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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ПІДХОДІВ ДО ПАРАМЕТРИЧНОГО НАЛАШТУВАННЯ 

ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗКЛАДІВ РУХУ ГРОМАДСЬКОГО 

ТРАНСПОРТУ 

 

Робота присвячена дослідженню проблеми ефективності практичної реалізації генетичних алгоритмів 

(ГА) для синхронізації розкладів руху залежно від вибору евристичних параметрів. 

Метою дослідження є систематичне узагальнення сучасних наукових підходів до обґрунтування 

параметричного налаштування ГА при синхронізації розкладів руху громадського транспорту та виявлення 

особливостей їх вибору при проведенні наукових досліджень з підвищення ефективності та надійності рішень 

у варіативних умовах функціонування транспортних мереж. У роботі використано методи системного та 

порівняльного аналізу результатів сучасних наукових праць, присвячених використанню ГА у задачах 

оптимізації транспортних розкладів.  

У роботі виділено ключові параметри налаштування генетичного алгоритму, що формують архітектуру 

обчислювального процесу, до яких відносяться: розмір популяції, ймовірність кросинговеру та ймовірність 

мутації. Встановлено, що у більшості проаналізованих сучасних наукових праць ці параметри визначаються 

емпірично без належного теоретичного обґрунтування, що свідчить про необхідність розробки методичних 

підходів до їх вибору. Критичний аналіз існуючих розробок дозволив виявити, що науковцями недостатньо 

уваги приділяється саме евристичному вибору параметрів ГА при вирішенні задачі синхронізації розкладів 

руху громадського. Це обмежує надійність алгоритмічних рішень у варіативних умовах функціонування 

транспортних мереж. Визначено перспективний напрям подальших досліджень, що полягає у розробці 

адаптивних стратегій налаштування параметрів генетичного алгоритму для підвищення ефективності та 

надійності рішень відповідно до реальних умов функціонування громадського транспорту. 

Практична значимість дослідження полягає у систематизованому аналітичному узагальненні існуючих 

підходів, що дозволить науковцям та фахівцям транспортної галузі використовувати результати дослідження в 

якості інструментарію для обґрунтування параметричного налаштування ГА з метою підвищення 

ефективності їх застосування при вирішенні задач синхронізації розкладів руху громадського транспорту. 

Ключові слова: громадський транспорт, синхронізація розкладів руху, генетичний алгоритм, 

параметри налаштування, систематичний аналіз. 

 

ВСТУП 

Синхронізація розкладів руху громадського транспорту (ГТ) є одним із основних напрямів 

підвищення якості транспортних послуг. Синхронізація графіків руху ліній громадського транспорту 

призводить до значного скорочення часу очікування пасажирами. Окрім підвищення якості послуг, 

синхронізація розкладів призводить до покращення показників функціонування транспортних 

засобів.  

Задача синхронізації розкладів руху є NP-складною, тому на практиці визначення її 

оптимального розв’язання в умовах функціонування реальних систем пасажирського транспорту є 

неосяжним. Ефективним інструментом для вирішення задачі, яка характеризується величезним 

простором пошуку, є генетичний алгоритм. Його широка імплементація в різних галузях науково-

практичної діяльності підтверджує високу обчислювальну ефективність та адаптивність до 

варіативних умов. 

Попри значний потенціал ГА в синхронізації розкладів руху громадського транспорту, 

ефективність методу залежить від правильного вибору евристичних параметрів. Параметри ГА 

значно впливають на швидкість збіжності алгоритму та якість рішення. Неоптимальний вибір цих 

параметрів може призвести до передчасної конвергенції, неможливості знайти наближені до 

оптимальних рішення або надмірно тривалого часу обчислення, що зменшує практичну корисність 

синхронізації розкладів  з використанням ГА. Тому робота присвячена дослідженню проблеми 

ефективності практичної реалізації ГА для синхронізації розкладів руху залежно від вибору 

евристичних параметрів. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Результати аналізу наукових джерел [1-23] свідчать, що ГА є високоефективним 

інструментарієм оптимізації та синхронізації розкладів руху громадського транспорту. Протягом 

останніх десятиліть спостерігається суттєве зростання кількості досліджень, присвячених 
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застосуванню ГА для вирішення цієї задачі. Результати досліджень доводять здатність ГА 

отримувати рішення високої якості для різноманітних топологій мереж та варіативних цільових 

функцій. Попри те, що ГА не гарантують досягнення абсолютно оптимального рішення у кожній 

ітерації, вони демонструють значну перевагу у швидкості збіжності та меншу обчислювальну 

складність порівняно з традиційними методами оптимізації, що робить їх перспективним 

інструментом для вирішення задач транспортного планування. 

