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ВВЕДЕНИЕ

Задача квадратичного размещения (Quadratic Assignment Problem, QAP)
является одной из фундаментальных NP-трудных проблем комбинаторной оп-
тимизации, находящей применение в проектировании интегральных схем, пла-
нировке производств и логистике. Традиционные модели QAP часто опираются
на симметричные метрики расстояний, что не всегда адекватно отражает ре-
альные процессы, где взаимодействия носят направленный характер (например,
влияние ветра или односторонние потоки).

Кроме того, обучение сложным алгоритмам оптимизации традиционно
базируется на теоретических лекциях и решении абстрактных задач, что затруд-
няет формирование интуитивного понимания принципов работы эвристических
методов у студентов технических специальностей. Внедрение игровых механик
(геймификации) в образовательный процесс делает сложные концепции доступ-
ными для восприятия.

Целью работы является разработка прототипа обучающей игры, демон-
стрирующего возможности применения системы дискретных зон влияния для
решения задачи квадратичного размещения с учётом ориентации объектов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи:

1. Изучить теоретические основы системы дискретных зон влияния, направ-
ленных матриц влияния и задачи Quadratic Assignment Problem.

2. Проанализировать существующие алгоритмы решения QAP и возможно-
сти их адаптации для работы с зонами влияния.

3. Спроектировать архитектуру компьютерной игры с применением жадного
алгоритма и алгоритма локального поиска.

4. Реализовать прототип обучающей игры в среде Unity на языке C#.
5. Провести тестирование разработанного программного средства и оценить

эффективность выбранных алгоритмов.
Объект исследования: методы комбинаторной оптимизации и алгоритмы

решения задачи квадратичного размещения.
Предмет исследования: программная реализация обучающей игры с ис-

пользованием системы дискретных зон влияния и направленных матриц влия-
ния.

Структура работы. Бакалаврская работа состоит из введения, двух глав,
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заключения, списка использованных источников и пяти приложений на элек-
тронном носителе. Названия глав: «Теоретические основы решения задачи квад-
ратичного размещения» и «Реализация обучающей компьютерной игры».

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первом разделе «Теоретические основы решения задачи квадратичного

размещения» проведен анализ комбинаторных задач оптимизации и их прило-
жений. Рассмотрена классическая постановка QAP, её свойства и вычислитель-
ная сложность. Проанализированы методы решения QAP: точные (полный пе-
ребор, ветви и границы) и эвристические (жадные алгоритмы, локальный поиск,
метаэвристики). Обоснован выбор гибридного подхода, сочетающего быстро-
действие жадных стратегий и качество локального поиска.

Особое внимание уделено системе дискретных зон влияния. Переход от
попарного вычисления расстояний к оценке суммарного вклада объектов через
аддитивное суммирование позволяет существенно ускорить вычисление итого-
вого счёта при локальных изменениях конфигурации.

Разработана программная модель направленных матриц влияния. В от-
личие от классической QAP, где решение определяется только перестановкой
объектов (𝑛! вариантов), в предложенной модели каждый объект имеет одну из
четырёх дискретных ориентаций (0∘, 90∘, 180∘, 270∘), что расширяет простран-
ство решений до 𝑛! · 4𝑛. Ядро объекта 𝑖 задаётся матрицей 𝐾𝑖, которая при
выборе ориентации 𝜃 поворачивается на соответствующий угол, формируя мат-
рицу 𝐾(𝜃)

𝑖 .
𝑉 (𝑥, 𝑦) =

∑︀𝑛
𝑖=1𝐾

(𝜃𝑖)
𝑖 (𝑥− 𝑝𝑥𝑖 , 𝑦 − 𝑝𝑦𝑖 ).

Такая модель позволяет учитывать направленность взаимодействий, что
важно для задач с асимметричными ограничениями среды.

Во втором разделе «Реализация обучающей компьютерной игры» описана
архитектура программного средства, разработанного в среде Unity на языке C#.
Игровое поле представляет собой изометрическую сетку 8 × 8 с различными
типами ландшафта (поле, лес, река, скалы и др.). Игрок последовательно раз-
мещает здания (лесорубы, шахты, мельницы, склады, поселения), получая очки
за покрытие ландшафта и логистические связи.

Ключевой особенностью реализации является система алгоритмической
поддержки, учитывающая направленные матрицы влияния:
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— Жадный алгоритмиспользуется для подсказок на текущийход.Онпереби-
рает все доступные позиции и ориентации для текущего здания, выбирая
вариант с максимальным локальным приростом очков. Время отклика ал-
горитма менее 500 мс, что обеспечивает оперативную поддержку игрока.

— Алгоритм локального поиска применяется для глобальной оптимизации
готовой конфигурации. Алгоритм использует стратегию холмового вос-
хождения, генерируя соседние состояния путем перемещения зданий или
изменения их ориентации. Для предотвращения зависания интерфейса
выполнение ограничено 50 итерациями или 30 секундами.
Приведены результаты тестирования эффективности разработанных ин-

струментов. Тестирование проводилось на 9 уровнях с участием 10 игроков,
которые предварительно прошли обучающий модуль в игре. Обучение позво-
лило игрокам быстрее освоить механику игры и эффективнее использовать
алгоритмические инструменты.

