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Ññûëêè è ñîäåðæàíèå

Ññûëêà íà çàäà÷è òðåíèðîâêè:
https://tsweb.ru/spbsu/bachelor-2024/250320_b24.pdf

Ññûëêà íà ýòè ñëàéäû:
https://tsweb.ru/spbsu/bachelor-2024/250320_b24_slides.ru.pdf

Ñîîòâåòñòâèå òåì â ñëàéäàõ è çàäà÷ â òðåíèðîâêå:

1. Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà A. Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

2. Ñìåæíàÿ çàäà÷à B. Ïóòü è ñëèâû

3. Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿ C. Ñòóäåíòû

4. Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ D. Óíèâåðñàëüíûé ïóòü

5. Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ E. Èãðà ñ öèôðàìè

6. Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿ F. Öèôðû â òàáëèöå
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Óñëîâèå

Óñëîâèå

Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà
Åñòü n ãîðîäîâ è m äâóñòîðîííèõ äîðîã.

Äëÿ êàæäîé äîðîãè èçâåñòíà å¼ äëèíà.

Ìû íà÷èíàåì â ôèêñèðîâàííîì ãîðîäå.

Ìû õîòèì ïîñåòèòü êàæäûé ãîðîä ðîâíî îäèí ðàç.

Ïðè ýòîì ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ äëèíó

ïðîéäåííûõ äîðîã.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Óñëîâèå

Óñëîâèå

Ìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà
Åñòü n ãîðîäîâ� ïóñòü ýòî òî÷êè íà ïëîñêîñòè.

Ìåæäó êàæäîé ïàðîé ãîðîäîâ åñòü äîðîãà.

Å¼ äëèíà� ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè.

Ìû íà÷èíàåì â ôèêñèðîâàííîì ãîðîäå.

Ìû õîòèì ïîñåòèòü êàæäûé ãîðîä ðîâíî îäèí ðàç.

Ïðè ýòîì ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ äëèíó

ïðîéäåííûõ äîðîã.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ïðèìåð

1
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5
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8

9

n=9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B=29.1077

Ìû íà÷èíàåì â ãîðîäå 1.

Íàèëó÷øèé ïóòü èìååò äëèíó B è îáîçíà÷åí êðàñíîé

ëèíèåé.

Íàéòè íàèëó÷øèé ïóòü ñëîæíî� ïîïðîáóåì âìåñòî ýòîãî

íàéòè êàêîå-íèáóäü ðåøåíèå, ïðî êîòîðîå ïîëó÷èòñÿ

äîêàçàòü, ÷òî îíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

2-ïðèáëèæåíèå

1

2
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6

7

8

9

T=26.93129

1

2

3

4

5

6

7

8

9

D=37.82912

Ñóììàðíàÿ äëèíà ð¼áåð â ìèíèìàëüíîì îñòîâíîì äåðåâå�

åãî ð¼áðà âûäåëåíû çåë¼íûì öâåòîì� ðàâíà T .

Îáîéä¼ì äåðåâî â ïîðÿäêå ïîñåùåíèÿ ïîèñêîì â ãëóáèíó,

ïîëó÷èì ñèíèé ïóòü äëèíû D.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

2-ïðèáëèæåíèå

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B=29.1077

1
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D=37.82912

Îïòèìàëüíûé ïóòü B ÿâëÿåòñÿ îñòîâíûì äåðåâîì, íî íå

îáÿçàòåëüíî ìèíèìàëüíûì. Çíà÷èò, T ⩽ B.

Ïî íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà äëèíà îáõîäà äåðåâà íå

áîëüøå óäâîåííîé ñóììû åãî ð¼áåð. Ïîýòîìó D ⩽ 2T .

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî D ⩽ 2B, òî åñòü íàéäåííûé ïóòü íå áîëåå

÷åì â äâà ðàçà õóæå îïòèìàëüíîãî.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ñëîæíîñòü

Ñëîæíîñòü

Ñëîæíîñòü
Åñëè íà÷àëüíûé ãîðîä çàôèêñèðîâàí, ñóùåñòâóåò (n− 1)!
ðàçëè÷íûõ ïóòåé.

Èç íèõ íóæíî âûáðàòü êðàò÷àéøèé.

n = 10: âñåãî 9! = 362 880 ïóòåé.

n = 20: âñåãî 19! = 121 645 100 408 832 000 ïóòåé.

n = 100: âñåãî 99! ≈ 9.332 · 10157 ïóòåé.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ñëîæíîñòü

Ñëîæíîñòü

Ñëîæíîñòü
Ýòî NP-òðóäíàÿ çàäà÷à.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåøåíèå çà âðåìÿ Poly(n) íåèçâåñòíî.

Áîëåå òîãî, åñëè óäàñòñÿ ðåøèòü å¼ çà òàêîå âðåìÿ, ýòî

áóäåò çíà÷èòü, ÷òî ìíîãèå çàäà÷è, ñ÷èòàþùèåñÿ òðóäíûìè,

òàêæå èìåþò ðåøåíèå çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

Ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë: ñêîðåå âñåãî, íå óäàñòñÿ íàéòè

îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n.

Çíà÷èò, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó,

èëè ïðîñòî êàê ìîæíî ëó÷øåå.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Èäåàëüíûé ïëàí çàíÿòèÿ:
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó.

Ðàçáåð¼ì íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Äîêàæåì, ÷òî îíè ðàáîòàþò áûñòðî è ïðàâèëüíî.

Íàó÷èìñÿ ðåàëèçîâûâàòü èõ â ïðîãðàììå êîðîòêî è

ïîíÿòíî.

Ïëàí ýòîãî çàíÿòèÿ:
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó.

Ðàçáåð¼ì íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Íè÷åãî íå áóäåì äîêàçûâàòü.

