VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

RESITEL HRY GRIDDLERS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS BALCAREK
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

RESITEL HRY GRIDDLERS

GRIDDLERS SOLVER

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS BALCAREK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Mgr. FILIP GOLDEFUS
SUPERVISOR

BRNO 2010



Zadani bakalaiské prace/10380/2009/xbalca01
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav informaénich systémd Akademicky rok 2009/2010
Zadani bakalarské prace

Reditel:  Balcarek Lukas
Obor: Informacni technologie
Téma:  Resitel hry griddlers
Griddlers Solver
Kategorie: Uméla inteligence

Pokyny:
1. Nastudujte literaturu zabyvajici se hrou griddlers.

2. Po konzultaci s vedoucim navrhnéte resitele této hry.

3. Disledné& analyzujte alespof tii uvazované algoritmy, formalizujte jejich ¢innost a porovnejte

jejich kvality z pohledu ¢asové a prostorové naroc¢nosti.

4. Implementujte v nékterém z modernich programovacich jazykl, C++, Java, C#, ...

5. Vytvofte sadu piikladd dle pokynt vedouciho a ovéfte jeho spravnou cinnost.

6. Zhodnotte pfinos své prace, diskutujte mozna rozsifeni, pfipadné nedostatky. Podrobte program

testim dle pokyn( vedouciho a dikladné analyzujte algoritmy, jejich vyhody a nevyhody.

Literatura:
e http://en.wikipedia.org/wiki/Griddlers

PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Body 1, 2 a 3.

Podrobné zdvazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava bakalafské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku soucasného stavu, teoreticka a
odborna vychodiska fedenych problémi a specifikaci etap (20 az 30% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzdd v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
Gplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programi. Informace v elektronické podobé budou uloZeny na
standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZeno do pisemné zpravy
tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi béZzné manipulaci.

Vedouci: Goldefus Filip, Mgr., UIFS FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2009
Datum odevzdani: 19. kvétna 2010

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta informacnich technologii
Ustav inform Crich systému
612 66 Brno, BoZetéchova 2

7

doc. Dr. Ing. Dusan Kolar
vedouci ustavu




Abstrakt

Hlavnim motivem této prace je logicka hra Griddlers, na které jsou ukazany rizné postupy
pro hledani spravného feSeni. Pro nalezeni feseni daného zadani se pouzivaji neinformované
a informované algortimy, které jsou pfizptsobeny pro tuto logickou hru. Soucasti této prace
je vytvorend konzolové aplikace (demonstrujici hledéni vysledkt ze zadanych metadat), na
které je mozné testovat rizna zadani a pozorovat ménici se vypocetni naroky. Vytvorena
aplikace mé za cil jednoduchym zptisobem ukazat propojeni umélé inteligence, algoritmizace
a zpracovani dat ve zvolené hie Griddlers.

Abstract

The basic motive of this work is the logical game Griddlers. There are shown the various
techniques for finding the right solution. To find solutions to the assignment are used unin-
formed and informed algorithms which are optimized for this logical game. Part of this work
is also created console application demonstrating the search of the results from the given
metadata. It is possible to test various specifications and observe the changing computing
demands on them. This created application is designed to easily show the interconnection
of artificial intelligence, algorithms and data processing in the selected game Griddlers.

Klicova slova

Hra Griddlers, Nonogram, malovani podle ¢isel, slepé prohledavani do sitky, slepé prohle-
davani do hloubky, modifikované prohledavani do hloubky, modifikované prohledavani do
§irky, algoritmus griddler, BFS, DFS, MBFS, MDFS, neinformované metody, zpétné navra-
ceni, uméla inteligence, vytvareni struktury XML souboru, fesitel hry Griddlers, testovani
Tfesitele.
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Kapitola 1

Uvod

Clovek, potazmo celé lidstvo, se v minulosti zabyval réiznymi tilohami, jako jsou hadanky,
hlavolamy a sifry, které sim vymyslel nebo se snazil fesit. V téchto hddankach, hlavolamech
a sifrach mohly byt ukryté informace s riznym obsahem. Informace, které clovék ukryval
do této formy komunikace, mohly obsahovat zpravy pro pobaveni druhych, skryté poselstvi,
tajné zpravy necitelné pro nepritele atd.

S rozsifenim informacnich technologii a jeji dostupnosti, mohl ¢lovék pro fesSeni riznych
uloh vyuzivat misto svého mysleni pocitace a jejich prostredky. Tato nova moznost v feseni
uloh pfinesla potiebu predat mysleni ¢lovéka pocitacéi tak, aby byl schopen zadany prob-
lém spravné vyftesit. Védecké odvétvi, které se zabyva touto Cinnosti, se nazyva uméla
inteligence.

Umélou inteligenci miizeme také pouzit pro feseni rtiznych tkolt, hiadanek a k¥izovek
a pomoci vhodnych metod nalézt pozadované feSeni. Delsi dobu se zabyvam feSenim hla-
volamt a logickych kiizovek. Mezi logické kiizovky, kterymi se zabyvam, patii Sudoku
a v nedavné dobé jsem se opét vratil k feseni logické hry Griddlers.

1.1 Cil prace

Touto praci bych chtél ukazat jednu z moznosti vyuziti umélé inteligence pti feSeni uloh.
Pro ukézku feseni dané tlohy je zvolena logicka hra Griddlers. V této hie pouziji pro feseni
par zakladnich algoritm® a postupi z oblasti umélé inteligence a posoudim jejich vyhody
a nevyhody z riizngch hledisek. Resitel této hry bude zpracovan jako konzolova aplikace se
vstupnimi a odpovidajicimi vystupnimi daty.

V zavéru této prace bych chtél zminit moznosti pouziti a uplatnéni podobnych aplikaci
na rizné odvétvi lidské ¢innosti, zhodnotit dosazené vysledky a poukazat na dalsi mozné
rozsifeni této aplikace.

1.2 Prerekvizity

Text v této praci se zabyva nékterymi zakladnimi pojmy z obor umeélé inteligence, preve-
deni metod umélé inteligence na algoritmy, tvorbou XML dokumentt a objektovym pro-
gramovanim v jazyce C++.

Ke snadnéjsimu pochopeni zpracovavaného tématu této prace je vhodné mit alespon zak-
ladni znalosti z vyse jmenovanych obort. Kazdému pojmu a tématu je vénovano primérené



mnozZstvi textu tak, aby ¢tenalr mohl danou tématiku co nejlépe pochopit nebo si o ni
doplnit nové znalosti. Vétsina termint v nasledujicim textu je psana cesky.

V pripadé vzniklych nejasnosti je mozné vyhledat vysvétleni v textech o zakladech
umélé inteligence [9], v pfiruéce o XML dokumentech [3] a zdkladni informace s idaji o hie
Griddlers, kterd je vysvétlena v nasledujici kapitole, je mozné nalézt zde [3], [5].

1.3 Strucny obsah

V této prvni kapitole jsme se zabyvali lehkym uvedenim feseného tématu do rozsahlejsiho
kontextu. Dalsi kapitoly budou obsahovat podrobnéjsi rozbor této problematiky.

V poradi druhé kapitola vysvétli zakladni pojmy hry Griddlers, podstatu této logické hry
a jeji mozné varianty. Nedilnou soucasti této kapitoly je také vysvétleni pravidel a zakladnich
zpusobu feseni logické hry.

Tteti kapitola se bude zabyvat navrhem fesitele, jeho vlastnostmi, ulozenim vstupnich
a vystupnich dat a kontrolou zadanych vstupnich dat.

