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1 UvoD

Jiné nazvy pro tuto hru jsou také Fences, Takedakip the Loop, Loopy,
Ouroboros, Suriza nebo Dotty Dilemma.

Pravidla

Slitherlink je logick& hra. Hraje se na obdélnikdw@&ci ploSe obsahujici
tecky, které budeme nazyvatithové body. Ty nam vymezuji pékia, ktera mohou,
ale nemusi, obsahoweitselny udaj. Pokud pdlko obsahuje &aké ¢islo, z rozsahu
0-3, potom ho nazveme nagolou. Cilem hry je vytviit na hraci ploSe jedinou
smytku propojujici sousedni itZové body bez toho, aby se tato gkay rtkde
kiizila ¢i vétvila. Napowda nam utuje, kolika hranami sniéka dané potko
obklopuje. VSechny napeédy museji byt spkny. Navic reSeni by rdlo byt
jednoznénée.

Nasledujici obradzek (1.1) nam znaage instanci Slitherlinku (zkracen
budeme nazyvat puzzle) a jeteseni
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Obrazek 1.1 —ifklad puzzle a jeheeSeni

Historie

Dle wikipedie [1] toto puzzle pochazi od Nikoli, lv@ znamé japonské
firmy s logickymi puzzle. Puzzle se poprvé objewldervnu roku 1989 ve vydani
Puzzle Communication Nikoli #26. Vzniklo tak, zeited zkombinoval dvatizné
druhy puzzle dohromadyPodns obsahovalo kazdé podkio napoedu.

NP-Uplnost

Je dokazano, Ze tato hra je fie& NP-Uplnych aloh (vizlanek v japonsti&
od T. Yato [2])



2 METODY PRO RESENI PUZZLE

2.1 SRATEGIE RESENI

StrategieieSeni Slitherlinku neni nikdefipS popsana a neexistuji obecné
principy proteSeni slozifjSich instalaci jako je tomu niklad u Sudoku (nap
Hidden Single, Swordfish pattern, X-Wing patteriiento nedostatek mne vedl|
pozdji k vymysleni vliastnich postuip

2.2 S RATEGIE ZALOZENA NA PRAVIDLECH

Resit instalaci Slitherlinkugisté backtrackingem je z hlediskadasové
efektivity algoritmu nemyslitelné (zejména prétdi instance). Protofighazeji na
fadu pravidla. Tato metoda je zejména oblibenacatamika, ktei hraji tuto hru.
Je to také témt jedind metoda, ktera je di@popsana. V této kapitole vychazim
z textu¢lanku pochazejici od Hertinga [3].

Pravidla se skladaji ze dvaasti:

1. pedpoklad — mnoZina hran a ndpdpolicek v ukitém seskupeni
2. disledek — mnozina hran plynouci tedpokladu (je #Si ve smyslu
inkluze nez mnozina hrarrgupokladu)

Princip pravidel sptiva v tom, Ze pokud nagakém mist hraci plochy
nalezneme i@dpoklad, tak ho roz8me na dsledek uplatéenim pravidla. Timto
zpisobem je mozné, Ze ndm vzniknéegpoklad na novém mésta retzow
postupujeme do té doby, dokud Ize updstat pravidla.

X
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Obrazek 2.2 —ifklad pravidla

Vyhody a nevyhody této metody

Zrejme plati, Ze¢im vice pravidelreSitel (p@itat) zna, tim vice je toho schopen
vyreSit. Existuji d¥ metody, jak vygenerovat mnoZzinu pravidel:



a) Prvni metoda je napsat tuto mnozinéniéu Tento zfisob je vSak filis
pracny, nachylny na chyby (a jejich hledani) a tatmoZina je
nekompaktni a zavisla na autorovi.

b) Druhd metoda spiva vtom, Ze na pdtati vygenerujeme vsechny
mozné pedpoklady (omezené velikosti) tj. nagdy a prazdna palka a
mnozinu @enych hran. Ke kazdému takovémiegipokladuP urtime
dale vSechna mozna ohodnoceni Bemych hran, ozrme tuto
mnoZzinu jakoO. Z mnozinyO vybereme pouze konzistentni prvky (tj.
neporusujici zadné ze zakladnich pravidel Slithkdia ozname tuto
mnoZzinu jakoK. Dale definujeme mnoZinu hrd predpisemD = N K,
neboli mnozinaD obsahuje pouze hrany sp@é pro vSechn¥, tj. pro
vSechna konzistentni ohodnocenitkgpokladuP. Nyni rozliSime it

piipady:

1) D= 0 neboD O P = chybny gedpoklad (nekonzistentni
sam o so)

2) D =P = nejde o pravidlo (nezjistili jsme nic nového)
3) P O D = jde o pravidlo (vydedukované hrany jsou D \ P)

Zbyva vSak otazka, jakou velikost maji mitegpoklady. Pokud by &y
velikost 1 poléko, tak ndm pedpoklady piliS nepomohou. Proto se sama nabizi
moznost 2 x 2 palka. Uvazme nejprve kolik je moznosti pro tuto mmozi
pravidel. Pokkka mohou nabyvat 5 moZznosti (0, 1, 2, 3 a bez nd@yyvhrany 3
moznosti {ara, Kizek a neufena hrana). Jednoduchym vypem zjistime, Ze pt
v8ech pedpoklad je 5' . 3 =332.16. Zna:na ¢ast edpoklad z tohoto peétu
v8ak neni konzistentni a dalSi Zna cast netvéi pravidla. | ges tento fakt je
mnozina pravidel stale ifiS vysoka. Snizit Izeiémi zpisoby — odstratmim
symetrii, dominovanych pravidel a sloZzenych pralvide

| pfes vSechna tato vylepSeni je stale mnozina prawdsti velkad. A
z tohoto divodu je aplikace pravidel pomala — na kazdé pdm@mci plochy musime
projit celou mnozinu pravidel, abychom zjistili, zaelze tjaké uplatnit. Navic
pokud bychom odstranili slozena pravidla, jebt v pipact nalezeni (aplikace)
pravidla, zkontrolovat tuto pozici znovu — je zde@znost uplatnit dalSi pravidlo
(nyni mame sil§jSi predpoklad).

Dale @i odstrarkni symetrii se zeni pouze velikost pa#ti pottebné pro
uloZeni pravidel. Vliv na efektivitu to nema — wnito pripact musime kazdé
pravidlo vSemi moznostmi poatid a peklopit, coz naopak vede ke snizeni
efektivity. Spousta pravidel je sama o &slgmetrickych.

Muj prvni zangr tedy spdival ve vyuziti pravidel s tim, Ze danitepinost
casové efektivit pred pamitovou. Rozhodl jsem se neodsibaat redundantni
pravidla a efektivitu naopak zvysit tim, Ze jsend paavidly vybudoval vyhledavaci
strukturu tvaru stromu. Strom obsahovaké a gt syni (ndpowdy u prvniho
policka), kazdy zd&chto sy meél dalSich 5 sya (ndpowdy u druhého potka) a
takto to pokraovalo az kestvrtému poléku, kde byli uz jen 3 synové (stav u prvni
hrany) a dale nasledovaly i ostatni hrany.



Hlavni vyhoda tohoto principu spivala v tom, Ze i festoze péet pravidel
byl vétSi nez 3 miliony, tak stdo maximalré 16 porovnani (4 palka a 12 hran) na
jednu pozici. V pipadt, Ze byla moznost uplatni pravidla, tak v koncovém uzlu
vyhledavaciho stromu byl nalezefistedek (nejsilgSi mozny). V opaném gipact
neslo ve vyhledavacim str@énpostoupit dale a hledani bylo ukemo gedasres.
Podle provedenych teésstailo v priméru okolo 6 porovnani na jednu pozici. Dale
jsem vymyslel kdédovani souboru s pravidly na bitawrévni, které mi zajistilo
kompresni porr vétsSi nez 3 (pro uloZeni na disku).

AvSak i pres tato vylepSeni byl tento princip ,kostrbaty” adokézal
postihnout globalni aspekty hry (pracoval pouzeakalni Urovni pomocié&chto
jednoduchych pravidel) a byl patoveé velmi nar@ny. LepSi propagaci do okoli
umoziuji nagiklad zamky

2.3 ZAMKY A CAL zZAMKY

Motivace

Zamkem se obe&émazyva vztah mezi dvojici hran. Taktéz ohkiesa tento
vztah definuje jako binarni. Budwe hrany museji mit stejnou hodnotu &dt¥izky
¢i ob¢ ¢ary) nebo opé&nou (pra¢ jedna hrana musi bytikek a druh&ara nebo
naopak). Zamky potom umidji vice dedukci nez pouze samotné hrany. Tuto
techniku si pedvedeme na obrazku 2.3.1.

Jod

a b c d

Obrazek 2.3.1 — demonstrace zamk

Predpokladejme situaci zachycenou na obrazku 2.34sw a (jedna se
pouze o viez puzzle). Pokud se zaifme na napatdu sc¢islem 3, zjistime, Ze dv
ze ¢tyi hran jsou neweny (znazorény jsoucarkovar v ¢asti b na obrazku 2.3.1).
Dvé urtené hrany jsodarami, tudiz ke splmi ndpo¥dy nam chybi jiz jedindara.

Z toho plyne, Ze v dvojici neéenych hran musi byt préjednacarou a jedna
kiizkem. Jinymi slovy museji byt of@é. Nyni se zagime na niizovy bod ve
sttredu vyfezu puzzle. Jiz vime, Ze dvojice hran, ktera sgkdohapowdy 3, musi
byt op&na. Zamdtime se nyni na zbylé dvhrany vtomto rfiZzovém bod
(znazorrny jsou ot carkovar na obrazku 2.3.1 &asti c). Snadno dosgme
k tomu, Ze museji byt taktéZ ape. Kdyby tomu tak nebylo, mohou nastag dv
moznosti. Prvni moznosti je, Zeéobudou kiZzky (v situaci znazokmé na obrazku
2.3.1 je v8ak tato moznost vykmna pitomnosti¢ary). Potom bychom dosi k
uvézreni ¢ary a nikdy bychom snéku uz neuzakeli. Druhou moznosti je, Ze jsou
obe cary. V této situaci bychom dostalétveni v niizovém bod, coz je pravidly
zakazano. Jelikoz vime, Ze tedy tato dvojice hrasirbyt opana a zarowe vime,



Ze jedna z hran je&ara, pak z toho ihned plyne, Ze druh&a hrana mudiiisek ¢ast
d na obrazku 2.3.1).

Zavedeni CAL zamka

Pro vice dedukci a lepSi propagaci jsem zawdl zamky Rozdil mezi
klasickymi zamky je v tom, Ze nenabyvaji dvou étawbrZ ti. Jedn& se v podstat
o jemrjSi klasifikaci dvojice hran — zda mohou bytéobrany Kizky (Crosses),
nebo ok mohou byt opéné (Antilocked),¢i obé mohou bytcéarami (Lines).
Podivejme se na jejich vyhodu oproti klasickym zamk

Obrazek 2.3.2 — demonstrace CAL zda@mk

Predpokladejme situaci naztemou na obrazku 2.3.2 ¢asti a. Pomoci
klasickych zadmit nelze vydedukovat nic. Zatime se na dvojici hran zobrazenou
carkovart v ¢asti b. Jelikoz ob tyto hranou sousedi s pikem obsahujicim
napovdu 3, vyplyva z toho, Ze povoleny zamek mezi nimiAL. Hodnotu C
z trividlnich divodi obsahovat nefize. Zantéime se nyni na druhou dvoijici hran u
miiZového bodu ve &du vyezu puzzle (zvyrazmy jsou na obrazku 2.3.2¢asti
c). Jelikoz jedna hrana z nich je jizéana ¢ara), pak zamek mezi nimi musi byt
AL. Pii zamysleni zjistime, Ze hodnota L u tohoto zamkunéggistupna. Pokud by
byla L, pak by prvni dvojice hran musela byt C (vizovém bod je bul’ O ¢ar,
nebo prav 2 — jiné pdéty nejsou pipustné). Hodnotu C jsme ale u ni vyiou
Tudiz jako jediny kandidat zbyva zamek A a ve spriui s tim, Ze jedna z hran je
¢é&ra, musime oz druhou Kizkem ¢ast d). Navic ndm to ovlivni prvni dvojici
hran — pipustna bude hodnota A — a ta nam vdkalis napovdou 3 implikuje d
zbylé ¢ary (obrazek 2.3.Zast e). Dalsi fiklady dedukci CAL zamk Ize nalézt
v Dodatku (10.2).

Pozdji uvedu i dalSi druhy zanik které jsem zavedl. LiSi se vtom, Ze

nemuseji byt definované nadimo sousedicimi hranami, nebo Ze jsou definovany
nad jinym p@étem hran (viz kapitola 3-zamky).

2.4  OBECNE SCHEMA ALGORITMU PRO RESENI PUZZLE

Motivace

Pti feSeni slitherlinku obvykle postupujeme tak, Ze wdyd@jeme na
né¢jakém mist hranu a z toho plynou dalSi dedukce v jejim okbiévhodny je
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proto gistup zaloZeny na prochazeni celé hraci plochyzdda kroku algoritmu a
hledani mista, kde lzeé¢oco vydedukovat. fdstavme si na&klad situaci, kdy
vydedukujeme hranu v poslednifadku hraci plochy, ze které vyplyva iidgad
dedukce v potku v predposlednimiadku (diky vySe popsanému lokalnimu
charakteru hry). Potom musime zahajit dalSi krak¢isfajici ve zbyténé kontrole
spousty nmizovych bod a poltek, grestoze tam nelze nic vydedukovat. Takovymto
zpasobem je najklad implementovana aplikace Loopy.

Idea algoritmu

V algoritmu budeme pouzivat prioritni frontu popsanv kapitole 5.3.
Presrji feceno budeme pouzivat fronty &v jedna bude pro fizové body a jedna
pro politka. i inicializaci vliozime do fronty patek pouze potka s ndpo¥dou a
do fronty ntizovych bod takové niiizové body, jenz lezi na hranici hraci plochy (je
to z toho dvodu, Ze v nich je @ena alespb jedna hrana — ta, co lezi mimo hraci
plochu).

Pro kazdy miZzovy bod si uchovavametipnak, zda jiz neni wgSen (ij.
uréeny vSechny 4 hrany). Je to mechanismus, ktery g@ajiftuje, abychom
nededukovali zbyta¢. Pokud totiz dostanemetibovy bod k dedukcim, nejprve
otestujeme, zda neni jiz kompletni, a v kladnéffpgzt se jim nezabyvame.
Umoziuje to jednak urychleni vygtu a za druhé koweost algoritmu (verpani
front). Analogicky si uchovavameignaky i pro pokika.

MiiZové body maji mensi pet moznych stayv (7 stawi), kterych mohou
nabyvat. Proto je lepSiiiiové body zpracovavatisle nez polika. Poléka cElime
do rekolika kategorii (priorit) podle jejickiasové slozitosti na zpracovani. Néye
zpracovavame pdailka, ktera jsou mimo hraci plochu (ockatku maji giznak, ze
jsou kompletni). Dale zpracovavame nafhy 0, péet moznych stavje 16, ale po
jednom piéichodu mame jistotu, Zze ptkio jiz bude spldno (ugime vSechny 4
hrany okolo). Poté zpracovavame faak napowdu 3 (16 staf), napoedu 1 (64
stavi), napoedu 2 (64 stafr) a nakonec az p@ko bez naposdy (160 staw).

Vzajemné ovligovani poléek a niizovych bod

Nejlépe se metoda ovhwevani gedvede na obrazku (jedna se pouzeiexy
z puzzle).

1 1 1 N

1
N
X X

X—=

X
X x0Ox X
a b c d

XOX

XOX

XOX
3

(O]

Obrazek 2.4 — ovlikovani poléek a ntizovych bod

Predpokladejme situaci naztfemou na obrazku 2.4 &asti a. Dale
piedpokladejme, Ze zfronty p&dk vyzvedneme palko s napovdou O.
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Provedeme nad nim dedukce (aplikaci pravidetj¢emz dostaneme A4fikky.
Zarovei se nam ale zémil stav vSech 4 tizovych bod (diky zmenénym hranam).
Situaci zachycuje obrazek 2.4ast b. Mizové body viozime tedy do fronty
miiZzovych bod. Jak byloreteno dive, nejprve pracujeme sitbovymi body kvili
efektivit¢ algoritmu. Nechi vyzvedneme z fronty Hizovy bod ozné&ny na obrazku
2.4 vcasti c. Provedeme nad nim dedukce a zjistime, ZAavapbi dvojice
neucenych hran (nazkana tékovarg) musi mit stejnou hodnotu ®bud’ kiizky,
nebocary — odpovida to zamku CL). Toto je nova skntest, ze které dzeme dale
dedukovat, a to v palku s napovdou 1. Po wyerpani vSech mzovych bod se
podivame, zda mameéjaky prvek ve front policek. Vyzvedneme si palko

s napov¥dou 1 a provedeme nad nim dedukce. Zjistimecdikovar nazngené
hrany museji byt #zZky, jinak bychom porusili napédu. Situace je zachycena na
obrazku 2.4 «asti d. Zbylé d¥ hrany v poltku s napovdou museji mit opaou
hodnotu (pra¥ jedna musi byt hrana a jednéZek — odpovida to zamku A). €p
je to pro nas nova skuteost a ovlivni nam to #Zovy bod zvyrazény na obrazku.
Po provedeni dedukci nad nim d&eme k jednomuikzku (obrazek 2.4ast e).

