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ДОДАТОК А 

Слайди презентації 

 

 

 

Рисунок А.1 – Титульний слайд  

 

 

Рисунок А.2 – Слайд «Актуальність» 

Дослідж ення генетичних

алгоритмів для реалізації

п ідтримки метромарафонів

в системі “Transit challenge”

Атестаційна робота магістра

Виконав: ст. гр. ПЗСм-18-1 Тарас Гордієнко

Керівник: доц. О.О.Мазурова

1

Метро Кількість

станцій

Кількість можливих 

маршрутів

Харківське 30 2.6525286×1032

Київське 52 8.0658175×1067

Ак туальність проблемної області

- проводиться з 1966 року по всьому світі;

- ніколи не проводився в Україні.

2

Метромарафон – змагання, суть якого полягає в

відвідуванні всіх станцій метрополітена за найкоротший

час.

Є NP-повною задачею Для рішення застосовують

евристичні методи:

- мурашиний алгоритм

- генетичні алгоритми

- нейронні мережі

- та інші
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Рисунок А.3 – Слайд «Аналоги» 

 

 

Рисунок А.4 – Слайд «Постановка задачі» 

 

Аналоги

Яндекс.Метро

Метробук

Оф. сайт

3

Постановк а задачі
- провести аналіз та моделювання предметної 

області;

- розробити математичну модель, схему бази даних 

та структуру для збереження інформації;

- розробити генетичний алгоритм;

- реалізувати веб-додаток для проведення 

дослідження;

- провести дослідження генетичних алгоритмів для 

побудови маршрутів метромарафону;

- сформувати рекомендації щодо початкових 

параметрів алгоритму та їх зміни в процесі роботи 

програми. 4
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Рисунок А.5 – Слайд «Аналіз предметної області» 

 

 

Рисунок А.6 – Слайд «Математична модель» 

 

5

Аналіз предметної області

→

Харківський метрополітен

30 станцій, 3 переходи

Граф G = (V, A)

30 вершин, 29 ребер

Математична модель

6

G = (V, A) – граф метрополітену з вагами дуги t(a), 

де t(a) > 0 та t(a) ∈ Q. Проблема станцій полягає в 

тому, щоб знайти найдешевший маршрут T, де 

кожній станції s ∈ S (набір станцій) принаймні 

один вузол в VS належить T.

↓ де a – певна дуга (a ∈ A) 

t(a) – функція розрахунку ваги 

ребра a

x(a) – значення з множини {1,0}, 

(враховується чи належить ребро 

до оптимального маршруту)
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Рисунок А.3 – Слайд «Математична модель» 

 

 

Рисунок А.3 – Слайд «Загальна схема генетичного алгоритму» 

 

Математична модель

7

Обмеження

Гарантує, що рішення 

складається тільки з набору 

підмаршрутів. Де δ+(v) –

набір дуг без вершини v, 

а δ-(v) – набір дуг з 

вершиною v.

Кожна станція відвідується

принаймні один раз в 

деякому підмаршруті

Гарантує, що кожна станція

з’єднана з усіма іншими

станціями. 

8

Загальна схема

генетичного

алгоритму
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Рисунок А.9 – Слайд «Необхідні компоненти» 

 

 

Рисунок А.10 – Слайд «Функція пристосованості» 

 

Необхідні к омпоненти

- популяція;

- особина; 

- ген;

9

Функція пристосованості

10

fi = f(Gi) < fj = f(Gj)

Якщо	значення	функції	пристосованості	для	

хромосоми	Gi буде	меншим	за	значення	функції	для	

хромосоми	Gj,	то	таку	хромосому	можна	вважати	

більш	пристосованою.
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Рисунок А.11 – Слайд «Функції мутації та схрещування» 

 

 

Рисунок А.12 – Слайд «Схема розробленого алгоритму» 

 

Функції мутації та схрещування

11

- випадкове перетасування випадкового інтервалу;

- дзеркальне відображення випадкового інтервалу;

- перестановка K пар випадкових значень місцями;

- схрещування або «crossover» двох окремих 

геномів.

Схема адаптації алгоритму для метромарафону

12

Схема 

розробленого

алгоритму
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Рисунок А.13 – Слайд «Схема БД» 

 

 

Рисунок А.14 – Слайд «Планування експериментального дослідження» 

 

Схема БД

13

Планування ек спериментального дослідж ення

14

Маршрутні схеми, на основі яких

побудовано графи для дослідження:

- Харківський метрополітен (30 станцій)

- Київський метрополітен (52 станції)

- Вигаданий метрополітен (50 станцій)

Параметри для дослідження:

- Кращий результат у хвилинах

- Кількість мутацій

- Кількість схрещувань

- Кількість поколінь
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Рисунок А.15 – Слайд «Розробка веб-додатку» 

 

 

Рисунок А.16 – Слайд «Стартовий екран веб-додатку» 

 

Розробк а веб-додатк у

15

- Javascript

- Svelte

- SVG

+ Rollup, MySQL, PHP, 

graph-data-structure 

Стартовий екран веб-додатк у

16
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Рисунок А.17 – Слайд «Робота зі знайденими маршрутами» 

 

 

Рисунок А.18 – Слайд «Експериментальне дослідження» 

Робота зі знайденими маршрутами

17

Експериментальне дослідж ення

18

Транспортні схеми, на основі яких було побудовано графи
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Рисунок А.19 – Слайд «Визначення часових параметрів» 

 

 

Рисунок А.20 – Слайд «Визначення параметрів для дослідження» 

 

Визначення часових параметрів

19

Динаміка пошуку результату для
Харківського метрополітену

1 хв. на запуск

3 спроби

50 мс. ітерація

5 хв. на станції

Визначення параметрів для дослідж ення

20
Набори параметрів	та	їх	зміни	для	тестування

№ Ймовірності або їх зміна К-сть 
особин в 
популяції, 
шт

Мутації 
взагалі

Мутації 
«Переста-
новка пар»

Мутації 
випадковог
о перета
сування

Мутації 
дзеркального 
відображення

Схрещу-
вання

1 95% 10% 10% 5% 1% 20

2 5% 5% 5% 5% 98% 20

3 10% 10% 10% 5% 80% 50

4 10% 5% → 30% 30% → 5% 5% 10%→80% 20

5 10% 30% → 5% 5% → 30% 5% 80%→10% 20
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Рисунок А.21 – Слайд «Форма проведення дослідження» 

 

 

Рисунок А.22 – Слайд «Результати експерименту» 

 

Форма проведення дослідж ення

21

Результати

ек сперименту

22

Для Харківського
метрополітену

Показник Експеримент номер

1 2 3 4 5

Кращий результат, 

хв

314 252 262 242 258

К-сть мутацій 12631

4

1812 2545 2540 2766

К-сть схрещувань 254 2799 245 1747 1473

К-сть поколінь 305 299 308 301 310

Показник Експеримент номер

1 2 3 4 5

Кращий 

результат, хв

572 415 409 409 421

К-сть мутацій 15079 1271 5419 1245 1775

К-сть схрещувань 224 5513 5914 2854 2748

К-сть поколінь 310 306 301 307 313

Показник Експеримент номер

1 2 3 4 5

Кращий 

результат, хв

657 430 445 414 433

К-сть мутацій 152980 1103 5544 1664 2781

К-сть схрещувань 80 3029 6176 2697 2340

К-сть поколінь 308 309 311 303 301

Для Київського
метрополітену

Для вигаданого
метрополітену
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Рисунок А.23 – Слайд «Другий етап дослідження» 

 

 

Рисунок А.24 – Слайд «Результати другого етапу експерименту» 

 

Другий етап дослідж ення

23

Було використано набір параметрів №3

Ймовірності К-сть 

особин в 

популяції, 

шт

Мутації 

взагалі

Мутації 

«Переста-

новка пар»

