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Pétice nejlepsich fesiteld kompetitivni tlohy s obsazovanim
Prahy se s nami podélila o sva Feseni. Za to jim velmi déku-
jeme a jejich reseni zde po drobném zpracovani uverejnuje-
me. Jak jsme jiz psali u orgovskych feseni,! tak tato tiloha
je tézka, nezndme na ni nejlepsi feseni a tak ke slovu pfisly
ruzné heuristické pristupy.

Detailni vysledky naleznete v tabulce vysledki.?

Kristyna Petrlikova — Velka prazska kolonizace

Plné feseni véetné obrazkt naleznete na webu.
Generujici feSeni
Deterministicky postup

Prvnim néstfelem bylo setfidit si domy podle ceny, a do-
kud nebylo vsechno pokryto, vybrat nejlevnéjsi dim, ktery
se nepiekryval s ostatnimi dosud zvolenymi domy. Celko-
vé cena byla 1121672 za 524 domu. Zkolonizovat takto
Prahu trvalo asi 2 minuty.

“Deterministicky” postup

Dale bylo dobré vzit v potaz pocet dosud nepokrytych do-
mi, které se v okoli konkrétniho domu nachézely. Jednotlivé
domy se potrad vybiraly primérné podle ceny, ale na pre-
kryti s ostatnimi tentokrat uz nezalezelo. Misto toho byl
vybran kazdy dtm, v jehoz okoli bylo vice nez threshold
nepokrytych domut. Jakmile zaddny takovy dim neexistoval,
threshold se snizil, a domy se zacaly prochazet odznovu.

Vysledky se riznily v zavislosti na zvoleném thresholdu
a mife jeho zmensovani. Mohlo se od néj bud odéitat, nebo
ho podélit (feknéme proménnou div), coZ se ukazalo jako
efektivnéjsi zpusob.

Bohuzel vystup byl na tyto dva parametry hodné citlivy,
a pokud se threshold posunul o jednotku nebo se div zmé-
nil o tisicinu, vysledna cena se mohla lisit v fadu tisict.

Relativné dobré fesSeni dala konfigurace threshold=60950
a div=1.2: celkem 526 domu za cenu 937 709. Tomuto
feSeni trvalo dobéhnout kolem 14 minut (samoziejmé ¢im
bliZe je div jednicce, tim déle trva feSeni spocitat.)

Déle se mohly shora omezit ceny vybiranych domi. Pokry-
t1, které neobsahovalo domy drazsi nez 6 533, nebylo mozné
sestavit. Horni hranici 1im bylo tedy zvoleno ze zacatku
6 535, v pozdéjsich fesenich az 7000 (ale ob¢as nebyla po-
uzita vibec). S takovym omezenim vyslo feseni kolem 10
minut s 528 domy za cenu 922 437.

Deterministicky postup?

Jelikoz se ale zvolené parametry chovaly tak chaoticky, ze se
¢loveku ani nechté€lo jejich zkousSeni automatizovat, muselo
se nakonec od této pseudorandomizace upustit. Misto toho
se domy zacaly vybirat ¢isté podle po¢tu nepokrytych sou-
sedu v jejich okoli. Tedy pokazdé se vybral dim, ktery mél

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4/reseni
https://ksp.mff.cuni.cz/h/ulohy/33/33-3-4/vysledky|
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toto ¢islo co nejvétsi, pak se hodnoty v domech jeho souse-
du prepocitaly, a to do té doby, nez se takto zkolonizovalo
celé mésto.

Takové Tfeseni je ale samo o sobé& dost Spatné, nebot nijak
nepracuje s cenou, kterou je ve vysledku potifeba minima-
lizovat. Bude se ale hodit jesté pozdéji.

Prozatim sta¢i srovnavaci funkci (tedy operator <, podle

kterého se nasledné vybird minimum) upravit takto:
dim, — volné > dim, — volné (Pivodni srovnivani)

dim, — volné
dim, — cena

dtm;, — volné
dim, — cena

(Nové srovnavani)

Vysledkem pro tuto funkci je feseni s 557 domy za cenu
814413, které se spocitd béhem tii minut.