Obecné schéma algoritmu
Schéma vypada nasledaévn

dokud je alespd jedna fronta neprazdna

{
dokud je fronta nitizovych bod neprazdna
vyzvedni nitizovy bod a prowé# dedukce
jestlize je fronta poléek neprazdna
vyzvedni poltko a prove’ dedukce
}

PovSimreme si toho, Ze je zde snaharegnostiovat n¥izové body. Dokud
neni fronta mizovych bod prazdna, tak je zpracovavame. Wpac, Ze se nam
vyprazdni, tak se tpsuneme ke fro#t policek. Rozdil spdiva vtom, Ze
vyzvedneme pouze jediné piHd, nad kterym provedeme dedukce. Je zde totiz
velka pravédpodobnost, Ze po provedeni dedukci mani fopntu mrizovych bod
neprazdnou. Vyrazntato implementace zvySuje efektivitu algoritmustdepro
doplreni policka se vyzvedavaji z fronty dle priorit (jak bylo stiano vySe
v textu). Nejprve tedy kontrolujeme ta pdd, kde pedpokladame nejmérprace.

2.5 PRAVIDLA ZALOZENA NA CAL zAMCICH

Motivace

Pravidla zavadime pro usnami spoluprace hran se zamky, zatove
piedstavuji wité zrychleni algoritmu. Situaci sigdvel’me na niizovych bodech.
Pokud bychom pracovali bez pravidel, museli bych@indedukci zkoumat kolik
hran je uéenych, dale které toresrE jsou z hlediska umishi, dale jaké zamky jsou
urceny, kde se nachazeji a jaka je jejich hodnotaediska implementace by to
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piedstavovalo &kolik vnorenych rozhodovacich klauzuli (switch) a nizkdelnost
kédu. Rovez by bylo obtizné &at piipadné modifikace a hledat chyby v této
implementaci. BRtom u n¥izovych bod existuje pouze 7 korektnich stayviz
obrazek 2.5.1).

gt ok b
o 1 2 3 4 5 6
Obrazek 2.5.1 —ifpustné moznosti fizovych bod

Pravidla m¥izovych bodi a prace s nimi

Reprezentace

Pro kazdy miZzovy bod si pamatujeme dva Udaje. Jednim jsou gamk
druhym gipustné moznosti. Pokud jde o zdmky, tak uvazuj€@Aé& zamek nad
kazdou moznou dvojici hran (viz obrazek 2.6a3t a). \asti b na témz obrazku
pak Ize vyist jednotlivé zamky k dané&ipustné moznosti fizového bodu.

0, i
—7 0 _c_ A L
1 1 c L A c

2 ¢ A ¢ A L a

~2 3 ¢ A L A c A
e L
5 c A A L c A A

4

e
O 1 2 3 4 5 6

a b

Obrazek 2.5.2 — popisitdovych bod pomoci zamk

Jeden zamek reprezentujeme pomaoci trojiag bitmbolizujicich pdact C,
A, L. Pokud je gktery z biti nastaven na hodnotu 1, pak to znamend, Ze zamek
muze nabyvat danou hodnotu. Nac¢ptku, ged veSkerymi dedukcemi, je C = 1,
A= 1, L =1 pro kazdy zamek. Algoritmus pracuj&k,tde vyazuje nevhodné
hodnoty zamk a moznosti, které by porusily konzistentnost pezz|

Podivejme se nyni na obrazek 2.5.3. Nejprvé&asti a je vyobrazena
struktura zamk u méizového bodu, tak jak ji reprezentujeme. Jednotfieéicka
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piedstavuji bity ufujici, zda v daném zamku je dana hodnotgpystna. Tuto
strukturu reprezentujeme pomoci jednoho 32bitovésia.

Pro objas#ni uvedeme fklad. Na obrazku 2.5.3 gésti b je znazowm
miizovy bod, kde d¥ hrany jsou jiz uwreny. Odpovidajici idpustné hodnoty zanik
Ize nalézt &asti ¢ téhoZz obrazku. Nakonec¢asti d naleznemetipustné moznosti
(stavy) n¥izového bodu.

L >, 4,3, 2, 1,0
LAICILIAICILTAICITIAICILIAICITIALC

a b

[o[1]ofof1]ofof11111110[1[1]0]0f1]1] ol1]ofolol1]0
c d

Obrazek 2.5.3 — ukazka zamé stavi miizového bodu

Prace s pravidly u iizovych bod

Pfi dedukcich postupujeme nasleddvnNejprve nédteme mnozinu
piipustnych staw a aktualizujeme ji tim, Ze se podivame na 4 okbiahy. Vzdy,
pokud je gjaka hrana urena, provedeme restrikctipustnych stal v zavislosti na
typu hrany a umishi. Dejme tomu, Ze mametibovy bod z obrazku 2.5.3dasti
b. PFred spusinim dedukci byly fipustné vSechny stavy (tj. 1111111). Po objeveni
kiizku provedeme restrikci a dostaneme jakpystné stavy 0, 1, 4, 5 (tj. 0110011).
Poté objevime&éaru a provedeme ¢&prestrikci a dostaneme jiz jen stavy 1, 5 (4.
0100010).

Poté aplikujeme pravidla zaloZzend na zamcich. 8ma&ie vSak aplikovat
pouze takova pravidla, kterdipouSgji pripustné stavy tiizovych bod, ostatnimi
se nezabyvame. Kontrolatipustnosti jednoho pravidla pak s pouze
v logickém sotinu (AND) stavu zamk v miizovém bod a pravidla. Pokud
logicky sogin je roven pravidlu, znamena to, Ze pravidlo Izdikavat, nebd
jednikkové bity pravidla jsou podmnoZzZinou stavu z@mkZarovei s timto
udrZzujeme nejtSi moZznou mnoZzinu spaleych hran vSechifpustnych pravidel.
Pokud je po aplikaci pravidel tato mnozin&si nez poet dosud znamych hran,
pak jsme vydedukovali stav alesp@dné nové hrany. Jestlize jsokemy vSechny
4 hrany, pak prohlasime tiaovy bod za kompletni a jiz se jim nezabyvame.
V opainém gipadt aktualizujeme hrany, pokud bylgjaké nové vydedukované (a
s tim zarove piidame do fronty potiek vzdy ta d¥ policka, ktera s touto hranou
sousedi — je zde vysoka prapoddobnost novych dedukci). R@&mprojdeme prvni
4 zamky. Pokud se ¢ktery z nich zminil, miZze to znamenat dalSi dedukce
v poli¢ku, které sdili d& hrany tvdici tento zamek.

Diky tomu, Ze aplikace pravidel je zalozena nadk@m sotinu (pravidlo
je zakédovano do jedinéligsla), algoritmus pracuje velice rychle.
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Pravidla poli¢ek

Pravidla poltek popiSeme pouze obe&g¢nneba uvedeme vice druh
pravidel v dalSich kapitolach. Veskera pravidlakvéaaji spolénou bazi. Tou je
¢tverfice nrizovych bod obklopujicich poliko (presréji feceno mnoziny jejich
piipustnych stal). DalSi informace zélezi na tom, jakou skuatest se snazime
zachytit pomoci pravidel. Tataz skéest Ize totiz popsat Ziznych uhit pohledu
a umoiuje tak rozdilné dedukce. Celkovyded pravidel je 160, coz je relatign
mala mnozina. Obsahuji veSkeré korektni situaderd@ obklopujicich patko (viz
obrazek 2.5.4). Pokud bychom uvazovali pouze 4yhokolo poltka, nedosahli
bychom témiit Zadné propagace a komunikace s okolnimiggpli

cp1 cp2

cp3' cp4

Obrézek 2.5.4 — obecné schéma pro pravidla ¢koli

Podotkrme, Ze pravidla se aplikuji sfoppomoci logického sa@inu. Fredtim
jeS€ aktualizujeme stav ze stawvkolnich n¥izovych bod. Vydedukované zgmy
nam ovliviiuji okolni mriZzoveé body a paotka.

2.6  NORMALNI ZAMKY V POLI CKU

Motivace

Jedna se o prvni implementovany set pravidel, kiergziuje praci zarove
s hranami i se zamky. Umtidje vSak vice nez klasické dedukce zaloZzené na
zamcich. Je to Zgobeno tim pravidla nam omezuji mozn#ppstné stavy
jednotlivych n¥izovych bod a naopak. Dale k tomutippivaji také zamky mezi
piicnymi hranami.

Princip

Obrazek 2.6 qast a) zachycuje strukturu normalnich zamRravidla jsou
sloZzena z fipustnych moznosti fizovych a z CAL zdmk mezi gi¢nymi hranami.
To umoziuje lepsi interakci mezi paKy. Nech' nagiklad zjistime, Ze po aplikaci
pravidel se zamek 11 zmil a jeho hodnota je nyni CL. Potom z toho plyiae,
v policku bezprosedre umistnym nad timto potkem musi byt zamek 12 také
nastaven na hodnotu CL.
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cp1 cp2

12 [16]15]14]13]12]11] cp4 [ cp3 [ cp2 [ cp1 ]

y
v

cp3 | 13 cp4 b

Obrazek 2.6 — struktura a reprezentace diagonahdictia

Velikost jednoho pravidla je 4 x 7 + 6 x 3 = 460biPro reprezentaci
jednoho pravidla nam tedy stavyuzit 64bitoveétislo. Zpisob této reprezentace je
zachycen na obrazku 2.&asti b.

Aktudlni stav poliek je poteba uchovéavat v poli.

2.7 JEDNODUCHA KONTROLA KRATKYCH CYKL U
Motivace

Castokrat se stava viihu redeni puzzle, Ze nas od kratkého cykdli d
pouze jedina hrana. Pro uZivatele je na prvni pbhigimé, Ze takovato hrana musi
byt kiizkem a umoituje to ve velkém mnoZstviipadi dalSi dedukce.

x x x_x

X
3% 2
X

1
X
X

X3

X

X

2
X
x L x
1 0
9%

Obrazek 2.7.1 — kratké cykly

X X X X X X

Na obrazku 2.7.1 Ize snadno &idZe hrana a, pokud by byla nastavena jako
¢ara, by nam vytvidla kratky cyklus (obrazek je pouzeiey ¢asti puzzle). Otazka
spaiiva vtom, jak se proti takovym situacim branit.sNa@ jsou d trivialni
ieSeni. Jednak bychom mohli¢cdazkoumat (trasovat) vSechny souvislé segmenty
praw tehdy, kdyz jiz nelze nic vydedukovat ostatnif@stmi algoritmu praeseni
puzzle. Nebo $ kazdém wteni hrany na hodnotéara trasovat jeji oba koncoveé
body a zjistit, zda net¥o cyklus, nebo se neliSi o jednu hranu. AvSak adng
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z ®chto feSeni neni idealni (z hlediskasové efektivity). Hkladem ntize byt
dlouhy souvisly segmegtr, ktery budeme prodluZzovat nékterém z jeho konc

Idea algoritmu

Budeme se zabyvat nikoliv hranami, alé¢izovymi body. Zavedeme nad
nimi relacip, kterou definujeme nasledaun

Nech’ a, b jsou rfizové body, potom (a, ) p = existuje souvisla cesta
z a do b po hranach ozmmychc¢arou (definice je patkud vagni, Ize formulovat
precizrEji, avSak pro Gely algoritmu je postaijici a intuitivrejsi).

Predre si povSimime, Ze relacep je ekvivalence (snadno lze dokéazat
reflexivitu, symetrii i tranzitivitu). Potom je alaktorovy rozklad mnoZziny vSech
miizovych bod podle ekvivalence disjunktni. Dokazeme sporem. Néck a Y
jsou dw razné faktorové tidy (dle ekvivalencep) a nechi existuje prvek
u z mnoziny mizovych bod takovy, Zze ul X a zarové u [0 Y. Potom pro kazdy
prvek z[J X takovy, Ze (z, uld p, vyplyva, Zze Z1Y. Pomoci symetrie a tranzitivity
nakonec dostaneme, Zze X = Y a tudiz mame spor,sz@mX a Y byly tizné
faktorové tidy.

Realizace

Pro vySe popsany rozklad se nejlépe hodi struktwema Disjoint-Find-
Union (zkracea DFU, viz ¢lanek [4]). Ve velmi rychléntase (podrobnou analyzu
naleznete taktéz v [4]) Ize provAddve zakladni operace. Prvni operaci je find,
ktera zjisti, zda dva prvky lezi ve stejné podmndzbzkladu a druhou je union
zaji¥’ujici sjednoceni dvou podmnozin do jedni&vRastni implementaci vyuzivam
ob¢ mozna urychleni — union by rank i path compression

Navic si pro kazdou podmnozinu pamatuji koncovéyb@aboli dvojici
miizovych bod, jenZ lezi na okrajich souvislého Usetar) a délku segmentu.
Udrzuji si jeSE Udaj o celkovém pitu segment, osahujicich ales@o2 n¥izové
body. To gesré odpovida p&tu souvislych segmeintar v puzzle.

Poslednim pdebnym Udajem je @et car, jez chybi ke spémi vSech
napowd. Tento poet je na z&atku, ged vlastninreSenim puzzle, inicializovan na
souwet vSech napad v puzzle.

Popis algoritmu

Algoritmus pro kontrolu kratkych cyklje spustn vzdy v okamZziku, kdy je
vydedukovan stav hrany a jedna séaou (u Kizku neméa smysl). Nejprve zjistime
miiZové body cpa cp u vydedukované hrany a zavolame funkci union(cp).
Ta nam sjednoti dvpodmnoziny obsahujici ¢@ cp, nastavi nové koncové body
sloweného segmentu a upravi celkovy¢@osegmerit RovreZz se upravi Udaj o
poctu ¢car chylkgjicich ke splgni vSech napasd podle dvou sousednich pak
vydedukované hrany. V zavislosti na pozici noviomcovych bod funkce union
vraci rektery z gchto stav
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a) zadna udalost
b) chybi jedina hrana k vytveni smyky
c) segment se uzeel, vznikla smyka

Pokud nastane situace a, potom algoritmustikdokud nastane posledni
moznost, tedy Ze vznikla sika, pak provedeme nasledujici test. Jestlize cglkov
pocet segmerit je roven jedné a zaroiepatet ¢ar chylgjicich ke spléni vSech
napowd je nulovy, potom diasré prohlasime toto uskupeni ZaSeni puzzle.
Nechame dodhnout veSkeré ostatni algoritmy pireSeni, a pokud nevznikl nikde
spor, tak jde skuteé o jednoznané danéreSeni.

Pokud nastane druhd mozZnost, tak postupujeme o&stedNejprve si
ur¢ime tzv. kritickou hranu, tj. ta hrana, ktera bymaytvarila cyklus.

1) pokud je poet segmerit vétSi jak jedna, pak z toho vyplyva, Ze
existuje alespid jeS€ jeden segment. Nelze tedy gowznikly segment
uzawit a kriticka hrana musi byti#ek.

2) jinak mame pouze jediny segment

a) pokud je p&etcar chylkjicich ke splgni vSech napasd wetSi
nez 2, pak z toho plyne, Ze taktéZz nelze segmemtitizZbyla
by alespét jedna nespkna napowda, a tedy kritickou hranu
rovréz prohlasime zaikzek.

b) jinak se rozhodujeme dle sousednich geddikritické cesty.
Pokud by i pi jejich uvazeni zbyla &aka nesplana napovda,
tak kritickou hranu mizeme prohlasit zaik ek.

Dilezité upozorreni

V tomto algoritmu je velmi dlezité, Ze pouze zakazujeme moznosti, které
by nam s jistotou vytudi kratky cyklus. Uvazme situaci, kdy nam chybijea
hrana k uzakeni segmentdar. Navic vime, Ze get vSech segmeinfe roven jedné
a mame spkn i paet ¢ar chylgjicich ke splgni vSech napasd. Fresto nesmime
prohlasit toto uskupeni z#&eSeni.ReSeni se musi vynutitéjakou jinou &asti
algoritmu proteSeni puzzle. vod pra@ to cklame pra¢ takto, je zachovani
jednoznénéhotreSeni puzzle. Pokud bychom tuto vlastnost nedodiZpki feSeni
puzzle, potom bychom nemohli ani generovat puzzledisoznanym feSenim,
jelikoz pri své praci pouziva algoritmigSeni. Situaci si objasnime na obrazku.

X 2 X 2 X

2

3 3 X
1 2 2 )XE: 1 2
0 0 0 0

23 }ini X—XLX 243

Obrazek 2.7.2 — nejednozmest puzzle

Na obrdzku 2.7.2 zcela vlevo je vyobrazena sitymgesana vysSe se viemi
piedpoklady splenymi. Fresto segment uz#iv nemizeme — nemame jistotu, zda
jde skuténé o reSeni, coz doklada trojice mozny&seni.
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2.8 3ZAMKY

Motivace

Predstavme si situaci znazénou na obrazku 2.8.18asti a. Pomoci dosud
popsanych metod nelze desh Zadné hraf) prestoze jedna hrana vydedukovat Ize
(viz ¢ast b). Veasti ¢ je zobrazen spor, kteréeho bychom dosahkugdy byla
hrana nastavena na @épau hodnotu.

1 1 1%
X X
211 =+ 2/1x  |2%1
1 1 1%
a b c

Obrazek 2.8.1 — motivai priklad pro zavedeni 3-zamk
Princip

Novy typ zamk, ktery zavedeme, bude oproti klasickému (2-zamku)
zachycovat mozny stav trojice sousednich hran.dfyja povolené pity car ze fi
hran, nad kterymi je tento zamek vybudovan. ildad u npowdy 2 jsou
povolené péty ¢ar u 3-zamk pouze 1 nebo 2.

t15
cpl| | cp2
h tl4
e || [U3  t2] || 47 [ti8]ti7]ti6[ti5[ti4t3]ti2]t11] cp4 [ cp3 | op2 [ cpt
Y, ti1
cp3|,—— | cp4 b
tI8
a

Obrazek 2.8.2 — interakce zain& jejich reprezentace

Troj-zamky budeme vyuZivat pouze v souvislosti kgag. Na obrazku
2.8.2 v¢asti a je zachyceno rozmist osmi troj-zadmi. Takovéto rozmighi je
vhodné ztoho @vodu, Ze umoduje interakci s okolim. ifkladem nize byt
nasledujici situace. Poku@hem aplikace pravidel vydedukujeme &m v zamku
tll, potom to ale zaroweznamena z&nu zamku tl5 v potku bezprosedre
umisgnym pod timto polikem.

