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ГIБРИДНИЙ АЛГОРИТМ РОЗВ’ЯЗАННЯ КВАДРАТИЧНОЇ
ЗАДАЧI ПРО ПРИЗНАЧЕННЯ

Квадратична задача про призначення (QAP) є однiєю з найбiльш вивчених ком-
бiнаторних задач оптимiзацiї з рiзними практичними застосуваннями. У цiй статтi
ми представляємо наближений гiбридний алгоритм (HBMA) для розв’язання QAP.
HBMA дослiджує простiр пошуку шляхом використання вiдомих алгоритмiв 2-OPT,
BLS та BMA на окремих етапах розв’язання задачi. Експериментальнi оцiнки на мно-
жинi еталонних задач з QAPLIB показують, що запропонований пiдхiд здатний до-
сягти найвiдомiших на даний момент результатiв для всiх екземплярiв, крiм окремих
задач типу taia , iз середнiм часом обчислення менше 1 години. Також надаються по-
рiвняння, щоб показати конкурентоспроможнiсть запропонованого пiдходу вiдносно
алгоритмiв BLS та BMA для QAP.

Ключовi слова: Квадратична задача про призначення, гiбридний алгоритм набли-
женого пошуку, локальний алгоритм наближеного пошуку, випадкове збурення ком-
понент розв’язку, ефективнiсть алгоритмiв.

1. Вступ. Вiдомо, що багато задач дискретної оптимiзацiї, зокрема задача
QAP, є NP-складними. Основною проблемою при їх розв’язаннi є експонен-
цiальний рiст обчислювальних витрат при збiльшеннi розмiрностi задачi. Це
обмежує можливостi розв’язання таких задач у реальному масштабi часу. Крiм
того, обчислювальна складнiсть задачi QAP викликана значним об’ємом обчи-
слень (порядку 𝑂(𝑛2)), необхiдних для отримання значення цiльової функцiї
та дослiдження околу поточного розв’язку. Нагадаємо, що в алгоритмах для
задачi QAP окiл 𝑁(𝜋) розв’язку 𝜋 складається з усiх перестановок, якi отри-
манi шляхом обмiну позицiями мiж усiма парами об’єктiв. Таким чином, окiл
мiстить 𝐶2

𝑛 + 1 перестановку, а обчислення значень цiльової функцiй для усiх
перестановок з 𝑁(𝜋) потребує об’єму обчислень порядку 𝑂(𝑛4). Якщо 𝑛 ≥ 100,
то виконання хоча б 𝑛2 iтерацiй локального пошуку вже стає важкою обчислю-
вальною задачею.

Практична важливiсть та обчислювальна складнiсть задачi QAP пiдтвер-
джується хронологiєю її дослiдження. Сформульована вона була Koopmans та
Beckmann [9] у 1957 р. У 1976 р. Sahni та Gonzalez довели [13], що ця задача
належить до класу NP-складних задач. Burkard [4] у 1984 р. вiдзначив, що не
можна побудувати точних методiв для ефективного розв’язання QAP розмiр-
нiстю, бiльшою за 20. I тiльки з кiнця 80-х рокiв минулого сторiччя розпочався
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бурхливий розвиток наближених методiв вiдшукання якiсних розв’язкiв ква-
дратичної задачi про призначення.

Сьогоднi бiльшiсть ефективних наближених алгоритмiв для QAP базується
на використаннi рiзноманiтних схем методу табу пошуку (TS), запропоновано-
го F. Glover [7, 8]. Варто згадати такi версiї методу, як надiйний табу пошук
[15] (RoTS), реактивний табу пошук [1] (ReTS). В останнi роки найбiльш якi-
снi результати отримано такими наближеними алгоритмами як Breakout Local
Search, BLS [2], Memetic Algorithm for QAP, BMA [3] Improved Hybrid Genetic
Algorithm, IHGA [11], ITS for QAP [12] та багатьма iншими.