Мутації 

випадкового 

перетасування

Мутації 

дзеркального 

відображення

Схрещу-

вання

10% 10% 10% 5% 80% 50

Серія №1 – без зміни параметрів

Серія №2 – з ручним керуванням параметрів

Після 30 сек. стагнації результату 

змінити ймовірності:

дзеркального відображення — 5% → 30%

схрещування — 80% → 98%

Результати другого етапу ек сперименту

24

Без зміни параметрів

Показник Результат

Кращий результат, хв 410

К-сть мутацій 42367

К-сть схрещувань 20727

К-сть поколінь 2162

Зі зміною параметрів

Показник Результат

Кращий результат, хв 427

К-сть мутацій 20549

К-сть схрещувань 10673

К-сть поколінь 2259

Різниця кращого результату – 17	хвилин
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Рисунок А.25 – Слайд «Рекомендації до алгоритму» 

 

 

Рисунок А.26 – Слайд «Висновки» 

  

Рекомендації до алгоритму

- не задавайте ймовірність мутацій більшу за 10%;

- використовуйте мутацію з випадковим

перетасуванням геному на початку роботи

алгоритму;

- зменшуйте ймовірність мутації з випадковим

перетасуванням, коли значення перестає швидко

змінюватися, та збільшуйте ймовірність мутації з 

перестановкою пар;

- якщо значення довго перебуває в локальному 

оптимумі (30 сек та більше), збільшіть

ймовірність мутації з дзеркальним відображенням

або\та ймовірність схрещування. 25

Висновки

- проведено аналіз та моделювання предметної області;

- розроблено математичну модель, схему бази даних та 

структуру для збереження інформації;

- розроблено генетичний алгоритм, адаптований до

пошуку оптимальних шляхів для метромарафону;

- реалізовано веб-додаток для проведення досліджень;

- проведено дослідження генетичних алгоритмів на трьох

графах, які моделюють транспортні схеми;

- сформовано рекомендації щодо початкових параметрів 

алгоритму та їх зміни в процесі роботи програми;

- зроблено доповідь на ХХІІ міжнародному молодіжному
форуму та написано статтю до науково-технічного
журналу «Біоніка інтелекту». 26
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ДОДАТОК Б 

Тези доповіді 
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ДОДАТОК В 

Стаття «Дослідження генетичних алгоритмів для пошуку оптимальних шляхів в 

системі проведення метромарафонів» 
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е 

н
ав
п
а
к
и

 s
 н
ас
л
ід
у
є 

s`
`.

 П
о
зн
а
ч
и
м
о

 я
к
 R

 н
аб
ір

 д
у
г,

 щ
о

 

з’
єд
н
у
є 
в
е
р
ш
и
н
и

 т
іл
ь
к
и

 о
д
н
іє
ї 
л
ін
ії

 т
а
 н
ап
р
я
м
к
у

. 

Д
л
я
 м
о
д
ел
ю
в
ан
н
я
 п
ер
ех
о
д
ів

 д
о
д
ам
о

 д
у
ги

 (
u

, 
v

) 

д
л
я
 к
о
ж
н
о
ї 
м
о
ж
л
и
в
о
ї 
п
ар
и

 в
ер
ш
и
н

 у
 к
о
ж
н
о
м
у

 V
(s

).
 

Т
ак
і 
д
у
ги

 д
о
зв
о
л
я
ть

 з
м
ін
ю
в
ат
и

 н
ап
р
я
м
о
к
. 

К
о
ж
н
а 
д
у
га

 
a
 

 
A

 
м
ає

 
п
ев
н
у

 
в
аг
у

 
t(

a)
 

>
 

0
. 

Я
к
щ
о

 a
 в
ід
н
о
си
ть
ся

 д
о

 R
, 
то

 б
у
д
ем
о

 в
в
а
ж
ат
и

, 
щ
о

 ц
е 

ч
ас

 
в
 
д
о
р
о
зі

 
м
іж

 
ст
ан
ц
ія
м
и

, 
а 
я
к
щ
о

 
a
 
	

R
, 
то

 
ц
е 

в
ід
п
о
в
ід
ає

 
ч
а
су

, 
н
е
о
б
х
ід
н
о
м
у

 
н
а 
п
ер
ех
ід

 
д
о

 
ін
ш
о
ї 

ст
ан
ц
ії

. 
О
тр
и
м
ан
и
й

 
гр
аф

 
н
а
зв
ем
о

 
м
ет
р
о
гр
а
ф
о
м

 

(г
р
а
ф
о
м

 м
ет
р
о
п
о
л
іт
ен
у

) 
в
ід

 L
 т
а 

S
. 

Н
а 
о
сн
о
в
і 
та
к
о
ї 
м
о
д
ел
і 
м
те
р
о
м
ар
а
ф
о
н
у

 м
о
ж
ем
о

 

сф
о
р
м
у
л
ю
в
ат
и

 
п
р
о
б
л
е
м
у

 
ст
ан
ц
ій

 
та

 
п
р
о
б
л
ем
у

 

п
ер
ег
о
н
ів

. 
В

 р
ам
к
ах

 п
р
е
д
м
ет
н
о
ї 
о
б
л
ас
ті

 б
іл
ь
ш

 ц
ік
ав
а
 

п
р
о
б
л
ем
а 
ст
ан
ц
ій

, 
я
к
а 
п
о
л
я
га
є 
в
 т
о
м
у

, 
щ
о

 п
о
тр
іб
н
о

 

в
ід
в
ід
ат
и

 в
сі

 
в
ер
ш
и
н
и

 
зм
о
д
ел
ь
о
в
ан
о
го

 
гр
аф
у

, 
са
м
е 

в
о
н
а 
за
д
о
в
о
л
ь
н
я
є 
у
м
о
в
ам

, 
п
р
и

 
я
к
и
х

 
м
ає

 
зн
ач
е
н
н
я
 

в
ід
в
ід
у
в
а
н
н
я
 
к
о
ж
н
о
ї 
ст
ан
ц
ії

, 
а 
н
е
 
п
р
о
їз
д

 
п
о

 
в
сі
м

 

п
ер
ег
о
н
а
м

 н
а 
л
ін
ії

. 

К
о
р
и
ст
у
ю
ч
и
сь

 
м
о
д
ел
л
ю

 
м
ет
р
о
м
ар
аф
о
н
у

 

с
ф
о
р
м
у
л
ю
єм
о

 п
р
о
б
л
ем
у

 с
та
н
ц
ій

 н
а
ст
у
п
н
и
м

 ч
и
н
о
м

: 

н
ех
ай

 G
 =

 (
V

, 
A

) 
є 
гр
аф
о
м

 м
ет
р
о
п
о
л
іт
ен
у

 з
 в
а
га
м
и

 

д
у
ги

 t
(a

),
 д
е 

t(
a
)>

0
 т
а 

t(
a)

 
 Q

, 
то
д
і 
н
ео
б
х
ід
н
о

 з
н
ай
ти

 

н
ай
д
еш

ев
ш
и
й

 м
ар
ш
р
у
т 

T
, 
д
е 
к
о
ж
н
ій

 с
та
н
ц
ії

 s
 

 S
 

п
р
и
н
ай
м
н
і 
о
д
и
н

 в
у
зо
л

 в
 V

S
 н
ал
еж

и
ть

 T
. 