Tento postup je opét mozné randomizovat, tfeba pridanim
or random() mod <ndhodny_parametr> == 0 do srovna-
vaci funkce, pfipadné rtizného umocrovani ¢i nasobeni Ci-
tateld a jmenovatelti hodnot srovnavanych domt. Tim se
vysledna cena snizi o par desitek tisic, ale pak se jiz moc
nepohne.

Zlepsujici FeSeni

Obrovské zlepseni prineslo pozorovani, ze ve vysledku jsou
nékteré domy zakoupeny zbytecné, tedy i bez nich by celé
tzemi bylo pokryto. Kromé toho mtizou byt nékteré domy
nahrazeny svymi levngj§imi sousedy (mys$leno okolnimi do-

my ve ¢tverci 1000 x 1000), pficem? ale musi porad dodrzet
100% pokryti.

Zlepsovani je provadéno hladové: nejdrive jsou odstranény
nejdrazsi mozné domy, teprve potom dochézi k pripadnému
nahrazeni s co nejvétsim rozdilem cen.

Vysledek 814413 je tedy zredukovan na cenu 621 778 pri
416 domech a limitu ceny domu 7000. ReSeni dobéhne za
14 minut.

Pokud spustime generujici feSeni s ptivodnim srovnavanim
(tedy pouze dle po¢tu neobsazenych domit), vyjde ndm 419
domu s cenou 1757 160. Tohle skére dokéze zlepSovatko
zredukovat na feseni s 348 domy za cenu 686 868. To se
sice nevyplati tolik jako pfedchozi feseni, ale dochézi zde
k mnohem vétsimu zlepseni.

Poslednim krokem bylo postupné zlepsovani dosud nejlep-
§tho Teseni. Nejdfive se z néj ndhodné vybere K domt, na-
sledné se prazdné oblasti znovu vyplni s jednou ze srovna-
vacich funkci, a nakonec je feSeni prohnano zlepsovatkem.

Prvni srovnavaci funkci vychéazelo zlepsovani mnohem lépe
(fungovalo pro K = 25 4 10), druhé sice priamérné dopliio-
vala levnéji, ale zlepSovatko se pak nedokazalo pfilis mnoha
domt zbavit.

Obcas pomohlo dosud nejlepsi nalezené feseni smazat a vra-
tit se k néjakému drazsimu s vice domy, coz vysledek mohlo
zlepsit az o par tisic.
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Finélni feSeni dospélo na cenu 532 824 pro 329 domu.
Implementaéni detaily
Programy jsou psané v C++.

Pro rychlé prepocty neobsazenych domt v okoli se pouziva
17 x 17 poli o velikostech vétsinou 1000 x 1000 (pole na
krajich jsou trochu mensi). Na téch se nasledné podéitaji
prefixové soucty (pro mnozstvi neobsazenych domt). P¥i
obsazeni domu je tedy tfeba prepocitat pouze 4 pole v jeho
okoli (nebo 9, pokud se ¢lovék nechce zaobirat konkrétni
polohou domu; samotny vypocet to ale piili§ nezpomali).

Robert Jaworski

Prochazime mapu po fadcich. Kdyz narazime na zastavéné
a nezpristupnéné policko, vyhleddme nejvyhodnéjsi policko
v okoli, které by ho zpfistupnilo. Funkce urcujici vyhodnost
policka mutize mit rizné verze. Nejvyhodnéjsi bylo nakonec
(co jsem zkousSel) pro dané pole seéist ceny vSech dosud ne-
pristupnych poli, které koupé daného pole zptistupni, mi-
nus cena daného pole krat néjaky koeficient (ktery postupné
upravujeme, aby bylo FeSeni co nejlepsi).