Водночас аналіз останніх досліджень показав, що питання ефективності застосування 

евристичних методів при формуванні розкладів руху громадського транспорту залишається 

недостатньо дослідженим. У зв’язку з цим актуальною постає задача проведення критичного аналізу 

сучасних наукових праць та систематизації і узагальнення підходів до параметричного налаштування 

ГА, що дозволить виявити наукові проблеми та перспективні напрями застосування метаевристичних 

методів при вирішенні задач транспортного планування. 

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Метою дослідження є систематичне узагальнення сучасних наукових підходів до 

обґрунтування параметричного налаштування ГА при синхронізації розкладів руху громадського 

транспорту та виявлення особливостей їх вибору при проведенні наукових досліджень з підвищення 

ефективності та надійності рішень у варіативних умовах функціонування транспортних мереж. Для 

досягнення мети дослідження необхідно вирішити наступні задачі: 

1.Проаналізувати та систематизувати існуючі наукові підходи до вибору параметрів  ГА при 

вирішенні задачі синхронізації розкладів руху громадського транспорту. 

2.Визначити ключові параметри налаштування ГА, що формують архітектуру обчислювального 

процесу; 

3.Висвітлити проблемні аспекти процедури налаштування параметрів ГА при вирішенні 

поставленої задачі. 

У дослідженні використано методи системного та порівняльного аналізу результатів сучасних 

наукових праць, присвячених використанню ГА у задачах оптимізації транспортних розкладів. Для 

визначення ключових параметрів налаштування алгоритмів та виявлення особливостей їх вибору з 

метою підвищення ефективності та надійності рішень використано методи теоретичного 

узагальнення та систематизації існуючих наукових розробок. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у систематичному узагальненні сучасних 

наукових підходів до параметричного налаштування ГА для оптимізації розкладів руху громадського 

транспорту та виявленні наукової проблеми, обумовленої домінуванням емпіричного вибору 

ключових параметрів над теоретично обґрунтованими методиками, що обмежує надійність 

алгоритмічних рішень у варіативних умовах функціонування транспортних мереж. Отримані 

результати розширюють теоретико-методологічні засади застосування метаевристичних методів у 

задачах транспортного планування. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
На основі проведеного аналізу останніх досліджень [1–23] систематизовано базову архітектуру 

та послідовність етапів реалізації ГА, що дозволило встановити взаємозв’язок між етапами реалізації 

ГА та його параметричним налаштуванням. Генетичний алгоритм починається з випадкової генерації 

початкової популяції індивідуумів, кожна з яких закодована як хромосома. Після обчислення значень 

цільової функції для кожної особини поточної популяції здійснюється процедура селекції 

батьківських пар. Відбір особин для подальшого кросинговеру реалізується на основі їхніх 

показників адаптивності, що забезпечує пріоритетне відтворення найбільш пристосованих рішень 

відповідно до встановлених критеріїв оптимізації. Кросинговер шляхом обміну частинами батьків в 

обраній точці створює нове потомство. Мутація передбачає зміну одного або декількох «генів» у 

випадковому порядку, щоб створити нове потомство, таким чином створюючи нові адаптивні 

рішення, які дозволяють уникнути локальних оптимумів. Завершення ГА відбувається за однієї з 

умов: досягнуто фіксованої кількості поколінь; рівень пристосованості досягнуто; відсутність 

поліпшення найкращого значення пристосованості.  

Параметри ГА інтегровані в кожен етап його реалізації і визначають траєкторію пошуку та 

швидкість збіжності алгоритму до глобального екстремуму. До таких параметрів ГА відносяться: 

1.Довжина хромосоми. 

2.Кількість поколінь. 

3.Розмір популяції. 

4.Коефіцієнт виживання. 
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5.Ймовірність кросинговеру. 

6.Ймовірність мутації і кількість мутацій. 

Кожний параметр ГА має особливий і різний вплив на якість рішення поставленої задачі. 

Науковці і фахівці в основному визначають параметри ГА інтуїтивно або на основі особистого 

досвіду. 