Dalsi neméné dulezita kapitola (v pofadi jiz étvrtd) se vénuje analyze pouzitych algo-
ritmi, jejich vlastnostem a vzajemnym porovnanim algoritmii.

Pata kapitola je zaméfena na samotnou implementaci aplikace pro feSeni hry Griddlers
a jeji vlastnosti.

V Sesté kapitole bude zminén zptisob testovani aplikace pomoci sady pfikladt a ovéieni
spravného vyhodnoceni zadanych priklad.

Predposledni sedma kapitola bude obsahovat prinos této prace, navrh moznych rozsireni,
zhodnoceni pfednosti a pripadnych nedostatkt. V této ¢asti budou zminény také vyhody
a nevyhody pouzitych algoritmd.

Zavérecna osma kapitola prinasi celkové zhodnoceni prace, jeji pfinos a pfipadné moznosti
dalsiho rozvoje této problematiky.



Kapitola 2

Hra Griddlers

Ve druhé kapitole se hloubéji seznamime s hrou Griddlers, zédkladnimi pojmy, pravidly hry
a riznymi variantami feseni této hry. Okrajové zde budou zminény rtizné varianty této hry.

Logickd hra Griddlers [5] je také nékdy nazyvana jako Nonogram, logické hadanky,
malovani podle ¢isel nebo kédované obrazky. Zadani v sobé ukryva skryty obrazek, ktery
je mozné zjistit FeSenim této hry.

Hra Griddlers obsahuje pravouhlou mrizku se ¢tvercovymi buiikami, do kterych se do-
plnuji urcité barvy, a zadani vedle kazdého rfadku a nad kazdym sloupcem. Pomoci zadani
v tadcich a sloupcich vznika vysledny obrazek. Podrobné;jsi popis hry se nachéazi v podkapi-
tole 2.1 Logické hadanky. Priklad zadani skrytého obrazce muzeme vidét na obrazku 2.1
a jeho spravné feseni je zobrazeno na obrazku 2.2.

Vyfesené obrazky v mrizkach jsou nejcastéji v ¢ernobilém provedeni, ale existuji i dalsi
rizné varianty a rozsifeni této hry. Rozsifeni hry spocivd v pouziti vice barev nez jenom
cerné a bile, napr. také cervené, zelené, modré atd. Dal$i moznou variantou této hry jsou
obrazky, které maji v zadani ctverce a trojihelniky. Varianta s trojuhelniky umoziuje
vytvafet obrazky s lepsim vzhledem, protoze se nebudou sklddat pouze z ¢tvercovych bunek,
ale budou se doplnovat do bunék i trojuhelniky, které opticky lépe zaobli vysledné obrazky.
Mezi dal$i varianty hry Griddlers se da zapocitat hra Triddlers, kterd ma podobné pravidla,
ale pro lusténi obrazku se pouziva jina mfizka. U hry Triddlers je namisto pravoihlé miizky
pouzita Sestisténna miizka skladajici se z trojihelnikovych bunék.

Pro ukézani zékladnich principia fesitele hry Griddlers déale uvazujme pouze cernobilé
obrazky (napf.: zadani obrazku 2.1 a FeSeni obrazku 2.2) skladajici se z ¢ernych a bilych
¢tvercl. V kapitole 4 zabyvajici se algoritmy, budou zminéné algoritmy pracovat se zakladni
verzi hry bez dalSich rozsifeni. Tuto variantu jsem zvolil pro snadnéjsi pochopeni dané
tématiky a pro lepsi pochopeni ¢innosti algoritmi.

2.1 Logické hadanky

Hru Griddlers [5] muzeme také nazyvat “logickymi hadankami”, protoze logickym uvazo-
vanim nad pfislusnym zadanim se snazime nalézt spravné feseni. V piipadé spravného pos-
tupu neni potieba hadat spravné feseni. Samotné odhadovani vysledneho feseni je posledni
moznost nalezeni feSeni, kdyz vSechny ostatni moznosti nejsou pouzitelné. Pravidla reseni
jsou uvedena v podkapitole 2.2 a zdkladni metody pro feSeni jsou uvedeny v podkapitole
2.3. Nyni vsak pokrac¢ujme v popisu jednotlivych ¢asti hry Griddlers.

Struktura hry se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. V nasledujicim vycétu budou roze-



Obréazek 2.1: Priklad zadani hry Gridd- Obrazek 2.2: Spravné feseni hry Gridd-
lers o rozméru miizky 10x10 bunék. lers zachycujici obrazek ryby.

brany jednotlivé ¢asti této hry s jednoduchym komentarem ke kazdé c¢asti. Pro lepsi na-
zornost milzeme vychazet z obrazku 2.3, ktery zachycuje jednotlivé body vyctu.

Popis jednotlivych ¢asti hry Griddlers:

e Mrizka — misto, které obsahuje vysledny obrazek. Rozmér mfizky neni teoreticky
omezen. Mfizka mize obsahovat stejny pocet fadkd a sloupcti (napf.: 10 fadka a 10
sloupcti) nebo rozdilny pocet fadki a sloupct (napt.: 20 fadku a 10 sloupcu). Mfizka
se sklada z jednotlivych bunék.

e Bunka — nejmensi prvek hry Griddlers, ktery nese barevny tdaj o jednom ctverci
miizky. Buiika mtize nabyvat, u ¢ernobilé varianty, tfech barevnych hodnot: barva
poptedi, barva pozadi a barva neresené burky. Pro barvu popredi je vétsinou volena
¢ernd barva, pro barvu pozadi je vétsinou volena bila barva a pro barvu nefeSené
bunky je vétsinou volena Seda barva. Barva popiedi a pozadi mtze byt i jind. Barvy
vylesené bunky vychazeji z barev “zadani” a “pozadi” na okraji mrizky. Pro dalsi text
predpokladejme, ze barva popiedi odpovida ¢erné barvé a barva pozadi odpovida bilé
barvé.

e Zadani pro radky — vedle kazdého z fadku na okraji miizky se vyskytuje zdznam
v ¢iselné podobé nebo zde neni uveden zadny zédznam. Tyto zdznamy udéavaji vysled-
nou podobu zakédovaného obrazku. Presny vyznam téchto hodnot bude vysvétlen
v podkapitole 2.2 Pravidla feSeni.

e Zadani pro sloupce — nad kazdym sloupcem na okraji mfizky se vyskytuje zaz-
nam v ¢iselné podobé nebo zde neni uveden zadny zaznam, obdobné jako u zaznamu
pro tadky. Tyto zdznamy udévaji vyslednou podobu zakdédovaného obrazku. Presny
vyznam téchto hodnot bude vysvétlen v podkapitole 2.2 Pravidla Feseni.

e Zadani — nachézi se vedle radku nebo nad sloupcem. Znaéi, Ze v daném fadku nebo
v sloupci bude skupina ¢tverci jedné barvy o délce daného ¢isla nachazejicitho se
v zadani. Barva zdznamu odpovida barvé popredi buiiky. Nazev “blok” nebo “skupina
bunék” je jiny nazev pro “skupinu ¢tverci” a tyto pojmy jsou rovnocenné.



e Pozadi — nachazi se vedle zadani ¢ pfimo vedle fadku nebo nad sloupcem a nese
spise orientac¢ni vyznam. Barva pozadi u zadani fadku nebo sloupce odpovida barve
pozadi burnky.

