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Streszczenie
Tematem projektu jest program rozwiazujacy problem (klasy NP —
COM) prawidlowego rozmieszczenia min na zadanej planszy (zgodnie
z specyfikacja ).
Realizowany w ramach przedmiotu Teoria Obliczen i Ztozonoséi Obli-
czeniowej, trzeci rok studiéw dziennych na kierunku Informatyka, KI
EAIE AGH Krakéw.
Semestr zimowy 2005/2006.
Implementacja w jezyku C++ (ANSI/ISO). Wersja 1.0.
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1 Ogéblny charakterystyka struktur danych i opis zaimple-
mentowanych metod.

1.1 Klasa Area.

Plansza jest przechowywana jako obiekt klasy Area. Klasa ta opakowuje
STL’owy kontener vector < Field >.

1.1.1  Area().

Konstruktor klasy wczytuje dane z standardowego wejécia. Tworzy obiek-
ty klasy Field i umieszcza je w kontenerze. Ustawiane sa takze wskazniki na
sasiadow umieszczone w obiektach klasy Field, iloé¢ min do rozlozenia, ilos¢ za-
krytych sasiadéw. Pola sasiadujace z cyframi zero ustawiane sa jako puste. Poza
tym w drugim kontenerze vector < Fieldx > przechowywane sa wskazniki do
obiektéw pél z cyframi, ktdre trzeba zaspokoié¢ (w celu zmniejszenia przegladane;
struktury z calej planszy do interesujacych obiektéw). Zlicza liczbe min ktére
juz sa roztozone na planszy wejéciowe;j.

1.1.2  woid display().

Wyswietla koncowy wynik w zadanej w specyfikacji formie. Pisze na stan-
dardowe wyjscie.



1.2 Klasa Field.
Poszczegdlne pola planszy przechowywane sg jako obiekty klasy Field. Klasa

ta zawiera atrybuty informujace o typie pola: mina, pole z cyfra, zakryte pole,
puste pole. Wskazniki na sasiadéw na planszy.
1.2.1 Field(short).

Konstruktor, ustawia atrybuty na podstawie liczby podanej jako parametr.
0-8 liczba min, 9 pole zakryte, -1 mina.
1.2.2  woid notifyBomb().

Zmniejszenie licznika min do roztozenia u sasiadéw. Wywoltywana przy po-
czatkowej analizie planszy - w momencie wykrycia min ustawionej na poczatko-
wej planszy.

1.2.3  woid notifyCover().

Powiadomienie o tym, ze pole jest zakryte (zwickszenie licznika zakrytych
sasiadéw w polach sasiednich). Wykorzystywana zaréwno na etapie rozpoznania
planszy, przygotowania jak i w gléwnym algorytmie.

1.2.4  woid notifyZero().

Oznaczenie sgsiadow jako pola puste, gdy na planszy pojawia si¢ liczba zero.

1.2.5 woid notifyUncover().

Powiadomienie, ze stan pola si¢ zmienil - przestalo by¢ zakryte.

1.2.6 wvoid putBomb().

Polozenie miny - oznaczenie pola jako mina, powiadomienie sasiadéw o tym,
ze pole przestato by¢ zakryte.

1.2.7 woid notifyPotential Zero().

Powiadomienie o tym, ze pole jest potencjalnie puste. Zmiana wartosci atry-
butéw okreslajacych status pola, wywolanie metody notifyUncover(). Metoda
z ktorej korzysta si¢ na etapie zasadniczego rozwiazywania.

1.2.8 woid unNotifyPotential Zero().

Powiadomienie o tym, ze pole przestalo by¢ potencjalnie puste. Zmiana war-
tosci atrybutéw okreslajacych status pola, wywolanie metody notifyCover().
Wykorzystana analogicznie jak metoda ja uzupelniajaca,



1.2.9 woid putPotential Bomb().

Polozenie potencjalnej miny. Z wywolaniem noti fyPotential Zero() jesli licz-
nik min do potozenia spadl do zera.

1.2.10 woid unPutPotential Bomb().

Zdjecia potencjalnej miny. Z wywolaniem unNotifyPotentialZero() jesli
licznik min zostal inkrementowany z wartosci zero.

1.3 Klasa Solver.

Klasa Solver ma zaimplementowane metode stuzace rozwiazaniu planszy, a
takze metody pomocnicze, przygotowujace plansze do dzialania gtéwnego algo-
rytmu. Obiekt tej klasy przechowuje wskaznik na obiekt planszy, ktora ma za
zadanie rozwiazaé.