Як правило схеми сучасних наближених методiв розв’язання задач оптимi-
зацiї включають двi фази: iнтенсифiкацiя пошуку та диверсифiкацiя пошуку.
На першiй фазi здiйснюється пошук локального екстремуму задачi, а на другiй
— робиться спроба вийти з його околу та перейти у iншу, ще не дослiджену,
область множини допустимих розв’язкiв задачi. Розглянемо бiльш детально де-
якi з ефективних алгоритмiв розв’язання QAP.

Iтеративний локальний пошук на основi популяцiї (PILS) [14] — це один
з ефективних алгоритмiв. Базовий алгоритм iтеративного локального пошуку
(ILS) починається з випадкового розв’язку та застосовує процедуру локального
пошуку першого покращення на основi 2-opt. Щоб пришвидшити процес по-
шуку, алгоритм використовує стратегiю «не дивись бiт», запропоновану ранiше
для прискорення алгоритмiв локального пошуку для TSP. Пiсля досягнення
локального оптимуму ILS застосовує збурення, яке полягає в обмiнi k випадко-
во вибраними елементами У запропонованому PILS, популяцiя складається з 𝜇
рiшень, i на кожнiй iтерацiї генеруються новi рiшення. Потiм використовується
стратегiя вибору, що базується як на якостi, так i на вiдстанi мiж рiшеннями,
для формування нової популяцiї 𝜇 рiшень.

Iтеративний заборонений пошук (ITS) [12] дотримується загальної схеми
метаевристики iтерованого локального пошуку. Вiн використовує традицiйний
заборонений пошук для досягнення локальних оптимумiв та запускає фазу збу-
рень (реконструкцiї) щоб уникнути досягнутого локального оптимуму. «Зруй-
нований» розв’язок стає новою вiдправною точкою для базової процедури TS.
ITS використовує механiзм збурень, який адаптивно змiнює кiлькiсть випад-
кових рухiв збурень в деякому iнтервалi. ITS отримує чудовi результати на
неструктурованих екземплярах та реальних екземплярах.

У [18, 19] представлено ефективний алгоритм для розв’язання QAP, назва-
ний RITSR (повторюваний iтерований алгоритм табу). Фаза iнтенсифiкацiї,
яка названа дослiдницьким пошуком реалiзує схему iтерованого локального та-
бу пошуку (ITSL). Цей пошук призначений для виявлення кращих розв’язкiв,
що мiстяться на незначнiй вiдстанi вiд межi поточного околу локального мiнi-
муму. Якщо отримано кращий розв’язок, вiн запам’ятовується та починається
детальний пошук нового, кращого за знайдений, розв’язку в околi знайденої пе-
рестановки. Пiсля цього цикл повторень у режимi дослiдницького пошуку роз-
починається заново. Друга фаза пошуку — фаза диверсифiкацiї – виконується
кожен раз перед початком нового дослiдницького пошуку у циклi повторень.
У цiй фазi збурюється поточний локальний мiнiмум так, щоб наступний дослi-
дницький пошук вiдбувався на певнiй вiдстанi вiд околу поточного розв’язку.

У данiй статтi представлено новий гiбридний алгоритм розв’язання назва-
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ний HBMA. У своїй роботi вiн використовує комбiнацiю алгоритмiв 2-OPT
[17], BLS, BMA. Наведена формальна схема алгоритму та результати числових
експериментiв. У висновках коротко оцiнюється ефективнiсть запропонованого
алгоритму. Пропонуються подальшi напрямки дослiджень.

2. Постановка задачi. Змiстовна постановка квадратичної задачi про при-
значення (QAP) наступна. Дано 𝑛 об’єктiв, якi потрiбно розташувати у 𝑛 рi-
зних локацiях (мiсць призначень). Вiдомi величини потокiв ресурсiв 𝑎𝑖𝑗 мiж
об’єктами 𝑖 та 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, . . ., 𝑛, i вiдстанi 𝑏𝑟𝑠 мiж локацiями (пунктами) 𝑟 та 𝑠, 𝑟,
𝑠 = 1, . . ., 𝑛. Потрiбно знайти таке розподiлення об’єктiв по локацiях, щоб сума
вiдстаней, помножена на вiдповiднi потоки, була б мiнiмальною.