Pri lusténi vicebarevné verze této hry muze bunka nabyvat vSech barev, které jsou
zadany. Ve verzi hry, kterd v zadani obsahuje trojihelniky, mohou byt bunky vybarveny
ptislusnou barvou z jedné poloviny. Tuto polovinu udava tthlopiicka buniky, ktera tak rozdéli
bunku na dva trojahelniky.

Pozadi o
Zadani Zadani pro sloupce

Pozadi e Burnka

Zadani

w #
Mrizka
Zadani pro fadky

Obrazek 2.3: Popis zakladnich ¢asti hry Griddlers.

2.2 Pravidla feSeni

Pravidla [6] feSeni vSech éernobilych obréazki spocivaji v nékolika néasledujicich odstavcich.
Pro Gspésné vyreseni obrazku je potfeba dodrzet vSechna pravidla, aby v ném nevznikly
ptipadné chyby. VSechna tato pravidla plati pro veskeré radky a sloupce soucasné.

Pravidla feSeni hry Griddlers:

e Prvni pravidlo — vSechna éisla v zadéni fadku nebo sloupci odpovidaji souvislé
skupiné bunék s jednou barvou, kterd odpovida barvé popredi. Na obrazku 2.4 je
znazornén fadek, ktery ma v zadani ¢islo 5. V miizce tomu musi odpovidat skupina
bunék obarvena barvou popredi. Tato skupina bunék tvori jeden blok.

e sl
Skupina péti bunék

Obrazek 2.4: Prvni pravidlo vyobrazujici skupinu péti bunék vedle sebe.



e Druhé pravidlo — je-li vedle fadku nebo nad sloupcem vice ¢iselnych zadani, kazdé
z téchto Cisel odpovidd souvislé skupiné bunék (viz prvni pravidlo). Mezi kazdou
skupinou bunék se musi nalézat minimalné jedna prazdna buiika, kterd oddéluje
skupiny bunék. Tato odd€lujici bunka je tzv. prazdna a mé barvu pozadi obrazku.
Obrazek 2.5 ma v zadani radku ¢isla 3 a 1. V miizce tomu musi odpovidat skupina tii
bunék a druha skupina o velikosti pouze jedné bunky. Mezi témito dvéma skupinami
se musi nachézet minimalné jedna buiika s barvou pozadi.

Prazdnéa bunka

Obrazek 2.5: Druhé pravidlo vyobrazujici prazdnou bunku oddélujici dvé skupiny bunék.

e Tteti pravidlo — ¢isla udévand vedle fadku nebo nad sloupcem odpovidaji bloktim
v miiZzce. Napf.: prvni ¢islo zleva vedle fadku odpovida prvnimu bloku v mfiZce zleva,
druhé cislo zleva vedle fadku odpovida druhému bloku v miizce zleva, atd. Na obrazku
2.6 je znazornéno pravidlo, které je zalozeno na poradi skupin bunék a tomu odpovi-
dajicich c¢iselnych zadani. Prvni zleva je ¢islo 3 a to odpovidé zleva prvni skupiné
bunék o délce 3. Druhé zleva je ¢islo 1 a to odpovida zleva druhé skupiné bunek
pouze o délce 1.

Poradi skupin bunék

Obrazek 2.6: Tteti pravidlo vyobrazujici poradi jednotlivych skupin bunék.

e Ctvrté pravidlo — buiiky, do kterjch nebude zasahovat zadnj blok popiedi, budou
obarveny barvou pozadi. V zadani jsou uvedeny pouze bunky popredi a ty nemusi
vyplnit cely prostor, proto jsou ostatni buniky vyplnény barvou pozadi. Obrazek 2.7
znazornuje umisténi bunky s barvou popfedi a na ostatni mista jsou umistény bunky
s barvou pozadi. Cernd buiika je umisténa na prostfedni pozici v této miizce a pied-
pokladejme, Ze v kontextu celého zadani odpovida spravnému feseni. Tento priklad
je pouze ilustrativni. V ptipadé, Zze by byla mfizka takto velkd, budou nad sloupci
mrizky C¢iselnd zadana udavajici umisténi c¢erné bunky.

Doplnéni prazdnych bunék

Obrézek 2.7: Ctvrté pravidlo vyobrazujici doplnéni prazdnych bunék do okoli bloku.



2.3 Zpusoby FesSeni

P1i reseni jakéhokoliv zadani této hry je potieba postupné urcovat barvu jednotlivych bunék
v mrizce. Urceni barvy pozadi je stejné dtlezité, jako urceni barvy popfedi. Postupnym
feSenim [2] celé m¥fizky ndm budou uz obarvené buiiky barvou popfedi nebo pozadi napovi-
dat spravné rozlozeni jednotlivych skupin ¢tverci. Pro prehlednost pti lusténi “na papire”
je dobré si zvyknout na oznacovani vyfreSenych bunék jednotnym znacenim — napf.: oz-
naceni bunky pozadi misto bilé barvy kfizkem a oznaceni buiiky popredi vybarvenim celé
této bunky.

V postupu feseni je dtilezité se zamétit pouze na obarveni takovych bunék, u kterych
logicky vime, Ze jsou obarveny spravné. Neni dobré pfi feseni tipovat, protoze ve vysledném
obréazku pri nedspésném tipu vznikne chyba. Tento jediny tip mize ve vysledku znehodnotit
cely obrazek a zpétné dohledani chyby je velmi naroc¢né ¢i skoro nemozné.

Zakédovany obrazek nemé zadny vliv na postup lusténi. Mize se vSak stat, ze z obrazku
bude patrné spravné obarveni néjaké bunky, ale neni vhodné se na tento postup lusténi
spoléhat, protoze obrazek muze vypadat trochu odlisné, nez jsme o ném méli svoji pfed-
stavu.

V nésledujicich odrazkach jsou uvedeny nejbéznéjsi zptisoby feseni [7] hry Griddlers.
Vsechny tyto zptisoby jsou aplikovatelné nejenom na fadky, ale i na sloupce. Nékteré zpti-
soby TeSeni jsou zaméfeny na dopliovani barvy popredi obrazku, barvy pozadi obrazku
nebo doplnéni barvy popfedi a pozadi obrazku zaroven. Muzeme fici, ze sloupec je o 90°
pootocen (ve sméru hodinovych ruci¢ek) od fadku. Pti aplikovani téchto zptisob feseni se
musi dodrzet vSechna pravidla zminénd v podkapitole 2.2 Pravidla feSeni.

Nejéastéji pouzivané zpusoby feseni:

e Primé doplnéni — jedna z nejjednodussich metod feSeni spociva v pfimém vyplnéni
bunék podle iidajt pred radkem. Jestlize se pifed feSenym Ffadkem neobjevuje zadné
¢islo, bude cely fadek vyplnén barvou pozadi, viz obrazek 2.8. Jsou-li pfed Ffadkem
néjaka cisla je potieba spocitat Cisla na okraji fadku a mezi jednotliva ¢isla pricist
jednu volnou buriku oddélujici tyto ¢isla. Po spocitani téchto ¢isel a porovnanim
s délkou radku v fesené mrizce je mozné doplnit tyto ¢iselné iidaje do radku pouze
v pripadé, ze délka fadku (napft.: délka = 5) odpovida souctu ¢isel ze zadani (napf.:
bloky o délce 3 a 1 a mezi nimi 1 volnd burka). Ptiklad doplnéni takového fadku
znazornuje obrazek 2.9.
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Obréazek 2.9: Vyplnéni fadku skupinami
blokti s barvou popredi a bunikou oddélu-
jici bloky.