?!?!!

Ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü èíòóèòèâíî, ïî÷åìó îäíè ðåøåíèÿ

äîëæíû ðàáîòàòü ëó÷øå äðóãèõ.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ïëàí ýòîãî çàíÿòèÿ:
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó.

Ðàçáåð¼ì íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Íè÷åãî íå áóäåì äîêàçûâàòü.

?!?!!

Ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü èíòóèòèâíî, ïî÷åìó îäíè ðåøåíèÿ

äîëæíû ðàáîòàòü ëó÷øå äðóãèõ.

Ïî÷åìó òàê:
Äîêàçûâàòü, ÷òî ó íàñ ïîëó÷àòñÿ íàñêîëüêî-òî õîðîøèå

ðåøåíèÿ, ñëîæíî.

Íàøà êîíå÷íàÿ öåëü ñåé÷àñ� íå òåîðåòè÷åñêîå

îáîñíîâàíèå, à ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷àþùåå

õîðîøèé ðåçóëüòàò.

Èâàí Êàçìåíêî et al. (ÑÏáÃÓ) Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû 20.03.2025 8 / 43



Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

1. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (Monte-Carlo Method)
Âûáåðåì ñëó÷àéíûé ïóòü è ïîñ÷èòàåì åãî äëèíó.

Ñäåëàåì ýòî ìíîãî ðàç è âûáåðåì íàèëó÷øèé îòâåò.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå
Ïðèäóìàåì ëîêàëüíîå èçìåíåíèå: êàê íåìíîãî ïîìåíÿòü

ïóòü.

Îêðåñòíîñòü ïóòè p�êàêèå ïóòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç p

îäíèì ëîêàëüíûì èçìåíåíèåì.

Ñàì ïóòü p äîëæåí ïîìåíÿòüñÿ íå î÷åíü ñèëüíî.

Öåëü� ïîìåíÿòü äîëæíî áûòü áûñòðåå, ÷åì ñòðîèòü íîâûé

ïóòü.

Äëèíà ïóòè f(p) òîæå äîëæíà ïîìåíÿòüñÿ íå î÷åíü ñèëüíî.
Öåëü� â îêðåñòíîñòè ïóòè p çíà÷åíèÿ f ïîõîæè íà f(p).
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå
Õîðîøåå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå: ïåðåâåðíóòü îòðåçîê ïóòè.

Èç ïóòè a · · · b · c · · ·d · e · · · f äåëàåì ïóòü a · · · b · d · · · c · e · · · f .
Èçìåíåíèå äëèíû: ð¼áðà bc è de çàìåíÿþòñÿ íà ð¼áðà bd è

ce.

Åñëè õðàíèòü ïóòü â ìàññèâå, ïðèä¼òñÿ ïåðåâåðíóòü

îòðåçîê.

×òîáû ýòî ïîëó÷àëîñü áûñòðî, ìîæíî âûáèðàòü êîðîòêèå

îòðåçêè.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ïðèìåð ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ
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Ñòàðûé ïóòü: 1 · 2 · 5 · 8 · 9 · 7 · 3 · 4 · 6 (ñèíÿÿ ëèíèÿ ñëåâà).
Íîâûé ïóòü: 1 ·2 ·3 · 7 · 9 · 8 · 5 ·4 ·6 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñïðàâà).
Óäàë¼ííûå ð¼áðà: 2 · 5 è 3 · 4 (êðàñíûå ïóíêòèðíûå).
Äîáàâëåííûå ð¼áðà: 2 · 3 è 5 · 4 (çåë¼íûå).
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

2. Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå (Random Walk)
Âûáåðåì ñëó÷àéíûé ïóòü è ïîñ÷èòàåì åãî äëèíó.

Ñäåëàåì ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå è ïåðåñ÷èòàåì

äëèíó.

Ïîâòîðèì ïðåäûäóùèé øàã ìíîãî ðàç è âûáåðåì

íàèëó÷øèé îòâåò.

Ïðåèìóùåñòâî: ìû óñïååì ðàññìîòðåòü áîëüøå ïóòåé.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

2. Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå (Random Walk)

s := randomState

f := score (s)

fBest := f; sBest := s

for step = 0; step < steps; step++:

c := randomLocalChange

f := applyAndRescore (s, c)

if fBest > f:

fBest := f; sBest := s

Constants example:

steps = 1000000

p

f(p)
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

3. Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà (Hill Climbing)
Âûáåðåì ñëó÷àéíûé ïóòü è ïîñ÷èòàåì åãî äëèíó.

Ñäåëàåì ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå è ïåðåñ÷èòàåì

äëèíó.

Åñëè äëèíà ïóòè ñòàëà áîëüøå, îòìåíèì ýòî èçìåíåíèå.

Ïîâòîðèì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ìíîãî ðàç.

Ðàíî èëè ïîçäíî ìû íàéä¼ì ëîêàëüíûé îïòèìóì: òàêîé

ïóòü, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî íåò ïóòåé ëó÷øå.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

3. Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà (Hill Climbing)

s := randomState

f := score (s)

fBest := f; sBest := s

for step = 0; step < steps; step++:

c := randomLocalChange

fOld := f

f := applyAndRescore (s, c)

if f > fOld:

f := fOld; revert (s, c)

else if fBest > f:

fBest := f; sBest := s

Constants example:

steps = 1000000

p

f(p)
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Êàê ñîâìåñòèòü

Êàê ñîâìåñòèòü

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå:

Ðàíî èëè ïîçäíî ïîñåòèì âñå ñîñòîÿíèÿ.

Íî ýòî çàéì¼ò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè.

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà:

Áûñòðî íàéä¼ì ëîêàëüíûé îïòèìóì.

Íî íèêîãäà èç íåãî íå âûéäåì.