1.3.1  Solver(Areax).

Konstruktor dokonuje kilku dzialan, po pierwsze wywoluje metode prepare(),
nastepnie findArea(). Dodatkowo monotonizuje podobszary planszy wg ich licz-
noéci, tzn przyporzadkowuje numer zero najmniej licznemu obszarowi. Ma to na
celu ograniczenie liczby powrotéw rekurencji, poprzez rozpatrzenie obszaréw z
najmniejsza liczbg kombinacji rozlozenia min na poczatku.

1.3.2  woid prepare().

W petli przeglada pola planszy. Jesli natrafi na pole o ilosci min do roz-
lozenia réwnej zero - wywoluje metode notifyZero(). Nastepnie szuka takich,
dla ktérych liczba min do rozlozenia jest réwna liczbie zakrytych sasiadéw. Dla
kazdego takiego pola wywolywana jest metoda put Bomb(). Potem wywoluje me-
tode putNonelmportant Bombs(). Warunkiem wyjscia z petli jest nie rozlozenie
nowej miny w danym kroku.

1.3.3  woid put NonelImportant Bombs().

Rozkladane sa miny na polach, w sytuacji gdy nie ma to wplywu na resz-
te planszy. Przykladowo jedli pole o wartosci 1 ma dwoch zakrytych sasiadow,
ktérzy nie maja zadnego innego sasiada z cyfra poza danym, to mozna polozy¢
mine na dowolnym z nich, a drugie zaznaczy¢ jako pole puste.

1.3.4 woid findArea().

Metoda ta odpowiada za znalezienie obszaréw pseudoniezaleznych na plan-
szy. Obszar taki, to zbiér pdl z cyframi, ktéry jest rozlaczny z pozostalymi,
tzn nie ma wspoélnych sasiadéw na ktérych mozna potozyc mine z innymi ob-
szarami. Jedynym czynnikiem taczacym obszary pseudoniezalezne jest global-
na liczba min od roztozenia. Proces ten realizowany jest poprzez - znalezienie



pierwszego pola nieoznaczonego jako odwiedzone, oznaczeniu go, przypisaniu do
odpowiedniego podobszaru - poprzez nadanie wartosci atrybutowi obiektu Field
odpowiadajacemu za obszar kolejnego numeru (poczawszy od zera), a nastep-
nie wywolaniu metody findNeighbor(Fieldx, short) z parametrami - wskazanie
na rozpatrywane pole i numer podobszaru. Szukanie kandydatéw na elementy
nowego podobszaru konczy sie po przejsciu przez calej plansze.

1.83.5 woid findNeighbor(Fieldx, short).

Wyszukuje pola z cyframi, ktére sa w oddalone od danego o nie wiecej niz
jedno pole zakryte, lub z nim bezposrednio granicza. Oznacza to, ze maja one
wspolnych sasiadéw, na ktérych mozna potozy¢ mine. Takie pole, jest oznaczone
jako przynalezace do tego samego obszaru, oznaczane jako odwiedzone i funkcja
jest wywolywana rekurencyjnie - tym razem z parametrem w postaci wskazania
na nowe pole nalezacego do podobszaru i tym samym numerem. Gdy zakoncza sig
wszystkie wywolania rekurencyjne tej funkcji - oznacza to, ze zostaly znalezione
wszystkie pola zalezne od poczatkowego i wszystkim polom nalezace logicznie
od tego samego obszaru zostal nadany ten sam numer.

1.83.6  bool putFreeBombs().

Metoda ta rozktada miny, na polach wolnych, tak aby wykorzysta¢ zadana
ilo$¢ min. Jesli liczba min na wejsciu jest niekreslona (zero), od razu zwraca true,
jesli liczba min pozostatych jeszcze do roztozenia jest rowna zero, takze zwraca
true. W innym przypadku liczy pola, na ktérych mozna potozyé miny. Jesli ich
liczba jest mniejsza od pozostalych min - zwraca false, w przeciwnym wypadku
rozktada miny na pierwszych nadajacych sie do tego polach - do wyczerpania
puli min.

1.3.7 bool solve(int).

Jako parametr przyjmuje numer podobszaru jakim ma sie zaja¢. Wartosé
zwracana oznacza, czy udalo si¢ rozlozyé¢ zadana liczbe min, czy nie. Szczegdly
dzialania opisane sg w punkcie méwigcym o algorytmie dzialania programu.

2 Algorytm.

Algorytm sklada si¢ z kilku etapow. Zostang one oméwione w odniesieniu do
metod opisanych w punkcie dotyczacym struktur danych i zaimplementowanych
metod.