Результаты показали, что использование подсказок на основе жадного ал-
горитма повышает результат игрока в среднем на 13,5%, а применение алгорит-
ма локального поиска улучшает итоговый счёт на 22,2% относительно базового
сценария ручного размещения. При этом подсказки реализуют 93% потенциала
улучшения, доступного через полную оптимизацию, что подтверждает высокую
эффективность жадного алгоритма как обучающего инструмента. Наибольший
эффект наблюдается на сложных уровнях со случайной генерацией, где улуч-
шение достигает 30–50%.

Результаты тестирования представлены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Результаты тестирования 10 игроков по 9 уровням в очках
Игроки: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Среднее
Уровень 1 38 40 42 43 44 45 46 47 48 50 44.3
Уровень 2 28 30 32 33 34 35 36 37 38 38 33.8
Уровень 3 32 35 38 40 42 44 46 47 48 49 41.2
Уровень 4 40 42 43 44 45 46 47 48 49 50 45.4
Уровень 5 60 63 65 68 70 71 73 74 75 76 69.8
Уровень 6 55 58 60 62 64 66 68 69 70 70 63.5
Уровень 7 25 30 35 40 45 50 55 60 65 68 48.7
Уровень 8 45 48 50 52 55 58 60 62 65 68 57.2
Уровень 9 35 40 45 48 50 55 60 65 75 82 56.1
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Таблица 2 – Сравнение эффективности подсказок (H) и оптимизации (O)

Уро-
вень

Игрок
(средн.)

С под-
сказкой

(H)

После
опти-

мизации
(O)

Улучше-
ние H,
%

Улучше-
ние O,
%

H от O,
%

1 44.3 48 50 +8.4 +12.9 96.0
2 33.8 36 38 +6.5 +12.4 94.7
3 41.2 46 49 +11.7 +19.2 98.0
4 45.4 49 50 +9.1 +13.6 98.0
5 69.8 73 76 +4.3 +8.9 97.4
6 63.5 65 71 +2.4 +11.8 91.5
7 48.7 60 65 +24.4 +37.6 93.8
8 57.2 66 75 +15.4 +31.1 88.0
9 56.1 78 87 +44.0 +51.1 96.1

Среднее 51.0 57.9 62.3 +13.5 +22.2 93.0

В приложениях приведен исходный код проекта: код для хранения данных
о строениях и ландшафте (Приложение А), код жадного алгоритма и локально-
го поиска (Приложение Б), код пользовательского интерфейса (Приложение В),
код управление уровнями и навигации по сценам (Приложение Г), а также код
встроенного модуля обучения (Приложение Д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе работы было проведено исследование задачи квадратичного

размещения и современных подходов к её решению. Были изучены теоретиче-
ские основы системы дискретных зон влияния, направленных матриц влияния
и алгоритмов комбинаторной оптимизации, а также проведён анализ их приме-
нения в образовательных целях.

Особое внимание в ходе проекта было уделено программной реализации
модели размещения, разработке алгоритмов оптимизации и созданию интуи-
тивного игрового интерфейса. Внедрение жадного алгоритма для оперативных
подсказок и алгоритма локального поиска для финальной оптимизации позво-
ляет демонстрировать слаженную работу эвристических методов. Эти элементы
способствуют повышению образовательной ценности проекта и вовлечённости
пользователя, что особенно важно для современных обучающих систем.
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В ходе разработки были освоены ключевые навыки:
— Настройка игровых сцен, объектов и их взаимодействия в среде Unity.
— Разработка скриптов на языке C# для реализации жадного алгоритма и

алгоритма локального поиска.
— Программная реализация системы дискретных зон влияния с направлен-

ными матрицами.
— Работа с пиксельной графикой в Aseprite.
— Тестирование и оценка эффективности алгоритмов оптимизации.

В рамках работы были реализованы следующие задачи:
1. Изучены теоретические основы системы дискретных зон влияния, направ-

ленных матриц влияния и задачи Quadratic Assignment Problem.
2. Проанализированы существующие алгоритмы решения QAP и возможно-

сти их адаптации для работы с зонами влияния.
3. Спроектирована архитектура компьютерной игры с применениемжадного

алгоритма и алгоритма локального поиска.
4. Реализован прототип обучающей игры в среде Unity на языке C#.
5. Проведено тестирование разработанного программного средства и оцене-

на эффективность выбранных алгоритмов.
Результаты тестирования показали, что использование подсказок на ос-

нове жадного алгоритма повышает результат пользователя в среднем на 13,5%,
а применение алгоритма локального поиска улучшает результат в среднем на
22,2% относительно базового сценария. При этом подсказки реализуют 93,0%
потенциала улучшения, доступного через оптимизацию, что подтверждает эф-
фективность выбранного подхода.

Цель была достигнута и задачи выполнены.
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