Êàê ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ïîäõîäîâ?

Äåéñòâîâàòü ïðèìåðíî êàê â ñëó÷àéíîì áëóæäàíèè.

Íî äâèãàòüñÿ ê õîðîøèì ðåøåíèÿì.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

4. Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå (Threshold Accepting)
Âûáåðåì ñëó÷àéíûé ïóòü è ïîñ÷èòàåì åãî äëèíó.

Ñäåëàåì ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå è ïåðåñ÷èòàåì

äëèíó.

Åñëè äëèíà ïóòè ñòàëà õóæå áîëåå ÷åì íà ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå t (threshold), îòìåíèì ýòî èçìåíåíèå.

Ïîâòîðèì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ìíîãî ðàç.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå t óìåíüøàåòñÿ:

â íà÷àëå îíî î÷åíü áîëüøîå, è ïðèíèìàþòñÿ ïî÷òè ëþáûå

èçìåíåíèÿ;

â êîíöå îíî î÷åíü ìàëåíüêîå, è ïðèíèìàþòñÿ ïî÷òè òîëüêî

óëó÷øåíèÿ;

â ñåðåäèíå àëãîðèòì â ñðåäíåì äâèæåòñÿ ê áîëåå õîðîøèì

ðåøåíèÿì.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

4. Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå (Threshold Accepting)

s := randomState

f := score (s)

fBest := f; sBest := s

for t := tMax; t > tMin; t -= tStep:

c := randomLocalChange

fOld := f

f := applyAndRescore (s, c)

if f > fOld + t:

f := fOld; revert (s, c)

else if fBest > f:

fBest := f; sBest := s

Constants example:

tMax = 2.0 * averageScoreDelta

tMin = 0.0 * averageScoreDelta

tStep = 0.00001 * averageScoreDelta p

f(p)
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ìåòîä îòæèãà

Ìåòîä îòæèãà

5. Ìåòîä îòæèãà (Simulated Annealing)
Âûáåðåì ñëó÷àéíûé ïóòü è ïîñ÷èòàåì åãî äëèíó.

Ñäåëàåì ñëó÷àéíîå ëîêàëüíîå èçìåíåíèå è ïåðåñ÷èòàåì

äëèíó.

Åñëè äëèíà ïóòè ñòàëà õóæå, ñ âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé

îò òîãî, íàñêîëüêî õóæå, è îò òåìïåðàòóðû t (temperature),

îòìåíèì ýòî èçìåíåíèå.

Ïîâòîðèì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ìíîãî ðàç.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå t óìåíüøàåòñÿ:

â íà÷àëå îíî î÷åíü áîëüøîå, è ïðèíèìàþòñÿ ïî÷òè ëþáûå

èçìåíåíèÿ;

â êîíöå îíî î÷åíü ìàëåíüêîå, è ïðèíèìàþòñÿ ïî÷òè òîëüêî

óëó÷øåíèÿ;

â ñåðåäèíå àëãîðèòì â ñðåäíåì äâèæåòñÿ ê áîëåå õîðîøèì

ðåøåíèÿì.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Ìåòîä îòæèãà

Ìåòîä îòæèãà

5. Ìåòîä îòæèãà (Simulated Annealing)

s := randomState

f := score (s)

fBest := f; sBest := s

for t := tMax; t >= tMin; t *= tMult:

c := randomLocalChange

fOld := f

f := applyAndRescore (s, c)

if random (0, 1) >= exp ((fOld - f) / t):

f := fOld; revert (s, c)

else if fBest > f:

fBest := f; sBest := s

Constants example:

tMax = 1.0 * averageScoreDelta

tMin = 0.1 * averageScoreDelta

tMult = 0.9999 p

f(p)
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Âûáîð êîíñòàíò

Âûáîð êîíñòàíò

Êàê âûáðàòü êîíñòàíòû:
Â àëãîðèòìàõ åñòü êîíñòàíòû tMax, tMin, ...

Êàê âûáðàòü äëÿ íèõ ¾ïðàâèëüíûå¿ çíà÷åíèÿ?

Îíè ñèëüíî çàâèñÿò îò çàäà÷è è ðåøåíèÿ: êàê óñòðîåíà

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, êàê íà íå¼ âëèÿåò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå.

Ñ ïåðâîãî ðàçà, ñêîðåå âñåãî, íå ïîëó÷èòñÿ óãàäàòü.

Ïðèä¼òñÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàòü:

íàïèñàòü îáùóþ ÷àñòü ðåøåíèÿ,

íàïèñàòü ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ òåñòîâ,

ïîïðîáîâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò íà îäíîì è òîì æå

áîëüøîì íàáîðå òåñòîâ.
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Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà Âûáîð êîíñòàíò

Âûáîð êîíñòàíò

Êàê âûáðàòü êîíñòàíòû:
Â ïñåâäîêîäå averageScoreDelta�íà ñêîëüêî â ñðåäíåì

ìåíÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðè ëîêàëüíîì èçìåíåíèè, òî

åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå abs (f - fOld).

Â íàøåì ðåøåíèè ëîêàëüíîå èçìåíåíèå óäàëÿåò äâà ðåáðà

è äîáàâëÿåò äâà äðóãèõ ðåáðà.

Ãðóáàÿ îöåíêà: averageScoreDelta� ýòî ñðåäíÿÿ äëèíà

ðåáðà â èñõîäíîì ãðàôå.
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Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå
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Ñìåæíàÿ çàäà÷à Óñëîâèå

Óñëîâèå

Ìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà (áûëî)
Åñòü n ãîðîäîâ� ïóñòü ýòî òî÷êè íà ïëîñêîñòè.

Ìåæäó êàæäîé ïàðîé ãîðîäîâ åñòü äîðîãà.

Å¼ äëèíà� ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè.