2.1 Przygotowanie planszy.

Pierwszy etap realizowany jest na etapie konstruktora klasy Area. Nastepnie
rozmieszczane sg miny wokot pél z cyframi, dla ktérych istnieje tylko jedna mozli-
wo$¢ polozenia - metoda prepare() klasy Solver. W kolejnym kroku umieszczane



sg miny wokdél pdl, dla ktorych polozenie min nie ma wplywu na reszte planszy
- metoda put NoneImportant Bombs() w klasie Solver.

2.2 Podzial na obszary pseudoniezalezne.

Zbioér pél z cyframi dzielony jest na podzbiory, ktére nie maja ze soba wspol-
nych sasiadéw, na ktorych istnieje mozliwo$é¢ potozenia miny. Punkt ten realizuje
metoda findArea() w klasie Solver. Kazdemu polu z cyfra nadawany jest nu-
mer obszaru do ktorego nalezy. Obszary te nazwane zostaly pseudoniezaleznymi,
gdyz nie zaleza od siebie bezposrednio, aczkolwiek zaleza posrednio, poprzez cal-
kowita liczbe min na planszy. Nie dotyczy to plansz dla ktérych liczba min nie
zostata okreslona - wtedy obszary te sa od siebie catkowicie niezalezne. Dodat-
kowo obszary te sa monotonizowane wedlug ich licznosci, w celu rozpatrzenia
najpierw najmiejszych (w konstruktorze klasy Solver).

2.3 Gléwny algorytm.

Wszystkie wczesniejsze dzialania majg na celu utatwienie znalezienia rozwia-
zania gléwnemu algorytmowi. Jego implementacja jest metoda solve(int) w kla-
sie Solver. Parametrem metody jest numer obszaru pseudoniezaleznego. Metoda
wywolywana jest z parametrem réwnym zero, na obiekcie klasy Solver, utwo-
rzonym w oparciu o obiekt klasy Area reprezentujacy plansze do rozwiazania.
Funkcja wywolywana jest rekurencyjnie. Zwraca false, jesli krok nie prowadzit do
poprawnego rozwiazania, true jesli znaleziono poprawne rozwiazanie. Na poczat-
ku sprawdzane sa warunki poprawno$ci czeéciowego rozwiazania. Po pierwsze czy
liczba roztozonych min nie jest wicksza od zadanej liczby min (po uwzglednieniu
min poczatkowo rozlozonych na zadanej planszy, nie dotyczy to przypadku gdy
liczba min nie jest okreslona). Nastepnie dla wszystkich p6l z cyframi (wskazniki
przechowywane na osobnej lidcie) sprawdzane jest, czy gdzies nie zaszla sytuacja
taka, ze licznik min jest ujemny - wtedy dane pole sasiaduje z wiecksza iloscia
min niz powinno, czy liczba min pozostatych do roztozenia nie jest wicksza od
iloéci dostepnych nieodkrytych jeszcze sasiadéw tego pola. Jesli zaszedl ktorys
z warunkow funkcja zwraca false. Jednoczesnie liczona jest ilo$¢ nie zaspokojo-
nych jeszcze pol. Jedli licznik ten jest réwny zero, to wywolywana jest funckja
dla obszaru o numerze o jeden wyzszym niz biezacym, o ile nie jest to ostatni
obszar. W takim przypadku wywolywana jest funkcja putFreeBombs() obiektu
klasy Solver, a jej wynik jest zwracany jako rezultat calej funkcji. Jedli zwrdci
ona true, konczy si¢ dzialania algorytmu, wszystkie miny zostaly roztozone, jesli
false, nalezy sie cofnaé gdyz to rozwigzanie nie spelnia warunkéw. Analogicznie -
przy wywolaniu funkcji dla kolejnego podobszaru - rezultat zwracany, jest zwra-
cany przez funkcje wywolujaca. Jesli zwrocita false, nalezy sie cofnaé i rozwazy¢
inne rozwiazanie w tym obszarze (mozliwo$é cofania sie pomiedzy réznymi pod-
obszarami wystepuje tylko w przypadku gdy liczba min jest ustalona, jesli jest
dowolna, to nie maja one zadnego wplywu na siebie). Jesli nie zaszedl zaden z
wyzej wymienionych warunkéw przystepuje sie do rozmieszczania min w danym
podobszarzy. Z listy pél z cyframi nalezacych od danego podobszaru wybierane