Jelikoz ale poc¢itame vyhodnost pro velké mnozstvi poli bliz-
ko sebe, sc¢itali bychom ceny stejnych poli¢ek dokola. Staci
nam tedy secist ceny okolo prvniho pole, a pro vedlejsi po-
licko pouzijeme tento soucet, ke kterému pricteme soucet
tuzemi, které pribude, a odecteme soucet tizemi, které ubu-
de. Diky tomu je feSeni dostatecné rychlé, abychom mohli
upravovat koeficient ceny.

Timto postupem lze dosdhnout ceny 811315 nakupem
411 domn.

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4-Robert-Jaw.cpy

Ondrej Skacel

Nejdrive jsem zkusil najit dim, ktery pokryje nejvic domd.
Potom jsem vSechny domy, které pokryl, a jeho samotného
oznacil jako pokryté. Poté jsem znovu hledal dim, ktery
by zabral nejvice domt a nebyl uz pokryty. Takto jsem
pokracoval, dokud nebyly vSechny domy pokryté. Tim jsem
pokryl celou plochu 579 domy, jenZe cena za tyto domy byla
celkem vysokd (2568892). Vypocet tohoto feSeni trval asi
1 hodinu a 30 minut.

Poté mé napadlo, Ze bych si plochu mohl rozdélit na mensi
Casti a v nich spocitat feseni. Plochu jsem si rozdélil na ta-
bulku o 33 sloupcich a 33 Fadcich, tj. kazdy sloupec a radek
(az na posledni) je siroky 500 policek. V kazdé buiice at kou-
pim jakykoliv dim, tak mam zaruceno, ze pokryji vSechny
domy v ni. V kazdé buiice jsem nasel diim s nejnizsi cenou
a ten koupil. Samoziejmé toto neni efektivni feSeni, protoze
nékteré domy jsou pokryty vicekrat. Timto postupem jsem
koupil 959 domi za cenu 1707 759. Poté jsem zkusil krité-
rium pro vybér domu ke koupi ménit napft.: podle poctu
domit, pomér mezi cenou domu a poc¢tem domt, které po-
kryje (¢im nizsi tim lepsi). To, ale nedavalo lepsi vysledky.
Vypocet tohoto feseni trval par minut.

Nasledné jsem se vratil k mému prvnimu postupu a tro-
chu ho vylepsil. Misto vybirani domu, ktery pokryje nejvic
domii, tak jsem vybiral diim, podle poméru mezi cenou do-
mu a poc¢tem domit, které pokryje. Timto zptisobem jsem
koupil 520 domt za cenu 1123293. Vypocet trval stejné
dlouho, jako u prvniho postupu.

Nakonec jsem tento postup vylepsil tim, Zze misto toho,
abych po koupi domu vyskrtl pokryté domy z dalsiho hle-

dani, tak jsem po koupi domu kazdému domu v jeho okoli
upravil pocet domt, které pokryje (okoli tj. ¢tverec 2000 x
2000 se stfedem v koupeném doms).

Postup poté pokracoval stejné. Nasel jsem diim s nejnizsim
pomérem cena domu/pocet domil, které pokryje, upravil
jeho okoli a poté jsem tento postup opakoval dokud nebyly
vSechny domy pokryté. Takhle samoziejmé vzroste pocet
operaci. Abych zrychlil pfrepocet pokryti domu v okoli kou-
peného domu, tak jsem si pamatoval pro kazdé policko kolik
domu se nachéazi nalevo od ného véetné ného. Pramérné po-
tom 1 iterace trvala asi minutu. Po kazdjch 15 koupenych
domech jsem si souradnice jiz koupenych domu ulozil do
textového souboru, abych mél ulozené mezivysledky. Cely
vypocet zabral asi 10 hodin. Timto postupem jsem dosa-
hl celkové ceny 814413 a 557 domu. Urcité by se dalo
provést par optimalizaci, které by vypocet zrychlily.

Dan Skypala

Nejdfiv zacneme s trividlnim fesenim. Kdyz si cely vstup
rozdé€lime na miizku 500 x 500 a v kazdé butice mfizky po-
stavime jeden dim, tak urcité ziskdme validni feSeni. Pro
kazdou buiiku si tedy najdeme nejmensi diim v ni a ten
zakoupime. Pokud tam Zadny neni, tak nic v bunce neku-
pujeme. Tohle nas dostane na cenu 1711 755.