Отже, математичну постановку задачi QAP можна сформулювати насту-
пним чином: знайти:

min 𝑓(𝜋)𝜋∈Π𝑛 =
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑏𝜋𝑖𝜋𝑗 ,

де 𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] та 𝐵 = [𝑏𝑟𝑠] — квадратнi матрицi порядку 𝑛, Π𝑛 — множина усiх
перестановок розмiрностi 𝑛 i 𝜋𝑖 задає номер локацiї об’єкту 𝑖.

Квадратичнi задачi про призначення можливо точно розв’язати тiльки для
не великих размiрностей. У зв’язку з цим актуальними є розробка, дослiджен-
ня нових i вдосконалення iснуючих наближених алгоритмiв розв’язання задачi
QAP.

Алгоритм 2-OPT. Серед простих алгоритмiв локального пошуку найвiдо-
мiшим є 2-OPT [17]. Алгоритм 2-OPT вперше був запропонований Кроесом
(1958) для TSP. Цей алгоритм використовує попарну транспозицiю об’єктiв.
Якщо кiлькiсть мiсць розташування об’єктiв позначена як n, кiлькiсть транс-
позицiй у кожнiй iтерацiї буде 𝑛(𝑛− 1)/2. Спочатку алгоритм розглядає транс-
позицiю об’єктiв 1 та 2. Якщо значення цiльової функцiї отриманого розв’язку
менше, нiж значення цiльової функцiї початкового розв’язку, то воно зберiгає-
ться як кандидат для подальшого розгляду. В iншому випадку воно вiдкидає-
ться, i алгоритм розглядає транспозицiю засобiв 1 та 3. Якщо цей обмiн генерує
краще рiшення, то воно зберiгається як кандидат для подальшого розгляду;
в iншому випадку, воно вiдкидається i так далi. Таким чином, щоразу, коли
знайдено краще рiшення, алгоритм вiдкидає попереднє найкраще рiшення. Ця
процедура продовжується, доки не будуть розглянутi всi попарнi обмiни.

Breakout Local Search (BLS). BLS [2] використовує оператор замiни,
який полягає в обмiнi значеннями з двох рiзних позицiй у 𝜋, тобто, перестанов-
цi розташування двох об’єктiв (будемо називати такий оператор замiни ходом).
Вiн використовує процедуру найкращого покращення спуску для використан-
ня всiєї областi обмiну 𝑁(𝜋), яка оцiнюється за час 𝑂(𝑛2) завдяки ефективнiй
стратегiї оцiнки областi, запропонованiй у [15].

Пiсля того, як процедура локального спуску повертає найкращий локальний
оптимум, BLS запускає механiзм багато типової диверсифiкацiї, який адаптив-
но визначає тип 𝑇 рухiв збурень та кiлькiсть 𝐿 збурень (яку називають вели-
чиною стрибка), враховуючи деяку iнформацiю, пов’язану зi станом пошуку.
Цей механiзм поєднує три типи збурень: прямi, заснованi на «нещодавностi» та
випадковi.
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Збурення на основi табу використовує правило вибору, яке надає перевагу
ходам, що мiнiмiзують зниження вартостi, за умови, що хiд не був застосований
протягом останнiх 𝛾 iтерацiй.

Збурення на основi «нещодавностi» спирається лише на iнформацiю з iсторiї
ходiв. Воно надає перевагу найменшому нещодавно виконаному ходу, незалежно
вiд зниження вартостi, спричиненого цим ходом.

Зрештою, випадкове збурення просто виконує ходи, якi вибираються рiвно-
мiрно випадковим чином.

Breakout Memetic Algorithm (BMA). Враховуючи початкову популя-
цiю, яка складається з локально оптимальних рiшень, меметичний пiдхiд ге-
нерує новi рiшення, застосовуючи кросовер та/або мутацiю, а потiм фазу ло-
кального пошуку для покращення кожного рiшення-нащадка. Правильний ви-
бiр оператора кросовера залежить вiд структури задачi та властивостей «ланд-
шафту» конкретної задачi. Бiльше того, успiх меметичного пiдходу обумовле-
ний ефективнiстю процедури локального пошуку. Хоча головна роль кросовера
полягає у виявленнi недослiджених перспективних областей простору пошуку,
локальний пошук в основному спрямований на пошук хороших рiшень шляхом
концентрацiї пошуку навколо цих областей.