Ìû íà÷èíàåì â ôèêñèðîâàííîì ãîðîäå.

Ìû õîòèì ïîñåòèòü êàæäûé ãîðîä ðîâíî îäèí ðàç.

Ïðè ýòîì ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ äëèíó

ïðîéäåííûõ äîðîã.
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Ñìåæíàÿ çàäà÷à Óñëîâèå

Óñëîâèå

Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà, ¾âèä ñáîêó¿ (ñòàëî)
Åñòü n ãîðîäîâ� ïóñòü ýòî òî÷êè íà ïëîñêîñòè.

Ìåæäó êàæäîé ïàðîé ãîðîäîâ åñòü äîðîãà.

Å¼ äëèíà� ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè.

Ìû íà÷èíàåì â ôèêñèðîâàííîì ãîðîäå.

Ìû õîòèì ïîñåòèòü êàê ìîæíî áîëüøå ãîðîäîâ.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà íàøåãî ïóòè îãðàíè÷åíà

÷èñëîì L.
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Ñìåæíàÿ çàäà÷à Ñâåäåíèå

Ñâåäåíèå

Ðåøåíèå ñâåäåíèåì ê ïðåäûäóùåé çàäà÷å
Óñòðîèì äâîè÷íûé ïîèñê ïî îòâåòó: ñêîëüêî ãîðîäîâ

(ïóñòü r) ïîëó÷èòñÿ ïîñåòèòü.

Êîãäà æåëàåìîå êîëè÷åñòâî ãîðîäîâ r çàôèêñèðîâàíî,

ìèíèìèçèðóåì äëèíó ïóòè ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì ãîðîäîâ.

Ìîæíî ðåøàòü òî÷íî òàê æå, êàê çàäà÷ó êîììèâîÿæ¼ðà,

íî â ïåðåñòàíîâêå èç n ãîðîäîâ âàæåí òîëüêî ïîðÿäîê

ïåðâûõ r ãîðîäîâ.

È äëèíà ïóòè� ýòî äëèíà ïåðâûõ r − 1 äîðîã.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîëó÷èëîñü ëè îáîéòè r ãîðîäîâ

ïóò¼ì äëèíû íå áîëåå L, äâîè÷íûé ïîèñê äâèãàåò ãðàíèöû

âîçìîæíûõ r âïðàâî èëè âëåâî.
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Ñìåæíàÿ çàäà÷à Äðóãîå ðåøåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

1

2

3

4

5

6

7

8

9

f=3.52333

1

2

3

4

5

6

7

8

9

f=4.32089

Âûáåðåì äðóãóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ: ñêîëüêî ãîðîäîâ

(ïóñòü f ) ïîëó÷èòñÿ ïîñåòèòü.

Ýòà ôóíêöèÿ ¾ñëèøêîì äèñêðåòíàÿ¿, òàê ÷òî äîáàâèì

âåùåñòâåííîå ÷èñëî îò 0 äî 1: êàêóþ ÷àñòü ñëåäóþùåãî

ðåáðà óäàñòñÿ ïðîéòè.

Ïðèìåíèìû òå æå ìåòîäû, ÷òî è â çàäà÷å êîììèâîÿæ¼ðà.
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Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå
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Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿ Óñëîâèå

Óñëîâèå

Ôîðìàëüíîå óñëîâèå çàäà÷è
Åñòü n ⩽ 6 òåì.

Ðàññìîòðèì ãðàô èç âñåõ ïîäìíîæåñòâ òåì, âñåãî èõ 2n.

Èç êàæäîé âåðøèíû-ïîäìíîæåñòâà U ïðîâåä¼ì äóãó

U → V âî âñå U ⊂ V , â êîòîðûõ íå õâàòàåò ðîâíî îäíîãî

ýëåìåíòà èç V .

Íåêîòîðûå âåðøèíû ãðàôà îòìå÷åíû: ýòî ñòóäåíòû,

æåëàþùèå óçíàòü òàêîå ïîäìíîæåñòâî òåì.

Äðóãèå âåðøèíû íå îòìå÷åíû: òàêèõ ñòóäåíòîâ íåò.

Ìîæíî çàâåñòè ãðóïïó äëÿ ñòóäåíòîâ: âûáðàòü âåðøèíó A

è ïîêðûòü å¼, à òàêæå âñå B, â êîòîðûå âåä¼ò äóãà A → B.

Çàäà÷à� ïîêðûòü âñå îòìå÷åííûå âåðøèíû ìèíèìàëüíûì

êîëè÷åñòâîì ãðóïï.

Ýòî ïðèìåð êîíêðåòíîé çàäà÷è î ïîêðûòèè ìíîæåñòâàìè.
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Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿ Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ïðèìåð

0000

0001 0010

0011

0100

0101 0110

0111

1000

1001 1010

1011

1100

1101 1110

1111

Â ïðèìåðå n = 4.

Çåë¼íûå âåðøèíû� ñòóäåíòû.

Îðàíæåâûå ýëëèïñû è ñòðåëêè èç íèõ� ãðóïïû.
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Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿ Òî÷íîå ðåøåíèå

Òî÷íîå ðåøåíèå

Òî÷íîå ðåøåíèå
Äèíàìèêà ïî ïðîôèëþ íà ïîäìíîæåñòâàõ.

Èä¼ì ïî ¾óðîâíÿì¿ ïîäìíîæåñòâ (êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ)

ñâåðõó âíèç.

Ñîñòîÿíèå:

íà óðîâíÿõ âûøå âñå îòìå÷åííûå âåðøèíû óæå ïîêðûòû,

íà òåêóùåì óðîâíå õðàíèì áèòîâóþ ìàñêó (ïðîôèëü): êàêèå

âåðøèíû óæå ïîêðûòû ãðóïïàìè ñ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ.