Jeden troj-zamek zabira 4 bity (moZnétggsou totiz 0, 1, 2, 3). Pravidla,
vyuZivajici tento typ zamik maji obdobny tvar, jako tomu je u klasickych z#&mk
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Na obrazku 2.8.2 vasti b je tento tvar zachycen. Raina velikost pro jedno
pravidlo je 4 x 7 + 8 x 4 = 60 ljit a tedy pouzijeme jedno 64bitovislo.

Pro pouziti je zap#ebi pole, o velikosti celkového @o polkek,
zachycuijici pipustné troj-zamky v jednotlivych pokiach.

2.9 DAGONALNi ZAMKY

Motivace

e

Jednim z nejilezit¢jSich faktofi u pravidel je schopnost interakce femos
informaci do okoli. Navrhl jsem tzv. diagonalni 28mkteré toto také umaaiiji.

Princip
Obrazek 2.9 zachycuje strukturu diagonalnich zZarRko zlepSeniitelnosti

je struktura rozélena do dvowasti (a a b), fxemz jejich slozenim dostaneme
jedno pravidlo.

11 13
cp1 / cp2 cp cp2
,5'\ 16 /‘
l18]17]16]15] 14 13[ 12] 11] cp4 [ cp3 [ cp2 [ cpt |
12 14 7 / B ]
cp3 / \ cp4 cp3 cp4
a b

Obrazek 2.9 — struktura a reprezentace diagonahdictia

Vyuzivame Kklasickych CAL zantk tedy zamk mezi d¥ma hranami.
Prenos probiha jednoduchym igmbem. Nech nagiklad je zménén zamek I5.
Potom se tato zéma projevi v poliku nalevo od tohoto a ovligny zamek tam
bude 6.

Velikost jednoho pravidla je 4 x 7 + 8 x 3 = 52ubiOpst stai 64bitové
¢islo. Zpasob reprezentace je zachycen na obrazku 2a8tv c.

Pro pouziti je zapéebi pole, o velikosti celkového @o policek,
zachycujici pipustné diagonalni zamky v jednotlivych g&hch.
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2.10 BARVOVANI POLI CEK

Motivace

K feSeni puzzle Ize s tsghem také vyuzivat vlastnosti topologie. Jde o jiny
piistup nez u pravidel zaloZzenych na n&u@ch a hranach &sto znané pomaha
sefeSenim zejmeéna obtigsich puzzle. Princip vychazi z nasledujigiyw

Jordanova vta o kruznici— Kazda topologicka kruznice ra#dje rovinu na d¥
souvislé oblasti.

Z této &ty plyne, Ze rovina je topologickou kruznici réfeha na vnitek a
vnejSek. Dale si mzeme povSimnout toho, Ze libovoln&impka, ktera topologickou
kruznici protina, ma pra&vsudy paéet prinika (ve smyslu bod). Toho Ize vyuZzit k
nasledujicimu jednoduchému pozorovani.

Pozorovani— Pokud existuje v puzzlgdek (sloupec), ktery ma aany
vSechny hrany aZz na jedinou, potom lze tuto zbgvdjranu jednozrimé urit
(pocetcar musi byt sudy).

Tim vSak moznosti topologie zdaleka ne&ioale si v textu popiSeme ideu
obarvovani potiek.

Idea algoritmu

Jak jiz bylofeteno, topologicka kruznice nam ra@fdrovinu na vnitek a
vnejSek. Poléka mimo hraci plochu (po obvodu) siaheme pedstavit jako
obarvend barvou ztei vrejSek.

Z&kladni pozorovani

Pokud zname hodnotu hrany a barvu jednoho ze soicsefoléek, potom
Ize jednozn&n¢ urit barvu druhého sousedniho gt Cara znai piechod z
vnéjSku do vnitku (nebo naopak), a tudiz barva druhéhoggalimusi byt opaa.
Naopak Kkizek nam zn&, Ze Zistavame ve stejné souvislé oblasti (kekt /
vnéjSek), a barvy obou paék museji byt shodné. Toto pozorovani lze vyuzit i
obraced. Ze znalosti barev dvou sousednich gelilze utit hranu mezi nimi (viz
obrazek 2.10.1)

Obrazek 2.10.1 — z&kladni techniky obarvovani
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Po osvojeni této metody Ize vydedukovat barevn&igiea pro poléka s
napowdami. Budeme uvazovattverici policek, jez sousedi s pokem s
napowdou (tvai kiiz spolu s danym palkem).

Za prvé lze dedukovat z barev n#&zk zbylé barvy. Jako ffklad uvedu
nasledujici. Pro palko s napowdou 2 plyne, Zze naiki jsou 2 poltka s barvou
vngjsSku a 2 pokika s barvou vniku. Toto pravidlo lze vyuZzit &kolika raznymi
zpisoby v zavislosti na tom, co vime o barvach fiai Kviz obrazek 2.10.2).

X

2 2 2
X
%

2 2% 2

Obrazek 2.10.2 — odvozeni barevného pravidla ppowéu 2

Pro ostatni napady Ize odvodit pravidla podobnym dgobem jako na
obrazku 2.10.2.

Navic lze odvozovat z barev n&x hrany, gipadre naopak. Jakoifklad
nam poslouzi nésledujici obrazek (2.10.3).

N

1 —> z )(x X XX
AN N

Obrazek 2.10.3 — odvozeni hran z bareviifia k

Vytvoieni pravidel, ktera by brala v potaz zanowarvy na kizi a hrany, by
bylo vcelku komplikované (je zde velké mnoZstuzmych konfiguraci — piet
urcenych barev, jejich pozice a barva, a k nim hraay niznych pozicich a
v riznych stavech (netena hranagéara, Kizek)). Resto se nabizi elegantni a
jednoduchéesSeni, na které jsentigel.

22



Propojeni barev a zanik

Myslenka spoiva v tom, Ze se nebudemébec zajimat o hrany. Pouze nam
pujde o vztah mezi barvami a zdmky (jak ¥ihovych bodech, tak v pskéach -
piicné hrany). To nam jednak zimg zjednoduSi praci a navic Zzadné informace
neztratime. Jiz idve jsme si totiz popsali bijektivni dedukci hrargmky a nyni
zavedeme taktéz bijektivni dedukci barvy-zamky. z8tdm &chto dedukci
dostaneme taktéz bijekci barvy-hrany. Na obrazki0.2. jsou nastimy veskeré
pottebné dedukce mezi barvami a zamky spolu s jejickozehim (st&i 2 pro
miiZzové body a 2 pro paka).

A X
. L
CL X
- - T
A X
CL X X

Obrazek 2.10.4 — dedukce mezi barvami a zamky

Je Zejmé, Ze pravidlo Ize zjednodugepopsat tak, Zze pokud mameeédv
policka, kterd od sebegh jedno jediné poliko, potom pokud jsou barvy shodné,
musi zde byt zamek CL (crosses, lines), a pokud ¢gané, potom zde musi byt
zamek A. Jak jiz jsem zminil, jde o bijektivni dé&tuni pravidlo, tudiz plati i
naopak. Zamek CL implikuje shodné barvy, zamek &og barvy.

Realizace

V prabéhu feSeni puzzle budeme pro¢édchasledujici ukony. Jednak to
budou dedukce zanikz barev a barev ze zaflk to v polékach i v ntizovych
bodech. Dale sjednocovéani bargwastaveni fiznaku o tom, Ze barvy museji byt
opané.

Pti realizaci nebudeme uvazovat pouze dwarvy (vnitek a vrgjSek), jak
tomu bylo doposud a jak jesiné fFi reSeni puzzle na pdpici pocitaci, nybrz pro
ziskani co nejlepSich vysletlpouzijeme nasledujici ideu. Nagadku budou mit
veSkera potika svou vlastni barvu (navzajem rozdilnou). &a@li mimo hraci
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plochu se § inicializaci slo&i a budou mit barvu wgku. V ptibéhu algoritmu
reSeni Ize tedy stiovatc¢i oddélovat i takové barvy, u kterych neni doposud znamo,
zda budou vESkem nebo vnikem. Tim docilime vice dedukci.

Nejprve si ukdzeme, jak probiha &wani a odd8ovani barevnych
komponent (ve smyslu dedukci), a potéisgh, jakym Ize efektivh uchovavat
informace o barvach, jejich vztazich a jak na tsétaktue provadt operace
slu¢ovani a oddovani taktéz efektivnim Zgobem.

Slwovani a oddlovani barevnych komponent

V pribehu algoritmu plati invariant, Ze komponenty baregjinz hlediska
inkluze maximalni mozZnou velikost. Tedy n&e se stat, Ze by #&\policka nela
stejnou barvu a nebyla by ve stejné kompahenoto trivialrg plati na poatku
(kazdé pollko ma odliSnou barvu) a ukazeme si, Ze to plattglou dobu Bhu
algoritmu.

Ke kazdé barevné komponeéntuze, ale nemusi, existovat komponenta
opané barvy. Bez Ujmy na obecnostedpokladejme, Ze ji ma kazda barva. Pokud
by ji nentla, tak si op&nou barvu nmiZzeme pedstavit jako prdzdnou mnozZzinu.
M¢jme barvy ¢ (s op@&nou barvoui) a ¢ (s op&nou barvous). Nejprve uvazme,
Ze bychom cldi barvy ¢ a ¢ slowit. Musime provést nasledujici kroky (schéma je
zachyceno na obrazku 2.10.5)

cl c2

Obrazek 2.10.5 — sjednoceni dvou barevnych komgonen

Prvnim krokem je vlastni sjednoceni barevace. Pfi ném musime kuli
dedukcim také projit palka jedné zd&chto barev (nap ¢) a zkoumat, zda
nesousedi s druhou barvoy)(dPokud ano, potom Ize hranu mesintto policky
ozn&it kiizkem (G a ¢ budou tvait jednu komponentu). Dale je geba sjednotit
podobnym zfisobem barvy il a i2 aipadné hrany mezi nimi oz&iakiizky.

Timto dedukce nek@h — povSim@me si, Ze vztah - barva ¢e op&na
s barvou 4 - je pro nas novy. To samé plati i pro baryyacyh. Opet je zapotebi
projit policka, a pokud spolu tyto barvy sousedi, tak jestidtke ¢arou.

Necht’ sjednocenim barev @ ¢ dostaneme barvu ¢, a sjednocenim barev il
a i dostaneme barvu i. Potom b&awmusime nastavittfiznak, Zze barva i je opaa
(a zérové i naopak — jelikoz relace ofraych barev je symetricka). Timto krokem
pro nas sjednocovani ka&in
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Proces odéleni barevnych komponent (nastavetizpaku, Ze jsou oga€)
je velmi podobny. Sta pouzit vySe zmimé schéma pomoci jednoduchého triku -
je zapotebi prohodit gs b. Poté je dedukce popsana vySe zcela shodna.

Struktura pro uchovavani barevnych komponent

Snadno si Ize povSimnout, Zéi praci algoritmu se barevné komponenty
pouze z¥tSuji (ve smyslu inkluze). Mohlo by se tedy zd&t j& na mist opst DFU
jako tomu bylo u jednoduché kontroly kratkych aykble opak je pravdou.iiP
dedukcich pdatebujeme celou komponentu projit, cat igzné implementaci DFU
nelze (divodem je jeho struktura — strom, avSak s¢oparientovanymi hranami,
smerem ke kdeni).

Nevhodné pro reprezentaci komponent jsou takené seznamy (List),
jelikoz jakakoliv komponenta tize mit velikost az O(|N]), kde N jedat poliek, a
museli bychom tedyasto tyto seznamy realokovat (a s tim je spojeiaaava rezie
na provedeni), nebo naddimenzovat vSechny tytoaseyn(coz vede k plytvani
pantti).

Pro udrZeni peéebnych informaci o vSech komponentach zavedemdi® po
velikostech N.

» colors — udava barvu daného gkl

* opposite_colors — uchovava barvu épau ke komponeagts danyntislem

o first_cell — pro danou barevnou komponentu udawnippolicko, které
obsahuje (potka v komponerdtjsou updadana dle jejichaslovani)

* next_cell — obsahuj&islo dalSiho potka, které je ve stejné barevné
komponent jako aktualni potiko (nebo piznak, Ze dalSi pafko této barvy
jiz neni)

» col_sizes — udava velikosti barevnych komponent

Vyuzitim této struktury nedochazi k plytvani s gimjelikoZz po celou dobu
algoritmu plati, Ze saet velikosti jednotlivych komponent je roven N. detlive
komponenty jsou reprezentovany pomoci ukaiafiest cell a next_cell (jakoby
spojové seznamy). Tim mame zajiks maximalni vyuZziti struktury a tim padem i
pantti.

Diky ukazateim by nebylo zapeebi pole, které nam udava velikost
barevnych komponent, alefgsto ma své opodstétrii. Zajif¥uje nam efektivni
chod algoritmu. Pro del popisu si pedstavme zjednoduSenou situaci, kdy barvy
nemaji k sob opanou barvu. Dejme tomu, Ze mameédvarvy, které chceme
sjednotit, picemz jedna obsahuje pouze jediné gadia druha je obrovska (nap
N/2). Jak bylo popsano vySefipsjednoceni dvou barev se snazime prévad
dedukce na zakl&dsousednosti palek. Pokud d¥ policka, kazdé od jedné 2dhto
barev, spolu navzajem sousedi, potom mezi nimi rauskiizek. Pokud bychom
kontrolovali prvni barvu, pak @et kontrol je roverttyirem (jediné potiko a ma 4
sousedy). Pokud bychom kontrolovali druhou banak paet kontrol bude 2N.
Rozdil v p@&tu kontrol je tedy vyrazny a daleko efeki§si bude kontrolovat prvni
poli¢ko.
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Popis algoritmu

Algoritmus sjednocovani (odibvani) komponent probiha nasledévn
Nech’ sjednocujeme barvyi;ca . Nejprve uéime op&né barvy i a b. Podle
SOUtu ¢ + i a sodtu ¢ + i, se budeme rozhodovat, zdglparvime barvucna
barvu g ¢i naopak. Kwli efektivit¢ budeme febarvovat tu, kterd ma mensi geu

JelikoZz po celou dobu plati, Ze pda v jednotlivych komponentach jsou
vzestup® uspdadana dle svého padového cisla, musime prochazet ®b
komponenty zarowe VétSi komponerdt z tchto dvou upravujeme zaznamy
a jejim polékam prepisujeme zaznamy v poli colors na hodnatts§ivkomponenty.
V prab¢hu algoritmu také upravujemea i a dedukce mezi nimi a barvamia ¢
— v8e se odviji od existencea b. RovreZz pak musime nastavit vyslednou velikost
nové barevné komponenty a vztah o tom, ze barvycgcF c; a i =y [ i jsou
navzajem opme.

Postupemcasu jsem dos k tomu, Ze je jest zapotebi gidat sousedy
vSech poliek, ktera kontrolujeme Kdi dedukcim a pepisujeme jejich barvu, do
fronty policek. Divod je ten, Zetastokrat |ze provad barevné dedukce naiki
okolo &chto poltek, jelikoZz se barva jednoho z pak na kizi zmenila (a mize
byt shodna / opma s gjakym jinym poltkem na kizi, coz nam implikuje zisk
zamku).

Cely princip vyuzivajici obarvovani probiha naskato Kdykoliv je ukena
n¢jaka hrana, potom barvy sousednich g@Ndisjednotimei rozcklime v zavislosti
na hodnat now uréené hrany (KZek nebotara). Ri sjednocovanti rozclovani
barev naopak dedukujeme hrany. Datekontrole poléka nebo mizového bodu
vyvozujeme zamky z okolnich barev. A r&éni naopak — vyvozujeme okolni
barvy ze zamk.

Béhem pifibéhu algoritmu profeSeni puzzle je mnohokrat volana metoda
pro sjednocovani (roZtbvani). Resto celkova slozZitost algoritmu v réniieBeni je
jen O(|NJ?).

Prakticka ukazka

Predvedeme si fiiklad dedukci barev pdkk. Redpokladejme situaci
znazorgnou na obrazku 2.10.64st a).

3 3 A 3¢ [ 3 X
| X

a b c d e

Obrazek 2.10.6 —ifklad barevnych dedukci
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K této situaci jsme dogp v prabéhu chodu algoritmu préeSeni s vyuzitim
slwovanim a od&ovanim barevnych komponent. Na obrazku 2.1@#&st( b)
ziskame diky barevnym dedukcim v gli ve druhémiadku vpravo zamek A.
Tim se signalizuje z#éma stavu v potku a spusti se zde dedukce pomoci pravidel.
Pravidla nam vyloti nékteré mozné konfigurace a tim ovlivni i stavy svych
miiZovych bod (obradzek 2.10.@ast c). Diky této zeémeé se zavola dedukce podle
pravidel v poléku s ndpowdou 3. Na dalSintasti obrazku 2.10.64ést d) Ize vidt
jednu vydedukovanou hranu. BRrmmu tak je ukazuje posledédst obrazku 2.10.6
pomoci sporudast e).

2.11 (OBARVOVANI HRAN

Motivace

Obarvovani hran je prasidek, ktery umaiuje interakci zamk v ramci
SirSiho okoli diky penosu informaci i@s hrany a jejich vzdjemnym vztah,
nikoliv jen v lokalnim pojeti. To umditije dalSi dedukce a tedy i f@geni
obtizrgjSich puzzle. Tato technika byla naznakem 2mén v programu
LoopDeLoop [5], nikoliv vSak popsana.

YA

zamki (netrivialni dedukce) a jako hlavni motivaci pravedeni obarvovani hran
pro me bylo zavedeni pokedé kontroly kratkych cykh nad obarvovanim hran.
Tato technika, myslim si, j@Shebyla nikde pouzZita a ma velasté pouZziti (viz
nasledujici kapitola).

