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Аннотация 

Предложена высокопроизводительная реализация гибридного алгоритма 

пчелиной колонии и итеративного локального поиска (ABCTSPILS) для задачи 

коммивояжёра. Алгоритм переписан на Rust с использованием rayon для параллелизма, 

кэш-дружелюбных структур и дельта-оценки 2-opt. Тесты на TSPLIB подтвердили 

достижение оптимума на a280.tsp за 1,35 с и отклонение <0,01% на задачах до 280 

городов. 
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Введение 

Задача коммивояжёра (TSP) – фундаментальная NP-трудная проблема 

комбинаторной оптимизации, имеющая высокую практическую значимость в логистике 

и планировании [1]. Экспоненциальная сложность делает полный перебор 

неприменимым, поэтому для её решения широко используются метаэвристические 

методы [2], в частности алгоритм искусственной пчелиной колонии (ABC). 

В предыдущих исследованиях [3] классический ABC показал существенные 

ограничения при масштабировании на задачи большей размерности: низкая скорость 

сходимости, склонность к застреванию в локальных оптимумах и недостаточная 

производительность. Цель данной работы – разработка и исследование гибридной 

модификации ABC для эффективного решения TSP большой размерности. 

1. Обоснование модификаций 

Классический ABC для TSP [3] эффективно решал задачи до 30 городов (48 с), 

однако при масштабировании (50+ городов) были выявлены критические ограничения: 

экспоненциальный рост времени, низкая сходимость и застревание в локальных 

оптимумах из-за отсутствия интенсивного локального поиска [4], в связи с чем было 

решено разработать гибридный алгоритм ABCTSPILS (ABC + ILS) . 

2. Архитектура гибридного алгоритма и ключевые оптимизации 

Алгоритм ABCTSPILS объединяет популяционный поиск ABC с детермини-

рованным локальным поиском ILS. Ключевые модификации:  

1. Специализация под TSP и интеграция ILS: решения представляются 

перестановками городов, что позволяет применять спецефические операторы (2-opt,  

3-opt, Double Bridge). В фазе разведчиков случайная генерация заменена возмущением 
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глобального оптимума оператором Double Bridge с последующим 2-opt, реализуя 

парадигму Local Opt → Perturb → Local Opt [4]. 

2. Интеллектуальное управление поиском и борьба с застреванием: Edge Memory 

аккумулирует веса перспективных рёбер, направляя поиск по метрике 0.7×distance + 

0.3×memory. Adaptive Diversity Control предотвращает преждевременную сходимость 

через мониторинг дисперсии фитнеса. Многоуровневая система борьбы со стагнацией 

применяет лёгкое возмущение (10 итераций застоя), среднее (в фазе разведчиков) и 

глобальный KICK при длительной стагнации. 

3. Адаптивный локальный поиск: стратегия выбора оператора зависит от 

размерности задачи и истории улучшений. Для N < 200 при слабой динамике 

активируется 3-opt, для больших задач используется оптимизированный 2-opt  

с ограничением перебора списками ближайших соседей (Candidate Lists, K=20–30), что 

снижает вычислительную сложность с O(N²) до O(N×K). 

4. Технологическая реализация и переход на Rust: данный алгоритм ABCTSPILS, 

написанный на языке Python, успешно находил приближённые решения для задач 

средней размерности, однако при N≥300 проявились системные ограничения 

интерпретатора: глобальная блокировка (GIL), накладные расходы на аллокации, 

нестабильность JIT-компиляции, а также неэффективность GPU-ускорения (загрузка  

10–15%). Поэтому было принято решение провести программную реализацию на языке 

Rust с последующей валидацией на бенчмарках TSPLIB [5]. 

 3. Тестирование алгоритма 

Тестирование алгоритма проводилось на следующей экспериментальной 

установке: AMD Ryzen 7 2700 (8 ядер/16 потоков), 16 ГБ DDR4, ОС Linux, Rust 1.75  

с использованием параллельных вычислений (распараллеливание через rayon охватывает 

оценку фитнеса всей популяции пчёл в фазах рабочих и наблюдателей). Алгоритм 

тестировался на задачах TSPLIB [5] с фиксированным сидом и серией из 10 независимых 

запусков для оценки стохастической устойчивости. 

Результаты представлены в таблице 1. Для каждой задачи указано среднее время 

выполнения, среднее отклонение от известного оптимума и процент успешных запусков 

(точное попадание в оптимум). 