Obrazek 2.8: Vyplnéni vSech bunék
v Tadku barvou pozadi.



e Jednoduse obsaditelné bloky — metoda spocivd v dopliiovani skupin ¢tverct do
daného fadku. Pro uplatnéni této metody musi byt v zadani fadku soucet ¢isel vétsi
nez polovina souctu nevytresenych bunék v fadku. Postup metody spociva v umisténi
skupin ¢tvercti do pomocného fadku od jeho zacatku a do druhého pomocného radku
od jeho konce a vzajemného prekryti téchto pomocnych radkd. Pti dopliiovani skupin
¢tvercl za sebe se mezi jednotlivé skupiny vlozi mezera o délce jedné bunky, kterd
oddéli tyto skupiny. Po doplnéni skupin ¢étverctt do pomocnych fadkt, se provede
prunik téchto radka. Kde se budou stejné bloky prekryvat, bude ve vysledném radku
obarvena tato buiika barvou poptedi. Nazorny piiklad pouziti této metody pro jeden
¢iselny zaznam (napi.: blok o délce 8) je na obrazku 2.10 a priklad se dvéma ¢iselnymi
zdznamy (napi.: bloky o délce 3 a 4) je zobrazen na obrazku 2.11.
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Obréazek 2.10: Doplnéni skupiny bunék Obrazek 2.11: Doplnéni skupin bunédk
v barvé popfedi pomoci jednoduse obsa- v barvé popfedi pomoci jednoduse obsa-
ditelného bloku o délce 8 bunek. ditelnych bloki o délce 3 a 4 bunky.

e Jednoduché volné bloky — metoda mé za kol doplnit barvu pozadi na ta mista, do
kterych nebude dosahovat Zadna ze skupin ¢tvercu. Pri pouziti této metody se vychazi
z obarvenych bunék barvou popfedi, které jsou jiz zaznaceny v tomto fadku. Uplatnéni
této metody je zndzornéno na obrazku 2.12. Do jednoho pomocného fadku se zarovnaji
vlevo zatim nezaznacené c¢asti bloki. Podobné se to provede v druhém pomocném
radku, kde se zarovnaji nezaznacené bloky vpravo. Nasledné se provede sjednoceni
téchto pomocnych fadkt a do mist, kde nezasahuje zddné z ¢asti blokl jsou umistény
buriky s barvou pozadi. Pouziti této metody neni vzdy spravné, protoze obarvené
bunky v fddku mohou byt ze stejné skupiny Cétverctt oddéleny zatim nevyfesenou
burikou.
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Obrazek 2.12: Doplnéni volnych bunék na mista, ve kterych se nemohou vyskytnou bunky
s barvou popfedi.
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e SounalezZitost obsaditelnych bloku — metoda je pouZzitelnd v fadcich, kde se
nachézi buitka vyplnénad barvou popfedi v blizkosti okraje faddku nebo v blizkosti
burky vyplnéné barvou pozadi. Bunka s barvou popfredi se miize rozsifit i na okolni
bunky v fadku podle ciselného zadani na okraji faddku, protoze méame jistotu, zZe
v téchto nové obarvenych burkach se bude nachéazet tato skupina ¢tvercti nebo jeji
¢ast. Pro nazornost zachycuje obrazek 2.13 pouziti této metody pro jeden Ciselny zaz-
nam (napf:. blok délky 5 bunék) blizko okraje a dalsi obrazek 2.14 znézortiuje pouziti
této metody pro dva ¢iselné zaznamy (napi.: délky blokid 1 a 3 buriky) v okoli buiiky
s barvou pozadi. Tato metoda je podobné metodé€ s jednoduse obsaditelnymi bloky.
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Obréazek 2.13: Doplnéni sounélezitych
bunék s barvou popfedi na misto, ve
kterém se bude nalézat skupina bunék.

Obrazek 2.14: Doplnéni sounéalezitych
bunék s barvou popfedi na mista, ve
kterych se budou nalézat skupiny bunék.

N4

Obrazek 2.15: Spojeni dvou blokd bunék

ktera po spravném doplnéni bunék usnadni dalsi lusténi. Spociva ve spojeni skupin
¢tvercl s barvou popfedi do jedné delsi skupiny nebo, v ptipadé rozdélovani bloki,
vloZzenim mezi bloky s barvou popfedi bunky s barvou pozadi a tim se bloky oddéli.
Metoda vychazi z jiz doplnénych bunék v fadku. Spojeni bunék znaroznuje obrazek
2.15 a rozdéleni bunék znaroznuje obrazek 2.16. Veskeré spojovani a rozdélovani blokt
spoc€iva v znalosti ¢iselného zadéni fadku a spravné interpretaci na piislusné bunky
v fadku. Tato metoda je jednou ze zasadnéjsich v feSeni, protoze pri nespravném
uplatnéni mtze dojit k nevratnému znehodnoceni feseného obrazku.

H+ v mir v
B EENEN || BEl(THN BN 1]

Obrazek 2.16: Rozdéleni dvou bloku
bunék vlozenim volné bunky s barvou

do jednoho bloku odpovidajicimu zadani
pro tento radek.

11
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Vsechny tyto zédkladni metody lze vzajemné kombinovat a pouzivat pro fadky, sloupce
Jednotlivé metody mohou byt uplatnény i na ¢ast fadku nebo sloupce. Zname-li obsah
nékterych bunék, které umoznuji uplatnit minimalné jednu z metod feseni na ¢ast daného
radku nebo sloupce, je vhodné tuto metodu pouzit. Priklad uplatnéni metody pfimého
doplnéni na ¢ast radku je znazornén na obrazku 2.17. Obrazek 2.18 znaroznuje uplatnéni
metody sounalezitosti obsaditelného bloku.
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Obrazek 2.18: Doplnéni soundlezitych
bunék s barvou popiedi na mista, ve
kterych se bude nalézat skupina bunék.

Obrazek 2.17: Vyplnéni zbyvajicich
bunék v fadku barvou popredi.

V této kapitole jsme se seznamili s hrou Griddlers. Osvétlili jsme si jeji pravidla feSeni
a zakladni zpusoby Feseni této hry. V priloze C na konci prace jsou vlozeny dalsi neresené
priklady této hry i se spravnymi vysledky (pro pfipadné zajemce). Ptiloha D obsahuje dalsi
varianty hry Griddlers. Tyto varianty hry jsou vyobrazeny pouze jako feSené obrazky se
zadanim.
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Kapitola 3

Navrh resitele hry Griddlers

Predchozi kapitola vysvétlila hru Griddlers a s ni spojena pravidla i zédkladni zptisoby feSeni.
Se vSemi témito znalostmi pristoupime k samotnému navrhu fesitele. Tato kapitola se bude
zabyvat navrhem feSitele hry Griddlers a véci s tim spojenych — nacitani zadani ze souboru,
ulozeni nalezeného feseni do souboru, kontrola na¢tenych dat a navrh struktury aplikace.

3.1 UlozZeni dat

Pted jakoukoliv praci s aplikaci resitele je potfeba spravné navrhnout strukturu ulozeni
dat. Pro uloZeni vSech dat je vybran XML soubor [3]. Kazdy XML soubor bude obsahovat
jedno zadani hry Griddlers nebo spravné feseni jednoho zadani nalezeného pomoci fesitele.