Program (Python 3) — mfizka:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4-Dan-mrizka.pj|

Mizeme si ale v§imnout, Ze pokryvame spoustu domi vic-
krat. Na to pouzijeme pro fadky nasledujici trik: Kdyz kou-
pime dim na pozici [z,y], tak dalsi buiiku budeme pro-
hledavat od soufadnice x + 500. Kdyz naptiklad vybereme
dim na pozici [250,0], tak dalsi burika, ve které budeme
hledat, je ¢tverec s prot&jsimi body [750,0] a [1250, 500]
(misto ptivodniho [500,0], [1000, 500]). Takto dosdhneme
ceny 1244 506.

Program (Python 3) — plavouci mfizka X:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4-Dan-pmrizka.py

Pted tim jsem prosel jednou iteraci, kdy jsem se snazil po-
souvat pro soufadnici y vSechny bunky narédz, ale to moc
nefungovalo.

Program (Python 3) — plavouci mfizka XY
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4-Dan-ppmrizka.py|
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bychom mohli chtit posouvat po soufadnici y. To mtizeme
udélat takto: Budeme si udrzovat intervaly pro predchozi
Sradek” a pro kazdy si budeme pamatovat, jaky je jeho
dosah v souradnici y. Kdyz budeme délat bunku v rozsahu
x az x4+ 500, podivame se na intervaly, které se toho tykaji.
a vybereme z nich nejmensi y jako zacatecni soufadnici y
buiiky. Tohle nas nedostane je$té samo o sobé pod milion,
ale mazeme pouzit heuristiku. Budeme preferovat domy,
které jsou v bunce vpravo dole, protoze zaberou vic nového
tzemi a jsou tedy vyhodnéjsi. To nas posune pod milion
a skon¢ime na finalnich 971 803.

Program (Python 3) — dvojplavouci mfizka:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-3-4-Dan-dpmrizka.pjy|

David Holas

Kompetitivni tloha byla zajimava, hlavné tim, Ze ti nic ne-
odpusti. Myslim, Ze jde o variantu problému pokryti mno-
ziny vybérem z podmnozin, coz je podle Wikipedie tézka
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uloha, na kterou neni zadny rychly algoritmus se zaruce-
né nejlepsim vysledkem. Délaji se jen néjaké odhadované
dostatecéné dobré vysledky.

Docela vyzva je ndjaké paméfové uspordddni. V mapé je
pres 21 miliontt domi, kazdy muze pokryt asi milién ostat-
nich (rekordni dam jich pokryva asi 470 tisic). Vytvéafel
jsem si pomocnou mapu 16Kx16K s prvky uint32 o veli-
kosti 1 GB, coz je tak maximum paméti co jsem si mohl do-
volit. Véetné zdrojové mapy cen zabiral program asi 1.6 GB
pameéti.

Zkousel jsem riizné pristupy, zde je jejich prehled.
Hladovy algoritmus podle ceny pokrytych domu

Hladovy algoritmus, ktery se pro kazdy dém fidi souctem
cen domt, které zkoumany dtim pokryje, versus cena toho-
to domu. V kazdém kroku algoritmus najde dm, ktery ma
nejvétsi rozdil mezi cenou jim pokrytych domi minus ce-
na tohoto domu krat konstanta. Kdyz je pokryto vSechno,
algoritmus kon¢i. Na mém PC v C++ algoritmus bézi par
minut na jeden pokus. Zkousel jsem rtizné hodnoty kon-
stanty, nejlepsi vysledek byl asi 1.1 milionu.