Idea algoritmu

Zakladni idea je obdobna, jako je tomu u obarvovawmlicek. Budeme
uchovavat barevné komponenty a informace ocmjpeh barvach. Dedukce pak
budou ogt dvojiho druhu — jednak dedukce barev hran ze admkza druhé
dedukce zadmkz barev hran.
Realizace

Informace patebné pro obarvovani hran uchovavame e ta pro praci
algoritmi vyuzZivame nasledujicich poli.

» colors barvy jednotlivych hran

* opposite_colors  ¢islo op&né barvy k dané batv

o first ukazatel na prvni hranu dané barevné komponenty

* next ukazatel na nasledujici hranu v dané barevné
komponent

e order_in_group paladi hrany v barevné komponént

» color_size velikost barevné komponenty

e active piiznak, zda je dana barva stale aktivni
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Barva se miZze stat neaktivni, a to pr&we chvili, kdy gjaka hrana v
uréité barevné komponehtzmeni stav z newené hrany na iiZekfara. Od této
chvile nema smysl se jiz nadale touto komponenthy\at, jelikoZz ostatni hrany
mohou byt weny (za pomoci zanik jednodusSimi algoritmy préeSeni puzzle.
Paadi hrany v barevné komponénge zde pipraveno pro pouziti ip detekci
kratkych cyklti — v z&kladni verzi algoritmu nema uplk&tin

Idea je nasledujici. Pokud meziédva hranami se z&ni stav zamku, tak
potom pokud jde o zamek CL, stdme barvy reprezentovanéntito hranami.
V pripact zamku A barvy oddime.

Algoritmy pro sjednoceni dvou barevnych komponeoujténsi identické
s €mi, které maji na starost &ldt dw barvy opénymi. Proto si zde popiSeme
pouze prvni variantu — sjednoceni dvou barev.

Algoritmus

PopiSeme si algoritmus pro sjednoceni dvou hiamedo jedné barevné
komponenty.

Ozna&me:

] barevna komponenta, do kteréiphtana ¢
C barevna komponenta, do kteréipatana e
i1 barevna komponenta ajye k c1

i barevna komponenta ofye k c2

Nejprve utime komponenty ,ca ¢. Pokud je alesppjedna komponenta
neaktivni, tak zde kdfime (nema smysl tuto akci provdd Déle otestujme, zda
barvy g a ¢ nejsou shodné, pokud by byly, tak ré¥mema smysl pokéavat
(hrany g a e jiz jsou v jedné kompone¥)t Poslednim z testje, zda nejsou barvy
C1 a ¢ navzijem opmé. Vtom pipadk koncime stim, Ze se jedna o chybu
v puzzle. Nelze slaiit navzajem opéné komponenty. Ogaé barvy i a b mohou
existovat, ale samégjme nemuseji.

[ c2

Obrazek 2.11.1 — dedukcé pjednoceni barev
Pfipomaime si ogt obrazek 2.11.1 pro dedukovani nad barvami. Tien, Z

sjednotime barvyica ¢, mizeme provést dalSi dedukce ze znalosti toho, Ze se
sjednoti roviiz barvy i a b a barvy ¢ s b se stanou ogaymi rovrez jako ¢ s k.
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Podstatna je ip slu¢ovani komponent zpna vazba — dedukce zamke
znalosti barev. # sjednocovani komponent, projdeme hrany vSechvbag ¢, iy,
i. Ke kazdé z&hto hran ufime 8 bezprosédnich soused(viz obrazek 2.11.2).

___________

Obrazek 2.11.2 — bezpréstini sousedé hrany

Vezméme tedy jednu hranu 2dhto 8 soused Urc¢ime jeji barvu a CAL
zamek s pvodni hranou. R praci algoritmu pouzivame j&Sspecialni haldu, do
které ukladame tyto informace o sousedech (spolafoamaci, ke které
z komponent —¢ ¢, i1, i — nalezi). Kléem pro tuto haldu je barva vkladané hrany.

Po napl&ni haldy z&nou vlastni dedukce.r@dpokladejme, Ze barva ¢ bude
sjednocenim barevi,cc, a barva i bude sjednocenim barevii, a zarove také
barvou opaénou k bar¢ c. Zavedeme jeSdw proneénné nasledowh

e MLC — minimélni zadmek wité barvy k bar¢ c (tj. vzhledem k barvam,c
Cz)
e MLI - minimalni zdmek ufité barvy k bar¥ i (tj. vzhledem k barvamiiy)

Vyzvedneme jednu barvu z haldy, poté zjistime, j&kénponent byla
sousedem, a jaky s ni ma zamekeéhto informaci inicializujeme hodnoty MLC a
MLI. Z haldy poté vyzvedneme dalSi barvu. Vime, l@@vy jsou uspi@dané
vzestupi (diky vlastnostem min-haldy). Mohou nyni nastat dwZnosti. Prvni je
ta, Ze vyzvednuta barva se liSi od minulé (ma v§&$0). Z hlediska dedukci pro
nas tato moznost nema vyznam. Nppds, Ze barva je shodna gedchozi, udlame
pranik hodnoty jejiho zamku s gatnou prongnnou (b MLC nebo MLI
v zavislosti na tom, které komponéntbyla tato hrana sousedem). Takto
pokratujeme, dokud z haldy vyzvedavame stéle stejnoulbdPokud jiz v hald
dand barva neni, projdeme znovu vSechny vyzvedhud@y s touto barvou.
Testujeme, zda se u hrany zamek shoduje s minimAbdnotou zamku
(MLC/MLI). Pokud ne, pak na tomto méstname vydedukovanou zmu zamku.
Musime tedy upravit stav zamkuidoveho bodui policka a vlozit jej do pislusné
fronty (pro dalSi dedukce).

Muze se vSak stat, Zze vydedukujeme rovnou, jakou dtadmusi mit

barevna komponenta ve smysludiZek£ara. Stane se tak pokudgjakéemu
z minimalnich zamk zbude jako jediny kandidat C nebo L.
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V zavislosti na dvojici minimalnich zamkMLC a MLI Ize provést taktéz
dedukce, jak ukazuje obrazek 2.11.3.

X X X
CA CA A CA CA A
A A A
X
MLC MLI MLC MLI MLC MLI

MLC MLI

MLC MLI MLC MLI MLC MLI
b
X X X
MLC MLI
AL AL A AL AL A
A
MLC MLI MLC MLI MLC MLI

MLC MLI

MLC MLI MLC MLI MLC MLI

Obrazek 2.11.3 — dedukce mezi barvou s uziti MINILA

V ¢asti a na obrazku 2.11.3 je znazowa situace, kterd ukazuje na chybné
puzzle, tj. stav kdy MLC = A a zaroweMLI = A. Dukaz je proveden rozborem
moznosti — hodnotyikiek (nula) aara (jedna)¢arkovart je pak nazngn vynikly
spor. Na obrazku 2.11.3¢asti b je nazngena dalSi situace. \fipac, ze MLC =
A/AC a zarové MLI = A/AC, potom vyzvednuta barva musi byt nasia& na
hodnotu kiZek. Pokud by rla hodnotuara, vede to ke sporu, jak je naze@o na
obradzku 2.11.3. Analogickou situaci zachycuje obkd2.11.3 Kasti c, ze kterého
implikuje, kdykoliv je MLC = A/AL a zarove MLI = A/AL, potom barva musi mit
hodnotucéra.

Sjednocovani barevnych komponent lze preévad nad dvojicemi

diagonalnich hran diky znalostem zamkezi nimi, pokud pouzivame diagonalni
zamky.

2.12 POKROCILE DEDUKCE KRATKYCH CYKL U NAD OBARVENIM
HRAN

Motivace

V pribehu feSeni puzzle nastavasto situace, kdy lze vydedukovat hranu
diky tomu, Ze se zde vyskytuje pro uzZivatele {gyaadejmy kratky cyklus. Bive
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popsana pravidla si s takovymito stavy nedokazoagt pestoze se nejedna o
sloZitou situaci (z pohledu hi@). Metodu si nastinime na nasledujicim obrazku.

— X X —TX
3 3X X 3 3X X 3 3IX X
| x| % % X X x| % %
2 X3 2 X 2 X3 2 X 2 X3 2 X
% x{-% X x| x % x{-%
2x21]2 2%2 |2 2%x2|2
% % X X % X *
X X X X X X b ¢
x X X X x X
312131 3121311 x3| 2]3x%x1
% % X X % X%
2%x1 3|2 2%x113]|2 2%x1%3| 2
X X L% X
a b c

Obrazek 2.12 — dedukce kratkych ayklad obarvenim hran

Pokud se podivame naieyg puzzle (jde o levy horni roh), uvidime herni
situaci, se kterou si pravidla jiz dale nedokazouwadit (obrazek 2.1Zast a). Za
povSimnuti stoji to, Ze&Sina dvojic sousednich ne€enych hran sdili mezi sebou
zamek A (Antilocked). Jinymi slovy museji mit najgré@ op&nou barvu, co se &g
obarvovani hran. Pomoci techniky &wuani a oddovani barevnych komponent
hran, dostaneme situaci znazsrau na obrazku 2.12 dasti b, kde pro &tsSi
piehlednost byla vynechanatiitka vodicichtar. Zde je vyzngenacarkovar jedna
barevna komponenta a druha (k ni @@ je nazng&na tékovargé. Pokud se vice
zametime nacarkované hrany, uvidime, Ze spole se segmentyar vytvaeji
kratky cyklus. Pesrgji feceno rovnou dva. Z toho plyne, Zérkované hrany museji
mit hodnotu kiZzek (jinak by vznikly cykly). Row& z toho nefimo plyne, Ze
teckované hrany museji bytarou, jelikoz jde o opmou barevnou komponentu
vzhledem karkované. Znazowmi po dedukcich vidime na obrazku 2.124sti c.

Princip algoritmu

Zde vyuZijeme pole, které nadm ¢owalo pdadi hrany v dané barevné
komponent. Slouzi k urychleni prace algoritmu a k jeho zdinseni. Nejprve
jeS& zavedeme nové pole o velikosti kontrolované bagdkamponenty, které ndm
bude udavat, zda hrana s jistynrgmovymcislem jiz byla kontrolovana na cyklus
(opet slouZi ke zrychleni prace).

Je nutné si wdomit, Ze jedna barevnhd komponenta hran nemusi byt
souvisla. Obean se jedna o &kolik segmeni. DalSi dilezity poznatek je to, Ze

7 vz

jedna barva rize tvait i vice kratkych cykl (viz ptiklad v motiv&ni ¢asti).

Kontrola tedy probiha nasledavnV cyklu zkoumame hrany dle jejich
poradi. Testujeme je na cyklus pouze ifippd, pokud ma v poli nastavenu
hodnotu, Ze dosud nebyla testovana na cyklus. F@sigak probiha tak, Ze hranu
nejprve oznéime za jiz testovanou a dime jeji dva mizové body. Jeden
prohldsime za zatek a druhy za konec. Ze ¢A#ku spustime prohledavani.
Hledame souvislé poktavani ve smyslu cyklu. To fie byt bd’ takova hrana,
kterd ma stejné obarveni nebo segntant V pipact hrany se stejnym obarvenim
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ji také ozndime za jiz testovanou argsuneme se do jejiho druhého koncového
(miizového) bodu, kde pokfajeme obdob&i Pokud jde o segmexar, pak diky
nasSi implementaci jednoduse zjistime jeho druhyckey bod, aniz bychom tento
segment museli trasovat. Je to diky tomu, Ze m&mé&ardy souvisly segmenar
uchovany a pibézre aktualizovany hodnoty jeho obou koncovych doHledani
souvislého pokrgovani mize skowit ze dvou picin. Prvni je fakt, Ze jsme dorazili
do konce fivodni testované hrany. V tonmripace mame cyklus, dale se touto
barevnou komponentou nezabyvdme a veSkeré hramZets v této komponent
ozn&ime Kizkem. Druhou moznouiiginou ukorteni prohledavani je to, ze jiz
nemame kam poké&avat. Jinymi slovy tato souvistést barevné komponenty hran
cyklus tvait nemize. Abychom pedesli opakovani tohoto samého prozkoumavani,
budeme trasovat souvislé barevné pdvani jes z druhé stranyjvodni hrany.
Veskeré hrany po této césbzna&ime za jiz testovaneé. Jéepme, Ze ty jiz také
nemohou tvat cyklus.

Otéazkou je kdy a jaké barvy mame na cyklus testovafe velmi podstatné
z hlediska celkové efektivity algoritmu. Pravidlamiznasledove Budeme si
v prabéhu algoritmuieSeni puzzle udrZzovat dalSi frontu, do které budekfédat
¢islo barvy, pokazdé kdyz dojde ke sleni r¢jakych dvou barvenych komponent
(vkladame tedy vyslednou barvu). Barvu taktéz vétad do fronty, kdykoliv se
rozSii néjaky segmentar. Resrgji do fronty vkladame barvy netgnych hran,
které bezprosgedre sousedi s koncovymi body rofhiého segmentu. Toto jsou
jediné dw udalosti, které nam mohou podnitit vznik barevné&n@tkého cyklu.
Barvy ke kontrole vybirAme z fronty pouze iigadt, Ze jiZz nelze nic jiného
vydedukovat pomoci jednodusSich metod (pravidebkuB €mito dedukcemi
zjistime, Ze by doSlo ke kratkému cyklu, a tedy edukujeme u &kterych hran
novou hodnotu (Kzek), potom oft davame slovo jednodusSSim (a rychlejsim)
metodam prdesSeni.

2.13 POKROCILE BAREVNE DEDUKCE V POLI CKU

Motivace

Princip této metody objasnfiglad. Jedna se pouzeiést puzzle, které jsem
se snazil rén¢ doreSit poté, co vSechnyiige zmirgné metody nezaznamenaly
Zadny pokrok.
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Obrazek 2.13.1 — motivace zavedeni pokyoh barvenych dedukci v poku

Na obrazku 2.13.1 ¥asti a je zobrazena vychozi situace. Pokud bychom
policko v druhéradce vpravo obarvili tmavou barvou (obrazek 2.X2dt b), poté

32



by z toho implikovaly dedukce podobrésti ¢ na obrazku 2.13.1. AvSak to je
nekonzistentni stav — vSirame si poléka s ndpo¥dou 3, které smi obsahovat
maximalre jeden Kkizek. Ztoho vyplyva, Zze p@ko musi mit sdtlou barvu
(opanou k tmavé), coz je znaz@émo na obrazku 2.13.1 dasti d. Po aplikaci
pravidel obdrzime v tomto w§zu puzzle jest2 kiizky (¢ast e na obrazku 2.13.1).

Idea algoritmu

nez byly gedchozi kontroly. Jak jiZz byléeceno v kapitole o obarvovani pédk,

pii praci s barvami nepracujeme pouze sénuly barevnymi komponentami (viek

a vrgjSek), nybrz svice barevnymi komponentami. Zavezlgonoto dalSi typ
zamki — ten bude moci nabyvat pouze dvou &t&va O. S bude zdtih, Ze barvy
jsou ve stejné barevné komponerfBame) a O, Ze jsou v ape (Opposite).
Samozejme, Ze mezi déma barvami nemusi byt Zadny vztah. Zamek je slaien
dvou biti (S a O). Na p&atku nabyva hodnoty S = 1 a O = 1, coZ znamena, Ze
vztah neni dan — barvy mohou bytdha stejné nebo ogaé. Jakmile je jeden z kit
nulovy, potom z toho plyne vztah mezi barvami (tetery zistal nenulovy). Nula

v obou bitech by znamenala chybné puzzle.

Budeme pdebovat vztah mezi kazdou dvojici z celkovych 9 qmMitak,
jak je znazoréno na obrazku 2.13.2. V prvdasti je nazn&geno &islovani poléek
pro poteby algoritmu, ve druhéasti jsou potom popsany vSechny mozné vztahy
mezi polEky (znazorgni vztahi Sipkami by bylo nefghledné). Vztah - byt ve
stejné / opéné barevné komponent je symetricky, proto neni zagebi vice
vztahi. Jen pro ufesréni dedukce se provadi nad g&Bm scislem 4, ostatni
policka jsou okolni.

01 12 23 34 45 56 67 78
012 02 13 24 35 46 57 638
03 14 25 36 47 58
04 15 26 37 48
345 05 16 27 3-8
06 17 28
6 7 8 07 18
0-8

Obrazek 2.13.2 — popis vztamezi poléky pro &ely pravidel

Pokud si chceme spitat potebnou velikost pravidla, musime uvazit 4
stavy nfizovych bod a 36 vztahh mezi barvami. Vysledkem je 4 x 7 + 36 x 2 =
100 bita. Pro realizaci budeme gebovat d¢ 64bitovacisla.

Realizace

Jedno pravidlo si roztime do dvoucéasti. Potom § aplikaci pravidel je
pravidlo splgno prae tehdy, kdyZz jsou spémy obe c¢asti zarove. Také je
zapotebi sloZi¥jSi preprocessing, coz je Z&finéno velkym pdtem dvojic poléek
(konkrétre 36), kterd musime porovnat, zda maji stejtioopainou barvu. Pokud
vydedukujeme &akou znénu po kontrole vSech pravidel, tak&pnusime projit

tyto dvojice, abychom mohli sjednotitoddlit barevné komponenty.

33



| pfes tyto mensi komplikace stale plati¢asova slozitost tohoto algoritmu
(béhu na jednom palku) je konstantni pro&akou dostaténé velkou konstantu
(zjednodusenC =2 * 160 + 2 * 36). Neni tedy zavisla na vebkiqpuzzle.

2.14 POKROCILE BAREVNE DEDUKCE NAD HRANAMIV POLICKU

Motivace

Jde 0 moznost zachytit vztahy i mezi hranami, ksg@u Fimo nesousedi.
Takovéto zamky nelze totiZz propagovat dalesko I1ze vyvozovat dedukce pomoci
pravidel v zavislosti na tom, zda hrany museji stgjné (jsou ve stejné barevné
komponent), nebo op&né.