Pri spusténi aplikace se predavaji mezi vstupnimi parametry programu nazvy XML
souboru obsahujici zadani hry Griddlers a parametry specifikujici ¢innost programu. Vystup
programu ulozi do XML souboru vysledek feseni hry Griddlers. Pro kazdy vstupni XML
soubor bude vytvoren novy XML soubor nebo bude pfepsan XML soubor s fesenim. Kazdy
vystupni XML soubor bude obsahovat nalezené feseni a zadani tohoto fesSeni.

Specifikace DTD pro popis XML struktury obsahujici vstupni data aplikace:

<!ELEMENT matice (sloupec*, radek*)>
<VATTLIST matice
nazev CDATA #REQUIRED
pocetradku CDATA #REQUIRED
pocetsloupcu CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT sloupec (#PCDATA)>
<IATTLIST sloupec
poradi CDATA #REQUIRED>
<VELEMENT radek (#PCDATA)>
<VATTLIST radek
poradi CDATA #REQUIRED>

Struktura vstupniho XML souboru mé hlavni element s ndzvem matice. Hlavni element
obsahuje jesté atributy s ndzvem zakédovaného obrazku nazev, s poctem fadki pocetradku
a s poctem sloupcti pocetsloupcu. Mezi pocateénim a koncovym elementem matice se
nachazi dva druhy element@i odpovidajici zadani fa4dkti radek a sloupcii sloupec zakd-
dovaného obrazku. Tyto elementy maji atribut potfadi poradi, ktery indexuje od nulté
pozice umisténi daného fadku nebo sloupce od levého horniho rohu mrizky. Element radek
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a sloupec obsahuje samotné ¢iselné zadani pro jednotlivé fadky a sloupce. V piipadé vice

¢isel pro jeden tadek, jsou tato ¢isla oddélena ¢arkou.

Priklad vstupnich dat obsahujici zakédovany obrazek 3.1:

<matice nazev="kaktus" pocetradku="6" pocetsloupcu="5">

<sloupec poradi="0">2,1</sloupec>
<sloupec poradi="1">1,1</sloupec>
<sloupec poradi="2">5</sloupec>
<sloupec poradi="3">1,1</sloupec>
<sloupec poradi="4">2,1</sloupec>
<radek poradi="0"></radek>

<radek poradi="1">1,1</radek>
<radek poradi="2">3,1</radek>
<radek poradi="3">3</radek>
<radek poradi="4">1</radek>
<radek poradi="5">5</radek>

</matice>

Obrazek 3.1: Priklad reseni zakédovaného obrazku.

Specifikace DTD pro popis XML struktury obsahujici vystupni data aplikace:

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<IATTLIST

matice (sloupec*, radek*, reseni)>
matice

nazev CDATA #REQUIRED
pocetradku CDATA #REQUIRED
pocetsloupcu CDATA #REQUIRED>
sloupec (#PCDATA)>

sloupec

poradi CDATA #REQUIRED>

radek (#PCDATA)>

radek

poradi CDATA #REQUIRED>
reseni (radekresenix*)>
radekreseni (#PCDATA)>
radekreseni

poradi CDATA #REQUIRED>

Struktura vystupniho XML souboru je podobna struktufe vstupniho souboru. Navic ve
strukture vystupniho XML souboru je element reseni, ktery je vnofen do hlavniho ele-
mentu matice. Element reseni obsahuje element radekreseni, ktery zachycuje vyreseny
zakodovany obrazek. Kazdy jeden element radekreseni nese tidaj o jednom vyfeseném
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fadku z miizky. Pro prehlednost element radekreseni maé atribut poradi, ktery indexuje
od horni nulté pozice vyiesené radky.

Priklad vystupnich dat obsahujici vyreseny zakdédovany obrazek 3.1:

<matice nazev="kaktus" pocetradku="6" pocetsloupcu="5">

<sloupec poradi="0">2,1</sloupec>

<sloupec poradi="1">1,1</sloupec>

<sloupec poradi="2">5</sloupec>

<sloupec poradi="3">1,1</sloupec>

<sloupec poradi="4">2,1</sloupec>

<radek poradi="0"></radek>

<radek poradi="1">1,1</radek>

<radek poradi="2">3,1</radek>

<radek poradi="3">3</radek>

<radek poradi="4">1</radek>

<radek poradi="5">5</radek>

<reseni>
<radekreseni poradi="0">00000</radekreseni>
<radekreseni poradi="1">X0X00</radekreseni>
<radekreseni poradi="2">XXX0X</radekreseni>
<radekreseni poradi="3">00XXX</radekreseni>
<radekreseni poradi="4">00X00</radekreseni>
<radekreseni poradi="5">XXXXX</radekreseni>

</reseni>

</matice>

Vystupni XML soubor obsahuje jednotlivé radky mfizky s nalezenym feSenim. Jed-
notlivé buriky mrfizky jsou reprezentovany znakem X, ktery zastupuje bunku obarvenou
barvou popredi, a nebo znakem 0, ktery zastupuje bunku obarvenou barvou pozadi obrazku.

3.2 Kontrola dat

V predchozi podkapitole 3.1 jsme si navrhli a popsali strukturu XML souboru obsahujiciho
zadani kédovaného obrazku. Uz pfi nacitani dat z XML souboru mtzeme provést zékladni
kontrolu spravnosti ulozenych dat.

Zakladni kontrola vstupnich dat:

e Rozmér mrizky — pro dany rozmér miizky, ktery je udan v atributech pocetradku
a pocetsloupcu hlavniho elementu matice, musi byt odpovidajici pocet zédznamu
pro tadky a pro sloupce. V pfipadé, Ze se bude néjaky zaznam pro fadek nebo
sloupec opakovat, bude uzivatel upozornén na vzniklou chybu a XML soubor ne-
bude dale nacitan. Jestlize budou v XML souboru chybét néjaké zaznamy pro radky
nebo sloupce, budou tato chybéjici data nahrazena zdznamem, ktery bude obsahovat
pouze informaci o pozadi bez ¢iselného zaznamu.

e Spravné ciselné udaje — v zaznamu vedle kazdého fadku a nad kazdym sloupcem
celé miizky musi byt spravné ¢iselné tdaje. Cisla v zadani musi byt v daném rozmezi.
Cislo ¢ musi byt vétsi nebo rovno 0 a zaroveni mensi nebo rovno délce d ¥addku nebo
sloupce (¢ > 0 A c < d). V opacném piipadé zadani obsahuje chybu. Piiklad kontroly
pomoci tohoto bodu si miZzeme ukazat na obrazku 3.2, ktery obsahuje chybné zadany
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fddek. Cislo ¢ v zaddni fddku je 8 (¢ = 8). Délka d fadku je rovna 5 (d = 5).
Uplatnénim podminky na ¢islo ¢ ndm vznikne chyba. Po dosazeni do logického vyrazu
¢ > 0Ac < d zjistime, ze zadané €islo ¢ neni ve spravném rozmezi (chybny vyraz:
8 >0A8<5).

BI[TTTT]

Obrazek 3.2: Chyba ¢isleného zadani pro radek.