jest pierwsze (lub ostatnie) pole z licznikiem min do rozlozenia wiekszym od zera.
W zaleznosci od wartoéci tego licznika, rozktadana jest odpowiednia liczba min.
W jednej probie rozkladana jest nie jedna mina, a od razu caly komplet min dla
tego pola. Podejmowana jest préba rozlozenia min wokét pola (wywolanie me-
tod putPotential Bomb() dla pierwszej kombinacji sasiadéw, licznik potozonych
min jest odpowiednio zwiekszany) i nastepuje rekurencyjne wywotanie funkcji.
Jesli zwroci ono true, zwracane jest true na danym poziomie rekurencji. Jesli
nie powiedzie sie, cofane sg zmiany w planszy (unPutPotential Bomb() dla tego
samego zestawu poél oraz licznik min jest zmiejszany odpowiednio) i probowana
jest druga kombinacja sasiednich pél w analogiczny sposéb. Jesli zadna z pré-
bowanych kombinacji nie okaze si¢ na danym etapie poprawna, z tego poziomu
rekurencji zwracane jest false. Co skutkuje podjeciem préby dla innej kombinacji
min w poziomie wyzej, lub calkowitym zakonczeniem funkcji jesli nastapito do
na pierwszym poziomie - wtedy planszy nie da sie rozwiazacé. Tak wiec wyjscie z
funkcji z pozytywnym rezulatem nastapi gdy w ostatnim podobszarze nie ma juz
niezaspokojonych pdl z cyframi, a wywolanie metody put F'reeBombs() zakohczy
sie sukcesem. Wynik negatywny wystapi, gdy na pierwszym poziomie rekurencji
algorytm wyprobuje wszystkie mozliwe kombinacje dla pierwszego podobszaru.

3 Analiza zlozono$éi.

3.1 Zlozonos$é czasowa.

Ztozono$¢ najgorszego przypadku jest wykladnicza, a doktadnie wynosi 707,
gdzie n jest liczba pdl z cyframi, wszystkie te pola maja wartos¢ 4, i odmiu moz-
liwych do roztozenia na nich miny sasiadéw oraz nie da si¢ wyodrebnié zadnego
obszaru niezaleznego. Wtedy algorytm sprowadza sie do klasycznej rekurencji z
powrotami (z dokladnoscia do etapu wstepnego). Wartos$é 70 - to liczba kombi-
nacji roztozenia czterech min na oSmiu polach, maksymalna jaka moze wystapic¢
w zadaniu dla pojedynczego pola.

3.2 Zlozono$¢ pamieciowa.

Ztozono$¢ pamieciowa (jesli chodzi o struktury danych) jest liniowa wzgledem
catkowitej ilosci pél. Gdyz przy wywolaniach rekurencyjnych nie sa kopiowane
zadne wartosci. Poza liniowo$¢ nie wychodzi takze ilos¢ pamieci zuzyta na stosie
systemowym, gdyz w najgorszym przypadku metoda solve() zostanie wywolana
tyle razy ile istnieje kombinacji ulozenia min na planszy, ale jednoczeénie ak-
tywnych moze by¢ tylko tyle wywolan rekurencyjnych ile jest p6l z cyframi. Na
stosie odkladane sa tylko adresy powrotu, oraz trzy zmienne w funkeji (dwa razy
liczba calkowita i jeden wskaznik).

3.3 Rozmiar problemu.

Rozmiar problemu stanowi nie bezposrednio rozmiar planszy ale ilo$¢ kombi-
nacji rozlozenia min dla pél z cyframi. Duzy wplyw na to ma sposéb rozlozenia



tych pdl na planszy, ich geste i réwnomierne rozlozenie, szczegdlnie z srednimi
wartosciami, powieksza znaczaco rozmiar problemu.

4 Silne strony algorytmu.

Silng strong algorytmu jest przygotowanie planszy przed uruchomieniem
gléownego algorytmu. Wyciagane sa wszystkie oczywiste wnioski na temat roz-
ktadu min z planszy wejsciowej. Rozkladane sg miny dla tych pdl, gdzie nie ma
to wplywu na reszte planszy. Duzym usprawnieniem jest takze wyodrebnienie
obszaréw pseudoniezaleznych. W jednym z testowych przypadkéw, wprowadze-
nie tego etapu, spodowowato spadek liczby wywotan rekurencyjnych z ponad pot
miliona do dziewigciu tysiecy. Algorytm dobrze radzi sobie w przypadku plansz
rzadkich, gdzie liczba pdl z cyframi jest nieduza, i mozna wyodrebni¢ wiele ob-
szarow niezaleznych. Zadowalajace wyniki osiagane sa takze dla plansz gdzie
gesto rozlozone sa poczatkowe miny i wiele jest p6l o wartosci zero. Wtedy etap
poczatkowy algorytmu rozwiazuje problem rozlozenia duzej ilosci min. Takze
plansze z niekreslona ilo$ci min sa znacznie latwiejsze od tych, gdzie liczba min
jest Scisle okreslona, gdyz nie wystepuje wtedy mozliwosé powrotu - po wejsciu
do metody putFreeBombs(), a wystarczy zaspokoié¢ pola z cyframi, co w pola-
czeniu dodatkowo z duza iloécia obszaréw niezaleznych daje dobre wyniki, nawet
dla plansz o stosunkowo duzych rozmiarach.

