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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано влияние многоточечной мутации на ре-
зультат работы генетического алгоритма при реше-
нии задачи коммивояжера. В данной работе применена 
«жадная» стратегия оператора кроссовера и операто-
ры мутации двух видов: точечной и многоточечной. 
Точечная мутация представляет собой тип мутации, 
при котором осуществляется выбор случайной верши-
ны и вставка ее в случайное место последовательно-
сти. Суть многоточечной мутации заключается в 
динамическом изменении количества вершин, подвер-
женных операции мутации, в зависимости от количе-
ства вершин рассматриваемой задачи и порядкового 
номера текущей популяции. Разработано программное 
обеспечение, реализующее данный алгоритм. Проведен-
ные исследования показали, что на задачах малой 
размерности алгоритмы с различными типами мута-
ций работают примерно одинаково. Однако при уве-
личении количества вершин и числа поколений пред-
ложенный механизм многоточечной мутации показал 
большую эффективность. 
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Введение. Задача коммивояжера — это классическая задача оптимизации из тео-
рии графов [1]. Данная задача является классической NP-полной задачей о поиске 
гамильтонова цикла или пути в графе. Задача коммивояжера удивительно просто 
формулируется: коммивояжер, выходящий из какого-нибудь города, желает по-
сетить N – 1 других городов [2], причем коммивояжер должен побывать в каждом 
городе не более одного раза с минимальной стоимостью путешествия. 

Представим города в виде N связных вершин графа, причем ребра этого графа 
взвешены стоимостью. Необходимо найти путь с наименьшей стоимостью, про-
ходящей через все вершины. Пример постановки задачи коммивояжера для пяти 
городов с заданными стоимостями путей представлен в виде графа (рис. 1). 

Поскольку коммивояжер в каждом городе встает перед выбором следующего 
города из тех, что он еще не посетил, существует (N – 1)! различных маршрутов. 
Таким образом, пространство поиска экспоненциально зависит от количества 
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городов и достигает больших размерностей. По-
этому для решения задачи коммивояжера эффек-
тивнее использовать не точные, а эволюционные 
методы [3]. В большинстве таких методов нахо-
дится не самый эффективный маршрут, а при-
ближенное решение. К основным преимуществам 
эволюционных методов можно отнести решение 
задач большой размерности, имеющих несколько 
локальных экстремумов [4]. 

Метод решения. Нахождение точного реше-
ния задачи возможно только для задачи с малой 
размерностью, например методом полного пере-

бора. При увеличении размерности задачи время нахождения оптимального 
пути стремительно увеличивается. 

В конце 1960-х годов американский исследователь Джон Холланд в качестве 
принципов комбинаторного перебора вариантов решения оптимизационных 
задач предложил использовать методы и модели механизма развития органиче-
ского мира на Земле. Поскольку основные законы эволюции живых организмов 
были исследованы генетикой, предложенный механизм получил название «ге-
нетические алгоритмы» [5]. 

Генетический алгоритм — это адаптивный метод поиска, который в послед-
нее время применяют для решения задач оптимизации. В данном алгоритме ис-
пользуется как аналог механизма генетического наследования, так и аналог 
естественного отбора. При этом сохраняется биологическая терминология в 
упрощенном виде и основные понятия линейной алгебры [6]. К основным ме-
ханизмам генетического алгоритма можно отнести скрещивание и мутацию. 
Суть механизма скрещивания состоит в выборе случайным образом кодировки 
двух родителей из начальной популяции и генерация с помощью оператора 
кроссовера одной или нескольких кодировок потомков, которые наследуют ге-
нетические свойства родителей [7]. Механизм мутации заключается в случайной 
смене гена в закодированном решении. Помимо этого для каждой популяции 
осуществляется оценивание для выявления лучших особей. 

Общая процедура одной итерации генетического алгоритма состоит из сле-
дующих шагов: 

1) генерация популяции: популяция — набор особей, каждая из которых 
представляет возможное решение; 

2) оценка особи: каждая особь может быть оценена целевой функцией; 
3) отбор наиболее сильных решений и передача их гена следующему поколе-

нию особей; 
4) операция кроссинговера и мутации: кроссинговер выбирает случайную 

точку в хромосоме одной из родительских особей. Хромосомы обоих особей 
обмениваются частями, полученными после разделения по этой точке. Мутация 

 
Рис. 1. Пример постановки 

задачи коммивояжера 
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в произвольном порядке выбирает хромосому и меняет ее либо выбирает пару 
хромосом и переставляет их; 

5) проверка условий остановки генетического алгоритма. 
Общая схема работы генетического алгоритма представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Общая схема работы генетического алгоритма   

К критериям остановки генетического алгоритма можно отнести достиже-
ние определенного числа поколений, истечение времени, отпущенного на эво-
люцию и схождение популяции [8, 9]. 

Реализация алгоритма. Для проведения исследований была создана про-
грамма на языке программирования Python, реализующая генетический алго-
ритм для решения задачи коммивояжера. 