Idea algoritmu

Pokud uvazime palko a 12 sousednich hran okolg,rpovSimneme si, Ze
spoustu zamk mezi dvojicemi hran jiz mame denou (hrany sdilejici stejny
miizovy bod¢i diagonalni zdmky). Budeme uvaZovat tedy pouzewékdvojice
hran, mezi kterymi je8t zadny vztah nebyl. Stejntak, jako tomu bylo u
pokratilych dedukci nad obarvenim pédk, budeme pracovat s S/O zamky.

V prvni fazi zji§ujeme pipustné moznosti 4 tizovych bod a jednotlivé
vztahy mezi barvami u dvojic hran. Poté aplikujgmavidla obvyklym zisobem a
nakonec z§tné zkoumame, zda setjaké ¢asti nezmnily. V kladném pipact tuto
zmenu nastavime. Pokud jde ofitovy bod, upravime jeho hodnotu, pokud jde o
S/O zamek, pak sl@imeci roz&lime barevné komponenty hran.

Realizace

Patet dvojic hran, mezi kterymi jsme dosud rigyrveden zadny vztah, je
26. Potom pdtbna velikost pravidla je 26 x 2 + 4 x 7 = 80abiPouzijeme pro
reprezentaci dv ¢isla, jedno 64bitové a jedno 32bitovédgtoze by postavalo
16bitoveé).

2.15 PROKROCILE DEDUKCE CEST

Motivace

V nekterych situacich dedukce na zakiaabarveni hran nestiak zabragni
ztejmych kratkych cykl. Pod pojmem izjmy mam na mysli @vidnych pro
uzivatele. Jdeiievazie o stav, kdy jedna hranatde vynutit vznik kratkého cyklu.
Situaci si objasnime na nasledujicich obrazcicloZagiuji, Ze se jedna pouze o
casti puzzle).
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Obrazek 2.15.1 — dedukce kratkych cykl

Na prvnim obrazku (2.15.1 vlevo) je ¥idZe pokud zvolime hranu b (nebo
hranu g nebo i) a nastavime jeji hodnotu¢aeu, potom obdrzime kratky cyklus.
UvaZme nap b jako caru, potom z toho vyplyva, Ze a, c, d jsaizky. Z toho
plyne, Ze e musi bytara. Abychom nedostali cyklus, tak f musi byfZzkk.

Z tohoto ot dostaneme, Ze h a g museji baty. Dale i a j museji bytikky a
konen¢ hrana k budeéara. Takto ale obdrzime kratky cyklus a tedy hriamesmi
byt ¢cara. Pro ¥tSinu uZivatel (hr&a) je tato situaceiejma na prvni pohled. Jést
snaduji bychom obdrZeli cyklus vifjpac, Ze zvolime jak@aru hranu i (pesrgji
fe¢eno obdrzime hned dva kratké cykly).

U druhécasti obrazku (2.15.1 vpravo) jde o pg&uod jiny piklad, kde Ize
jednodusSe vi& kratky cyklus, pokud bychom zvolili hranm hodnotu ¢ara.
Vychazime z obarvovani hran (jez vychazi ze a2gmk&ejm¢ hrany n, o museji mit
stejnou hodnotu. Podobrhrany p, g museji mit stejnou hodnotu, avsalkiopa
k hranam n, o. Tedy dostaneme jakésikénpropojeni (bude definovano p&al
v obrazku nazngné peruSovanowarou. Obdob& s hranami r, s, t, u. Jednoduse
Ize tedy usoudit, Ze hodnota hrany m musi bigek.

Idea algoritmu

ZjednoduSe# Ize popsat algoritmus nasledéviVezmeme jeden souvisly
segmentar a podivame se na jeho koncové body. Nyni postakousSime mozna
pokraiovani koncovych bada provadime dedukce. Pokud dojdeme ke sporu Ize
takoveéto pokré&ovani zavrhnout.

Realizace

K praci algoritmu patbujeme zasobnik obarveni hran a sam algoritmus
vychazi z principu obarvovani hran. Zasobnik mézemeu velikost (20 barev) a
obsahuje Udaje o tom, jaké barvy hran bylyeay a na jakou hodnotui{kek ¢i
¢éra). Diky této struktie nemusime gmit hodnoty hran, ale Ize dedukovat pouze
nad strukturou obarvovani hran.
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Popis algoritmu

Preprocessing —dani koncovych boilep a ep
Dedukce na zakladkep a ep

ZkouSeni moznych pokfavani ep

ZkouSeni moznych pokfavani ep

PwbdPE

Preprocesing

Algoritmus dostane jako parameislo reprezentanta segmentu, ktery se ma
zkontrolovat. Nejprve otestujeme, zda jde staleepr@zentanta, coZ v podstat
znamena, zda jde o #en v DFU stromu (viz kapitola Jednoducha kontrola
kratkych cykt). Pokud kéenem neni, tak se jim nezabyvame ackoe.

Zjistime koncové body segmentu,ep ep (jde ocisla n¥izovych bod,
v nichZz segment kai) a jeho délku — vSe v konstantnéase. Dale je pétéba utit
povolené sriry, kterymi by se segment mohl roi8 v tomto zakladnim fgpack
stai zakazat jediny sém a to ten, ve kterém se nalézara (tudy pokréovat
nemizeme).

Pozorovani (UP — uehé prodlouZeni)

Nech’ e je koncovy bod segmentiar. Nazéme barevnym pokt@mvanim
koncového bodu e nejdelSi souvislou cestu z bogo ¢diné bary. Pokud pro
kazdy z povolenych séni segmentu v koncovém béde plati, Ze barevné
pokratovani e vyuguje do stale stejného bodu x, potom lzivquni segment
rozsfit (pouze pro Gely dedukci cest) nahrazenim bodu e za novy konbodyx.
Navic plati, Ze pro x jsou povolené &wypro rozsieni pra¢ ty, které nelezi na
Zadném z barevnych pokavani z givodniho koncového bodu e.

- -Y- 4 x
J N
————%X 725

PR — ]

Obrazek 2.15.2 - uéte pokra&ovani

Diikaz Z obrazku 2.15.2 je pozorovaniepmé. Dodatek pozorovani pak
vyplyvé ze zakladni vlastnostiifdiovych bod (princip sudosti).

Preprocessing potom spwa vtom, Ze se snazime ziskat co nejdelSi
segmentar z pivodné zadaného segmentu. Pouzivame k tomu funkci prdéhie
pokratovani, ktera bude popséana pgegii viastni praci algoritmu. Zejména se ale
v této fazi pouziva pozorovani UP.
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Poznamka: Jiz v této fazi si ale musime dat pozoton zda no¥ ziskané
koncové body epa ep nejsou shodné — v takoventigact bychom se neckmé
zacyklili. Z tohoto zadné dedukce neplynou, pousmg se dozdili, Ze ukité
segmenty budou propojeny a vyfistak cyklus, nicméhnevime jakym zfisobem.
Jediné, co by bylo mozné usoudit, je to, Ze poknigtjpnavstivenych segmeniyl
mensSi nez aktualni pet vSech segmeintpotom by bylo puzzle chybné (vynuceny
kratky cyklus).

Dedukce na zakladlep, a ep

Nyni médme wené body ep a ep a zjistime si jednotlivA barevna
pokratovani v povolenych sénech.

* Dedukce 1Pokud rjaké barevné poktavani ep vyug'uje do ep a paet
navstivenych segmanje mensi nez aktualni pet vSech segmeint potom
tato barva musi byt nastavena na hodnaitikla, jinak bychom dostali
kratky cyklus.

» Dedukce 2Necht’ n¢jaké barevné poktavani ep vyug'uje do ntizového
bodu x a neahnéjaké barevné pok&avani ep vyus'uje rovréZz do bodu x.
Pokud déle je pmt navstivenych segméninensi nez aktualni pet vSech
segmeni, potom tyto d¢ barvy nesnyji byt zaroveér obe cary, jinak
bychom dostali kratky cyklus. Jinymi slovy tyto edbarvy nesmgji mit
zamek L. Sta& se podivat na fizovy bod x (ten tyto barvy sdileji) a zjistit
zamek mezi fislusSnymi hranami. Pokud povoluje mozZnost L, tak ji

zakazeme.
ep1 ep1
T T
1 1
1 1
! ep2 ! X
I - - I P
S / i
7 vd 1
-~ i i
(/ (/ ep2
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~~ e ~a
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—
ad 1 —
\_~ \ -

Obrazek 2.15.3 - dedukce na zaklkdncovych bod

ZkouSeni moznych pokewmvani koncovych baod

V principu projdeme vSechna mozna pakreani koncového bodu
segmentu (musi jit o povoleny &y podivame se na barvu hrany v tomtaiem
tu nastavime v zasobniku barev na hodn&dua a spustime dedukce. Proces
dedukci je uko®en jednim z nasledujicich stav
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a) neni mozné nic dale vydedukovat — &ame stim, Ze jsme na nic
nového nepsli

b) maximalni poet barev v zasobniku byligkraten — sice Ize dale
dedukovat, aleigjm¢ by tato moznost nevedla k¢jgidnému kratkému
cyklu®, tak ogt koncime

c) vydedukovan spor — tenue nastat v tomifpadct, Zze bychom dosahli
kratkého cyklu nebo obegn Ze se snazime nastavit bamw zasobniku
barev hodnotu ogaou nez tu, kterou ma jiZipazenu. Oft kontime,
ale se zjis&inim, Ze prvni zkouSena barva (neboli pokraéni koncového
bodu) musi mit hodnotuek.

Proces dedukci probiha nasledavBokud neni procesigrusen dkterym
z vySe zmianych staw, potom zkontroluj, zda by koncové body nemohlyaiit
cyklus a pokus se prodlouzit koncové body. VZdy immes oba koncové body
kontrolovat v paru, jelikoZz prodlouzeni jednoho &oweho bodu rive mit za
nasledek vynuceni prodlouzeni druhého koncovéhal lrodaopak. Tato vynuceni
mohou probihat ,na gtdatku*.

Kontrola oproti kratkému cyklu

Jde o jednoduchou kontrolu. Pouze se podivame jexttetlivé koncove
body nejsou od sebe vzdaleny o jedinou hranu. ¥riden gipadt zjistime, zda je
pocet navstivenych segmeéntktery @i procesu dedukci pbezre aktualizujeme)
mensi nez aktualni pet vSech segmeintPokud tomu tak je, potom barvu takovéto
hrany nastavime na hodnotuidek (jinak bychom obdrzeli kratky cyklus) a
vloZime tuto informaci do zasobniku dedukci.

Hledani prodlouzeni koncového bodu

Nejprve si klasifikujeme vSechny hrany, které vsijuglo koncového bodu
do peti kategorii.

» zakazané hrany — takové hrany, jez nelezi v poeotesnéru

o Cary

o kiizky

e cary na zaklad obarveni — jde o netené hrany, avSak jejich hodnotu Ize na
zakladk jejich obarveni fecist v zasobniku barev hran

o ktizky na zaklad obarveni — podokinjako vyse

VSimnéme si, Ze existuje jeStedna kategorie a to ne&@na hrana, ktera ani
nema u¢enou barvu v zasobniku barev. Peely algoritmu vSak nema smysl tuto
hodnotu uchovéavat afipadny pdet takovychto hran lze dopitat z p@&tu hran
v ostatnich kategoriich.

Nyni jiz maZzeme provést dv trividlni dedukce pro zaji&hi konzistence
miizovych bod.
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1) pokud sotet pa@tu ¢ar acar na zaklagl obarveni je ¥Si nez jedna, pak
jsme dosli ke sporu. Hrana, po které jsme do tohaféového bodu #isli,
nebyla mezi povolenymi hranami, a tedy byla klasWiana jako zakazana.
Z toho ale vyplyva, Ze get car v ntizovém bod by byl wWtSi nez 2, coz
nesmi nastat.

2) pokud naopak sdet patu kiizka a kizka na zaklad obarveni je roven
celkovému pétu hran v niizovém bod (4) minus pétu zakazanych hran,
pak ztoho ihned plyne, Ze by segment &lekam pokraovat (byl by
v tomto koncovém baduvézreén). Tedy taktéz jsme dosli ke sporu.

Pokud prace algoritmu hledani prodlouzeni neni &woa rjakou z vyse
uvedenych trivialnich dedukci, potom je tenttizavy bod v konzistentnim stavu a
muzeme hledat poktavani. Budeme rozliSovat nasleduijici situace.

Situace 1- pafetcar je roven jedné

Dostali jsme se do koncového bodtjakého dalSiho souvislého segmentu
¢ar. Musime nastavit vS8echny n&mé barvy hran v tomto iiovém bod na
hodnotu kizek v zasobniku barev. Dale se musim@&spnout do druhého
koncového bodu nového segmentu ditupovolené snry (obdobr jako bylo
popsano v preprocessingolésti).

Situace 2- pa‘et car na zaklad obarveni je roven jedné

Mame jednoznan¢ urceno pokr&ovani. Nastavime ostatni (néené) barvy
hran v ntiZzovém bod na hodnotu ¥Zku a gesuneme se po hrars obarvenim
s hodnotowéara do nového koncového bodu.&Djest nastavime povolené sny.

Situace 3- sou‘et paitu zakazanych hranj&ki a kiizki na zaklad obarveni je
roven fem

Pokra&ovani je vynuceno okolnimitkky — existuje pr&vjedna moznost,
kudy lze opustit fizovy bod. Barvu takové hrany, po které lzéizovy bod
opustit, nastavime na hodnatéra a pidame do zasobniku bareieBuneme se do
nového koncového bodu a nastavime povolerigysm

Situace 4- un#lé prodlouzeni

Zjistime vSechna ta barevna palgeani v povolenych sénech s neuenou
hodnotou hrany a jeji barvy (pokud byla hran&ug, tak musi jit otkzek, jinak
bychom aplikovali Situaci 1, dale pokud je barvéemd, pak jde taktéz aikek —
jinak aplikace Situace 2). Pokud zjistime, Ze vBeclvyusuji do jediného
miiZzového bodu, potom jsme dostali &én prodlouzeni. Rsuneme se sem a
uré¢ime povolené sgmy.

Pokud nenastane ani jedna z popsanych situagdetakent nelze prodlouzit
a kortime.
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V prabéhu algoritmu nastavujeme barvam hran hodnaéya nebo kzek).
Abychom toho mohli vydedukovat co nejvice, pouzieamsledujici algoritmus.

___________

Obrazek 2.15.4 — bezpréstini sousedé hrany

Nejprve hodnotu barvy uloZime do zasobniku bar@kuB existuje barva
opa&na ktéto, potom ji rowt pridame do zasobniku barev avSak scopa
hodnotou. Dale k hr&nucime jejich 8 zakladnich sousedviz obrazek). Ke
kazdému ze sousgdze jednoduSe zjistit zamek s nastavovanou hrgdmewstavu
okolnich n¥izovych bod a okolnich poliek). Na zaklad hodnoty nastavované
barvy hrany a zamku se sousedeniiZzeme vydedukovat hodnotu barvy souseda
nasledujicim zfisobem.

Pokud hrana jéara a soused ma:

 zamek A - barva souseda ma hodnafddk
« zamek AC - barva souseda ma hodndtadk
« zamek CL - barva souseda ma hodrigia

Pokud hrana jeikZzek a soused ma:

» zamek A - barva souseda ma hodntra
» zamek AL - barva souseda ma hodn&ta
» zamek CL - barva souseda ma hodndfadk

Pozdiji bylo pridano drobné vylepSeni algoritmu.ii Rdedukcich pokr&ovani

z jednoho miZového bodu &ame zarové pranik shodnych hodnot
vydedukovanych barev. Pokud po projiti vSech p@rani tohoto rfizového bodu
existuje kjaka barva, ktera &ha ve vSech fipadech nastavenou tutéz hodnotu, pak
tuto hodnotu mit musi — a nastavime ji.

Casové a panit'ova slozitost algoritmu

Pro realizaci algoritmu pokédych dedukci cest pouzivame frontu, do které
ukladdamecisla reprezentafitpro kontrolu. Fronta je linearni vzhledem kpo
miizovych bod a ostatnim funkcim, zajigjicich chod algoritmu, stakonstantni
pamet’.

Poznamenejme, Ze tento algoritmus se provadi pop#ipact, Ze ostatnimi
(jednodussimi) dedukcemi nelze nic zjistit. Daletsstuje pouze segment, ktery
jeS€ nebyl kontrolovan, coz je zaj&to prae frontou. Do fronty se segment vraci
pouze v pipact sloweni dvou segmeitif potom jej Ize znovu testovat. Diky frént
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tedy neni zapoebi prohledavani celého prostoru, ale rovnou margigy i segment
ke kontrole k dispozici.

Jedno spushi dedukci cest na tittm segmentu ma konstantni
amortizovanou slozitost ¢roliv tato konstanta neni nejmensSi — ale nezavisi n
velikosti puzzle), diky tomu, Ze zkouSime testowsximalt 6 barev a kazda
z nich mize vynutit vzdy maximak 19 dalSich barev (diky omezeni zasobniku
barev — snaha lokalizovat problém kratkych @ykiCelkovy maximalni p&et
spuséni dedukci cest je n . log n, kde n je&gbnrizovych bod.

Praktickd ukazka
Podivejme se na nasledujici obrdzek (2.15.5asfi a je znazogm vyiez

puzzle (pravy horni roh). iBstoZze to neni na prvni pohledemé (zalezi na
schopnostech h¢@), Ize vydedukovat stav jedné hrany (obr&zekt b).

)

a b c

Obrazek 2.15.5 — ukazka detekce kratkého cyklu

Na obrazku \tasti ¢ je vyobrazena situace, ktera by nastalaygdly dana
hrana bylatarou. Hrany ozngené pismeny a a b jsou & vzniklé hrany (museji
vést do danych #¢ovych bod, jen zatim neni jasné kudygsre). Hrana ¢ musi
byt kiizek, jinak by nam vznikl kratky cyklus. Z toho itikuje, Ze hrany d a e
museji byt¢arami. Hrana f musi byttikzek ze stejnéhoistodu, jako hrana c.iBsto
obdrzime kratkou smtku (diky vlastnostem napedy 3), jelikoz hrany g a h
museji byttarami. Dojdeme tedy ke sporu.