Soucet ¢isel zaznamu — soucet Cisel zdznamu vedle kazdého fadku a nad kazdym
sloupcem celé mrizky musi byt ve spravném rozmezi. Soucet ¢isel zdznamu z je
tvoren sectenim cCiselnych udaji pred rfadkem nebo nad sloupcem. Pii scitani vice
¢isel v fadku nebo sloupci je vzdy potfeba pricist mezi dvéma ¢isly hodnotu jedna
(odpovidajici velikosti prazdné buiiky oddélujici jednotlivé skupiny bunék). Soucet
¢isel zadznamu z musi byt vétsi nebo roven 0 a mensi nebo roven délce d radku nebo
sloupce (z > 0Az < d) v opacném piipadé je v zadéni chyba. Ptiklad kontroly pomoci
tohoto bodu si mizeme ukézat na obrazku 3.3, ktery obsahuje chybné zadany radek.
Zadani fadku obsahuje ¢isla 3 a 4. Pfi s¢itani nesmime zapomenout pricist prazdny
blok oddélujici jednotliva éisla. Souctem ¢isel a mezery dojdeme k hodnoté 8 (blok
s délkou 3 + mezera s délkou 1 + blok s délkou 4 = 8). Soucet z je roven 8 (z = 8).
Délka d fadku je rovna 5 (d = 5). Uplatnénim podminky na soudet z ndm vznikne
chyba. Po dosazeni do logického vyrazu z > 0 A z < d zjistime, Ze soucet z neni ve
spravném rozmezi (chybny vyraz: 8 > 0 A8 < 5).

5 o [nmm

Obrazek 3.3: Chyba souctu ¢iselného zadani pro radek.

Soucet vSech cisel — posledni ze zakladnich kontrol spo¢iva v secteni vSech ¢iselnych
zadani pro fadky a secteni vSech ciselnych zadani pro sloupce. Soucet ¢isel radka r
musi byt roven souc¢tu ¢isel sloupcii s (r = s) v opacném pfipadé je v zadani chyba.
Priklad kontroly pomoci tohoto bodu si miizeme ukazat na obrazku 3.4, ktery obsahuje
chybné zadani. Souétem vSech ¢isel v fadcich dojdeme k hodnoté 4 (1 + 2 + 1 = 4)
Soucet ¢isel z Ffadku r je roven 4 (r = 4). Souétem vSech ¢isel ve sloupcich dojdeme
k hodnoté 3 (1 + 1 + 1 = 3) Soucet ¢isel ze sloupct s je roven 3 (s = 3). Uplatnénim
podminky na fadky r a sloupce s nam vznikne chyba. Po dosazeni do logického vyrazu
r = s zjistime, Ze soucet Ffadkd r a sloupct s si neni roven (chybny vyraz: 4 = 3).

Obrazek 3.4: Chyba souctu ¢iselnych zadani pro radky a sloupce.
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Zakladni kontrola dat slouzi k véasnému odhaleni chyby zadani a vyvarovani se prob-
lémim pfi feseni zakédovaného obrazku.

3.3 Reseni hry

Resitel hry Griddlers je navrzen jako konzolova aplikace. Vstup dat pro aplikaci je ulozen
v XML souboru a vysledny vystup dat bude ulozen do nového XML souboru. Po spusténi
aplikace s prislusnymi parametry a soubory zacCne reSitel provadét svoji ¢innost. Nejprve
budou zpracovany vstupni parametry a soubory. Zpracovani XML soubori spoc¢ivé v nacteni
obsahu zakdédovaného obrazku a ulozeni vsech nac¢tenych dat do tridy, ktera reprezentuje
jedno zadani. Vsechny tfidy obsahujici zadani jsou predany ve fronté hlavni ¢asti aplikace,
ktera se stard o samotné lusténi danych obrazki.

Hlavni jadro aplikace, starajici se o lusténi, si nacte jedno zadani zakédovaného obrazku
z fronty a nésledné vold implementované algoritmy pro vyfeseni tohoto zadani. Pfi lusténi
zakédovaného obrazku se uplatni pouze ty algoritmy, které byly specifikovany v parametru
pri spusténi programu. V piipadé, Zze nebyl specifikovan zadny algoritmus, budou auto-
maticky pouzity vSechny dostupné algoritmy pro reSeni. PouZity algoritmus vrati vysledek
FeSeni, spotfebovany uzivatelsky ¢as, spotfebovany redlny cas a spotfebovanou pamét.

Jednotlivé algoritmy se budou ligit svoji rychlosti a pamétovou naro¢nosti. Tento rozdil
vyhody a nevyhody spolu s kvalitou ¢asové a prostorové naroc¢nosti, jsou zminény v nasle-
dujici kapitole 4 o algoritmech.

Hlavni jadro programu pracujici s algoritmy pro feseni zakédovaného obrazku je jedno-
duse rozsititelné. Rozsifeni spociva v pridani dalsich algoritmi, nebo v tpravé pouzitych
algoritmti. Po dokonceni lusténi je mozné vysledky zobrazit v konzolovém okné a v pripadé
potfeby ulozit vystup programu do XML souboru.

V nasledujici podkapitole 3.4 jsou shrnuty zakladni vlastnosti navrhovaného fesitele hry
Griddlers.

3.4 Vlastnosti resitele

Resitel hry Griddlers bude spoustén pomoci piikazti zadanych do konzole v pfislusném
umisténi s timto programem.

Béh programu mize byt ovlivnén zadanymi prepinaci. Na vstupu programu spole¢né
s XML soubory muze byt zadan prepina¢ pro vypsani zakladni napovédy k programu,
volbu algoritmi pouzitych pro feseni, zobrazeni a ulozeni vyfeseného zadani.

Nacitani zadani kddovaného obrazku a ukladani vytreseného kédovaného obrazku bude
probihat pomoci XML soubori. Zadéani, které pozadujeme vyiesit, uvedeme mezi vstupni
parametry programu. Vyfesené zadani je ulozeno do nového XML souboru, ktery se nachazi
ve stejném umisténi jako pivodni soubor. V piipadé netispésného ulozeni vyfesenych dat
do nového souboru bude proveden pokus o piepsani vstupniho souboru. Jestlize nebude
mozné prepsat ani vstupni soubor, bude na tuto skute¢nost uzivatel upozornén. Po ulozeni
do nového nebo vstupniho souboru bude uzivateli sdéleno, kde se nachéazi vysledna data.

Pii feSeni zadani budou postupné vypisovany do konzole tidaje o pravé pouzitém al-
goritmu, nazvu feSeného zadani, vysledku feseni, spotfebovaném case, po¢tu vytvorenych
tfid potfebnych k nalezeni vysledku a maximéalni velikosti fronty (respektive zdsobniku
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pouzitého pfi feseni). Hledani vysledku bude mozné pomoci riznych algoritmi. Celd nasle-
dujici kapitola 4 je vénovana algoritmtim a moznosti jejich uplatnéni v fesiteli.

Popis implementace a jednotlivych implementovanych vlastnosti se nachazi v kapitole
5 a v programatorské pfirucce.

3.5 Diagram trid

Na obrazku 3.5 je znazornén navrhovany diagram tiit fesitele hry Griddlers. Cely fesitel
bude ovladan hlavni funkci main, ktera pri spusténi zavola t¥idu param za ucelem zpracovani
parametri programu. Nésledné je volana tfida getxml pro nacteni XML soubort. Ttida
ioxml slouzi pro nac¢itani a uklddani XML souborti. Tato tfida spolupracuje s XML parsrem
TinyXML. Po nacteni vSech zadani ze soubort nasleduje hlavni ¢innost resitele.

Tiida solver se stard o feseni vSech zadani pomoci zvolenych algoritmi, které jsou pos-
tupné volany z této tiidy. Ttidy bfs, dfs, mbfs, mdfs a griddler obsahuji jednotlivé
algoritmy pro hledani feSeni. Ttida s nazvem ... zna¢i moznost pfidani do tohoto mista
diagramu trid dalsi algoritmy vytvorené v novych tfidach pro feseni zakédovanych obrazki.
Ttida neinfomtalg obsahuje metody pouzitelné u vice algoritmi, které je mozné zdédit.