Меметичний алгоритм для QAP (BMA) [3] використовує оператор рiвно-
мiрного кросовера, процедуру локального пошуку з проривом (BLS), страте-
гiю замiщення популяцiї на основi придатностi та адаптивний механiзм мутацiї.
Кожний розв’язок для популяцiї, згенерований за допомогою рiвномiрного кро-
совера, покращується за допомогою процедури BLS. Даний меметичний пiдхiд
потiм застосовує стратегiю оновлення популяцiї, щоб можливо замiнити най-
гiрший об’єкт з популяцiї покращеним розв’язком. Щоб уникнути передчасної
конвергенцiї, BMA запускає адаптивний механiзм мутацiї для всiєї популяцiї,
якщо найкраще рiшення, знайдене пiд час пошуку, не було покращено протя-
гом фiксованої кiлькостi поколiнь. Це змiщує пошук у вiддаленi регiони щоразу,
коли виявляється застiй пошуку.

Гiбридний алгоритм HBMA для QAP. В загальному, нехай маємо мно-
жину Algs з 𝑘 алгоритмiв для розв’язання задачi оптимiзацiї {𝐴1, 𝐴2, . . ., 𝐴𝑘},
причому кожен алгоритм використовується у формi (𝜋, 𝑓) = 𝐴𝑘(𝜋0, 𝑓0), де 𝜋0,
𝑓0 — початковий розв’язок та значення цiльової функцiї вiдповiдно. Розiб’ємо
процес розв’язання цiєї задачi на окремi етапи вiдповiдно до значень цiльової
функцiї 𝑓0. На першому етапi завдяки обраному певним чином алгоритмом на-
магаємося покращити початковий розв’язок за обраним алгоритмом . Якщо, за
прийнятний час, не вдається отримати покращення, формуємо iнше початко-
ве значення та продовжуємо роботу обраного алгоритму або обираємо новий.
Як тiльки виконується умова завершення етапу, переходимо до другого. I так
далi. Якщо на певному етапi не вдається отримати покращення, переходимо
до першого етапу. Врештi решт можемо отримати придатний розв’язок зада-
чi. Обираючи рiзнi пiдмножини з множини Algs та умови переходу вiд одного
етапу до iншого можемо отримувати рiзнi схеми гiбридного алгоритму.

У данiй версiї гiбридного алгоритму HBMA множина алгоритмiв Algs мi-
стить алгоритми 2-Opt [17], BLS [2], BMA [3].

Нехай 𝑓 = 𝑓 (𝜋) — поточне значення цiльової функцiї задачi. Значення
𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1, 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2 та 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3 задають межi застосування алгоритмiв 2-Opt, BLS
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або BMA. Якщо 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1 ≤ 𝑓 < +∞, тодi використовується алгоритм 2-Opt
для здiйснення дослiдницького пошуку (investigated search). Якщо 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3 <
< 𝑓 < 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1, тодi використовується алгоритм BLS для здiйснення уточню-
ючого пошуку (advanced search). Коли значення цiльової функцiї мiститься у
межах [𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2, 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3), тодi здiйснюється накопичення гарних розв’язкiв для
роботи алгоритму BMA. Якщо 𝑓 ≤ 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3, тодi використовується алгоритм
BMA для здiйснення детального пошуку (detailed search). Коли досягнуто вiдо-
мого рекорду задачi, або максимального часу розв’язання, алгоритм припиняє
свою роботу.
Algorithm 1 General scheme of the hybrid algorithm for QAP
Require: Set of algorithms Algs ← {2-Opt, Bls, Bma};
Ensure: (𝜋*, 𝑓*)

1 while not stopping condition do
2 𝜋 ← GetInitialSolution; 𝜋* ← 𝜋
3 𝑓 ← 𝑓(𝜋); 𝑓* ← 𝑓
4 do
5 do
6 do
7 (𝜋, 𝑓)← 2-Opt(𝜋*, 𝑓*)
8 i f 𝑓 < 𝑓* then
9 𝜋* ← 𝜋; 𝑓* ← 𝑓