2.16 \WLEPSENA PROPAGACE PRAVIDEL V POLIiCKU

Motivace

Doposud spolutizna pravidla (nap normalni a 3-zamky) komunikovala
pouze prosednictvim nastaveniijpustnych hodnot pro fizové body. Pro nizSi
arovre obtiznosti toto bylo postajici. Lze vSak dosahnout lepSi vzajemné
komunikace.

Aplikaci néjakého setu pravidel na p&ko se u jednotlivych #izovych
bodi vyradi nepipustné stavy (ij. ty, kterych nelze dosahnoiit zachovani
konzistentniho stavu poka). Pokud vezmeme pro kazdy &gt miizovych bod
obklopujicich poklko jeden pipustny stav, neznamena to ale, Ze maifguptnou
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kombinaci pro potiko. Jinymi slovy niZe se stat (&astokrat tomu tak je), Ze tato
¢tverice nesmi byt spolu v kombinaci.

Idea algoritmu

Pro kazdé potko si budeme navic pamatovat mnoZzingippstnych
pravidel. Potom aplikace setu pravidel na @ai vypada nasledo¥n Nejprve
zjistime klasickym zfisobem (dle fipustnych stav miiZzovych bod a mnoZziny
zamki daného setu pravidel), zda Ize pravidlo nagiolipouzit. Pokud ano, tak se
jeS¢ podivame, zda Ize toto pravidlo skire pouZzit (tj. celd kombinacétyt
miizovych bod je pipustna). Vtom fipadt pravidlo skuténé aplikujeme a
pokraiuje obvyklym zmsobem. Jestlize zjistime, Ze pravidlo nelze aphitov
(klasickym zmisobem), tak provedeme jesest, zda cela kombinacefitovych
bodi neni nastavena jakofipustna. Pokud by byla, je zapsi nastavit
negipustnost této kombinace a navic nastavitizi@k, Ze se mnozZina
aplikovatelnych pravidel z#mila. Jestlize po ukaeni celé faze aplikaci pravidel
v poli¢ku je tento piznak nastaven, pakigame poléko zpet do fronty poléek. Je
zde moznost, Zegfaky jiny set pravidel mize z této zrény vyteZit dalSi dedukce.

Podminkou pro vyuZiti této metody je jistid v pravidlech. VSechny sety
pravidel byly vytvgeny se stejnou bazovou strukturou. Toucjeefice stawi
miizovych bod, zbytek biti v pravidle zaleZzi na konkrétnim setu (jaké zaniky
vztahy reprezentujeme). Tudiz tiégbad i-té pravidlo normalnich dedukci v pddil
reprezentuje stejnou kombinagtyi miizovych bod jako i-té pravidlo 3-zamk
kde i O {1, ..., 160}. Jediny rozdil spiova v zachyceni rozdilnych skdtesti
téhoz stavu.

Realizace

VylepSenou propagaci realizujeme pomoci pole. Abychsetili paméti,
budeme s nim pracovat jako s bitovym polem. Pokockme zjistit, zda je j-té
pravidlo aplikovatelné na pgko i, potom se podivame na (160 * i + j)-ty bit ®lip
Prepatet na skutény index do pole, a jaky bit mame na této poziét,vzealizujeme
pomoci absolutniho a relativniho posunu.
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3 UROVNE OBTIZNOSTI

3.1 EDNOTLIVE UROVN E

Popsané metody vytigji relativie slozitd puzzle, a to uz od metod
nejzakladgjSich. Proto byla snaha naimplementovat taktézgddssi varianty hry.
Program nakonec obsahuje 7 drovni obtiznosttemz u kazdé si tize jes¢
zvolit, zda chce, aby generator vyuZzival technikargovani poliek.

Velmi jednoducha urovei

M¢éla by slouzit pro Uplné zateiniky, ktei se s touto hrou jeSinesetkali.
Jediné dedukni techniky, které postaji hr&i k vyreSeni puzzle, jsou nasledujici.

e dodrzovani ndpasd — pouze dedukce typu: qmi ¢ar u poléka je roven
napowde, ostatni hrany museji byt tedyikky nebo naopak, kdy v poku
mame maximalni pet kizka, coz implikuje v doplani car

» dodrzovani rfizovych bod — pouze to, Ze zde musi byt pfd&/nebo Xar.
Dedukce jsou tedy n#éjlad: mam 2¢ary, z toho plyne, Ze zbyvajici &v
hrany jsou kizky. Jinym pikladem niize byt situace, kdy v ifzovém bod
mame 1c¢aru a 2 kizky. Zbyla hrana musi bytarou, jinak bychom zde
uvéznili souvisly segmentar

» piedejiti kratké smyce — pokud chybi jedind hrana, kter& by nam mohla
uzawvit segmentar, a vznikl by tak kratky cyklus, pak tato hranasinbyt
kiizek.

Pro tuto drové jsou implementovana vlastni pravidla v pkéch a
miiZzovych bodech. Zakladni verzéedchazeni kratké srilyy se neliSi od jinych
arovni. Dulezité vsak je, Ze u pakk uvazujeme pouze 4 okolni hrany (nikoliv 12,
jak je tomu u vysSich Urovni). Bet pravidel je potom nizSi — gfanam 15 pravidel
— a tedy i generovani puzzle je daleko rychlejsividl dedukce se provgdpouze
v polickach s naposdou. Kazdé takové puzzle obsahuje aléagpdnu napogdu O,
aby bylo mozné z4dt délat vySe nazngené dedukce. Je zde moznost také vyuzivat
techniky obarvovani palék, avSak pouze trivialni dedukce. Ze znalosti mzta
barev dvou sousednich dedukujeme stav hr&ayalkizek) a naopak ze stavu
hrany dedukujeme vztah mezi barvami.

Jednoducha Urovei

Tato Uroveé pouziva techniky stejné jako velmi jednoducha éipwnavic
rozumi zakladni verzi zamik Zamky uvaZzujeme pouze dvoustavove -—
Locked/Antilocked, pitom uvaZzujeme jen zamky mezi dvojici hran, ktezdnak
sdili spolény miizovy bod, a také jsou navzajem kolmé (sviraji Ud@l). To
piesrt odpovida zfisobu mysleni heg, ktery se se zdmky seznamuje a nema
rozvinuty \tSi praktické dovednosti prieSeni puzzle. Gy plati, Ze u potika
uvazujeme jen 4 hrany a nededukujeme u¢pklbez napaxdy. Pokud vyuzijeme
obarvovani, potom Ize dedukovat navic i ze zamkpolickach jsou uvazeny dva
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zamky mezi picnymi hranami — ty slouzi pouze pro dedukce nad \avam
policek a nemohou nijak propagovat dale. Pravidi#avych bod i policek maji
porekud odliSnou strukturu. Prvriiast obsahuje 4 dvojice bjtkteré udavaji, zda
na daném mistmuze byt hrana aikZek. Pokud &akou hranu mame &enou, tak
se provedou restrikce. Drukiast obsahuje @p 4 dvojice bifi, udavajicich mozné
stavy zamki, mezi sousedicimi hranami.

Pokroéila Uroven

Nakonec byla pidana je&t jedna urova, tak aby zohletibvala schopnosti
hr&u. Rozdil mezi jednoduchou drovni a normalni byizt@ropastny. Pouzivame
stale jen 4 hrany okolo poka, a dedukujeme jen v pdkach s napasdami.
Zavadime vSak CAL zamky, které maji obrovsky poi@npii feSeni uloh (viz
demonstrace CAL zanikv Dodatku 10.2)

Normalni Uroven

Vyuziva CAL zamky a normalni dedukce v géli. Pracuje s 12 hranami u
policka, coz umotiujicich WtSi propagaci. Navic dedukce provadime i nadckgpli
bez napowdy.

Obtizn& droven
Implementuje 3-zamky a diagonalni zamky.
Velmi obtiZzna Grovei

Vyuziva navic techniky obarvovani hran a kontrolprodi kratkym
barevnym cykim. Obarvovani hran dedukuje taktéz z diagonalnéchka.

Uroven expert

Vyuziva pokrgilé dedukce cest. Navic vyuziva po&té pravidla nad
obarvovanim potiek i hran. Mezi pravidly pouZziva mechanismus vy
propagace. Puzzle vygenerované touto Urovni jegglii obtizné i pro zkuseného
hr&e. K jeho vyeSeni je zapétbi rekolikeré pouziti fixovani pozic. Obtiznosti se
dokdze vyrovnat i puzzle vygenerovanym pomoci rackingu, avSak rozdil
v ¢ase pro vygenerovani je zavratny (diky polynomi&hsiove slozitosti).

Dilezita poznamka

Pro kazdou uroveplati, Ze je schopna kgSit veSkeré puzzle vygenerované
Muze se stat totiz, Ze vygenerované puzzle |zesiypomoci jednodussi uraun
Takovato situace se vSak stavédkakdy. Pravépodobnost, Ze se v puzzle alespo
sloZzenim jednodusSich dedaulkch metod, je velmi vysoka. Proto po vygenerovani
neprovadim kontrolu na skéteou obtiZznost a vifpac neusgchu negeneruji nove
puzzle.
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3.2 (OBECNE K OBTIiZNOSTI PUZZLE

Obtiznost puzzle jeist¢ subjektivni zalezitost. Zalezi na schopnostech a
zkuSenostech konkrétniho bea \etSineé hr&a bohat sta&i pokraiila drovei.
Urovei expert by pak ®la postgovat i hr&im velmi zkusenym. Sambgmg, Ze
existuji i mnohem&Zsi puzzle, avSak pratginu lidi jiZ nejsou nijak zabavna. Jsou
vytvoiena pomoci pka rekurzivniho backtrackingu a jejich i@geni spéiva ve
zkouseni jednotlivych hran. Po dlouhé ddtrani mizeme dojit ke sporu. Zjistime
tim, Ze hrana musi mit opaou hodnotu a Gzeme zait zkouSet dalSi. A navikas
pro vygenerovani takového puzzle je neugatiouhy.

Obtiznost puzzle také zalezi na zastoupeni ri@poMagiklad pokud se
Vv puzzle vyskytuji pouze napé&dy 1 a 2, pak je obvykle mnohem obtifil nez
puzzle stejné Urownpii zastoupeni vSech dramapowd.

Setkal jsem se také snazorem (od zkuSenyché¢uhrda féru
kwontomloop.com [7]), Ze puzzle vygenerovana mymgpmem jsou zabawsi
nez puzzle generovana backtrackingem. Je to nejgp&bbeno tim, Ze program
v podstat emuluje zfisob feSeniclovéka. Dedukce &la pouze tam, kde se stala
n¢jaka znéna.

3.3 HGHLANDER DEDUKCE

Jedna se o metodifi feSeni puzzleskici z jednoznénosti smyky. Metoda
pravdépodobr vznikla na foru kwontomloop.com [7] a jeji ndzeschazi z vyroku
»There can only be one!“Pro vys¥tleni pouziji stejny fiklad, na jakém to bylo
vyswtleno e uzivatelem MondSemmel na jiz znafem foru.

Podivejme se na nasledujici obrazek 3.84%ti a je zachycensst puzzle,
konkrétre levy dolni roh. Podstatné vSak je, Ze prazdna&kalimuseji byt opravdu
prazdna, potka s otaznikem mohou obsahovat cokoliv (prazdndibovolna
napowda).

2 | 2|2 2|22 2 1?22 2 | 2?22
2|2 21| 2 2| 2 21| 2
2 ? 2 ? 2 ? 2 ?
a b c d e

Obrazek 3.3 — highlander dedukce
Pomoci zamk jednodusSe vydedukujeme &wirany, tak jak je nazgano

v ¢asti b. Dale existuji dvmoznosti, jak vinout snéku okolo napowdy sc¢islem
dva (vizcéast ¢ a d). Redpokladejme, Ze situaceasti ¢ je korektni. Potom ale Ize
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na misto toho vzdy pouzit situaci znazerou na obrazku 3.3 &asti d. Pokud by to
tedy tak bylo, puzzle by &io dw feSeni. Z toho implikuji dv hrany v pravém
hornim rohu u napady scislem 2 (viz¢ast e).

Tuto metodu lze vyuZit pouze u puzzle, kde mameceaou unikatnost
feSeni. Vychazime z toho, Ze kdykoliv naleznemeasifukde existuje vice jak
jedna moznost, jak tuto situaciiegit, potom vSechny tyto moznosti jsou Spatn

Znamena to tedy, Ze pouha snaha sniZzova&etpoapow¥d pii generaci
puzzle, nemusi nu¥nznamenat &Si puzzle. Okas tomu byva i naopak —
nedostatek napéd implikuje vyuZzivani tohoto typu dedukci a puzsle stava

snadr§jSim.

Tuto dedukni metodu nepouzivdm ve svém algoritmu pedeni. \ase
generovani puzzle totiz nelze jegptedpokladat jednozkaost.
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4 GENERATOR PUZZLE

4.1 GENEROVANI SMY CKY

Motivace

Algoritmus pro generovani srily, ktery jsem navrhl a implementoval, je
cely zaloZen na topologii. Hlavnitipos speiva v tom, Zze odpada slozita prace
s hranami, a sousidime se pouze na pila, kterA mohou nabyvat dvou siav
mohou lezet uvnitnebo vié smyky.

Pro generaci dobrého puzzle je zapbt vytvdit zajimavou sm§ku. Zadné
pravidlo, jak by takova sntka mela vypadat, bohuzel neexistuje. Proto jsem
polozil i zakladni poZzadavky na skiu:

* méla by vyphovat téngt cely prostor
* méla by byt dostatene¢ klikata
* nentla by byt gedvidatelna

Prvni pozadavek je sanmi@my, jelikoZz by bylo nezadouci mit stk jen
na polovirg hraci plochy nebo dokonce na menasti. AvSak postaijici neni.
Predstavme si sntku, kterd lezi na obvodu obdélnikové hraci plochgtom
vSechna potka lezi uvnit smyky. Ackoliv je prvni pozadavek spin, presto se
ocividné nejedna o zajimavou skku.

Idea algoritmu

O policku rekneme, Ze je ve stavu OFF, pokud lezi smyky, a ve stavu
ON, pokud lezi uvnit Pred z&atkem chodu algoritmu jsou vSechna gkdi ve
stavu OFF. Ideu lze zjednodug8epopsat tak, Ze naho#lrvybereme potko na
hraci ploSe, nastavime miiznak ON a vznikne tak nejmensi mozna &kay Dale
pokratujeme inkrementélnim #gobem. V kazdém kroku algoritmdgigédme jedno
policko a roz&ime tim smyku. Musime vSak dodrzovatditd pravidla, abychom
docilili piedem nastimych pozadawvk

Necht’ jsou roznéry hraci plochy m x n. Otazkou je, jak z&tuaby smyka
vypliovala téndit cely prostor a zarowviebyla dostaténé klikata a nepedvidatelna.
Nasnad je pouzit jako kritérium peet poltek, které budou uvriitsmyky (budou
ve stavu ON). OvSem toto jednoduchiéSeni wibec nemusi spbvat nase
pozadavky. Jednakabec neni zaena klikatost a dale ifpsto, Ze nagklad
zvolime, Ze minimalni p@t polcek ve stavu ON by sh byt (m x n) / 2, tak ize
byt vyplnéna pouze jedna polovina hraci plochy.

Moje feSeni sp&iva ve splini minimalniho pétu zat&ek pro danou
velikost hraci plochy. Zatku definujeme jakoZzZto tivovy bod, ve kterém sedmi

\

sner.
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Pt praci algoritmu budeme uvazovat hranici okolo &kyy Hranici budou
veSkera potka ve stavu OFF, ktera jsou bezpredhimi sousedy dkterého
z policek uvnit smyky (stav ON). Smika se nize rozfist vzdy pouze o palko
z hranice. Ne kazdé takovéto @l je ale vhodny kandidat pro rosii. Musime
si davat pozor na dweci — zaprve, aby se nam sthg nikde nekizila, a zadruhé,
abychom nali stéle jen jedinou sndku (aby nevznikly dalsi).

V priabehu algoritmu plati nasledujici invariant. Stkg po roz&eni o jedno
policko je vzdy v korektnim stavu (niki se, existuje jedina siéka). Pravidla pro
rozSkovani smyky zalezi na p&tu sousetl ve stavu ON. Na obrazku 4.1.1 si
priblizZime vesSkera pétbna pravidla.

XN X XIN|X| [ XN X X NX
N N N N
0 +2 +2 +4
a
X N X| X N X
N N
+2 0 0 -2
b
- - TN
0 -2 2 4

d

Obrazek 4.1.1 — pravidla pro roidrani smyky

Tmava barva na obrazku zmaolicka ve stavu ON (uvritsmytky), a bila
oznauje poltka ve stavu OFF. $tl4 barva udavéa palko na hranici, které dosud
bylo ve stavu OFF a my se pokouSime o jelidgmi ke smyce. Zankime se
nejprve na obrazku 4.1.1 r@st a. Zde jsou vyobrazena pravidla piadvani
policka, pokud sousedi pouze s jednim faim ve stavu ON. Nutna podminka pro
piidani je, aby potikka ozngena symbolem X byla ve stavu OFF. Pokud by totiz
byla ve stavu ON, vzniklo by namikeni smyky. Symbol N nam potom zta
nova poléka hranice, tedy ta, ktera j@Sha hranici nebyla. Zobrazena je pro
jednoduchost pouze jedna &gi rotatnich symetrii. Pod kazdym z pravidel je §est
uvedenciselny udaj. Ten zré o kolik se zmini paiet zatéek pridanim nového
policka ke smyce. Na obrazku 4.1.1dasti b jsou zobrazena pravidla pro pké
se d¢ma sousedy ve stavu ON, atadsti ¢ se femi sousedy ve stavu ON.
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PovSimrime si, Ze no¥ pridavané potiko nenize mit 0 soused(jinak by nelezelo
na hranici), a ani 4 sousedydlirbychom alesp dvé¢ smycky).