Ve spodni ¢isti diagramu t¥id jsou znézornény tiidy matice a zaznammatice. TTtida
matice slouzi k uloZeni celého zadani a tfida zaznammatice slouzi k uloZeni jednoho radku
nebo sloupce zadéani. Tyto dvé t¥idy slouzi pouze k uchovavani dat v resiteli.

main
] | | |
| |
param solver stat getxml
| | | |
| | | |
bfs dfs mbfs mdfs griddler . ioxml
— 1 |
I
neinformalg matice zaznammatice TinyXML

Obrazek 3.5: Navrh diagramu t¥id.

V této kapitole jsme se sezndmili se zdkladnim navrhem celého feSitele hry Griddlers,
jeho vlastnostmi a popsali jsme si struktury pouzivanych XML soubori. Néasledujici kapi-
tola 4 pojednava o jednotlivych pouzitych algoritmech a jejich vlastnostech. V Kapitole 5
Implementace fesitele je popséna vysledna implementace programu a jeho vlastnosti.
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Kapitola 4
PouzZivané algoritmy

Jiz jsme se seznamili s hrou Griddlers a navrhem feSitele hry Griddlers. V této kapitole
se zaméfime na algoritmy, které budou pouzity pro feseni zakédovaného obrazku. Speci-
fikujeme si jejich zékladni ¢innost, vyhody a nevyhody, ¢asovou a paméfovou nérocnost
a vzajemné porovname jejich kvalitu. Pro feseni byly vybrany algoritmy prohledavani do
sitky, prohledavani do hloubky a algoritmus zaloZeny na principu zpétného prohledavani.

Na zacatku této kapitoly je potieba, abychom si definovali zédkladni terminy, které se
vazi s problematikou algoritmi a jejich feSeni, protoze nadefinované terminy budou dale
pouzivany pfi popisu algoritm.

4.1 Zakladni pojmy

Algoritmy zabyvajici se prohledédvanim stavového prostou (mfizka bunék) mtzeme rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje neinformované metody algoritmu a druhé obsahuje
informované metody algoritmy. Dale mtuzem délit algoritmy podle hodnoticich kritérii.

V nésledujicich odstavcich jsou shrnuty zakladni vlastnosti algoritmu [9].

Neinformované metody nepouzivaji k prohledavani stavového prostoru zadné infor-
mace o cilovém stavu ani nepouzivaji zadné prostifedky pro ohodnoceni aktualniho stavu.

Informované metody pouzivaji pfi prohledévéani stavového prostoru potiebné informace
o cilovém stavu a vyuzivaji prostiedky k ohodnoceni aktualniho stavu prohledévani.

Hodnotici kritéria se uplatnuji na algoritmy a jejich vlastnosti. Kritéria pro hodnoceni
jsou:

Uplnost — znadi, jestli algoritmus nalezne FeSeni, pokud existuje

Optiméalnost — znadi, jestli algoritmus nalezne nejlepsi feseni

e Casova naro¢nost — udava pomoci matematického vztahu ¢asovou naroénost daného
algoritmu

Pamétovd narocnost — udavd pomoci matematického vztahu paméfovou néarocnost
daného algoritmu
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Matematické zkratky pouzité u asové a pamétové naro¢nosti:

O — pocet operatortt daného algoritmu

b — faktor vétveni, neboli pramérny pocet bezprostfednich naslednika kazdého uzlu feseni
d — hloubka nejlepsiho feseni, neboli feseni, které se nachézi v nejmensi hloubce

m — maximalni prohleddvana hloubka (8ifka mfizky)

n — maximalni prohleddvand hloubka (vyska miizky)

4.2 Neinformované algoritmy

Pfi feSeni hry Griddlers je mozné pouzit pro lusténi, z fad neinformovanych algoritmu [9],
slepé prohledavani do §ifky (viz podkapitola 4.2.1) a slepé prohleddvani do hloubky (viz
podkapitola 4.2.2).

4.2.1 Slepé prohledavani do sitky (BFS)

Popis algoritmu: algoritmus slepého prohledavani do sitky (BFS Breadth—first search)
[1] patfi mezi zédkladni algoritmy prohleddvéani stavového prostoru. Prohledavani stavového
prostoru pomoci BFS je Gplné a optiméalni v pripadé, Ze je pocCet bezprostiednich nasled-
nik@ kazdého uzlu koneény. Casova a paméfova naro¢nost algoritmu BFS je exponen-
patii do skupiny neinformovanych algoritmil, protoze prohledava cely stavovy prostor mezi
pocateénim a cilovym stavem a pii hledani nepouziva zaddnou heuristiku.

BF'S neni pouzitelny pro feSeni slozitych uloh [9] diky své exponencidlni ¢asové a pa-
métové narocnosti. I pfes tento nedostatek je BFS pouzivan pro svoji jednoduchost. Pfi

vV

vanym generovani jiz expandovanych uzlu.

Algoritmus slepého prohledavani do Sirky:

1. Sestroj frontu OPEN, ktera bude obsahovat vSechny uzly urcené pro expanzi, a umisti
do fronty OPEN pocatecéni uzel.

2. Jestli je fronta OPEN prazdné, potom tloha nemé feSeni a ukon¢i prohledavani jako
neuspésné. Jestli fronta neni prazdnéa, pokracuj dal.

3. Vyber prvni uzel z ¢ela fronty OPEN.

4. Jestli je vybrany uzel uzlem cilovym, ukoné¢i prohleddvéani jako tspésné a navraft
cestu od pocatecniho kotfenového uzlu k cilovému uzlu. Jestli vybrany uzel neni uzlem
cilovym, pokracuj dal.

5. Vybrany uzel expanduj, vSechny jeho bezprostfedni nasledovniky umisti do fronty
OPEN a pokracuj dal od bodu 2.
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Pseudokdd: v nésledujicim pseudokédu [4] je zndzornén princip algoritmu slepého pro-
hledavani do sirky.

1. Dbool BFS (pruni_uzel){

2 Sestroj fronta_OPEN;

3 Vloz prvni_uzel do fronta_OPEN;
4 while (fronta OPEN !'= préazdna){
5. uzel = Vyber z fronta_OPEN;
6 if (uzel == cil){
7 return true;
8

9

}

else{
10. Expanduj uzel a vloz do fronta_OPEN;
11. }
12. }
13. return false;
14. }

Vlastnosti algoritmu slepého prohledavani do sifky:

Uplnost - ANO
Optimalnost - ANO
Casové narocnost  — exponencialni O x (b%11)

Pamétova naro¢nost — exponencialni O * (b9+1)

4.2.2 Slepé prohledavani do hloubky (DFS)

Popis algoritmu: algoritmus slepého prohledavani do hloubky (DFS Depth—first search)
[1] patii mezi jednoduché algoritmy prohledévani stavového prostoru. Prohledévéani stavového
prostoru pomoci DFS neni, na rozdil od BFS, iplné a ani optimélni. Casova naroc¢nost algo-
ritmu DFS je exponencidlni O * (b™). Pamétova naro¢nost je vSak linedrni O x (bxm). DFS
patii do skupiny neinformovanych algoritmi, stejné jako BFS. Pfi prohledavani stavového
prostoru mezi poc¢ateénim a cilovym stavem, muze DFS snadno selhat. Tento jev je za-
pri¢inén opakovanym generovanim stejnych uzld, které jiz byly generovany.