íà óðîâíÿõ íèæå íè÷åãî åù¼ íå ïîêðûòî.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: ñêîëüêî óæå çàâåäåíî ãðóïï.

...

Ñëîæíîå, íå áóäåì ïîäðîáíåå åãî ðàçáèðàòü.
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Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿ Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå
Ñîñòîÿíèå: êàêèå ãðóïïû çàâåäåíû, à êàêèå íåò (âñåãî 22

n

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ).

Èçíà÷àëüíî âñå ãðóïïû çàâåäåíû.

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ:

äîáàâèòü ñëó÷àéíóþ ãðóïïó, êîòîðîé íåò;

óäàëèòü ñëó÷àéíóþ ãðóïïó, êîòîðóþ ìîæíî óäàëèòü (âñå

îòìå÷åííûå âåðøèíû îñòàþòñÿ ïîêðûòûìè).

Äîáàâëåíèå ïðîáóåì ñ âåðîÿòíîñòüþ P:

P = 1 â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà, P = 0 â êîíöå;

ïîäáåð¼ì êîíñòàíòû òàê, ÷òîáû óëîæèòüñÿ â îãðàíè÷åíèÿ

ïî âðåìåíè;

èëè ïðîñòî ñäåëàåì âåðîÿòíîñòü çàâèñÿùåé îò âðåìåíè.

Ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé î÷åíü ìàëåíüêîå� íå

áîëåå 264 ñîñòîÿíèé� è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íàéä¼òñÿ

îïòèìàëüíûé îòâåò.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Óñëîâèå

Óñëîâèå

Óñëîâèå çàäà÷è
Ðîáîò õîäèò ïî êëåò÷àòîé ïëîñêîñòè.

Åñòü ïðîãðàììà äëÿ ðîáîòà� ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ èç êîìàíä
¾N¿, ¾W¿, ¾S¿, ¾E¿:

åñëè ñîñåäíÿÿ êëåòêà â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâîáîäíà, ðîáîò

ïåðåìåùàåòñÿ òóäà;

åñëè ñîñåäíÿÿ êëåòêà â ýòîì íàïðàâëåíèè çàíÿòà ñòåíîé,

ðîáîò îñòà¼òñÿ íà ìåñòå.

Åñòü ñëó÷àéíûå ëàáèðèíòû èç 10× 10 êëåòîê.

â êàæäîì çàôèêñèðîâàíû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ êëåòêè;

ðîáîò ñòàðòóåò â íà÷àëüíîé êëåòêå è âûïîëíÿåò âñþ

ïðîãðàììó ñëåâà íàïðàâî;

ëàáèðèíò ñ÷èòàåòñÿ ïðîéäåííûì, åñëè ïðè âûïîëíåíèè

ïðîãðàììû ðîáîò õîòü ðàç ïîñåòèë êîíå÷íóþ êëåòêó;

àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ëàáèðèíòîâ äàí â óñëîâèè.

Çàäà÷à� íàïèñàòü òàêóþ ïðîãðàììó, ÷òîáû îíà â ñðåäíåì

áûñòðî ïðîõîäèëà ñëó÷àéíûå ëàáèðèíòû.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ïðèìåð
1

NNNNWWWWSSSE

2

EENNNWWWNNE

3

SWWNNNNWN

4

SSWSSWWWNNNW

5

WWSSSSSWW

6

ESSEEESES

7

SWWNNWNWWSS

8

ENNWNWWSSSWWN

9

NWWNWWNNNE

10

EESSWWSSEEENEEN

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçìåð óìåíüøåí ñ 10× 10 äî 6× 6.

Êàæäûé ëàáèðèíò ïðîéäåí îòäåëüíî.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû
Ñíà÷àëà ïðîéä¼ì âñå âîçìîæíûå ëàáèðèíòû õîòü êàê-òî.

Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ëàáèðèíòîâ êîíå÷íî.

Ðàññìîòðèì êàêîé-òî èç íèõ (¾ïåðâûé¿):

íàïèøåì ïðîãðàììó P1, êîòîðàÿ åãî ïðîõîäèò.

Ðàññìîòðèì êàêîé-òî äðóãîé ëàáèðèíò (¾âòîðîé¿):

ïîñòàâèì ðîáîòà â íà÷àëüíóþ êëåòêó, âûïîëíèì âñå

êîìàíäû P1;

äîïèøåì ê ïðîãðàììå ñòðîêó P2, êîòîðàÿ åãî ïðîõîäèò;

íàïðèìåð, åñëè âòîðîé ëàáèðèíò óæå ïðîéäåí âî âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ P1, òî P2 �ïóñòàÿ ñòðîêà.

Ðàññìîòðèì êàêîé-òî åù¼ ëàáèðèíò (¾òðåòèé¿):

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîãðàììà óæå íà÷èíàåòñÿ íà ñòðîêó P1P2,

ïðîéä¼ì è åãî.

Ïåðåáåð¼ì òàê âñå ëàáèðèíòû è ïðîéä¼ì èõ.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû
1

NNNNWWWWSSSE

2

ENNNWWWNNE

3

SWWNNNNWN

4

SSWSSWWWNNNW

5

ESSSSWW

6

EEESES

7

NNWNWWSS

8

SWWN

9 10

EESSWWSSEEENEEN

Ïîä ëàáèðèíòàìè íàïèñàíû ñòðîêè P1,P2, . . . ,P10.

Ñòðîêà P9 ïóñòà, ïîòîìó ÷òî äåâÿòûé ëàáèðèíò óæå

ïðîéäåí ñòðîêîé P1P2 . . .P8.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî
Òåïåðü ïðèäóìàåì, êàê óêîðîòèòü ïîëó÷àåìóþ ñòðîêó.