П
р
о
б
л
е
м
а 

ст
ан
ц
ій

 
д
у
ж
е 

ті
сн
о

 
п
о
в
'я
за
н
а 

з 

а
си
м
ет
р
и
ч
н
и
м

 в
и
п
а
д
к
о
м

 з
ад
ач
і 
к
о
м
ів
о
я
ж
ер
а 
і 
є 

N
P

-

п
о
в
н
о
ю

. 
М
ат
ем
ат
и
ч
н
а 

м
о
д
ел
ь
 
та
к
о
ї 
за
д
ач
і 
б
у
д
е 

в
и
гл
я
д
ат
и

 т
ак
и
м

 ч
и
н
о
м

: 

, 
д
е 

a
 
–

 
п
ев
н
а 
д
у
га

, 
щ
о

 
a 

 
A

, 
t(

a)
 
–

 
ф
у
н
к
ц
ія

 

р
о
зр
ах
у
н
к
у

 в
аг
и

 р
еб
р
а 

a
, 

x
(a

) 
–

 з
н
а
ч
ен
н
я
 з

 м
н
о
ж
и
н
и

 

{
1

, 
0

}
, 
п
р
и

 
я
к
о
м
у

 
в
р
ах
о
в
у
єт
ь
с
я
 
ч
и

 
н
ал
е
ж
и
ть

 
д
а
н
е 

р
еб
р
о

 д
о

 о
п
ти
м
ал
ь
н
о
го

 м
ар
ш
р
у
ту

 ч
и

 н
і.

 

Т
ак
о
ж

 
за

 
у
м
о
в
ам
и

 
п
р
о
б
л
ем
и

 
ст
ан
ц
ій

 
м
и

 

п
о
в
и
н
н
і 

д
о
д
ат
и

 
д
о

 
м
ат
ем
ат
и
ч
н
о
ї 

м
о
д
ел
і 

п
е
в
н
і 

о
б
м
еж

ен
н
я
. 
О
б
м
еж

ен
н
я
 

 
га
р
ан
ту
є,

 
щ
о

 
р
іш
ен
н
я
 
ск
л
ад
ає
ть
с
я
 
ті
л
ь
к
и

 
з 

н
аб
о
р
у

 
п
ід
м
ар
ш
р
у
ті
в
. 
Д
е 

δ
+

(v
) 

–
 
н
аб
ір

 
д
у
г 

б
ез

 

в
ер
ш
и
н
и

 v
, 
а
 δ

 -
 (

v)
  

–
 н
аб
ір

 д
у
г 
з 
в
ер
ш
и
н
о
ю

 v
. 

 

З
ав
д
я
к
и

 д
р
у
го
м
у

 о
б
м
еж

ен
н
ю

 

 
к
о
ж
н
а 
ст
ан
ц
ія

 в
ід
в
ід
у
єт
ь
ся

 п
р
и
н
ай
м
н
і 
о
д
и
н

 р
аз

 

в
 д
е
я
к
о
м
у

 п
ід

 м
ар
ш
р
у
ті

, 
д
е
 S

 –
  
ц
е 
м
н
о
ж
и
н
а 
ст
ан
ц
ій

. 
 

О
б
м
еж

ен
н
я
 

 
га
р
ан
ту
є,

 
щ
о

 
к
о
ж
н
а 
ст
ан
ц
ія

 
з’
єд
н
а
н
а 
з 
у
сі
м
а 

ін
ш
и
м
и

 с
та
н
ц
ія
м
и

. 
Т
о
б
то

 к
о
ж
е
н

 е
л
ем
ен
т 
м
н
о
ж
и
н
и

 

с
та
н
ц
ій

  
п
о
в
и
н
ен

 м
ат
и

 х
о
ч
а 
б

 п
о

 о
д
н
о
м
у

 з
в
’я
зк
у

 в
 

к
о
ж
н
о
м
у

 з
 н
ап
р
я
м
к
ів

. 

Р
о
зг
л
я
н
ем
о

 в
ар
іа
н
ти

 ф
у
н
к
ц
ії

 t
, 
я
к
а 
в
ід
п
о
в
ід
ає

 з
а 

р
о
зр
ах
у
н
о
к
 в
аг
и

 к
о
ж
н
о
ї 
з 
д
у
г:

  

- 
д
л
я
 
р
о
зр
а
х
у
н
к
у

 
ч
ас
у

 
н
а 
п
ер
ег
о
н
і 
м
іж

 
д
в
о
м
а 

с
та
н
ц
ія
м
и

 в
и
к
о
р
и
ст
ає
м
о

 т
ак
и
й

 в
ар
іа
н
т:

  

t 
=

 K
 +

 F
, 

 
K

 
 N
≥

0
, 

 
F

 
 N
≥

0
, 

д
е 

K
 -

 ч
ас

, 
я
к
и
й

 в
и
тр
ач
а
є 
п
о
тя
г 
н
а 
п
о
д
о
л
ан
н
я
 

п
ер
ег
о
н
у

 м
іж

 с
та
н
ц
ія
м
и

 у
 х
в
и
л
и
н
ах

, 
F

 –
  
ін
те
р
в
ал

 

р
у
х
у

 п
о
їз
д
ів

 в
 п
ев
н
и
й

 ч
ас

 д
о
б
и

 (
у

 х
в
и
л
и
н
ах

);
 

- 
д
л
я
 р
о
зр
ах
у
н
к
у

 н
а 
п
ер
ех
ід

 м
іж

 д
в
о
м
а 
л
ін
ія
м
и

: 

t 
=

  
J 

+
 F

, 
 

J 
 N

 ≥
 0

, 

д
е 

J 
–

 
ц
е 
ч
а
с 
н
а 
п
ер
ех
ід

 
м
іж

 
ст
ан
ц
ія
м
и

; 
сл
ід

 

за
зн
а
ч
и
ти

, 
щ
о

 
в
ін

 
м
о
ж
е 
в
ід
р
із
н
я
ти
ся

 
в
 
за
л
еж

н
о
с
ті

 

в
ід

 
то
го

, 
в
 
я
к
о
м
у

 
н
ап
р
я
м
к
у

 
н
ео
б
х
ід
н
о

 
п
ер
ей
ти

 
зі

 

с
та
н
ц
ії

 н
а 
ст
ан
ц
ію

. 

У
Д

К
 0

0
4
.4

2
1
.2

:5
1
9
.1

7
4
.2

 
 Т

. 
О

. 
Г

о
р

д
іє

н
к
о
, 

О
.О

. 
М

аз
у

р
о

в
а1

  
 1
Х
а
р
ьк
ів
ск
и
й
 н
а
ц
іо
н
а
ль
н
и
й
 у
н
ів
ер
си
т
ет

 р
а
д
іо
ел
ек
т
р
о
н
ік
и
 

 Д
О
С
Л
ІД
Ж
Е
Н
Н
Я

 Г
Е
Н
Е
Т
И
Ч
Н
И
Х

 А
Л
Г
О
Р
И
Т
М
ІВ

 Д
Л
Я

 П
О
Ш
У
К
У

 О
П
Т
И
М
А
Л
Ь
Н
И
Х

 

Ш
Л
Я
Х
ІВ

 В
 С
И
С
Т
Е
М
І 
П
Р
О
В
Е
Д
Е
Н
Н
Я

 М
Е
Т
Р
О
М
А
Р
А
Ф
О
Н
ІВ

 
 Р
о
б
о
т
а
 п
р
и
св
я
ч
ен
а
 д
о
сл
ід
ж
ен
н
ю

 г
ен
ет
и
ч
н
и
х 
а
лг
о
р
и
т
м
ів

 н
а
 п
р
и
к
ла
д
і 
п
о
ш
ук
у 
о
п
т
и
м
а
ль
н
и
х 
ш
ля
хі
в 
д
ля

 

п
ід
т
р
и
м
к
и
 п
р
о
ве
д
ен
н
я
 м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 в
 с
и
ст
ем
а
х 
т
и
п
у 

«
T

ra
n
si

t 
C

h
a
ll

en
g
e»

 а
б
о
 «

S
u
b
w

a
y 

C
h
a
ll

en
g
e»

. 
Н
а
 

о
сн
о
ві

 
п
р
а
ви
л 
п
р
о
ве
д
ен
н
я
 
м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 
т
а
 
за
д
а
ч
і 
к
о
м
ів
о
я
ж
ер
а
 
сф
о
р
м
ул
ьо
ва
н
а
 
п
р
о
б
ле
м
а
 
ст
а
н
ц
ій

 
—

 

п
о
ш
ук
у 
о
п
т
и
м
а
ль
н
о
го

 ш
ля
ху

, 
я
к
и
й
 б
и
 д
о
зв
о
ли
в 
ві
д
ві
д
а
т
и
 в
сі

 с
т
а
н
ц
ії

 м
ет
р
о
п
о
лі
т
ен
у 
за

 н
а
й
к
о
р
о
т
ш
и
й
 ч
а
с.