Hladovy algoritmus podle poétu pokrytych domi

Hladovy algoritmus, ktery se pro kazdy fidi po¢tem dom,
které zkoumany dim pokryje, versus cena tohoto domu.
Princip je Gplné stejny, jen pracuje s jinou mapou (misto
ceny je prvek mapy pocet). Pro rizné hodnoty konstanty
byl vysledek tésné pres milion (pfesnéji 1011260 s 486
domy), ten jsem odevzdal

Eliminac¢ni algoritmus

Eliminac¢ni algoritmus, ktery se mi bohuzel nepodarilo do-
tahnout do konce. Princip vychazi z 1 GB mapy pokryti
(v kazdém bodé mapy je ¢islo, které udéva pocet pokrytych
jinych domi). Uvaha je takové, Ze pokud diim A pokryva
dim B, tak i dim B pokryvd dim A (dvojice se pokry-
vaji vzajemné). Takze jsem nejprve sefadil véechny domy
podle jejich ceny. Pak jsem postupné bral jednotlivé domy
a zkousel je vyskrtavat.

Cisla v 1 GB mapé jsem chépal jako zbyvajici pocet dosud

nevyskrtnutych domt, které tento dim pokryva. Vyskrt-
nuté domy jsem si oznacil piiznakem v mapé (maximalni

pocet pouzije jen 25 bitid, tak do 32 jesté néjaké misto na
priznaky je). Jeden pfiznak byl pro vyskrtnuti, dalsi pfi-
znak byl, Ze tento dim je jiz pokryty. Dim jde v pohodé
vyskrtnout, pokud nem4 ve svém okoli (¢tverec +500) z4d-
ny dim s pokrytim rovnym jedna. Hodnota jedna znamen,
ze zpracovavany dim je jediny, kdo mize tento diim pokryt
(on je ta jednicka).

Pokud ma dim v okoli néjakou jednicku s priznakem vy-
skrtnuti, tak tento dim musime pouzit do vysledku, pro-
toze on je jedind moznost, jak tuto vyskrtnutou jednicku
jesté pokryt. Pokud vSechny nalezené jednicky jsou jesté
nevyskrtnuté, tak se mizeme rozhodnout, zda pouzijeme
aktualné zpracovavany dim, nebo misto néj vsechny domy
s jednickou v jeho okoli (podle toho, co je levnéjsi). Musime
nejprve ale zkontrolovat, zda néktery z téchto domti nema
ve svém okoli také nevyskrtnutou jednicku. Pak by byla
povinné, protoze pro tuto jednicku je to jedind moznost.

Zbylé nepovinné jednicky porovname s cenou aktualniho
domu a pouzijeme lepsi variantu. Vyskrtnuti domu zname-
né oznaéit ho jako vyskrtnuty (uz se nikdy nepouzije pro
pokryti) a snizit véechna éisla v jeho okoli o jedna (podet
nevysSkrtnutych domi, které prislusné policko mohou po-
kryt).

Algoritmus konéi, kdyz jsou vSechny domy pokryté (staci
pfipo¢itdvat v8echny nové pokryté domy). Tenhle algorit-
mus vypadal na malych zkusebnich datech hodné slibné, ale
pro celou Prahu jsem ho bohuzel nedotahl. Vzdycky jsem
nékde zapomnél na néjakou variantu a vysledek nebyl dob-
fe. Nejslibnéjsi vysledek (i kdyZ ne zcela spravny) byl nékde
kolem 650 tisic. Ten by se tfeba dal doopravit :) Bézelo to
asi 16 hodin.

Nahodné zkouSeni

Uvazoval jsem nad ndhodnym zkousenim, prosté vygene-
rovat nahodné pokryti a to zkouSet néjakymi ndhodnymi
zménami vylepSovat (zkouSet néco ubrat nebo posunout na
levnégjsi vedlejsi), to by mohlo postupné zlepsovat celko-
vou cenu pokryti. Kdyz uz by to dal nevedlo, tak by se
to trochu vic zamichalo. Mohlo by se takovych nahodnych
pokryti zkouSet vic a pak ty nejlepsi kousky z nich néjak
kombinovat. Tuhle variantu jsem neprogramoval.

Webové stranky:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/|

K
BN matfyz
|4

E-mail:

sp @mff.cuni.c

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Organizatori a kontakty:
lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty/|
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