10 i f 𝑓* ≤ 𝑓 𝑏𝑘𝑠 then
11 SaveBestSolution(𝜋*, 𝑓*)
12 return
13 end i f
14 end i f
15 while 𝑓 > 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1
16 (𝜋, 𝑓)← Bls(𝜋*, 𝑓*)
17 i f 𝑓 < 𝑓* then
18 𝜋* ← 𝜋; 𝑓* ← 𝑓

19 i f 𝑓* ≤ 𝑓 𝑏𝑘𝑠 then
20 SaveBestSolution(𝜋*, 𝑓*)
21 return
22 end i f
23 end i f
24 while 𝑓 > 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2
25 (𝜋, 𝑓)← Bma(𝜋*, 𝑓*)
26 i f 𝑓 < 𝑓* then
27 𝜋* ← 𝜋; 𝑓* ← 𝑓

28 i f 𝑓* ≤ 𝑓 𝑏𝑘𝑠 then
29 SaveBestSolution(𝜋*, 𝑓*)
30 return
31 end i f
32 end i f
33 while 𝑓 > 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3
34 end while
35 SaveBestSolution(𝜋*, 𝑓*)

Лiстинг 7: Формальна схема гiбридного алгоритму HBMA.

3. Результати числових експериментiв. Найбiльш використовуваними
штучними тестовими задачами, є двi серiї тестiв Taillard (Taia та Taib) [5]. В
однорiдних екземплярах (Taia uniform distributed problems) матриця вiдстаней
є евклiдовою матрицею вiдстаней мiж випадковими точками на колi, а матриця
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потоку є випадковою матрицею з цiлим числом, випадково вибраним мiж двома
межами. Реально-подiбнi екземпляри (Taib real-like problems) створенi на основi
певних реальних проблем та iмiтують деякi їхнi властивостi. Матриця вiдстаней
також є евклiдовою матрицею, але де точки кластеризованi (розбиваються на
групи), а значення матрицi потоку розподiленi експоненцiально.

Були запропонованi й iншi екземпляри. Серiя екземплярiв Taie та Dre бу-
ла спецiально розроблена для складних метаевристик [6]. Крiм того, створено
екземпляри, якi систематично змiнюють два параметри тестової задачi; вони
пов’язанi з домiнуванням та розрiдженiстю значень потокiв [14]. Також було
запропоновано окремий випадок QAP, який є полiномiально розв’язуваним [10],
для тестування алгоритмiв «чорної скриньки».

Числовi експерименти проводилися на реально-подiбних тестових задачах
(Taib). У наступних таблицях використанi такi позначення: Dim — розмiрнiсть
задачi, Bks — вiдомий рекорд, Solved — кiлькiсть розв’язаних задач для яких
досягнуто рекорд iз загальної кiлькостi задач, яка дорiвнює 10, ∆𝑓 — середнє
вiдхилення цiльової функцiї вiд вiдомого рекорду у процентах, ∆𝑡𝑖𝑚𝑒 — середнiй
час розв’язання у секундах, 𝑇𝑚𝑎𝑥 — максимальний час одного експерименту у
секундах. Задачi розмiрностi 150, 100, 80 та 60 було взято з бiблiотеки тестових
задач QAPLIB [5]. Задачi iнших розмiрностей було створено на основi структу-
ри, наведеної у [16].

У таблицях 1, 2, 3 наведенi результати розв’язання тестових задач taiXXb,
алгоритмами HBMA, BMA та BLS вiдповiдно.

Таблиця 1.
Алгоритм HBMA

Dim Bks Solved Δ𝑓 Δ𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑇𝑚𝑎𝑥
150 498896643 10 0.0000% 1449.781 640
140 2161522017 10 0.0000% 644.044 4500
130 1751013618 10 0.0000% 1445.184 3600
120 1411349647 10 0.0000% 688.203 3000
110 1262728142 10 0.0000% 89.341 1800
100 1185996137 10 0.0000% 99.064 900
90 369834423 10 0.0000% 202.881 900
80 818415043 10 0.0000% 45.231 900
70 172783096 10 0.0000% 163.544 600
60 608215054 10 0.0000% 15.004 300