 н
а
 

Н
а
 б
а
зі

 т
ео
р
ії

 г
р
а
ф
ів

 р
о
зр
о
б
ле
н
а
 м
а
т
ем
а
т
и
ч
н
а
 м
о
д
ел
ь 
си
ст
ем
и
 м
ет
р
о
м
а
р
о
ф
о
н
у.

 Д
ля

 в
и
р
іш
ен
н
я
 п
р
о
б
ле
м
и
 

ст
а
н
ц
ій

 р
о
зр
о
б
ле
н
о
 г
ен
ет
и
ч
н
и
й
 а
лг
о
р
и
т
м

: 
о
б
р
а
н
о
 с
п
о
сі
б
 п
р
ед
ст
а
вл
ен
н
я
 г
ен
о
м
у,

 п
р
а
ви
ла

 м
ут
а
ц
ії

 п
о
п
ул
я
ц
ій

 

і 
сх
р
ещ

ув
а
н
н
я
 
ге
н
о
м
ів

. 
Н
а
 
о
сн
о
ві

 
ек
сп
ер
и
м
ен
т
а
ль
н
о
го

 
д
о
сл
ід
ж
ен
н
я
 
ге
н
ет
и
ч
н
о
го

 
а
лг
о
р
и
т
м
у 
п
ід
іб
р
а
н
о
 

н
а
й
б
іл
ьш

 
еф
ек
т
и
вн
і 
п
а
р
а
м
ет
р
и
 
т
а
 
р
о
зр
о
б
ле
н
о
 
р
ек
о
м
ен
д
а
ц
ії

 
ст
о
со
вн
о
 
ви
р
іш
ен
н
я
 
п
р
о
б
ле
м
и
 
ст
а
н
ц
ій

 
д
ля

 

м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 р
із
н
о
ї 
р
о
зм
ір
н
о
ст
і.
 

 К
л
ю
ч
о
ві

 
сл
о
ва

: 
ге
н
ет
и
ч
н
и
й
 
а
лг
о
р
и
т
м

, 
гр
а
ф

, 
за
д
а
ч
а
 
к
о
м
ів
о
я
ж
ер
а
, 
м
а
т
ем
а
т
и
ч
н
а
 
м
о
д
ел
ь,

 
п
о
ш
ук

 

о
п
т
и
м
а
ль
н
о
го

 ш
ля
ху

, 
п
р
о
б
ле
м
а
 с
т
а
н
ц
ій

, 
сх
р
ещ

ув
а
н
н
я
 г
ен
о
м
ів

. 

 

П
о
ст
а
н
о
в
к
а
 п
р
о
б
л
ем
и

 

М
е
тр

о
 

–
 

ц
е 

д
о

си
ть

 
п

о
п

у
л

я
р

н
и

й
 

за
сі

б
 

п
ер

ес
у

в
ан

н
я
 у

 в
е
л

и
к
и

х
 м

іс
та

х
. 

З
 н

ед
ав

н
іх

 п
ір

 м
е
тр

о
 

ст
ал

о
 

в
и

зи
в
ат

и
 

н
ав

іт
ь
 

п
е
в
н

и
й

 
сп

о
р

ти
в
н

и
й

 
ін

те
р

ес
. 

Т
ак

 у
 б

аг
ат

ь
о

х
 к

р
аї

н
ах

 с
в
іт

у
 с

е
р

ед
 м

ан
д

р
ів

н
и

к
ів

 т
а 

п
р

о
ст

о
 

за
ц

ік
ав

л
ен

и
х

 
у

 
та

к
о

го
 

р
о

д
у

 
зм

аг
а
н

н
я
х

 

п
о

п
у

л
я
р

н
и

м
 

ст
ав

 
сц

ен
ар

ій
 

в
и

к
о

р
и

ст
ан

н
я
 

м
ет

р
о

 
в
 

р
ам

к
ах

 п
р

о
в
ед

ен
н

я
 м

ет
р

о
м

ар
аф

о
н

ів
. 

Ц
е 

зм
аг

ан
н

я
 

н
аз

и
в
а
ю

ть
 

п
о

-р
із

н
о

м
у

: 
«

T
ra

n
si

t 

C
h

al
le

n
g

e»
 
ч

и
 
«

S
u

b
w

ay
 
C

h
a
ll

en
g

e
»

. 
В

 
к
р

а
їн

ах
 
С

Н
Г

 

в
о

н
о

 
б

іл
ь
ш

 
в
ід

о
м

о
 

я
к
 

м
ет

р
о

м
а
р

аф
о

н
. 

С
у

ть
 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
у

 
п

р
о

ст
а
: 

в
ід

в
ід

а
ти

 
в
с
і 

ст
ан

ц
ії

 

м
ет

р
о

п
о

л
іт

ен
у

 
за

 
н

ай
к
о

р
о

тш
и

й
 

ч
ас

. 
Іс

н
у

є 
н

ав
іт

ь
 

са
й

т 
ra

p
id

tr
a
n

si
tc

h
a
ll

en
g

e
.c

o
m

, 
д

е
 

за
ф

ік
с
о

в
ан

і 

п
р

ав
и

л
а 

та
 р

е
к
о

р
д

и
 ц

ь
о

го
 з

м
аг

а
н

н
я
. 

П
ер

ед
 

ти
м

 
я
к
 

п
о

ч
ат

и
 

зм
аг

ан
н

я
 

у
ч

а
сн

и
к
и

 

за
зд

ал
ег

ід
ь
 

п
л

ан
у

ю
ть

 
м

ар
ш

р
у

т 
та

 
ч

ас
, 

я
к
и

й
 

б
у

д
е 

за
тр

а
ч

ен
о

. 
С

к
л

ад
н

іс
ть

 ц
ь
о

го
 п

р
о

ц
ес

у
 в

 т
о

м
у

, 
щ

о
 ч

и
м

 

б
іл

ь
ш

и
й

 м
ет

р
о

п
о

л
іт

ен
, 

ти
м

 б
іл

ь
ш

е 
р

із
н

и
х

 м
ар

ш
р

у
ті

в
 

іс
н

у
є.

 А
 в

р
ах

у
в
ан

н
я
 н

ав
іт

ь
 т

ак
и

х
 н

ез
н

а
ч

н
и

х
 д

ет
ал

ей
, 

я
к
 і

н
те

р
в
ал

и
 м

іж
 е

л
ек

тр
о

п
о

їз
д

ам
и

 в
 р

із
н

и
й

 ч
ас

, 
ч

ас
 

зу
п

и
н

к
и

 
н

а
 
ст

а
н

ц
ія

х
 
та

 
за

в
ан

та
ж

ен
іс

ть
, 

м
о

ж
е
 
д

ат
и

 

в
и

гр
аш

 у
 ч

ас
і 

п
ід

 ч
ас

 т
ак

и
х

 з
м

аг
ан

ь
. 