Ñãåíåðèðóåì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëàáèðèíòîâ çàðàíåå

(íàïðèìåð, P = 10 000 øòóê).

Áóäåì ïðîõîäèòü èõ â êàêîì-òî ïîðÿäêå.

Â êàæäûé ìîìåíò æàäíî âûáèðàåì ñëåäóþùèé ëàáèðèíò
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ:

òîò, â êîòîðîì îñòàëîñü ìåíüøå âñåãî øàãîâ äî ôèíèøà;

ïðè ðàâåíñòâå èä¼ì â òîì íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì áîëüøå

ëàáèðèíòîâ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì øàãîâ äî ôèíèøà.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî
3

SWWNNNNWN

7

SWWSS

1

WSSSE

5

ESSSSWW

6

EEESES

4

NWWWNNNW

2

SWWWNNE

8

WWSSSWWN

9

WWNNNE

10

ESSWWSSEEENEEN

Ëàáèðèíòû ðàññòàâëåíû â ïîðÿäêå ïðîõîæäåíèÿ.
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Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿ Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ áûñòðî
Óëó÷øåíèå: ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ î÷åðåäíîãî ëàáèðèíòà
ñãåíåðèðóåì ñëåäóþùèé, ÷òîáû âñåãäà ïîääåðæèâàòü
P = 10 000 íåïðîéäåííûõ ëàáèðèíòîâ.

Ïðèä¼òñÿ ïåðåãåíåðèðîâàòü ñëåäóþùèé ëàáèðèíò çàíîâî,

ïîêà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñãåíåðèðîâàííûé óæå ïðîéäåí.

Â òàêîì ðåøåíèè êàæäûé õîä, êðîìå ïåðâîé ñîòíè,

ïðîõîäèò äåñÿòêè èëè äàæå ñîòíè õðàíèìûõ ëàáèðèíòîâ.

Äåëàåì âñ¼ ýòî, ïîêà íå ïîëó÷èì ñòðîêó íóæíîé äëèíû.

×åì ëó÷øå íàøå ðåøåíèå, òåì äîëüøå ãåíåðèðóåòñÿ

ñëåäóþùèé íåïðîéäåííûé ëàáèðèíò.

Ïðåäïîäñ÷¼ò: åñëè ðåøåíèå ðàáîòàåò äîëãî, ìîæíî

çàïóñòèòü åãî ëîêàëüíî, à íà ïðîâåðêó îòïðàâèòü òîëüêî

âûâîä ïîëó÷åííîé ñòðîêè.
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Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå

Èâàí Êàçìåíêî et al. (ÑÏáÃÓ) Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû 20.03.2025 31 / 43



Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ Óñëîâèå

Óñëîâèå

Óñëîâèå çàäà÷è
Åñòü êîðîòêàÿ çàöèêëåííàÿ ëåíòà èç K = 10 êëåòîê.

Â êàæäîé êëåòêå íàïèñàíà öèôðà îò 0 äî 9.

Åñòü äëèííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç L = 10 000 öèôð.

Êàæäûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãåíåðèðîâàí

ïñåâäîñëó÷àéíî, âñå öèôðû îò 0 äî 9 ðàâíîâåðîÿòíû.

Õîä:

âçÿòü äâå öèôðû èç ñîñåäíèõ êëåòîê ëåíòû,

ïðèáàâèòü ê áàëëàì ïðîèçâåäåíèå ýòèõ öèôð,

ïîñòàâèòü â ýòè äâå êëåòêè íà ëåíòå äâå ñëåäóþùèå öèôðû

èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Çàäà÷à� ê ìîìåíòó, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîí÷èòñÿ,

ïîëó÷èòü êàê ìîæíî áîëüøå áàëëîâ.
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Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ Ïðèìåð

Ïðèìåð

Ïðèìåð

3

0
1

3

7

6

3
4

3

4

next=8786663999...

+6*3=18

3

0
1

3

7

8

7
4

3

4

next=86663999...

+4*3=12

6

0
1

3

7

8

7
4

3

8

next=663999...

+7*8=56

6

0
1

3

6

6

7
4

3

8

next=3999...

+3*8=24

6

0
1

3

6

6

7
4

3

9

next=99...

+3*6=18

6

0
1

9

9

6

7
4

3

9

next=...
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Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå 1: êîíñòàíòíîå
Ìîæíî ïðîñòî âñåãäà áðàòü ïåðâóþ è âòîðóþ öèôðû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíàÿ, òàê ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò

òàêîé æå, êàê ó ðåøåíèÿ, âûáèðàþùåãî êàæäûé ðàç

ñëó÷àéíóþ ïàðó.

Òàêîå ðåøåíèå óæå íàáèðàåò áîëüøå ïîëîâèíû áàëëîâ!

Áàëëû: ≈ 65 èç 100.
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Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå 2: æàäíîå
Ìîæíî áðàòü ïàðó ñ íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì.

Êàê íè ñòðàííî, ðåçóëüòàò óëó÷øèëñÿ íå ñèëüíî...

Áàëëû: ≈ 70 èç 100.
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Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ
Áûâàþò çàäà÷è, â êîòîðûõ ñëîæíî ïðèäóìàòü ëîêàëüíîå

èçìåíåíèå.

Íàïðèìåð, òàê ÷àñòî áûâàåò, êîãäà â ðåøåíèè ó÷àñòâóåò

âðåìÿ.

Èçìåíåíèå ðåøåíèÿ â îäèí ìîìåíò ìîæåò âëèÿòü íà ìíîãî

ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ.