В данной работе используется «жадная» стратегия оператора кроссинговера, 
которая делает на каждом шаге локально-оптимальный выбор. Алгоритм дан-
ной стратегии имеет следующий вид: 

1) случайным образом выбирают стартовую вершину в первом родителе. Те-
кущим родителем является первый родитель; 

2) устанавливают, какая из соседних вершин (из вершин, находящихся в 
хромосоме слева и справа от рассматриваемой) ближе к текущей; 

3) ближайшую из них, не вошедшую в путь, назначают новой текущей вер-
шиной; 

4) если только одна из этих вершин еще не вошла в путь, ее выбирают текущей; 
5) если обе соседние вершины являются посещенными, выбирают ближай-

шую из числа нерассмотренных; 
6) в качестве текущего родителя выбирают другого родителя; 
7) повторяют цикл оператора до тех пор, пока все вершины не будут посе-

щены. 
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В большинстве случаев применения одного лишь кроссовера недостаточно, 
поскольку в результате скрещивания потомок не может получить признак, ко-
торого нет у родителей [10]. Поэтому в данной работе применены следующие 
виды мутаций: 

1) точечная мутация, представляющая собой выбор случайной вершины и 
вставку ее в случайное место последовательности; 

2) многоточечная мутация, суть которой состоит в динамическом изменении 
количества вершин, подверженных операции мутации. Количество вершин, ко-
торое будет подвержено мутации, рассчитывают по формуле 

 ,
2

ТK
t

=
⋅

   

где N — число вершин в исходной задаче; t — номер текущей эпохи. 
Например, для первой эпохи (t = 1) число вершин, подверженных мутации, 

будет равно N/2, для второй — N/4, для третьей — N/6 и т. д. При достижении 
значения K ≤ 1 число вершин, подверженных мутации, будет равно единице.  

Данное предположение по расчету числа мутаций обусловлено возможным 
обходом алгоритма ситуаций с локальным минимумом. Помимо этого в реа-
лизованной программе используется стратегия отбора, состоящая из оценки 
приспособленности каждой особи и нахождения средней приспособленности 
популяции как среднего арифметического значения приспособленности всех 
особей текущей эпохи. После этого рассчитывается отношение приспособлен-
ности каждой особи к среднему значению приспособленности всей популя-
ции. Если это отношение больше либо равно единице, то особь считается хо-
рошо приспособленной и допускается к кроссоверу. Формула отбора пред-
ставлена ниже: 

 1,i

sr

f
f

≥   

где fi — приспособленность i-й особи; fsr — среднее арифметическое значений 
приспособленности всех особей текущей эпохи. 

Данная стратегия отбора позволяет отбирать наиболее сильных особей и пе-
редавать их гены следующему поколению особей. 

В ходе работы была спроектирована IDEF0-диаграмма, описывающая гене-
тический алгоритм (рис. 3). 

Для наглядности результатов в программе была реализована функция отоб-
ражения графика зависимости наименьшего расстояния от количества итера-
ций (рис. 4). 

Результаты. Аналитически нельзя сделать вывод об эффективности алго-
ритмов, использующих один из выше представленных методов мутации. По-
этому был поставлен вычислительный эксперимент, который проводили на 



Сравнительеый анализ эффективности работы генетического алгоритма … 

Политехнический молодежный журнал. 2022. № 01 5 

трех графах различной размерности: 10, 50 и 100 вершин. В качестве условия 
останова во всех экспериментах было принято достижение определенного числа 
поколений: 5 000, 100 000 и 1 000 000. Механизмы мутации: точечная, многото-
чечная. Вероятность кроссинговера: 100 %. Вероятность мутации: 100 %. Коли-
чество запусков: 30. Результаты вычислительного эксперимента с различными 
параметрами представлены в таблице. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма IDEF0   

 
Рис. 4. График зависимости расстояния от количества итераций   
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Результаты вычислительного эксперимента 

Число поколений 
Длина лучшего пути  

при точечной мутации 
Длина лучшего пути  

при многоточечной мутации 
Наименьшая Средняя Наименьшая Средняя 

N = 10 
5000 23,92 25,92 23,92 26,44 

100000 23,92 23,92 23,92 23,92 
1000000 23,92 23,92 23,92 23,92 

N = 50 
5000 171,04 182,98 174,24 178,30 

100000 170,89 173,42 165,50 175,02 
1000000 159,89 167,16 156,02 165,37 

N = 100 
5000 416,30 423,71 395,99 419,03 

100000 390,62 402,43 384,60 400,43 
1000000 382,73 393,22 376,55 387,27 

 
Заключение. В ходе выполнения данной работы с помощью программной 

реализации генетического алгоритма проведено исследование влияния точеч-
ной и многоточечной мутации на результаты решения задачи коммивояжера. 
Анализ результатов вычислительного эксперимента демонстрирует, что в за-
дачах с малым количеством вершин алгоритмы с точечной и многоточечной 
мутациями имеют примерно одинаковую эффективность и вне зависимости от 
числа рассматриваемых поколений позволяют находить глобальное решение. 
При решении задачи с 50 вершинами точечная мутация показала лучший ре-
зультат при количестве итераций 5 000. Однако при большем числе итераций 
(100 000 и 1 000 000) многоточечная мутация позволяла находить более опти-
мальное решение наименьшего лучшего пути, опережая точечную мутацию 
примерно на 2,88 %. В задаче со 100 вершинами показано, что применение мо-
дифицированной многоточечной мутации во всех экспериментах приводит к 
наиболее оптимальному решению, чем точечной. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что при увеличении количества вершин и числа поколений 
предложенный механизм многоточечной мутации показал бóльшую эффек-
тивность. 
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Abstract Keywords 
The author studied the influence of multipoint muta-
tion on the result of the work of the genetic algorithm in 
solving the traveling salesman problem. In this work, 
the "greedy" strategy of the crossover operator and two 
types of mutation operators are applied, point and 
multipoint. A point mutation is a type of mutation in 
which a random vertex is selected and inserted at a 
random location in the sequence. The essence of mul-
tipoint mutation is to dynamically change the number 
of vertices subject to the mutation operation, depending 
on the number of vertices in the problem under consid-
eration and the ordinal number of the current popula-
tion. The software that implements this algorithm has 
been developed. The conducted studies have shown that 
algorithms with different types of mutations work ap-
proximately the same on problems of small dimension. 
However, with an increase in the number of vertices 
and the number of generations, the proposed multipoint 
mutation mechanism showed greater efficiency. 
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