 

В
 

У
к
р

аї
н

і 
є 

д
в
а
 

в
ел

и
к
и

х
 

м
ет

р
о

п
о

л
іт

ен
и

 
–

 

Х
ар

к
ів

с
ь
к
и

й
 т

а 
К

и
їв

сь
к
и

й
, 

я
к
і 

м
аю

ть
 3

0
 т

а 
5

2
 с

та
н

ц
ії

 

в
ід

п
о

в
ід

н
о

. 
А

л
е 

в
 У

к
р

аї
н

і 
п

о
к
и

 щ
о

 т
ак

і 
зм

аг
ан

н
я
 н

е 

п
р

о
в
о

д
и

л
и

ся
, 

в
ід

су
тн

і 
та

к
о

ж
 

п
у

б
л

ік
ац

ії
 

ст
о

со
в
н

о
 

р
ез

у
л

ь
та

ті
в
 п

о
б

у
д

о
в
и

 в
ід

п
о

в
ід

н
и

х
 м

ар
ш

р
у

ті
в
. 

О
тж

е,
 

іс
н

у
є 

п
р

ак
ти

ч
н

а 
за

д
ач

а 
ст

в
о

р
ен

н
я
 с

и
с
те

м
и

 «
T

ra
n

si
t 

C
h

al
le

n
g

e»
 

д
л

я
 

п
р

о
в
ед

ен
н

я
 

у
к
р

аї
н

сь
к
и

х
 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
ів

, 
та

 
в
ід

п
о

в
ід

н
о

 
н

ау
к
о

в
а 

п
р

о
б

л
ем

а 
 

п
о

б
у

д
о

в
и

 н
а
й

к
р

ащ
о

го
 м

ар
ш

р
у

ту
 д

л
я
 н

и
х

. 

А
н
а
л
із

 о
сн
о
в
н
и
х
 д
о
сл
ід
ж
ен
ь
 

З
 

м
е
то

ю
 

п
о

ш
у

к
у

 
ш

л
я
х

ів
 

м
ет

р
о

 
к
р

ащ
е 

за
 

в
се

 

м
о

д
ел

ю
ю

ть
 

у
 

в
и

гл
я
д

і 
гр

аф
а,

 
д

е 
в
ер

ш
и

н
и

 
гр

аф
у

 
–

 

с
та

н
ц

ії
, 

а 
п

ер
ег

о
н

и
 –

 р
еб

р
а.

 М
ет

о
д

ів
 р

іш
ен

н
я
 т

ак
о

го
 

р
о

д
у

 з
ад

ач
 в

 т
ео

р
ії

 г
р

аф
ів

 і
сн

у
є 

б
аг

ат
о

. 
В

 в
и

п
ад

к
у

 

п
р

о
в
ед

ен
н

я
 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
у

, 
д

е 
п

о
тр

іб
н

о
 

зн
ай

ти
 

м
ар

ш
р

у
т,

 я
к
и

й
 в

к
л

ю
ч

ає
 в

сі
 с

та
н

ц
ії

, 
за

д
ач

а 
зв

о
д

и
ть

ся
 

д
о

 з
ад

ач
і 

к
о

м
ів

о
я
ж

ер
а
 [

4
].

 В
о

н
а 

м
ає

 д
о

си
ть

 в
и

со
к
у

 

с
к
л

ад
н

іс
ть

 
о

б
ч

и
сл

ен
н

я
, 

я
к
щ

о
 

зн
ах

о
д

и
ти

 
її

 
то

ч
н

и
й

 

р
о

зв
’я

зо
к
. 

Т
о

м
у

 
ч

ас
то

 
в
и

к
о

р
и

ст
о

в
у

ю
ть

 
ев

р
и

ст
и

ч
н

і 

м
ет

о
д

и
, 

я
к
і 

х
о

ч
 і

 н
е 

д
о

зв
о

л
я
ю

ть
 з

н
ай

ти
 о

п
ти

м
ал

ь
н

и
й

 

м
ар

ш
р

у
т,

 
а
л

е 
д

аю
ть

 
га

р
н

и
й

 
к
о

м
п

р
о

м
іс

 
м

іж
 

о
п

ти
м

а
л

ь
н

іс
тт

ю
 м

ар
ш

р
у

ту
 т

а 
за

тр
ач

ен
и

м
 ч

а
со

м
 н

а 

й
о

го
 п

о
ш

у
к
. 

Д
е
я
к
і 

з 
ц

и
х

 е
в
р

и
ст

и
ч

н
и

х
 м

ет
о

д
ів

 н
а
м

аг
аю

ть
ся

 

с
к
о

р
о

ти
ти

 в
ж

е 
п

о
б

у
д

о
в
ан

и
й

 м
ар

ш
р

у
т,

 в
и

д
ал

я
ю

ч
и

 з
 

м
ар

ш
р

у
ту

 г
р

у
п

и
 р

еб
ер

 т
а 

за
м

ін
ю

ю
ч

и
 ї

х
 і

н
ш

и
м

и
, 

щ
о

 

д
о

зв
о

л
я
є 

о
тр

и
м

ат
и

 
н

о
в
и

й
 

м
ар

ш
р

у
т.

 
Ін

ш
і 

м
е
то

д
и

 

к
о

м
б

ін
у

ю
ть

 
п

о
ш

у
к
 

гл
о

б
а
л

ь
н

и
х

 
та

 
л

о
к
ал

ь
н

и
х

 

р
о

зв
’я

зк
ів

. 

Т
ак

і 
м

ет
о

д
и

 
я
к
, 

м
у

р
аш

и
н

и
й

 
ал

го
р

и
тм

, 

ге
н

ет
и

ч
н

і 
ал

го
р

и
тм

и
 

та
 

н
ей

р
о

н
н

і 
м

ер
е
ж

і 

в
и

к
о

р
и

ст
о

в
у

ю
ть

 
ід

еї
 

п
р

и
р

о
д

н
и

х
 

п
р

о
ц

ес
ів

 
та

 

п
о

к
аз

у
ю

ть
 д

о
си

ть
 в

и
с
о

к
у

 е
ф

ек
ти

в
н

іс
ть

 [
2

].
 

П
о
ст
а
н
о
в
к
а
 з
а
д
а
ч
і 

О
тж

е
, 

н
а 

о
сн

о
в
і 

те
о

р
ії

 
гр

аф
ів

 
н

е
о

б
х

ід
н

о
 

р
о

зр
о

б
и

ти
 

м
ат

ем
ат

и
ч

н
у

 
м

о
д

ел
ь
 

си
с
те

м
и

 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
у

, 
я
к
а 

б
у

д
е 

о
х

о
п

л
ю

в
ат

и
 

в
сю

 

п
р

е
д

м
ет

н
у

 о
б

л
ас

ть
 р

аз
о

м
 з

 і
сн

у
ю

ч
и

м
и

 п
р

ав
и

л
ам

и
, 

а 

та
к
о

ж
 

р
о

зр
о

б
и

ти
 

ге
н

ет
и

ч
н

и
й

 
ал

го
р

и
тм

 
п

о
ш

у
к
у

 

м
ар

ш
р

у
ту

 
д

л
я
 

у
ч

ас
ті

 
в
 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
і.

 
Т

ак
о

ж
 

н
ео

б
х

ід
н

о
 

сп
л

ан
у

в
ат

и
 

та
 

п
р

о
в
ес

ти
 

е
к
с
п

ер
и

м
ен

та
л

ь
н

е 
д

о
сл

ід
ж

ен
н

я
 

ал
го

р
и

тм
у

, 

в
и

р
о

б
и

ти
 

р
е
к
о

м
ен

д
ац

ії
 

ст
о

со
в
н

о
 

п
ар

ам
ет

р
ів

 

а
л

го
р

и
тм

у
 

та
 

й
о

го
 

в
и

к
о

р
и

ст
а
н

н
я
 

н
а 

м
о

д
ел

я
х

 

м
ет

р
о

м
ар

аф
о

н
у

 р
із

н
о

ї 
р

о
зм

ір
н

о
ст

і.
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д
ан

и
х

 б
іл

ь
ш

 с
та

н
д

ар
тн

и
й

 д
л

я
 т

ак
о

го
 р

о
д

у
 з

ад
ач

 –
 

н
ев

ел
и

к
а 

й
м

о
в
ір

н
іс

ть
 

м
у

та
ц

ій
 

(5
%

) 
та

 
в
ел

и
к
а 

сх
р

ещ
у

в
ан

н
я
 

(9
5

%
).