Äëÿ çàäà÷ ñî âðåìåíåì åñòü äðóãîé ìåòîä ïðèáëèæ¼ííîãî

ðåøåíèÿ: ëó÷åâîé ïîèñê.
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Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ìîòèâàöèÿ
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ãäå ðåøåíèå� ðåçóëüòàò íåêîãî

âûáîðà â íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Áóäåì ñòðîèòü ðåøåíèÿ â ïîðÿäêå, ñîîòâåòñòâóþùåì

âðåìåíè: ñíà÷àëà ñäåëàåì âûáîð â ïåðâûé ìîìåíò, çàòåì â

ñëåäóþùèé, è òàê äàëåå.

Åñëè â êàæäûé ìîìåíò äåëàòü îäèí ëîêàëüíî îïòèìàëüíûé

âûáîð, ïîëó÷èòñÿ æàäíîå ðåøåíèå� à îíî ìîæåò áûòü

äàëåêî îò ãëîáàëüíî îïòèìàëüíîãî.

Åñëè â êàæäûé ìîìåíò ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå

âàðèàíòû, ïîëó÷àòñÿ âñå ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãëîáàëüíî

îïòèìàëüíîå� íî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ñëèøêîì ìíîãî,

÷òîáû ýòî óñïåòü.

Ïîïðîáóåì â êàæäûé ìîìåíò ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî

ëîêàëüíî îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, íî íå î÷åíü ìíîãî.
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Ëó÷åâîé ïîèñê

Ëó÷åâîé ïîèñê (Beam Search)
Áóäåì ñòðîèòü ðåøåíèÿ â ïîðÿäêå, ñîîòâåòñòâóþùåì

âðåìåíè: ñíà÷àëà ñäåëàåì âûáîð â ïåðâûé ìîìåíò, çàòåì â

ñëåäóþùèé, è òàê äàëåå.

Èçíà÷àëüíî åñòü òîëüêî îäíî ïóñòîå ðåøåíèå.

Ïóñòü â ïðåäûäóùèé ìîìåíò ó íàñ áûëî íåñêîëüêî

ðåøåíèé (ïóñòü r).

Äëÿ êàæäîãî èç íèõ âñåìè ñïîñîáàìè (ïóñòü èõ c) ñäåëàåì

âûáîð è ïîëó÷èì r · c ðåøåíèé.
Èç ýòèõ ðåøåíèé îñòàâèì w íàèëó÷øèõ è ïåðåéä¼ì ê

ñëåäóþùåìó ìîìåíòó.
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Ëó÷åâîé ïîèñê

Øèðèíà ïó÷êà
Îáðàçíî: ðåøåíèÿ� ýòî ëó÷è, è ìû ðàññìàòðèâàåì ïó÷îê

(beam) ýòèõ ëó÷åé.

×èñëî w íàçûâàåòñÿ øèðèíîé ïó÷êà (beam width).

Æàäíûé âûáîð� ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì w = 1.

Ïîëíûé ïåðåáîð� ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì w = ∞.

×åì áîëüøå w, òåì áîëüøå âðåìåíè çàéì¼ò ïîèñê� íî,

âåðîÿòíî, òåì áîëåå õîðîøåå ðåøåíèå óäàñòñÿ íàéòè.

Èâàí Êàçìåíêî et al. (ÑÏáÃÓ) Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû 20.03.2025 36 / 43



Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿ Ëó÷åâîé ïîèñê

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðèìåíåíèå â çàäà÷å
Âûáåðåì òàêîå w, ÷òîáû ðåøåíèå óêëàäûâàëîñü â

îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè ñ íåáîëüøèì çàïàñîì.

Áàëëû: ≈ 90 èç 100.

Êàê ðåøèòü åù¼ ëó÷øå?
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Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð
×àñòî ôàêòû èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè çàäà÷è îêàçûâàþòñÿ

âàæíåå, ÷åì âûáîð ìåòîäà äëÿ ïåðåáîðà.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìû ìîãëè áû ðàçáèòü âñå öèôðû íà ïàðû

êàê óãîäíî.

Êàê áûëî áû âûãîäíî ýòî ñäåëàòü?

Äëÿ ÷åòûð¼õ ÷èñåë a ⩽ b ⩽ c ⩽ d îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå�

ýòî ïàðû (a, b) è (c,d). Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, ðàññìîòðåâ

âñå òðè âîçìîæíûõ ðàçáèåíèÿ, èëè ïîíÿòü èç îáùèõ

ñîîáðàæåíèé.

Íàïðèìåð, äëÿ a = 2, b = 3, c = 5 è d = 7:

2 · 3+ 5 · 7 = 6+ 35 = 41,

2 · 5+ 3 · 7 = 10+ 21 = 31,

2 · 7+ 3 · 5 = 14+ 15 = 29.
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Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð
Â îáùåì ñëó÷àå îïòèìàëüíî ñîáèðàòü ïàðû èç áëèçêèõ

÷èñåë. Òî åñòü îòñîðòèðîâàòü âñå ÷èñëà (öèôðû) è ðàçáèòü

îòñîðòèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ïàðû. Ýòî

äîêàçûâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ëþáîé ÷åòâ¼ðêè ÷èñåë,

ðàçáèòûõ íà ïàðû â ¾íåïðàâèëüíîì¿ ïîðÿäêå.

Çíà÷èò, ÷åì áîëåå ðàâíûå ÷èñëà ìû áåð¼ì â ïàðó, òåì

áëèæå â èòîãå ðåøåíèå áóäåò ê îïòèìàëüíîìó.

Õîðîøàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ âñåé èãðû, êðîìå íåñêîëüêèõ

ïîñëåäíèõ õîäîâ� èç äåñÿòè äîñòóïíûõ ïàð âûáèðàòü

òàêóþ, â êîòîðîé ÷èñëà êàê ìîæíî áëèæå.