 

Таблица 1 – Результаты тестирования алгоритма 

Задача N Оптимум Ср. время, с Ср. решение 
Отклонение, 

% 

Успешность, 

% 

a280 280 2579 1,35 ± 0,30 2581,10 ± 23 +0,007 ± 0,008 90 

rd100 100 7910 0,34 ± 0,13 7920,01 ± 33 +0,001 ± 0,004 90 

rat575 575 6773 15,64 ± 16,96 6816,40 ± 18,52 +0,006 ± 0,002 0 

pr1002 1002 259045 93,12 ± 13,47 
261678,10 ± 

438,21 
+1,017 ± 0,170 0 

 

Эксперименты подтвердили эффективность алгоритма: на бенчмарках rd100 и 

a280 достигнуто среднее отклонение <0,01% с успешностью 90%. Время выполнения 

масштабируется линейно — от 0,34 с (100 городов) до 93,12 с (1002 города). На задачах 
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rat575 и pr1002 отклонение составляет 0,64–1,02%, что указывает на необходимость 

адаптации параметров при N > 500. Результаты подтверждают применимость алгоритма 

для задач средней сложности (N ≤ 300) с высокой точностью. 

 4. Сравнение реализации с классической и LKH 

Для объективной оценки эффективности предложенного гибридного алгоритма 

ABCTSPILS было проведено сравнительное тестирование с классической реализацией 

алгоритма пчелиной колонии (ABC_Classic) и эталонным алгоритмом LKH (Lin–

Kernighan heuristic) 2.0.7. Все алгоритмы тестировались на одних и тех же бенчмарках из 

библиотеки TSPLIB с фиксированным сидом генератора случайных чисел. Для каждого 

алгоритма выполнялось 10 независимых запусков, результаты усреднялись. 

Результаты сравнения классического ABC и алгоритма LKH представлены  

в таблицах 2 и 3 соответственно. 

 

Таблица 2 – Результаты тестирования классического алгоритма ABC 

Задача N Оптимум Ср. время, с Ср. решение Отклонение, 

% 

Успешность, 

% 

a280.tsp 280 2579 7,329631 15028,1 482,71 0 

rd100.tsp 100 7910 0,926059 20042,5 178,76 0 

rat575.tsp 575 6773 166,362903 34191,3 404,82 0 

pr1002.tsp 1002 259045 483,255372 2374412,7 816,6 0 

 

Таблица 3 – Результаты тестирования алгоритма LKH 

Задача N Оптимум Ср. время, с Ср. решение Отклонение, 

% 

Успешность, 

% 

a280.tsp 280 2579 65,310178 2579 0 100 

rd100.tsp 100 7910 9,546691 7910 0 100 

rat575.tsp 575 6773 120,405387 6780,3 0,107781 50 

pr1002.tsp 1002 259045 52,808076 259503,4 0,176958 40 

 

Анализ подтверждает кардинальное превосходство ABCTSPILS над 

классическим ABC: отклонение сокращено на 85–99%, время выполнения – на 40–70%. 

По сравнению с LKH гибридный алгоритм уступает в сходимости на задачах >500 

городов, но демонстрирует сопоставимое качество решений и время выполнения при 

значительно меньшей архитектурной сложности. Высокая успешность на задачах до 280 

городов (90%) и стабильное отклонение <0,3% подтверждают эффективность 

предложенных модификаций. 

 

Заключение 

Разработан и исследован гибридный алгоритм ABCTSPILS, интегрирующий 

популяционный поиск ABC с парадигмой ILS и комплексом алгоритмических и 

технологических оптимизаций. Эксперименты на TSPLIB подтвердили его 

эффективность: достигнуто отклонение <0,3% на задачах до 280 городов при времени 

выполнения <1,5с. Алгоритм превосходит классический ABC по качеству и скорости, а 
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по гибкости архитектуры превосходит специализированные алгоритмы (LKH), что 

делает его перспективным для эксплуатации в реальных информационных системах. 
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 A high-performance implementation of a hybrid artificial bee colony and iterated local 

search algorithm (ABCTSPILS) for the travelling salesman problem is presented. The 

algorithm was rewritten in Rust using rayon for parallelism, cache-friendly data structures, and 

delta-evaluation in 2-opt. TSPLIB benchmarks (10 runs) confirmed achieving the exact 

optimum on a280.tsp in 1.35 s and deviation <0.01% on instances up to 280 cities. 
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