Nakonec Wasti d na obrazku 4.1.1 je znazéma jedina situace, které se
musime vyvarovat. Jde o ptkd, jeZ ma 2 sousedy ve stavu ON a zaiotyeo
sousedé maji rozmésti jako na obrazku 4.1.1. Ozmae polEéko vievo od
sttedového jako A, a pdlko vpravo jako B. Ob tato poléka jsou uvnit smyky
(jelikoz jsou ve stavu ON). Z Jordanowyty o kruznici plyne, ze existuje oblouk,
ktery spojuje A a B a cely lezi uvhgmyky. V této situaci si to Izefpdstavit tak,
Ze existuje z A do B souvisla cesta po galch ve stavu ON.iRlanim s¥tlého
policka vznikne druha cesta z A do B, a tedy dostandopwlpgickou) kruznici.
Jinymi slovy bychom dosahli neén dalSi smyky.

Realizace

Budeme pdebovat pole o velikosti m x n pro uchovani inforinaga jsou
policka ve stavu ONi OFF. Dale budeme p@bovat &jakou datovou strukturu
pro zaznam palek na hranici. Jako optimélni struktura se ukazelmla. Uzly
v haldt budou mit nasleduijici tvar — jednak budou obsahdata (pozice paika
na hranici), dale pak Ki Klicem bude n&hodnvygenerovan&islo, coZz nam
umozni, aby kandidati profigdani ke smyce byli vybirani nahodh po celém
obvodu hranice (jinak by se mohla projevit tendemmzSiovat smyku jen ugitym
smerem).

Na zaklad empirickych pokus jsem odvodil minimalni pget zatéek
potiebny pro vygenerovani zajimavé sty Je dan vztahem C x m x n, kde C =
0,65. Pokud by bylo totéislo mensi, tak nedocilime vyghm celé hraci plochy a
smytka nebude ani dost@t@ klikata. V&tSi hodnota této konstanty vede kemha
negiznivym disledkim. Jednim je fakt, Ze algoritméastokrat neusie, jelikoz
v urtitém stadiu, i pridavani poléek, na hranici jiz neni zadné takové, které by
mohlo paet zatéek zvysit. Halda se vyprazdni a algoritmus &oneusgchem.
Druhy disledek je jista fedvidatelnost tvaru smiyy pri reSeni puzzle. Pokud
bychom se snazili o maximalni klikatost stky, zjistime, Ze smika sice bude
klikata, ale zaroue uzkd (ve vSech mistech bude mikgijedno, maximakh dw
policka).

Pro porovnani program LoopDelLoop [5] nesgé poZzadavek pro vypni
prostoru ¢astokrat se zde objevuji obrovska mista hraci glagipinéna nulami),
program Loopy [6] naopak nesiple pozadavek néedvidatelnosti (Uzka klikata
smycka).

Popis algoritmu

Pred vlastnim popisem si jeéStharakterizujeme kandidatska @&h pro
piidani (na hranici) podle gtu soused ve stavu ON. Kandidéti s jednim sousedem
maji tendenci sniku prodluzovat do délky. Sjplji tedy prvni pozadavek, tj. aby
se nam smika rozprostela co nejvic po hraci ploSe. Zaraveaji neklesajici
charakter co do ptu zat&ek (poiadk 0, +2, +2, +4). AvSak pokud bychom
pouzivali jen tato pravidla, dosahli bychom Uzkéy&kg, coz @inasi nepiznivy
efekt gedvidatelnosti. Kandidati se &wa sousedy ve stavu ON maji v podstat
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neutralni dopad na pet zatéek (-2, 0, 0, +2), zvySuji vSak robustnost ghyy
Nakonec kandidati serdmi sousedy ve stavu ON maji tendenci sniZzovadepo
zat&ek a zvySovat robustnost.

Definujme p, p2 a p jako pravépodobnosti, Ze palka na hranici, ktera
maji pofad jednoho, dva,it sousedy ve stavu ON, budou ke so® opravdu
piidana poté, co splji nutné podminky proimani. Pomoci&hto parametr Ize
dosahnouttiznych tvati smytek (Uzkych, robustnich apod.)

Algoritmus z&ind inici&ni ¢asti a poté nasleduijfi tfaze. Prvni faze je
zasadni. Rozhoduje nam o &epu ¢i neusgchu vygenerovat sniiku. K chodu
budeme pdtbovat d¢ haldy. V prvni fazi zéneme tim, Ze nahodrvybereme
policko nekde ze gedu hraci plochy - bude tkib jakysi zarodek smiky. Pokud
bychom vybrali poltko nékde u okraje hraci plochy, potom by hrozilo velksko,

Ze se nam sntka nerozprose po celé hraci ploSe (nedostane se az ke druhému
okraji). Do prvni haldy vloZzimetyti sousedni potka. Ta nam tvih hranici. Dale
postupujeme tak, Ze dokud neni halda prazdna, dymrae z ni jedno hrami
policko. Pokud ma vice jak jednoho souseda ve stavu @bzatim se jim
nezabyvame a vloZzime jej do druhé haldy. Pokud ra& pgednoho souseda ON,
zavolame metodu, kterd zjisti, zda Ize @adi skut€né pridat. Zarové nam oznami
nova hranini policka pro gidani do haldy a taktéz zmu Uudaje o celkovém ptu
zat&ek. V pipad uspchu si je®t vygenerujeme nahodn ¢islo ugkujici
pravcEpodobnost, a pokud je menSi neZ tak poltko skuté&né pridame. Musime
upravit hraci plochu (nastavit pdku stav ON), dale zemit patet zatdéek a nova
hranini policka viozit do haldy. Po \Werpani haldy zkontrolujeme, zda je celkovy
pocet zatéek WwtSi neZz minimala urtend hranice. Pokud ne, tak se prvni faze
opakuje do té doby, nez ugp. V piipadt Usgchu pokrégujeme druhou areti fazi.
Nejprve vSak obsah druhé haldiepuneme do prvni haldy, a druha bude slouzit
opét jako zalozni. Tyto faze jsou obdobnéfdpvame polika ke smyce se dima

a ttemi sousedy ve stavu ON v zavislosti na pépedilobnostechp ps. Faze 2 a 3

jiZ na usgsnost generace nemaji vliv {e se stat, Ze se nantpozatéek snizi az
pod minimalni hranici, avSak vhodnou volbougpg I1ze tomu zabrénit).

Algoritmus ma pravébodobnostni charakter, tudiZz nelze Zdrdobu kEhu.
Z empirickych pokus vSak vyplyva, Ze ip vhodre nastavené konstan(C = 0,65)
a parametrech;pp,, ps ndm i pro velka puzzle (40 x 30) &tanaximalré dva,ci tfi
pokusy v prvni fazi. Pro za¥ani Usgchu si algoritmus jfgvzorkovava parametn p
tak, aby jeho minimalni hodnota byla 0,8 (tedgvedni pravdpodobnost se
z intervalu [0; 1] zobrazi na interval [0,8; 1]).

Prakticka ukazka

Na obrazku 4.1.2 jsou vyobrazeny hahodr vygenerované sniity na
hraci ploSe o rozemech 10x10 s parametry,(p 1; p = 0,3; p = 0,3).
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Obrazek 4.1.2 — ukazka vygenerovanych &hy

4.2 (GENEROVANI PUZZLE

Idea algoritmu

Generator dostane na vstupu vysSku #kuSipuzzle, které ma vytvib.
DalSimi parametry jsou obtiznost puzzle, dale zdaZfvat deduktivhi metodu
obarvovani potiek, jaké hodnoty napéd pouzivat a nakonec typ symetrie.
ZjednoduSe# Ize algoritmus popsat takto — nejprve vygenerujemgku pro hraci
plochu dané velikosti. Poté vyttime puzzle dle této sy, kde vSechna pdalka
budou napo¥dou (budou obsahovaiselny (daj). V ndhodném fai projdeme
veskera polika, a pokud Ize puzzle ¥g5it i bez napady v uritém poliku, tak
napo¥du odstranime.

Zamichani ptadi napovd pro odstradni

Vytvotime pole, kde jednotlivé prvky jsou pozice pek v pdadi, ve
kterém se budou prochézet a pokouSet ottstet. Nechi A je toto pole a nechN
je paiet poltek. Na pdéatku plati Afi] = i, prodi O {1, ..., N}. Zamichani
napo¥dami, neboli ndhodné igskupeni prvik v poli A, realizujeme pomoci
Durstenfeldovy verze algoritmu Fisher-Yates shuffie ¢lanek [8]) vease O(|N]).

Povolené hodnoty napéd

Taktéz Ize nastavit povolené hodnoty nambvNagiklad mizeme chtit
vygenerovat puzzle, kde nagaly mohou byt pouzeisla 1 a 2 (tato kombinace
vétSinou ¢ini puzzle mnohem obtiZgim). OvSem ne kazda kombinace hodnot je
vhodna k vytvéeni puzzle. Pro ditou Urover obtiznosti a mnozinu povolenych
hodnot napo¥d se wibec nemusi podia puzzle vygenerovat. Algoritmus je
modifikovan oproti obecné verzi tak, Ze po vygewéro smyky rovnou
odstranime vSechny nepovolené namlyva pokusime se puzzleiegit. Pokud to
Ize, tak se snazime odstowat zbylé napasdy stejnym zgsobem, jako u jvodni
verze algoritmu. V opsém gFipac vygenerujeme novou srku a pokusime se
opet puzzle vyesit po odstrami ndpo¥d (tedy postupujeme tak, jak bylo uvedeno

vyse).
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Symetrie

Implementuji dva typy symetrii — osovou d@estovou. Pokud je zvolena
osova symetrie, potom pro kazdé pkdi, které obsahuje nap&u, plati, Ze obraz
policka vzhledem k ose x obsahuje taktéz nédava zarove obraz pokka
vzhledem k ose y obsahuje napdv. Vznik4 tak obeenctverice poliek, které
jsou bul’ vSechna s napeédou, nebo vSechna bez napdy. U stedové plati to, Ze
policko ma swj obraz vzdy v poot&eni o 90°. Tedy jsou zde taktéz gkh tvaici
semknut&tverice.

Pt pouziti symetrii vznikaji jednodussi puzzle (vadiém k obtiznosti). Je to
zpisobeno tim, Ze musime odstranitdbaelou ¢tvetici policek, nebo Zadné. |
piestoze fi odstrarni nagtiklad tech z nich by bylo puzzle stéleSitelné.

Na obrazku 4.2.1 jsou ukazky symetrii €asti a osova symetrie acasti b
sttedova symetrie. Pallka s ndpo¥dami jsou pro zvyrazmi ozn&ena s¥tle.

a[2]1] [1]2] [1]2]2 32 2] [1]3]3]3
3] 1 00 2 2 1]3]2][1]2]1
2/0 23 2

3] [2[1]2]2]2]1] |3 1]2] [1] [2]s

1 2 3] [1 1]2]3

2 1 1]2]2 3] |3

2| [2]3]2]2]1]2] |3 2|2] [2] [1]3
2|3 3 2|3

2 00 2]2[3[2[1]2 12

3 32| [1]1]2 2 3 33

a b

Obrazek 4.2.1 -fjiklady symetrii
Upozorreni

Existuji takova puzzle, kterda, igstoze vSechna pékia obsahuji napedu,
nemaji jednoznaéieSeni. Takovychto puzzle je malé mnoZsti@spo si ale na
musime dat pozor.iklad je uveden na nasledujicim obrazku (4.2.23lg6ritmu
je to oSeteno tak, Ze generovani sty probihd ve smice. Pokusime se igSit
puzzle se vSemi nap&ami, a pokud usfeme, pokraujeme obvyklym zfisobem
v odstraiovani napovd. V op&ném gipad smyku zahodime a vygenerujeme
Nnovou.

2(2/2]2) [2[272]2] [2]2]22
3123 2 3121312 3|12/3|2
202 2|2 2122|2 212122
312122 3/2(2/2 3121212

Obrazek 4.2.2 — nejednozmest puzzle

52



5 IMPLEMENTACE

5.1 PROUZITA TECHNOLOGIE

Program je implementovan na platfagNET, konkrétg v programovacim
jazyce C#. Vyhodou je snadné provazani koédu s ag@h rozhranim (GUI)
pomoci WinForms. Nevyhoda pak $p@é v tom, Ze programéhi pouze pod
oper&nimi systémy Windows od firmy Microsoft. Navic pswij béh potebuje
Microsoft .NET Framework verze 3.5 SP1, ktery neihiiyd na mnoha potacich
nainstalovan a je zapgebi jeho doinstalace. DalSi nevyhodou je fakt, lagfgrma
.NET vyuziva tzvjust-in-timepiekladany kod, to znamena, Zeé lompilaci je kod
pieloZzen do tzv. mezikdédu a dodatg preklad se provadi aZipspuseni aplikace
na uzivatelog systtmu pomoci .NET Runtime. V praxi to ma zasledek
pomalejSi kod nez je u natiprekladanych progratn(nag. C++).

Podporované opetai systemy:

Microsoft Windows XP
Microsoft Windows 2000
Microsoft Windows Vista

5.2 REPREZENTACE HRACI PLOCHY

Je zapaebi uchovéavat informace o velikosti hraci plochyska, Stka),
napowdach, stavech pakk, stavech tizovych bod, a nakonec o stavech hran.
Pro vyuziti dalSich metod, jako je rtédgpad obarvovani palek ¢i hran, musime
uchovavat take tyto udaje.

Obrazek 5.2 — schéma hraci plochy o rémuh 10x10 vetre zarazky
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Pro snazSi praci algoritmu si uchovavame hraci ploo réco Wtsi,
vytvorime tim jakousi zardZku okolo. Hrany reprezentujerjexinorozndrném poli
s tim, Ze nejprve tam ukladame vSechny horizontéiaiy a poté vertikalni. Tento
zpisob Sati pantt, potebuje vSak P praci pouzivat trivialni fepaiet (nagiklad
pro zjis€ni okolnich hran witého poltka).

5.3 PBRRIORITNi FRONTA

Prioritni frontu implementuji na bazi min-haldy. ldkaji se do ni pozice
(policek, n¥izovych bod ¢i jinych objekti). Na p@&atku je fronta inicializovana
maximalnim potem objekt (nag. poitem poltek). Fronta je navic obohacena o
(bitové) pole piznaki. Ty udavaji, zda konkrétni objekt jiz ve fréne ¢i nikoliv.
Diky castému lokalnimu charakterdi greSeni puzzle (ovliwné poltko ovlivni
souseda, ten @p souseda, ifxxemz to niize byt ogt pavodni polEko) je toto
opateni vhodné. Zabtmje vicenasobnému vloZenékterého objektu do fronty.
Navic pokud bychom opi@ni nezavedli, tak by velikost fronty mohla &g daleko
nad maximalni p&et objekf.

5.4 POPIS PUZZLE POMOCI RETEZCE L OooPY

Puzzle Ize popsat pomoci specialnitexzce, ktery se poprvé obijevil
v aplikaci Loopy [6]. Pozgi se za&al pouZivat i v jinych aplikaci a na forech
k popisu puzzle a stal se & mepsany standard. Ma jednoduchy a Usporny tvar

Retzec méa format WxH:string, kde W jeil&h a H vySka puzzle odikné
znakem Xx. Poté nasleduje dvgka a samotnyettzec. Ten popisuje pdka po
jednotlivychiadcich smrem zleva doprava. Pokud pi#{d obsahuje napedu, tak
jeho ¢iselnou hodnotu zapiSeme detzce. V gipadt, Ze poléko napoedu
neobsahuje, pak zalezi nac¢po bezprosedre jdoucich takovychto palek (bez
napowdy). Pokud je pouze jediné pihb bez napoxdy mezi deéma polEky
s napovdou, pak daettzce zapiSeme pismeno a. Jestlize by byla takowditkp
dvé, zapiSeme diettzce b, a tak podoknJedna se tedy o ordinalfiélo vzhledem
k malym znakm anglické abecedy. Nejlépe situaci objasni obr&zék

2|2 3
3 ab
1 1 1o

3 b

6x4:22¢c31b13b0a1a2a1b3a

a

Obrazek 5.4 #etzec Loopy
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Na obrazku 5.4 v¢asti a je piklad puzzle a pod nirretzec Loopy, jenZ jej
popisuje. VEasti b u obrazku 5.4 je pak naZea gevodni vztah mezi gtem
policek bez napoxdy a znakem, ktery tento et reprezentuje. iBdpoklada se
vZzdy maximal@ jedno pismeno anglické abecedy mezidhylis napo¥dou (kvali
Uspde mista). Lze vSak (pro jednoduch¥yod) pouze nahradit kazdé @&l bez
napowdy znakem a. Potom by Loopketzec zc¢asti a u obrazku #h tvar
6x4:22aaa3laal3aalala2alaa3a.

Musi vSak platit nasledujici formule (N je déliezce).

x 0{0,....3
x 0{a,..., 7

N 1
led(xi) =W.H , kde d(x) = {ord(xi)

Dilezita poznamka

V doke zpracovani ulohy Slitherlink, aplikace Loopy podpala pouze regularni
hraci plochu, tedytvercova pokika s napo¥dami 0-3. Nyni je tato aplikace
dostupna v roz&né verzi, kde je moznost Wio tvaru poléka — trojuhelniky,
Sestithelniky, atd. Ztohotoudodu se také zimil Loopy formét. V aplikaci
pouzivam import / export vipodnim tvaruietzce — stale se jedna o nejzait
variantu.

5.5 SHEMA ALGORITMU PRO RESENI PUZZLE

Pro jednodusSi uro¥npuzzle, konkréth velmi jednoduchou, jednoduchou a
pokrctilejsi, je schéma obdobné tomu, které bylo uvedekapitole 2.4. Pro vyssi
arovre je schéma nasledujici. UvaZzujeme Urowormalni (N), obtiznou (O), velmi
obtiznou (VO) a expert (E) vtomto iaali dle vzéstajici obtiznosti. U kazdé
metody je uveden znak, ktery ziaze tato metoda se pouziva gréaz od této
arovre, tj. nizSi arove tyto metody nepouzivaji. Zarovge zde jed&t moznost (B)
oznaujici pouziti technik zaloZenych na obarvovani {e)i

VSechny dedukce jsou proviny pouze tehdy, pokud je Uravenastavena na
hodnotu uvedenou v zavorce, nebo vysSiipget obarvovani, pokud je zapnuto.