 
Т

р
ет

ій
 

н
аб

ір
 

м
ає

 
н

а 
м

ет
і 

п
ер

ев
ір

и
ти

 
р

о
б

о
ту

 
з 

п
о

п
у

л
я
ц

іє
ю

 
в
 

5
0

 
о

со
б

и
н

, 

то
б

то
 б

іл
ь
ш

е 
ч

и
м

 в
 2

 р
аз

и
 б

іл
ь
ш

о
ю

, 
ч

и
м

 в
 і

н
ш

и
х

 

н
аб

о
р

ах
. 

Ч
ет

в
ер

ти
й

 
н

аб
ір

 
б

аз
у

єт
ь
ся

 
н

а 
зм

ін
і 

й
м

о
в
ір

н
о

ст
і 

м
у

та
ц

ій
 

і 
сх

р
ещ

у
в
ан

н
я
 

в
 

п
р

о
ц

ес
і 

р
о

б
о

ти
 п

р
о

гр
ам

и
. 

З
б

іл
ь
ш

ен
н

я
 й

м
о

в
ір

н
о

ст
і 

м
у

та
ц

ії
 

з 
п

ер
ес

та
н

о
в
к
о

ю
 п

ар
 т

а 
зм

ен
ш

ен
н

я
 з

 в
и

п
ад

к
о

в
и

м
 

п
ер

ет
ас

у
в
ан

н
я
м

, 
а 

та
к
о

ж
 

зб
іл

ь
ш

ен
н

я
 

к
іл

ь
к
о

ст
і 

сх
р

ещ
у

в
ан

ь
. 

У
 

п
’я

то
м

у
 

н
а
б

о
р

і 
ст

р
ат

ег
ія

 
зм

ін
и

 

п
ар

ам
ет

р
ів

 
п

о
в
н

іс
тю

 
п

р
о

ти
л

е
ж

н
а 

п
о

п
ер

ед
н

ь
о

м
у

 

п
у

н
к
ту

. 

Н
и

ж
ч

е 
н

ав
е
д

ен
о

 
та

б
л

и
ц

ю
 

з 
н

аб
о

р
о

м
 

п
ар

а
м

ет
р

ів
 д

л
я
 п

р
о

в
ед

ен
н

я
 е

к
сп

ер
и

м
ен

ту
. 

 

Й
м

о
в
ір

н
іс

ть
/№

 
1

 
2

 
3

 
4

 
5

 

М
у

та
ц

ії
 в

за
га

л
і 

9
5

%
 5

%
 

1
0

%
 1

0
%

 
1

0
%

 

М
у

та
ц

ії
 з

 

п
е
р

ес
та

н
. 

п
а
р

 

1
0

%
 5

%
 

1
0

%
 5

→
3

0
%

 
3

0
→

5
%

 

М
у

та
ц

ії
 з

 

п
е
р

ет
ас

у
в
а
н

н
я
м

 1
0

%
 5

%
 

1
0

%
 3

0
→

5
%

 
5

→
3

0
%

 

М
у

та
ц

ії
 д

зе
р

к
. 

в
ід

о
б

р
аж

ен
н

я
 

5
%

 
5

%
 

5
%

 
5

%
 

5
%

 

С
х

р
ещ

у
в
ан

н
я
 

1
%

 
9

8
%

 8
0

%
 1

0
→

8
0

%
 8

0
→

1
0

%
 

К
-с

ть
 о

со
б

и
н

 в
 

п
о

п
у

л
я
ц

ії
, 

ш
т 

2
0

 
2

0
 

5
0

 
2

0
 

2
0

 

 
 

Р
и

су
н

о
к
 1

 –
 С

х
ем

а 
р

о
зр

о
б

л
ен

о
го

 г
ен

ет
и

ч
н

о
го

 а
л

го
р

и
тм

у
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Д
о
сл
ід
ж
ен
н
я
 г
ен
ет
и
ч
н
и
х
 а
л
го
р
и
т
м
ів

 д
л
я
 п
о
ш
у
к
у
 о
п
т
и
м
а
л
ь
н
и
х
 ш
л
я
х
ів

 в
 с
и
ст
ем
і 

п
р
о
в
ед
ен
н
я
 м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 

 
Р
о
б
о
т
а
 п
р
и
св
я
ч
ен
а
 д
о
сл
ід
ж
ен
н
ю

 г
ен
ет
и
ч
н
и
х 
а
лг
о
р
и
т
м
ів

 н
а
 п
р
и
к
ла
д
і 
п
о
ш
ук
у 
о
п
т
и
м
а
ль
н
и
х 
ш
ля
хі
в 
д
ля

 

п
ід
т
р
и
м
к
и
 п
р
о
ве
д
ен
н
я
 м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 в
 с
и
ст
ем
а
х 
т
и
п
у 

«
T

ra
n
si

t 
C

h
a
ll

en
g
e»

 а
б
о
 «

S
u
b
w

a
y 

C
h
a
ll

en
g
e»

. 
Н
а
 

о
сн
о
ві

 
п
р
а
ви
л 
п
р
о
ве
д
ен
н
я
 
м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 
т
а
 
за
д
а
ч
і 
к
о
м
ів
о
я
ж
ер
а
 
сф
о
р
м
ул
ьо
ва
н
а
 
п
р
о
б
ле
м
а
 
ст
а
н
ц
ій

 
—

 

п
о
ш
ук
у 
о
п
т
и
м
а
ль
н
о
го

 ш
ля
ху

, 
я
к
и
й
 б
и
 д
о
зв
о
ли
в 
ві
д
ві
д
а
т
и
 в
сі

 с
т
а
н
ц
ії

 м
ет
р
о
п
о
лі
т
ен
у 
за

 н
а
й
к
о
р
о
т
ш
и
й
 ч
а
с.

 н
а
 

Н
а
 б
а
зі

 т
ео
р
ії

 г
р
а
ф
ів

 р
о
зр
о
б
ле
н
а
 м
а
т
ем
а
т
и
ч
н
а
 м
о
д
ел
ь 
си
ст
ем
и
 м
ет
р
о
м
а
р
о
ф
о
н
у.

 Д
ля

 в
и
р
іш
ен
н
я
 п
р
о
б
ле
м
и
 

ст
а
н
ц
ій

 р
о
зр
о
б
ле
н
о
 г
ен
ет
и
ч
н
и
й
 а
лг
о
р
и
т
м

: 
о
б
р
а
н
о
 с
п
о
сі
б
 п
р
ед
ст
а
вл
ен
н
я
 г
ен
о
м
у,

 п
р
а
ви
ла

 м
ут
а
ц
ії

 п
о
п
ул
я
ц
ій

 

і 
сх
р
ещ

ув
а
н
н
я
 
ге
н
о
м
ів

. 
Н
а
 
о
сн
о
ві

 
ек
сп
ер
и
м
ен
т
а
ль
н
о
го

 
д
о
сл
ід
ж
ен
н
я
 
ге
н
ет
и
ч
н
о
го

 
а
лг
о
р
и
т
м
у 
п
ід
іб
р
а
н
о
 

н
а
й
б
іл
ьш

 
еф
ек
т
и
вн
і 
п
а
р
а
м
ет
р
и
 
т
а
 
р
о
зр
о
б
ле
н
о
 
р
ек
о
м
ен
д
а
ц
ії

 
ст
о
со
вн
о
 
ви
р
іш
ен
н
я
 
п
р
о
б
ле
м
и
 
ст
а
н
ц
ій

 
д
ля

 

м
ет
р
о
м
а
р
а
ф
о
н
ів

 р
із
н
о
ї 
р
о
зм
ір
н
о
ст
і.
 

