77 с. 

2. ГЮИК.401210.007-01 12 01  Текст програми 9 с. 

    

  Графічні документи  

3.  Схема зв'язку категорій "елементи",    

  "відношення", "топологія" та   

  "властивості"  1 аркуш 

4.  Схема генетичного алгоритму 1 аркуш 

5.  Діаграма варіантів використання   

  системи 1 аркуш 

6.  Діаграма класів системи 1 аркуш 

7.  Екранні форми вводу даних 1 аркуш 

8.  Схема роботи додатку за  

  архітектурою MVC 1 аркуш 

9.  Екранна форма виводу результатів  1 аркуш 

10.  Залежність витрат від кількості   

  вузлів в мережі 1 аркуш 

11.  Залежність часу розв’язання задачі   

  від кількості вузлів мережі 1 аркуш 

    

    

    

    

    

     
ГЮИК.401210.007 Д3 

Змін. Аркуш № документа Підпис Дата 

Розробив Лясковка Я.І.   14.12.21 Дослідження методів підтримки 
прийняття проектних рішень з 
реінжинірингу корпоративних 

комп’ютерних мереж 
 

Відомість атестаційної роботи 

Літера Аркуш Аркушів 

Перевірив Безкоровайний В.В.  14.12.21  у  1 1 

Н. контроль Безкоровайний В.В.  14.12.21 
ХНУРЕ 

Кафедра СТ Затвердив Гребеннік І.В.   

 