Znazorreni algoritmu je k vidni na schématu 5.5.
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dokud je fronta ntiiz. bodi a polgek neprazdna
dokud je fronta ntiz. bodi a polek neprazdna
dokud je fronta ntiz. bodi a poltek neprazdna

dokud je fronta niiizovych bod neprazdna
{
vyzvedni nitizovy bod
provel v ém normalni dedukce (N)
provel dedukce nad obarvovani pak (B)
provel dedukce nad obarvovanim hran (VO)

}

jestlize je fronta poléek neprazdna

{
vyzvedni poléko
proval v ném normalni dedukce (N)
proval dedukce nad obarvovani pak (B)
proval pokraiilé dedukce nad obarvovani pak (E)
proval’ dedukce nad 3-zamky (O)
provel dedukce nad diagonalnimi zamky (O)
provel dedukce nad obarvovanim hran (VO)
provel diagonalni dedukce nad obarvovanim hran (VO)
provel pokratilé dedukce nad obarvovanim hran (E)

}

dokud je fronta barev neprazdna a frontéiznbodi a poltek prazdna

{
}

vyzvedni barvu a otestuj ji na cyklus

}

dokud je fronta reprezentainneprazdnd a frontaif. bodi a poltek prazdna

{
}

vyzvedni reprezentanta a praivdedukci cest

Schéma 5.5 — algoritmus preseni puzzle
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6 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Zakladni poznatky

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je podstatri@sti aplikace. #jemny
vzhled a pohodIné ovladani totiz z veliésti ovliviiuje oblibenost aplikace u lia

Pokud jde o vykreslovani hraci plochy, tak je malano pomoci double-
bufferu. Z divodu efektivity se vzdy igkresluje nejmensSi petna ¢ast hraci
plochy (napiklad hrana fi zmeéné stavu a jeji malé okoli).

Uzivatel si nize zvolit zgisob ovladani hry (klavesnicg mys). Zajimavé
je ovladani mysi a moznost jeho urychleni. Podieeg®m na obrazek 6.1.3ésti a
je zobrazen ez hraci plochy a oblast (zvyra&ma Sedou barvou), ktera odpovida
aktivni oblasti hrany. Toto schéma se vyuzivé kbiknuti na hraci plochu pro
uréeni ovlivrené hrany. Hru v3ak Ize urychlit tak, Ze povolimgeta8 mysi, coz
umoziuje nakresleni souvislého segmertar ¢i kiizka na jediné kliknuti. Pro
spravny chod musimefiptazeni uvazovat mensi @k radius hrany (viz obrazek
6.1b).

//

o
!/A
N

a b

Obrazek 6.1 — schéma hraci plochy pro ovladani mysi

Kontrola stavu puzzle na hraci ploSe

V prabehu hrani hry je zaptebi kontrolovat stav na hraci ploSei(kazdé
udalosti nienici tento stav) - péebujeme oznamit kratky cyklus nebo fakt, Ze uz jde
o feSeni. Algoritmus pro kontrolu puzzle je zaloZeriamologii.

Idea algoritmu

Ke kazdému potku ukime jeho komponentu souvislosti. ®sousedni
policka jsou ve stejné komponénpokud hrana mezi nimi je n&@na nebo jde o
kiizek. Poté se rozhodujeme podle celkovéhtilpkomponent.

1 komponenta — znamena4, Ze dadmame zadnou uz@nou smyku

2 komponenty — mame pr&t smyku, musime testovat dal
3 a vice komponent — alespdwe smyky — jde o chybny stav
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Pokud tedy mame évkomponenty, je zapi®bi zjistit, zda se zde nenaléza
negipustna hrana. To e byt jakéara zmisobujici ¥tveni, nebaara Uplg mimo
smyku. Test spdiva v tom, Ze pokud je hrakarou, tak se podivame na jejiedv
sousedni potka. Pokud jsou ve stejné kompongnte o chybu a nefize jit o
feSeni.

V piipac, Ze nenalezneme Zadnou ilegalni hranui tajen zkontrolovat
napowdy na fesné spléni. Mrizové body testovat nemusime — jejich korektnost
ne@imo plyne ze spkni predchozicktasti.

Uvedeny algoritmus fedpoklada jednoziaost puzzle. Nikterak
nekontroluje, zda neexistuje i jiéSeni, jelikoZ by to byléaso¥ neunosné v této
situaci.

DalSi moznosti aplikace
Aplikace podporuje import/export puzzle pomdefzce Loopy, moznost

obarvovat polika, mozZnost ztSovat/zmenSovat zobrazeni puzzle, vicenasobné
Fix/Undo, moznost ukladat a znovwitat hru, tisk puzzle.
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7 MOZNA ROZSIi RENI

7.1 DEDUKCE NA ZAKLAD E CYKL U OBARVENI POLI CEK

Jedna se 0 mozné vylepSeni algoritmui&eni puzzle. Idea je nasledujici.
Casto se stava, ze shluk pek je ohranien pra¢ dwema barvami (je jimi
uzawen), mezi kterymi neni prozatim zadny vztah. Pokuydyto dw barvy byly
shodné, tedy byly by ve stejné barevné kompanepbtom by kolem shluku
policek vznikl barevny cyklus. Jednoduchym testem listizjzda je tento cyklus
piipustny, tj. zda nevynuti kratkou stky. Pokud by ji tvéil, potom musime
odcklit tyto dw¢ barvy — museji byt navzajem aqpe. Tento jev se objevuje
relativrg ¢asto a umaiuje takieSit i oblasti, kde se nevyskytujdili uréenych
hran. BohuZzel & nenapadl Zadnyc@sow) efektivni algoritmus, ktery by tuto
mysSlenku implementoval. Uvazoval jsem o modifikagveep-line algoritmu (tj.
z pohledu topologieki o 3-souvislych komponentach (tj. z pohledu teaiefi),
piesto jsem k efektivnimteSeni nedosel.

7.2 OBECNE TVARY POLIi CEK

PrestoZze nejvice oblibenou variantou prochrge stale standardwivercovy
tvar poltek, mnohé programy (napLoopDelLoop [5] a Loopy [6]) fichazeji
s implementaci obecného tvaru pek. Poléka tak mohou byt na&fklad
trojuhelniky, ggtidhelniky, Sestihelniky, osmiuhelniky nebézmé kombinace
piedchozich.

Program byl tvéen vyhrads pro standardni tvar pogk. Nicmér vétSina
metod by byla prakticky pouzitelnd i pro jiné tvary zejména dedukce cest,
obarvovani hran, CAL zamky a dalSi. Komplikace lgtaly u pravidel. Musel by
se speciaka vygenerovat dalSi set pravidel pro kazdy podpamgvazner policka.
Pro wtSi tvar poléek (petidhelniky a ¥tSi) by to znamenalo jakéisi velikost
pravidel, tak i jejich p&et by byl \&tSi. | p'es tyto obtize by bylo moZzné program
modifikovat tak, aby podporoval obecné tvary peki

Obrazek 7.2 — netrathi puzzle (piklad z aplikace LoopDeLoop)

Na obrazku 7.2 je znazamm netradini tvar puzzle ¥etné jehoieSeni. Jde o
skloubenictvercovych a trojuhelnikovych po#k.
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SnaZil jsem se vytvit aplikaci, ktera by dosahovala velmi dobrého pom
mezi rychlosti vygenerovani puzzle a jeho obtiZndéyslim, Ze tento zaén se mi
povedlo zdaré uskutenit. Cilem prace nebylo vytvid aplikaci, ktera byieSila
tlohu hrubou silou (backtrackingem), nybrz nalépiyn péistup pro jejifeSeni
pomoci fiznych metod a pohlédna tento problém. Jako vedlejSi produkt ma tato
aplikace tedy negativni stranku — neschopmesit vesSkera puzzle, jelikoz uloha je
NP-Uplna. Pozitivni strdnkou je polynomialni slosit a tedy i garantovany
rozumnycas pro vygenerovani velkych puzzle.

Podstatnym zakladem, uniagici splnit vySe vytyeny cil, bylo navrzeni
CAL zamki, které maji daleko&tSi schopnosti nez klasické zadmky. Déle nemén
dilezitou roli tvai navrzeni struktury pravidel poék a niizovych bod. Jelikoz
jsou zakddovana do jedinékitsla, umo#uji velmi rychlou aplikaci — sta udélat
logicky sowin. Podstatné je rowi pouziti front, abychom dedukovali pouze tam,
kde je to opravdu zapeti. DalSi dlezitou ¢ast tvdi dedukce kratkych cykla
cest. V zadné jiné aplikaci, kterd by nevyuzivaldmp backtracking, jsem se
s timto gistupem nesetkal. Umndje to clat fadu dedukci adinit tak pokrok pi
ieSeni puzzle. O propagaci do okoli mimo pravidedpiva obarvovani palek a
hran.

Postupny vyvoj aplikace (a reakce na puzzle jimemggovanych) Ize nalézt
na foru kwontomloop.com [7], kde je zaloZen thremddzvem New Puzzle
Generétor. Timto se takégulem omlouvam za mou anginu, jelikoz gispvky
byly psany narychlo.

Porovnani s¢lankem, ze kterého jsem fivodné vychazel

Clanek od Stefana Hertinga z univerzity v Kentu [& zabyvéieSenim
puzzle pomoci vygenerovaného setu pravidel o gozom 2x2 polkika. Na konci
¢lanku je uveden odkaz na puzzle o réemch 45x30 [10, puzzle 34], s vySSi
obtiznosti. Autor¢lanku zde uvadi, Zefppouziti pouze backtrackingu nenasel
feSeni ani po 3 hodinach a program uklors pouzitim jeho pipravené mnoziny
pravidel potom dokazal &t 1754 hran z celkového pm 2775 hran, a to ¥ase
156 sekund. SL Pro dokaze rggit toto puzzle celé (Uroireexpert a pouziti
obarvovani potiek) a to wase 0,4 sekundy.

Porovnani s ostatnim SW pro tvorbu Slitherlinku

Ma aplikace Slitherlinku je v porovnavacich testealstoupena nazvem SL
Pro. Pro testy byl pouZzit notebook s procesoreral I8Bore2Duo2GHz a se 3GB
RAM. Testy byly provadny opakova pro ziskani lepSich vysledk

» Porovnani s aplikaci Loopy

Tato aplikace [6] mafit arovre — Easy, Normal, Hard. TaktéZ nepouziva
backtracking a dosahuje tak rychlychasi pro generovani puzzle. Je
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implementovana v C++. Jednoducha urfoye, co do obtiznosti, shodna s mou
velmi jednoduchou Grovni. UroiieHard je pak plé pokryta mou pokrélou Grovni
s obarvovanim palek (dokaze toho vice nez Hard urtiieoopy; u mne je to 3.
aroveai obtiznosti ze 7). Loopy pouzivdéao jako zdmky a neimplementuje
obarvovani potiek, ale jakési seskupovani hran do komponent & o nako
jednodussi verze obarvovani hran). Pro zk&Sém hrée je i obtiznost Hard
relativre jednoducha. Hlavni nevyhoda také &pé v tom, Ze Loopy nepouZziva

M AN

Zadnou frontu udalosti, ale snaziiesit puzzle iterativ

Pokud jde o porovnani vykonu aplikaci, testujemaegavani ¥tSich
puzzle, kde se rozdily vice projevi. Budeme uvat@uezle o velikosti 40x30 a
odpovidajici si (fiblizné - nelze definovatigsrE) Urovre.

Loopy — Easy 12-13 sekund SL Pro 5-7 sekund
Loopy — Hard 110-120 sekund SL Pro 19-22 sekund

e Porovnani s aplikaci LoopDelLoop

Tato aplikace [5] implementuje zamky, obarvovaniarhra pokiek.
Neimplementuje vSak Zadné dedukce cest. Aplikaagivg i backtracking pro
vygenerovani &Sich puzzle. Vyhoda programu LoopDeloop &pé v tom, Ze
umoziuje generovat puzzle i na jinych hracich plochapkenfagon, hexagon,

oktagon, a jiné).

Poté, co jsem zal prispivat na forum kwontomloop.com a tiggovat
vysledky a puzzle, zaznamenala tato aplikace mnoimdn. Autor se snazil
analyzovat ma puzzle a navrhikolik novych metod, které mu umoznili generovat
mnohem &ZSi puzzle bez backtrackingu, a to v lep$imse nez ®l diive. Stale
vSak je ma aplikace rychlejSi a ma vice dedith metod, které dokazou
vygenerovatdzsi puzzle.

Urovei expert u SL Pro dokéze vygenerovat 40x30 puzzlase 90-190
sekund. LoopDelLoop dokaze vygenerovat steyelké puzzle bez pouziti
backtrackingu okolo 300 sekund (a je znatéaunodussi).

Napiklad puzzle (uvedené v Dodatku 10.1) bylo vygeméno vcase 1,5
minuty. Programu LoopDeLoop trvalo vice jak 25 ntimyieSit toto puzzle, a jak
autoriika, jedna polovina hraci plochy musela bytedgna pomoci Uplné rekurze.
Prava@podobrt je to zpisobeno dedukcemi cest a pakbgmi pravidly.

Na foru kwontomloop.com jsem nalezl porovnani aigti mezi SL Pro
(vySe uvedenym puzzle) a LoopDelLoopé¢Kolik puzzle bez backtrackingu

e

»Just solved veenca's latest beast - nice puzzi¢ai@ly tougher than any of the
recent LDL set tilips postéd
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* Porovnani s aplikaci Slinker

Tato aplikace [9] se liSi odipdchozich v fistupu kieSeni puzzle. tbec
neuvazuje zamky, ale ma s sebotilogeny soubor pravidel. Pravidla jsou v
nasledujicim tvaru. Je popsana situace na&zwy hraci plochy pomoci népaly
kiizka a car (pedpoklad) a poté seznam rovydedukovanych hran {€ledek).
Navic jsou pravidla ohodnocena jistou obtiZznostis@u runé psana autorem.
Z toho plynou ale i wité nevyhody. Jakékoliv puzzle ggglem pevé danym setem
pravidel je, po nateni €chto pravidel, snadné k ¥gSeni. A&koliv pravidla maji
raznou velikost, pesto nemohou postihnout spoustu pro uzivatidgrgch situaci.
Prikladem niize byt diagonalni 322.... 223 pravidlo. V souborwijatel 1ze nalézt i
pravidla, kterd zabraji kratkym cykhm (bez znalosti SirSiho okoli). Takovato
pravidla nejsou nejlepSimiigtupem, jelikoz zabrmiji vyieSit puzzle malych
rozmera. Efektivita programu taktéz neni zavratna, jelilsgZprochazi vzdy kazda
pozice na hraci ploSe a pokousi se aplikovat kakdeidlo Ketrg jeho symetrii.
Presto jde o zajimavyifstup k problému a v kombinaci s pouzitim backtnagi
Ize vygenerovat zajimava puzzle. S rostoucim &wem hraci plochy vSak rapi@n
roste ¢as k vygenerovani puzzle (i bez backtrackingd)mB porovnani s timto
programem nelze provést, jelikoZz zde neni funkocevpteSeni celého puzzle.

e QOstatni SW

Ostatni software, ktery jsem nalezl, nebylo mozZmyopnavat. Jednim
z divoda bylo, Ze programy umdbvaly hr&i puzzle pouzereSit, postradaly
generator. Byla v nich pe¥rdana sada puzzle, a po jejich dohrani ztracelkamel
smysl. Druhym dvodem bylo, Ze programy negenerovaly jednémaapuzzle.
Takova puzzle neni¢tké vygenerovat — std vygenerovat smiku a nahodé
odstranit skupinu napeéd. Puzzle vSak postradaji zabavnost.

PriloZzeny program
K bakal&ske praci je takeé ipozen na CD program, implementujici vSechny

navrzené algoritmy. Program nemé¢hlia instalovat, ale ke svému choduiglbotije
Microsoft .NET Framework 3.5 SP1.
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10 DODATKY

10.1 SL RO PUzzLE

40x30:a2a2a3a2b3a3a3bla2b2a3f2a3c3b22b2alb1231f@@23alclc2la2a2bleld3a3a22b22b3
c3a3al2331a3a3d1f3a22b0b2222a2ala2al3c2a2d0a32d22b2b2b22e11d2d21b2e3bla2l1c2a
la2a31c3a23a21b221b0a2bla2bl1b3d32a3c2d2c3f3alaadatflalb203a21a22alc222b3aldlc
22c2d02c0a3la3clal?ala2b2alal?2b3b3b3dla2a2d2a28B3b2a2a2a2a3h22b311b31b3a2313e
21f113h2a2a2d32e23al2alb20a2clalb2e213a3c21la32da2aldd2clal3a3b2a3a2b2f2a2b21c23c
3ela3a2d2k12b2glc32a3b2lal?albla3312a031bl2al34a3b0b2f3c2a3flal2bla2blc3a3d32
3c02a21b32a0a2a22b2blal3el22b2a2b2gld3a2d3a3c2@P2fAa2c33d1la2d22a22¢21b1a03b03
b233222b233210d1a2a3222b1gldle3b2c23a23g2211a3@i@iz2c0c2bla2k3e212a02b31d3a3
13a3a0cla2blala2blla?alb3d2c2c1d1311032a30b2b&a2a2b3al?2alalclal2b2e222c2d3a2al
ala2b2ala?22alla2d2allala23cl122c2b1232c32b2d2b2b2c2b

10.2 DEMONSTRACE DEDUKCI CAL ZAMK U
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3
X X 3 3
a3 a3
3 3 2 2
1 X1 3 3
243 X
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