Dla poprawy wydajnosci czasowej programu, wszystkie metody zostaly zaimple-
mentowane jako inline. Dodatkowo wiele elementéw w kodzie zostalo rozpisanych
recznie dla ograniczenia ilosci wywotan metod i wykonan petli.

5 Stabe strony algorytmu.

Najstabsza strong algorytmu jest jego zlozonosé. Jest to algorytm doktad-
ny, wiec zlozono$¢ najgorszego przypadku jest wykladnicza dla tego problemu
nalezacego do klasy NP — COM. Poza tym podzial na obszary pseudoniezalez-
ne nie zawsze daje oczekiwane zyski. W wielu przypadkach nie da sie podzieli¢
zbioru pol z cyframi w ogdle, lub jest to wyodrebnienie kilku bardzo matych ob-
szaréw, a pozostale pola tworza jeden duzy. I tak wprowadza to przyspieszenie
algorytmu, aczkolwiek nie jest ono réwnomierne dla wszystkich plansz. Trudne
sg dla algorytmu plansze, dla ktérych nieduzy postep daje etap wstepny, oraz
etap podziatu na obszary niezalezne. Bardzo trudna plansza jest taka, gdzie licz-
ba min do rozlozenia ma duzy wplyw na ilo$¢ rozwiazan. Gdy rozlozenie min
zaspokajajacych pola z cyframi nie jest poprawne ze wzgledu na globalng ilos¢
min, nastepuje powr6t z ostatniego zaglebienia rekurencji i trzeba wracaé do
poprzednich obszaréw pseudoniezaleznych, prébujac kolejno mozliwe zmiany w
kazdym z nich. W takim przypadku podzial na obszary nie daje duzych zyskéw.

Dla zwigkszenia przecietnej wydajnosci algorytmu, na poczatku programu lo-
sowana jest wartosé: 0 lub 1. Decyduje ona o tym, czy w przy rozkladaniu min



wokél pél z cyframi zaczynamy od pierwszego pola na liscie, czy ostatniego. Sta-
nowi to zaréwno mocng jak i staba strone algorytmu. Staba, gdyz wprowadza
niedeterminizm. Mocna, poniewaz umozliwia rézne podejscie do problemu, a z
nabytego w czasie realizacji projektu do$wiadczenia wynika, ze kierunek przegla-
dania pol ma bardzo duze znaczenie w przypadku wielu plansz, moze nastapi¢
redukcja ilosci wywolan rekurencyjnych o kilka rzedéw wielkosci w przypadku
zmiany tego kierunku. Takze monotonizacja obszarow wedtug ich licznosci daje
poprawe Sredniej efektywnosci algorytmu.

6 Mozliwosci udoskonalenia algorytmu.

Efektywnos$¢ programu mozna nieco podnie$é¢ poprzez zoptymalizowanie do-
stepu do danych i przeimplementowaniu samych struktur danych. W samej logice
algorytmu nie ma zbytnio elementéw do udoskonalenia. Mozna jedynie podejs$é
do problemu z zupelnie innego punktu widzenia.

Rozpatrywane, lecz niezrealizowane pomysty:

e Redukcja do innego problemu NP — COM. 1 implementacja dla niego
algorytmow przyblizonych, ktére zostaly juz wezeéniej opracowane.

e Préba wyliczania prawdopodobienstw potozenia miny na danym polu. Z
uwzglednieniem przyjetej strategii: rozmieszczania minimalnej liczby min
(préba nasycenia jak najwiekszej ilosci pdl z cyframi przez jedna mine),
maksymalnej ilodci min (nasycenie jak najmniejszej ilosci pdl przez poto-
zenie danej miny), lub form posrednich. Odpowiednig strategie nalezaloby
przyja¢ na podstawie analizy planszy. Wymagatoby to préb na duzej po-
pulacji plansz i do$§wiadczalnym wyznaczeniem 'typéw’ plansz dla ktorych
dana strategia jest prawdopodobnie najlepsza.