Довжина хромосоми в структурі ГА визначається кількістю незалежних змінних оптимізаційної 

задачі. У контексті синхронізації розкладів цей параметр еквівалентний загальній кількості 

контрольних точок, параметри яких підлягають корекції. У роботі [21] розмір хромосоми становить 

35 бітів: для п’яти маршрутів автобусного транспорту використано по 7 бітів на кожен маршрут. 

Значення часового зсуву може змінюватися в межах від 0 до 127 хв.  

Кількість поколінь визначає тривалість ітераційного циклу і глибину опрацювання простору 

альтернатив. За допомогою цього параметра досягається баланс між тривалістю пошуку та 

прецизійністю результату. Особливу роль кількість поколінь відіграє у випадках, коли умовою 

завершення ГА є досягнення фіксованої кількості поколінь, в інших випадках цей параметр не 

використовується. Комплексний огляд літератури [1-21] це підтверджує. Більшість науковців (рис. 1) 

в своїх роботах не вказує даний параметр ГА, але найчастіше (23,5 % робіт) використовується 

значення кількості поколінь до 50 через значне збільшення часу обчислення при вирішенні проблеми 

синхронізації розкладу руху. 

 

 
Рисунок 1 - Розподіл наукових публікацій за значенням параметру кількості поколінь, які 

використовуються для синхронізації розкладів руху ГТ 

 

При визначенні розміру популяції необхідно врахувати, що у випадках, коли розмір популяції 

невеликий, доступний простір пошуку є обмеженим, а при великому значенні обчислювальне 

навантаження стає високим. Автори Nesmachnow S. та Risso C. [15] при вирішенні задачі 

синхронізації розкладів руху автобусів з урахуванням розширених пересадочних зон 

використовували розмір популяції 25 особин. Значення цього параметру було прийнято на основі 

експериментів, які проводилися на п'яти невеликих прикладах завдань із різними характеристиками.  

За результатами узагальнення підходів, представлених на рис. 2, у більшості досліджень [1, 5, 

6, 10, 16, 21] автори використовують розмір популяції 50…100 особин (38,2 %). В останні роки 

спостерігається тенденція до збільшення значення цього параметра: у низці робіт розмір популяції 

становить 200 особин [12, 17, 19, 20]. Необхідно відзначити, що між кількістю поколінь і розміром 

популяції існує зворотна залежність. Велика популяція швидше покриває простір пошуку, що може 

скоротити кількість необхідних поколінь, тоді як мала популяція потребує тривалішої еволюції для 

досягнення певного рівня якості результатів застосування ГА. 
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Рисунок 2 - Розподіл наукових публікацій за розміром популяції ГА, що використовується для 

синхронізації розкладів руху ГТ 

 

Коефіцієнт виживання забезпечує стабільність еволюційного процесу і задіяний при відборі 

особин, які переходять у наступне покоління без генетичних змін. Значне збільшення коефіцієнту 

виживання може призвести до швидкого домінування однієї особини. У більшості проаналізованих 

робіт (66,7 %) цей параметр не вказується, так як його стандартне значення коливається в межах від 

10 до 20 %. 

Ймовірність кросинговеру визначає інтенсивність структурної рекомбінації генетичного 

матеріалу, виступаючи основним механізмом експлуатації простору пошуку. При вирішенні задачі 

синхронізації розкладів руху ймовірність кросинговеру часто встановлюється в межах від 50 % до 

100 % (рис. 3). Автори [1, 3, 7, 20] вважають, що діапазон 50…60 % дозволяє забезпечити баланс між 

обчислювальною складністю і досягненням цільової достовірності результатів. Необхідно відзначити, 

що в останні роки ймовірність кросинговеру складає 90 % [10, 17, 18, 19]. З одного боку, це сприяє 

динамічному дослідженню простору пошуку, а з іншого – підвищує ймовірність втрати результатів 

пошуку наближених до оптимальних рішень. 