Ïîñëåäíèå íåñêîëüêî õîäîâ ìàëî âëèÿþò íà ðåçóëüòàò, äëÿ

ïåðâîé ïîïûòêè èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áàëëû: ≈ 95 èç 100.
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Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

Ñêîìáèíèðóåì ðåøåíèÿ
Ñêîìáèíèðóåì èäåþ î ïàðàõ áëèçêèõ ÷èñåë ñ ëó÷åâûì

ïîèñêîì.

Âìåñòî ìàêñèìèçàöèè áàëëîâ áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü
øòðàô:

íàïðèìåð, â êàæäîé ïàðå âû÷èñëèì êâàäðàò ðàçíîñòè ÷èñåë;

øòðàô� ñóììà ýòèõ âåëè÷èí âî âñåõ âûáðàííûõ ïàðàõ.

Óñòðîèì ëó÷åâîé ïîèñê, â êàæäûé ìîìåíò îñòàâëÿÿ w

ðåøåíèé ñ íàèìåíüøèì øòðàôîì.

Áàëëû: ≈ 99 èç 100.

Èâàí Êàçìåíêî et al. (ÑÏáÃÓ) Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû 20.03.2025 37 / 43



Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Ñîäåðæàíèå

1 Çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðèáëèæ¼ííûé àëãîðèòì

Ñëîæíîñòü

Êàêèå áûâàþò ðåøåíèÿ

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå

Ïîèñê ëîêàëüíîãî îïòèìóìà

Êàê ñîâìåñòèòü

Ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå

Ìåòîä îòæèãà

Âûáîð êîíñòàíò

2 Ñìåæíàÿ çàäà÷à

Óñëîâèå

Ñâåäåíèå

Äðóãîå ðåøåíèå

3 Çàäà÷à ¾Ñòóäåíòû¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Òî÷íîå ðåøåíèå

Ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå

4 Çàäà÷à ¾Óíèâåðñàëüíûé ïóòü¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Êàê ïðîéòè âñå ëàáèðèíòû

Êàê ïðîéòè ìíîãî ëàáèðèíòîâ

áûñòðî

5 Çàäà÷à ¾Èãðà ñ öèôðàìè¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ïðîñòûå ðåøåíèÿ

Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ è âðåìÿ

Ëó÷åâîé ïîèñê

Ïðîèçâåäåíèÿ öèôð

6 Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿

Óñëîâèå

Ïðèìåð

Ðåøåíèÿ

Êàê ðåøàòü äàëüøå
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Óñëîâèå

Óñëîâèå çàäà÷è
Åñòü òàáëèöà èç n× n êëåòîê (5 ⩽ n ⩽ 50).

Â êàæäîé êëåòêå íàïèñàíà ñëó÷àéíàÿ öèôðà îò 1 äî 9.

Íóæíî âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî êëåòîê.

Íî âûáðàííûå êëåòêè íå ìîãóò èìåòü îáùèõ òî÷åê.

Çàäà÷à�ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììó öèôð â âûáðàííûõ

êëåòêàõ.
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Ïðèìåð

Ïðèìåð

3 4 9 1 3

9 9 1 9 6

3 1 2 6 7

1 7 2 9 4

8 4 1 9 6
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Ïðèìåð

Ïðèìåð

3 4 9 1 3

9 9 1 9 6

3 1 2 6 7

1 7 2 9 4

8 4 1 9 6
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Ïðèìåð

Ïðèìåð

3 4 9 1 3

9 9 1 9 6

3 1 2 6 7

1 7 2 9 4

8 4 1 9 6
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Ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå 1: ñåòêà
Ìîæíî âûáðàòü êëåòêè, ó êîòîðûõ îáå êîîðäèíàòû (ñ÷èòàÿ

ñ íóëÿ) ÷¼òíû.

Ïîñêîëüêó ÷èñëà ñëó÷àéíûå, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ðåçóëüòàòà óæå íå ìåíüøå ïîëîâèíû ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ â èäåàëüíîì ñëó÷àå (åñëè áû ìû ñìîãëè âûáðàòü

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî äåâÿòîê).
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Ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå 2: äèíàìèêà ïî ïðîôèëþ
Ìîæíî áðàòü êëåòêè ïî ñòðîêàì.

À â êàæäîé ñòðîêå ñëåâà íàïðàâî.

Êîãäà ìû óæå ñìîòðèì íà êëåòêó, âàæíû òîëüêî ñóììà

(çíà÷åíèå äèíàìèêè) è âûáðàííûå êëåòêè â ïðåäûäóùèõ

äâóõ ñòðîêàõ (ïðîôèëü äèíàìèêè).

Íàèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáîòàåò çà 22n · n2.
Íà ñàìîì äåëå äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé â êàæäîé êëåòêå

ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì 22n, íî âñ¼-òàêè áîëüøå, ÷åì,

íàïðèìåð, 2
2
3
n.

Èâàí Êàçìåíêî et al. (ÑÏáÃÓ) Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû 20.03.2025 41 / 43



Çàäà÷à ¾Öèôðû â òàáëèöå¿ Êàê ðåøàòü äàëüøå

Êàê ðåøàòü äàëüøå

Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå:
Âûáåðåì ñëó÷àéíóþ íå âûáðàííóþ êëåòêó.

Îòìåíèì âûáîð âñåõ å¼ ñîñåäåé (èõ íå áîëüøå âîñüìè).

Òåïåðü ìîæíî ñäåëàòü:

ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå,

ïîèñê ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà,

ïîðîãîâîå ïðèíÿòèå,

ìåòîä îòæèãà...

Íà ïðèìåðå ýòîé çàäà÷è óäîáíî ýòî âñ¼ ïîïðîáîâàòü, ïîòîìó

÷òî îáúåêò ïðîñòîé, è ïèñàòü ïðîãðàììó ëåãêî.
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Çàâåðøåíèå

Âîïðîñû?

Âîïðîñû?
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