На рис. 1 вiзуально наводиться процес розв’язання тестової задачi tai150b.
Зеленим кольором визначається робота алгоритму 2-OPT, синiм — робота алго-
ритму BLS, коричневим — робота алгоритму. Як видно з рисунку, знадобилося
по два проходи за алгоритмами 2-OPT та BLS для досягнення рекорду. Вiсь
ординат мiстить значення ∆𝑓 , вiсь абсцис — час у секундах.
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Таблиця 2.
Алгоритм BMA

Dim Bks Solved Δ𝑓 Δ𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑇𝑚𝑎𝑥
150 498896643 7 0.0074% 4065.802 640
140 2161522017 10 0.0000% 1271.875 4500
130 1751013618 8 0.0224% 2619.210 3600
120 1411349647 10 0.0000% 836.137 3000
110 1262728142 10 0.0000% 244.235 1800
100 1185996137 10 0.0000% 119.038 900
90 369834423 9 0.0158% 375.815 900
80 818415043 10 0.0000% 78.368 900
70 172783096 9 0.0031% 201.342 600
60 608215054 10 0.0000% 12.181 300

Таблиця 3.
Алгоритм BLS

Dim Bks Solved Δ𝑓 Δ𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑇𝑚𝑎𝑥
150 498896643 1 0.1088% 6215.109 640
140 2161522017 2 0.2400% 4214.208 4500
130 1751013618 2 0.1802% 3463.286 3600
120 1411349647 3 0.0947% 2880.278 3000
110 1262728142 4 0.0811% 1355.981 1800
100 1185996137 4 0.1116% 766.291 900
90 369834423 3 0.0669% 726.472 900
80 818415043 7 0.2287% 575.560 900
70 172783096 5 0.1796% 394.416 600
60 608215054 9 0.1077% 139.153 300

Рис. 1. Траєкторiя руху за алгоритмом HBMA для задачi tai150b.

4. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У цiй статтi
обговорюється ефективна реалiзацiя гiбридного алгоритму HBMA для розв’я-
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зання задачi QAP. Метою цього алгоритму є покращення продуктивностi пошу-
ку шляхом спроби мiнiмiзувати негативний вплив явища стагнацiї, що є однiєю з
головних перешкод iтерацiйного пошуку, особливо у випадках, коли необхiдно
виконати значну кiлькiсть крокiв на кожному етапi пошуку. Кожен з етапiв
пошуку алгоритму HBMA базується на парадигмi iнтенсифiкацiї та дивер-
сифiкацiї, де iнтенсифiкацiя спрямована на пошук кращих розв’язкiв поблизу
поточного, тодi як диверсифiкацiя вiдповiдає за вихiд з поточного локального
оптимуму та перемiщення до нових невивчених областей простору пошуку. На
кожному етапi пошуку використовується рiзнi алгоритми. На етапi дослiдни-
цького пошуку використовується алгоритм 2-OPT, на етапi розширеного по-
шуку — BLS, на етапi детального пошуку — BMA. Кожен алгоритм задає свою
траєкторiю пошуку, тобто процесу переходу вiд одного розв’язку до iншого. То-
му, якщо використовується тiльки один конкретний алгоритм при розв’язаннi
задачi, то дуже часто такий пошук призводить до переходу у режим стагнацiї
(застою), особливо для “важких” задач, у яких при наймi розмiрнiсть є бiльшою
за 100. Комбiнацiя застосування алгоритмiв дозволяє бiльш ефективно здiйсню-
вати процедуру диверсифiкацiї, що значно пiдвищує ефективнiсть всього алго-
ритму. Про це яскраво свiдчать результати числових експериментiв. Алгоритм
HBMA показує кращi результати як за кiлькiстю розв’язаних задач та i за
середнiм часом розв’язання у порiвняннi з використанням “чистих” алгоритмiв
BLS та BMA.

У подальших дослiдженнях планується:
1. Застосувати алгоритм HBMA до задачi про максимальний розрiз графу.
2. Застосувати алгоритм HBMA до багатовимiрної булевої задачi про ра-

нець.
3. Використати комбiнацiї iнших алгоритмiв, таких як 3-OPT, RITSR, ITS,

ReTS, IHGA разом iз 2-OPT, BLS та BMA.
4. Дослiдити траєкторiї руху на для рiзних алгоритмiв з метою визначення

бiльш придатних значень параметрiв 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1, 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2 та 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑3 для конкре-
тних тестових задач.