 

 
Рисунок 3 - Розподіл наукових публікацій за значенням параметру ймовірність кросинговеру, 

що використовується для синхронізації розкладів руху ГТ 

 

Процес мутації запобігає збігу ГА до локального оптимуму і забезпечує генетичне 

різноманіття. Кількість мутацій і ймовірність мутації виступають стохастичними регуляторами 

варіативності генотипів, забезпечуючи інваріантність алгоритму. За результатами аналізу (на рис. 4) 

встановлено, що у задачах синхронізації розкладів руху ймовірність мутації найчастіше не перевищує 

10 %. Таке значення параметра забезпечує баланс між дослідженням нових областей простору 

пошуку та використанням вже знайдених ефективних рішень. Cheng G. та He Y. [19] провели аналіз 

чутливості параметра ймовірності мутації при фіксованій ймовірності кросинговеру 90 %, на основі 
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якого було обрано значення ймовірності мутації 5 %. Автори зазначають, що таке значення параметра 

забезпечує компроміс між витратами часу та ефективністю пошуку рішень. Обмеженням проведеного 

аналізу є вузький діапазон дослідження ймовірності мутації (4...7 %). 

 

 
Рисунок 4  - Розподіл наукових публікацій за значенням параметру ймовірність мутації, що 

використовується для синхронізації розкладів руху ГТ 

 

Ефективна конфігурація ГА передбачає високе значення ймовірності кросинговеру і низьке 

значення ймовірності мутації, що забезпечує стабільну інтенсифікацію пошуку в поєднанні з 

достатньою генетичною гетерогенністю. У задачах синхронізації розкладів з великою кількістю 

контрольних точок асиметричне співвідношення цих параметрів забезпечує «прорив» крізь зони 

локальної збіжності. В роботі [20] для визначення оптимальних значень параметрів ГА, ймовірність 

кросинговеру (90 %), ймовірність мутації (10 %), використовували відносне відхилення (RPD) методу 

Тагучі. В межах дослідження проведено лише 9 експериментів для кожного тестового завдання. 

Необхідно відзначити, що саме така комбінація параметрів є найпоширенішою при вирішенні задачі 

синхронізації розкладів руху [15, 18, 20]. 

Отже, параметри налаштування ГА визначають функціональну спроможність алгоритму та 

адекватність отриманих результатів при вирішенні задачі синхронізації розкладів руху. У всіх 

проаналізованих роботах [1-21] відсутній теоретичний базис наукового обґрунтування 

параметричного налаштування ГА, що впливає на ефективність розв’язання задачі синхронізації 

розкладів руху. Існують окремі спроби обґрунтування вибору співвідношень ймовірності мутації та 

ймовірності кросинговеру [15, 20], однак проведені експерименти мають обмежену вибірку та 

спрощені тестові сценарії, що свідчить про те, що вибір параметрів ГА здебільшого базується на 

особистому досвіді або результатах попередніх досліджень.  

Водночас ефективність роботи генетичного алгоритму значною мірою визначається 

значеннями його основних параметрів. Найбільший вплив на ефективність ГА мають такі параметри: 

розмір популяції, ймовірність кросинговеру та ймовірність мутації. Кожний з цих параметрів впливає 

на певний етап реалізації ГА, а їх комбінація формує архітектуру обчислювального процесу.  

Проблема налаштування параметрів генетичного алгоритму під час розв’язання задач 

синхронізації розкладів руху залишається недостатньо дослідженою. Характер впливу параметрів ГА 

на його результативність значною мірою залежить від специфіки поставленої задачі. У зв’язку з цим 

визначення ефективних значень параметрів для задач синхронізації розкладів руху потребує 

проведення відповідних експериментальних досліджень. 

В роботі [22] запропоновано застосування байєсівської оптимізації для автоматизованого 

налаштування параметрів ГА, що є критичним для підвищення ефективності методів оптимізації 

розкладів. Автори систематизують процес як мета-задачу, пропонуючи двоступеневу модель, яка 

ефективно замінює евристичний підбір параметрів та підвищує ефективність розв'язання складних 

комбінаторних задач у транспортних системах. 

В роботі [23] був проведений експеримент з виявлення залежності результатів ГА (середній час 

очікування пасажирами) від параметрів ГА (розмір популяції, ймовірність кросинговеру та 

ймовірність мутації). У рамках дослідження застосовано інструментарій статистичного аналізу та 

методи лінійної регресії. Було сформовано три лінійні моделі, кожна з яких описує залежність 
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результативності генетичного алгоритму від зміни значення відповідного параметра. Отримані 

коефіцієнти регресії відображають емпіричну залежність середнього часу очікування пасажирами від 

зазначених параметрів ГА. Аналіз результатів експерименту свідчить про те, що на продуктивність 

ГА при вирішенні задачі синхронізації розкладів руху позитивно впливають лише розмір популяції та 

ймовірність кросинговеру. Збільшення цих параметрів призвело до зменшення часу очікування 

пасажирами. Водночас параметри мутації (її ймовірність та кількість спроб) суттєво не змінили 

ефективність алгоритму в межах цієї задачі. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Аналіз сучасних наукових публікацій показує, що ГА активно застосовуються для вирішення 

задач оптимізації та синхронізації розкладів руху громадського транспорту. Водночас у більшості 

досліджень параметри генетичного алгоритму, такі як розмір популяції, ймовірність кросинговеру та 

ймовірність мутації, визначаються емпірично або на основі інтуїтивних припущень дослідників. 