К
л
ю
ч
о
ві

 
сл
о
ва

: 
ге
н
ет
и
ч
н
и
й
 
а
лг
о
р
и
т
м

, 
гр
а
ф

, 
за
д
а
ч
а
 
к
о
м
ів
о
я
ж
ер
а
, 
м
а
т
ем
а
т
и
ч
н
а
 
м
о
д
ел
ь,

 
п
о
ш
ук

 

о
п
т
и
м
а
ль
н
о
го

 ш
ля
ху

, 
п
р
о
б
ле
м
а
 с
т
а
н
ц
ій

, 
сх
р
ещ

ув
а
н
н
я
 г
ен
о
м
ів

. 

 

In
v
es

ti
g
a
ti

o
n

 o
f 

g
en

et
ic

 a
lg

o
ri

th
m

s 
fo

r 
th

e 
se

a
rc

h
 o

f 
o
p

ti
m

a
l 
w

a
y
s 

in
 t

h
e 

T
ra

n
si

t 

ch
a
ll
en

g
e 

sy
st

em
 

 T
h
e 

w
o
rk

 i
s 

d
ev

o
te

d
 t

o
 t

h
e 

st
u
d
y 

o
f 

g
en

et
ic

 a
lg

o
ri

th
m

s 
o
n
 t

h
e 

ex
a
m

p
le

 o
f 

th
e 

se
a
rc

h
 f

o
r 

th
e 

b
es

t 
w

a
ys

 t
o
 

su
p
p
o
rt

 "
T

ra
n
si

t 
ch

a
ll

en
g
e"

 o
r 

"S
u
b
w

a
y 

C
h
a
ll

en
g
e"

 s
ys

te
m

. 
B

a
se

d
 o

n
 t

h
e 

ru
le

s 
o
f 

"T
ra

n
si

t 
ch

a
ll

en
g
e"

 a
n
d
 t

h
e 

ta
sk

s 

o
f 

th
e 

sa
le

sm
a
n
, 

th
e 

p
ro

b
le

m
 o

f 
st

a
ti

o
n
s 

w
a
s 

fo
rm

u
la

te
d
 -

 t
h
e 

se
a
rc

h
 f

o
r 

th
e 

b
es

t 
w

a
y 

to
 v

is
it

 a
ll

 s
u
b
w

a
y 

st
a
ti

o
n
s 

in
 

th
e 

sh
o
rt

es
t 

p
o
ss

ib
le

 
ti

m
e.

 
B

a
se

d
 
o
n
 
th

e 
g
ra

p
h
 
th

eo
ry

, 
a
 
m

a
th

em
a
ti

ca
l 

m
o
d
el

 
o
f 

th
e 

m
et

ro
p
h
o
n
e 

sy
st

em
 
w

a
s 

d
ev

el
o
p
ed

. 
T

o
 

so
lv

e 
th

e 
st

a
ti

o
n
 

p
ro

b
le

m
, 

a
 

g
en

et
ic

 
a
lg

o
ri

th
m

 
h
a
s 

b
ee

n
 

d
ev

el
o
p
ed

: 
th

e 
m

et
h
o
d
 

o
f 

g
en

o
m

e 

re
p
re

se
n
ta

ti
o
n
, 
p
o
p
u
la

ti
o
n
 m

u
ta

ti
o
n
 a

n
d
 g

en
o
m

e 
cr

o
ss

in
g
 r

u
le

s 
h
a
ve

 b
ee

n
 c

h
o
se

n
. 
O

n
 t

h
e 

b
a
si

s 
o
f 

th
e 

ex
p
er

im
en

ta
l 

st
u
d
y 

o
f 

th
e 

g
en

et
ic

 a
lg

o
ri

th
m

 t
h
e 

m
o
st

 e
ff

ec
ti

ve
 p

a
ra

m
et

er
s 

w
er

e 
se

le
ct

ed
 a

n
d
 r

ec
o
m

m
en

d
a
ti

o
n
s 

o
n
 t

h
e 

so
lu

ti
o
n
 o

f 

th
e 

st
a
ti

o
n
 p

ro
b
le

m
 f
o
r 

"T
ra

n
si

t 
ch

a
ll

en
g
e"

 o
f 
d
if

fe
re

n
t 
d
im

en
si

o
n
s 

w
er

e 
d
ev

el
o
p
ed

. 

 K
ey

w
o
rd

s:
 g

en
et

ic
 a
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ДОДАТОК Г 

Лістинг програмного коду 

 

 

  function GAStop() { 

    clearInterval(mainInterval); 

    dispatchBestResult(); 

  } 

 

  function GAStart() { 

    initData(); 

    GAInitialize(); 

    mainInterval = setInterval(render, intervalDuration); 

  } 

 

  function initData() { 

    currentGeneration = 0; 

    bestValue = undefined; 

    best = []; 

    bestValuesArray = []; 

    currentBest = 0; 

    population = []; 

    values = new Array(populationSize); 

    mutationCount.update(n => 0); 

    crossoverCount.update(n => 0); 

  } 

 

  function render() { 

    GANextGeneration(); 

  } 

 

  function GAInitialize() { 

    const stationsCount = graph.nodes().length; 

    population = Array.apply(null, Array(populationSize)).map(item => 

      randomIndivial(stationsCount) 

    ); 

    setBestValue(); 

  } 

 

  function GANextGeneration() { 

    currentGeneration++; 

    population = selection( 

      population, 

      currentBest, 

      best, 

      values, 

      populationSize 

    ); 

    population = crossover( 

      population, 
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      dis, 

      populationSize, 

      crossoverProbability 

    ); 

    population = mutation(population, populationSize, mutationProps); 

    setBestValue(); 

  } 

 

  function setBestValue() { 

    values = population.map(item => evaluate(item, dis)); 

    currentBest = getCurrentBest(values); 

 

    if (bestValue === undefined || bestValue > currentBest.bestValue) { 

      best = population[currentBest.bestPosition].clone(); 

      bestValue = currentBest.bestValue; 

      bestValuesArray = [...bestValuesArray, bestValue]; 

    } 

  } 

 

 

function onStationHover(index, rowIndex) { 

    clearListInterval(); 

    showStation(index); 

    showingRow = null; 

  } 

  function onPlay() { 

    clearListInterval(); 

    initInterval(); 

  } 

 

  function initInterval() { 

    let index = 0; 

    timerId = setInterval(() => { 

      if (index < stationsPath.length) { 

        showStation(stationsPath[index].id); 

        showingRow = index; 

        index++; 

      } else { 

        clearListInterval(); 

        disableStationHover(); 

      } 

    }, ANIMATION_DURATION); 

  } 

  function clearListInterval() { 

    showingRow = null; 

    clearInterval(timerId); 

  } 

  function showStation(index) { 

    isMapActive = false; 

    showingStation = index; 

  } 

  function disableStationHover() { 

    isMapActive = true; 
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    showingStation = null; 

  } 

 

<div class="svg-render"> 

    <img 

      class="svg-render__back {isMapActive ? 'active' : ''}" 

      alt="metro-image" 

      src={metroImage} /> 

 

    {#if schemeSVGData} 

      <svg 

        font-family={schemeSVGData.font} 

        viewBox={schemeSVGData.viewBox} 

        xmlns="http://www.w3.org/2000/svg" 

        xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" 

        class="map {isMapActive ? 'map-active' : ''}"> 

 

        {#if schemeSVGData.defs} 

          <defs> 

            {@html schemeSVGData.defs} 

          </defs> 

        {/if} 

 