5. Розробити механiзм адаптацiї параметрiв алгоритму в залежностi вiд ходу
процесу розв’язання.

Список використаної лiтератури
1. Battiti, R., & Tecchiolli, G. (1994). The Reactive Tabu Search. ORSA J. on Computing, 6,

126–140.
2. Benlic, U., & Hao, J. K. (2013). Breakout local search for the quadratic assignment problem.

Applied Mathematics and Computation, 219(9), 4800–4815.
3. Benlic, U., & Hao, J. K. (2015). Memetic search for the quadratic assignment problem. Expert

Systems with Applications, 42(1), 584–595.
4. Burkard, R. E. (1984). Quadratic assignment problems. European J. of Oper. Res., 15, 283–289.
5. Burkard, R. E., Karisch, S. E., & Rendl, F. (1997). Qaplib — a quadratic assignment problem

library. Journal of Global optimization, 10, 391–403.
6. Drezner, Z., Hahn, P. M., & Taillard, E. D. (2005). Recent advances for the quadratic

assignment problem with special emphasis on instances that are difficult for metaheuristic
methods. Annals of Operations research, 139, 65–94.

7. Glover, F. (1989). Tabu Search — Part I. ORSA J. on Computing, 1(3), 190–206.
8. Glover, F. (1990). Tabu Search — Part II. ORSA J. on Computing, 2(1), 4–32.
9. Koopmans, T. C., & Beckmann, M. J. (1957). Assignment problems and the location of

economic activities. Econometrica, 25, 53–76.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



ГIБРИДНИЙ АЛГОРИТМ РОЗВ’ЯЗАННЯ КВАДРАТИЧНОЇ ЗАДАЧI . . . 311

10. Laurent, M., & Seminaroti, M. (2015). The quadratic assignment problem is easy for robi-
nsonian matrices with toeplitz structure. Operations Research Letters, 43(1), 103–109.

11. Misevicius, A. (2004). An improved hybrid genetic algorithm: New results for the quadratic
assignment problem. Knowledge Based Systems, 17(2–4), 65–73.

12. Misevicius, A. (2012). An implementation of the iterated tabu search algorithm for the
quadratic assignment problem. OR Spectrum, 34(3), 665–690.

13. Sahni, S., & Gonzalez, T. (1976). P-complete approximation problems. J. of the ACM, 23,
555–565.

14. Stutzle, T., & Fernandes, S. (2004). New benchmark instances for the qap and the experimental
analysis of algorithms. In: European Conference on Evolutionary Computation in Combinatori-
al Optimization. Springer, 199–209.

15. Taillard, E. (1991). Robust taboo search for the quadratic assignment problem. Parallel
Computing, 17, 443–455.

16. Taillard, E. D. (1995). Comparison of iterative searches for the quadratic assignment problem.
Location science, 3(2), 87–105.

17. Zhang, Q., Sun, J., Tsang, E., & Ford, J. (2006). Estimation of Distribution Algori-
thm with 2-opt Local Search for the Quadratic Assignment Problem. In: Lozano, J. A.,
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Chupov S. V., Fedorishko A. V. Hybrid algorithm for solving the quadratic
assignment problem.

The quadratic assignment problem (QAP) is one of the most studied combinatorial
optimization problems with various practical applications. In this paper, we present a
hybrid approximation algorithm (HBMA) for solving QAP. HBMA explores the search
space by using the well-known algorithms 2-OPT, BLS, and BMA at separate stages of
solving the problem. Experimental evaluations on a set of benchmark problems from
QAPLIB show that the proposed approach is able to achieve the best-known results to
date for all instances, except for some taia-type problems, with an average computational
time of less than 2 hours. Comparisons are also provided to show the competitiveness of
the proposed approach with respect to the BLS and BMA algorithms for QAP.
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approximate search algorithm, random perturbation of solution components, algorithm
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