Проведений аналіз показав, що у науковій літературі майже відсутні систематизовані підходи 

або методики обґрунтування вибору параметрів ГА для задач синхронізації транспортних розкладів. 

Це ускладнює практичне використання ГА у задачах транспортного планування та знижує 

ефективність їх застосування, що свідчить про наявність наукової проблеми та визначає актуальність 

подальших досліджень у цьому напрямі. Перспективний напрям подальших досліджень полягає у 

розробці адаптивних стратегій налаштування параметрів генетичного алгоритму для підвищення 

ефективності та надійності рішень відповідно до реальних умов функціонування громадського 

транспорту. 

ВИСНОВКИ 
В результаті виконаних досліджень отримані наступні висновки: 

1. Систематизовано результати сучасних наукових розробок щодо впливу параметричного 

налаштування генетичного алгоритму на його функціональну спроможність та релевантність 

результатів при вирішенні проблеми синхронізації розкладів руху.  

2. Виділено ключові параметри налаштування генетичного алгоритму, що формують 

архітектуру обчислювального процесу, до яких відносяться: розмір популяції, ймовірність 

кросинговеру та ймовірність мутації.  

3. Встановлено, що у більшості проаналізованих сучасних наукових праць ці параметри 

визначаються емпірично без належного теоретичного обґрунтування, що свідчить про необхідність 

розробки методичних підходів до їх вибору.  

4. Критичний аналіз існуючих розробок дозволив виявити, що науковцями недостатньо уваги 

приділяється саме евристичному вибору параметрів ГА при вирішенні задачі синхронізації розкладів 

руху ГТ. Це обмежує надійність алгоритмічних рішень у варіативних умовах функціонування 

транспортних мереж.  

5. Визначено перспективний напрям подальших досліджень, що полягає у розробці адаптивних 

стратегій налаштування параметрів генетичного алгоритму для підвищення ефективності та 

надійності рішень відповідно до реальних умов функціонування громадського транспорту. 
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Yu. Melnikova, O. Orda. Systematization of approaches to parameters settings of genetic 

algorithms for optimizing public transport schedules 

The research investigates the problem of the practical implementation efficiency of genetic 

algorithms (GAs) for public transport schedule synchronization, specifically focusing on the impact of 

heuristic parameter selection. 

The purpose of the research is to systematically summarize contemporary scientific approaches to 

justifying the parametric tuning of genetic algorithms for synchronizing public transport timetables, and to 

identify the specifics of parameter selection in research aimed at improving the efficiency and reliability of 

solutions under variable transport network operating conditions. The study employs methods of systemic and 

comparative analysis of current scientific works dedicated to the use of GAs in transport schedule 

optimization problems.  

The findings of current scientific works on the influence of GAs parametric tuning on its functional 

capacity and result relevance in solving the timetable synchronization problem have been systematized. The 

key GAs tuning parameters that form the architecture of the computational process were identified: 

population size, crossover probability, and mutation probability. It was established that in the majority of 

analysed scientific works these parameters are determined empirically without adequate theoretical 

justification, indicating the need to develop methodological approaches to their selection. A critical analysis 

of existing works revealed that researchers pay insufficient attention to the heuristic selection of GAs 

parameters when solving the public transport timetable synchronization problem, which limits the reliability 

of algorithmic solutions under variable transport network operating conditions. A promising direction for 

further research was identified, consisting in the development of adaptive GAs parameter tuning strategies to 

enhance solution efficiency and reliability in line with real public transport operating conditions.  

The practical significance of the study lies in its systematized analytical generalization of existing 

approaches, which will enable researchers and transport industry specialists to use the findings as a toolkit 

for justifying GAs parametric tuning in order to improve the effectiveness of its application in solving public 

transport timetable synchronization problems. 

Keywords: public transport, schedule synchronization, genetic algorithm, parameters tuning, 

systematic analysis 
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