        <g fill={colors.text}> 

          {#each stationsPath as station, index (station.id)} 

            {#if station} 

              <g class="station {showingStation == station.id ? 'fadein' : ''}"> 

                <g stroke={colors[station.color]}> 

                  {@html station.path} 

                </g> 

 

                <g fill={colors[station.color]}> 

                  {@html station.stop} 

                </g> 

 

                <text style={station.style}> 

                  {@html station.text} 

                </text> 

              </g> 

            {/if} 

          {/each} 

        </g> 

 

      </svg> 

    {/if} 

 

  </div> 

 

export const time = readable(0, function start(set) { 

  const beginning = new Date(); 

  const beginningTime = beginning.getTime(); 

 

  const interval = setInterval(() => { 
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    const currentTime = new Date().getTime(); 

    set((currentTime - beginningTime) * 4); 

  }, 10); 

 

  return function stop() { 

    set(0); 

    clearInterval(interval); 

  }; 

}); 

 

export function evaluate(indivial, dis) { 

  return indivial.reduce( 

    (sum, element, index, array) => (sum += dis[element][array[index - 1]]) 

  ); 

} 

 

export function randomIndivial(length) { 

  return Array.from(Array(length).keys()).shuffle(); 

} 

 

export function getCurrentBest(values) { 

  const min = values.min(); 

 

  return { 

    bestValue: min, 

    bestPosition: values.indexOf(min) 

  }; 

} 

 

function createRoulette(values = []) { 

  const fitnessValues = values.map(item => 1.0 / item); 

  const sum = fitnessValues.reduce((tempSum, el) => (tempSum += el)); 

 

  let tempSum; 

  return fitnessValues 

    .map(item => item / sum) 

    .map(item => (tempSum = (tempSum || 0) + item)); 

} 

 

function doCrossover(x, y, population, dis) { 

  let newPopulation = population.clone(); 

 

  let child1 = getChild("next", x, y, newPopulation, dis); 

  let child2 = getChild("previous", x, y, newPopulation, dis); 

  newPopulation[x] = child1; 

  newPopulation[y] = child2; 

 

  return newPopulation; 

} 

 

function getChild(fun, x, y, population, dis) { 

  let solution = new Array(); 

  let px = population[x].clone(); 
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  let py = population[y].clone(); 

  let dx, dy; 

  let c = px[randomNumber(px.length)]; 

  solution.push(c); 

  while (px.length > 1) { 

    dx = px[fun](px.indexOf(c)); 

    dy = py[fun](py.indexOf(c)); 

    px.deleteByValue(c); 

    py.deleteByValue(c); 

    c = dis[c][dx] < dis[c][dy] ? dx : dy; 

    solution.push(c); 

  } 

  return solution; 

} 

 

function wheelOut(roulette = []) { 

  const rand = Math.random(); 

  roulette.forEach((item, i) => { 

    if (rand <= item) { 

      return i; 

    } 

  }); 

  return 0; 

} 

 

export function randomNumber(boundary) { 

  return parseInt(Math.random() * boundary); 

} 

 

export default function initArrayPrototypes() { 

  Array.prototype.clone = function() { 

    return this.slice(0); 

  }; 

  Array.prototype.max = function() { 

    return Math.max.apply(null, this); 

  }; 

  Array.prototype.min = function() { 

    return Math.min.apply(null, this); 

  }; 

  Array.prototype.shuffle = function() { 

    if(!this.length) return this; 

    for ( 

      var j, x, i = this.length - 1; 

      i; 

      j = randomNumber(i), x = this[--i], this[i] = this[j], this[j] = x 

    ); 

    return this; 

  }; 

  Array.prototype.indexOf = function(value) { 

    for (var i = 0; i < this.length; i++) { 

      if (this[i] === value) { 

        return i; 

      } 
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    } 

  }; 

  Array.prototype.deleteByValue = function(value) { 

    var pos = this.indexOf(value); 

    this.splice(pos, 1); 

  }; 

  Array.prototype.swap = function(x, y) { 

    if (x > this.length || y > this.length || x === y) { 

      return; 

    } 

    var tem = this[x]; 

    this[x] = this[y]; 

    this[y] = tem; 

  }; 

  Array.prototype.roll = function() { 

    var rand = randomNumber(this.length); 

    var tem = []; 

    for (var i = rand; i < this.length; i++) { 

      tem.push(this[i]); 

    } 

    for (var i = 0; i < rand; i++) { 

      tem.push(this[i]); 

    } 

    return tem; 

  }; 

} 

 

function subsctractTimeOfStation(path, timeOnStation) { 

  if (path.length > 2) { 

    path.weight = path.weight - (path.length - 2) * timeOnStation; 

  } 

 

  return path; 

} 

 

function countDistances(graph) { 

  const points = graph.nodes(); 

  const length = points.length; 

 

  return Array.apply(null, Array(length)).map((item, index) => 

    Array.apply(null, Array(length)).map( 

      (item, insideIndex) => 

        ~~graph.getEdgeWeight(points[index], points[insideIndex]) 

    ) 

  ); 

} 
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ДОДАТОК Д 

Відгук керівника роботи 
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ДОДАТОК Ж 

Зовнішня рецензія 

 

 

 

Рецензія 

на атестаційну роботу магістра 

студент групи ПЗСм-18-1 Гордієнку Тарасу Олександровичу 

(спеціальність – 121- Інженерія програмного забезпечення,  

Освітня програма -  Програмне забезпечення систем)  

Тема роботи: «Дослідження генетичних алгоритмів для підтримки системи 

метромарафонів “Transit Challenge”» 
 

 

Структура пояснювальної записки: 5 розділів; ____ сторінкок; 32 рисунка; 

4 додатка.  

Одним з рекордів, які фіксує Книга рекордів Гіннеса, є рекорд найменшого часу, за 

який вдалося відвідати всі станції Нью-Йоркського метрополітену. Такий же рекорд є і 

для Лондонського метрополітену. Більш того, такі змагання проводяться і в інших містах 

по всьому світі. При цьому Україна, яка має одні з найбільших метрополітенів в СНД, 

участі в таких змаганнях не приймала. Дане дослідження є невеликим, але все таки кроком 

в напрямку вирішення цієї проблеми.  

Атестаційна робота спрямована на дослідження генетичних алгоритмів для 

вирішення задачі пошуку оптимальних шляхів для метромарафонів або “Transit 

Challenge”. 

В першому розділі Гордієнко Т. О. провів аналіз проблемної області та аналогів, 

сформулювала постановку задачі. В другому розділі наведено вимоги до програмної 

системи обліку спортивних досягнень. В другому розділі наведено вимоги до програмної 

системи з пошуку оптимальних шляхів для метромарафону. В третьому розділі 

розроблено математичну модель метромарафону та сформульовано проблему станцій, 

проведено дослідження генетичних алгоритмів та адаптовано основні параметри 

алгоритму для проблеми станцій. Для розробки алгоритму опрацьовано літературу, що 

стосується теорії графів та використання генетичних алгоритмів для рішення 

транспортних задач. В четвертому розділі описано програмну реалізацію розробленої 

системи. В п’ятому розділі проведено експериментальне дослідження та сформовано 

рекомендації щодо встановлення параметрів алгоритму та їх зміни в процесі роботи 

програми. 

Представлена магістерська атестаційна робота за змістом відповідає темі та 

виконана за поставленим завданням. В роботі наявний достатній обсяг цитування 

наведеної літератури. Пояснювальна записка магістра викладена у логічній послідовності 

та проілюстрована вичерпними графічними матеріалами. Пояснювальна записка написана 

грамотно, якість оформлення – висока, вимоги стандартів дотримані. Результати роботи 
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ДОДАТОК И 

Внутрішня рецензія 

 

 

 