Algoritmus slepého prohledavani do hloubky:

1. Sestroj zasobnik OPEN, kterj bude obsahovat vSechny uzly urené pro expanzi,
a umisti do zasobniku OPEN pocatecni uzel.

2. Jestli je zasobnik OPEN prazdny, potom tloha nemé feSeni a ukonéi prohledavani
jako netspésné. Jestli zasobnik OPEN neni prazdny, pokracuj dal.

3. Vyber prvni uzel z vrcholu zasobniku OPEN.

4. Jestli je vybrany uzel uzlem cilovym, ukoné¢i prohleddvéani jako tspé$né a navraft
cestu od pocatecniho kotenového uzlu k cilovému uzlu. Jestli vybrany uzel neni uzlem
cilovym, pokracuj dal.

5. Vybrany uzel expanduj, vSechny jeho bezprostiedni nasledovniky umisti do zadsobniku
OPEN a pokracuj dal od bodu 2.
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Pseudokdd: v nésledujicim pseudokédu [4] je zndzornén princip algoritmu slepého pro-
hledavani do hloubky.

1. bool DFS (pruni_uzel){

2 Sestroj zasobnik_OPEN ;

3 Vloz pruni_uzel do zasobnik_OPEN;
4 while (zasobnik OPEN !'= prazdny){
5. uzel = Vyber z zasobnik_OPEN;
6 if (uzel == cil){
7 return true;
8

9

}

else{
10. Expanduj wuzel a vloz do zasobnik_OPEN ;
11. }
12. }
13. return false;
14. }

Vlastnosti algoritmu slepého prohledavani do hloubky:

Uplnost - NE
Optimalnost - NE
Casovéa narofnost  — exponencialni O * (b™)

Pamétova narocnost — linedrni O * (b * m)

4.2.3 Aplikace neinformovanych algoritmt na hru Griddlers

Algoritmy BFS a DF'S pro lusténi zakédovaného obrazku pouzivaji sviij zakladni algoritmus.

Za pocatecni stav téchto algoritmu se povazuje prazdna miizka. Cilovy stav odpovida
mriizce, kterd je spravné vylusténa. Kontrola cilového stavu se provede otestovanim kazdého
rfadku a sloupce. Testovani spoc¢iva v kontrole spravného rozlozeni a velikosti skupin bunék
v Fadcich a sloupcich.

Jednotlivé uzly algoritmu BFS, DFS odpovidaji sloupcim miizky. Pti expandovani uzlu
se rozgeneruji pro dany sloupec vSechny mozné varianty umisténi skupin blok.

Hloubka prohledavani stavového prostoru algoritm® BFS a DFS je omezena na rozmér
miizky kédovaného obrazku. Hloubka prohledévani stavového prostoru se #idi poctem sloupcii
mrizky a pro kazdé zadani kddovaného obrazku muze byt jina.

Operator expandovani je pouzitelny pro kazdy uzel zadani a je pouze jeden. Tento
jediny operator postupné posouva vsechny skupiny bunék v uzlu tak, aby pri kompletnim
rozgenerovani byly skupiny bunék rozmistény ve vSech moznych a predevsim spravnych
kombinacich pro dany uzel.
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4.3 Informovany algoritmus

Pro tspésné tfeSeni hry Griddlers pomoci informovaného algoritmu navrhuji pouzit speci-
ficky algoritmus vychéazejici pfimo z hry Griddlers, ktera je popsana v kapitole 2. Tento
specificky informovany algoritmus miizeme pojmenovat nazvem: algoritmus griddler.

4.3.1 Algoritmus griddler

Popis algoritmu: algoritmus griddler patii mezi informované algoritmy. Pii prohleda-
vani stavového prostoru a ve snaze nalézt spravné reSeni zakddovaného obrazku vychazi
algoritmus z jednotlivych bunék v mfizce, zdznamu vedle fadkd a nad sloupci. Bunky mo-
hou mit pfi reSeni barvu popiedi, pozadi nebo jesté nebyly vyplnény barvou.

Prohledavani a feseni stavového prostoru neni uplné a ani optimalni, protoze pfi ap-
likovani Spatného poradi operatort na dany fadek nebo sloupec muze dojit k drobné zméné
vysledného Teseni a zakédovany obrazek se uz nemusi podafit vyfesit nebo jeho feSeni ne-
bude spravné. Aplikace operatoru je prizpusobena tak, aby zdsadnéj$i operatory feSeni,
které mohou zapii¢init chybu, byly aplikovany pozdéji nez operatory, které chybu neza-
ze souctu vSech dob Y 7 | pii aplikovani operatortt O na jednotlivé sloupce m a Fadky n.
Pamétova narocnost je linedrni b x d a odpovida pramérnému faktoru vétveni b pri pouziti
metody backtracking v hloubce d se spravnym FeSenim hry Griddlers. Minimélni pamétova
naroc¢nost odpovida velikosti tfidy, kterd obsahuje zadani a feseni zakédovaného obrazku.

Prohledavani stavového prostoru je mozné do doby, dokud se da uplatnit jakykoliv
z mnoziny operatort. V pfipadé nemoznosti uplatnéni jakéhokoliv operatoru bude pouzita
metoda zpétného prohledavani neboli backtracking. Diky této metodé muze byt posléze
nalezeno spravné feseni nebo navraceni se do vychoziho stavu a pokracovani dalsi variantou
pri hledani spravného reseni.

Algoritmus griddler:

1. Dokud neni nalezeno feSeni, pokracuj dale, jestli je nalezeno spravné reseni, ukonci
prohledavani jako tispésné.

2. Aplikuj postupné jeden operator z mnoziny operatori na fadek nebo sloupec.

3. Jestli jsi aplikoval minimélné jeden operator na fadek nebo sloupec, pokracuj dal od
bodu 1.

4. Neaplikoval-li jsi ani jeden operator na fadek nebo sloupec a lze pouzit metodu back-
tracking, pouzij tuto metodu a pokracuj dal od bodu 1.

5. Nelze-li pouzit zddny operator a ani metodu backtracking, ukon¢i prohledévéani jako
nedaspésné.
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Pseudokdd: v nésledujicim pseudokédu je zndzornén princip algoritmu griddler.

1. bool griddler (zadani){

2 while (zadani '= cil){

3 Radky a sloupce zadani = aplikuj mnoZinu operatordy;
4 if (aplikovan operitor == false){

5. if (uplatnéni backtracking == true){
6 PouZij metodu backtracking;

7 }

8 else{

9. return false;

10. }

11. }

12. }

13. return true;

14. }

Vlastnosti algoritmu griddler:

Uplnost - NE
Optimalnost - NE
Casova néro¢nost — > 7, O; * (m*n)

Pamétova naroénost — linedrni b x d

4.3.2 Aplikace informovaného algoritmu na hru Griddlers

Algoritmus griddler vychézi ze zdkladnich metod pro fesSeni hry Griddlers a zachovava jeji
pravidla.

Pocatecni stav algoritmu griddler je prédzdnd miizka a cilovy stav odpovidd mfizce,
kterad je spravné vyresena. Kontrola cilového stavu se provede otestovanim kazdého radku
a sloupce. Testovani spociva v kontrole spravného rozlozeni a velikosti skupin bunék v Fad-
cich a sloupcich.

Na jednotlivé fadky a sloupce jsou aplikovany metody feSeni této hry. Pro pripad, Ze
feseni nebude mozné nalézt, bude pouzita metoda backtracking a potom se budou dale
uplatnovat ptvodni operatory.
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4.4 Porovnani algoritmu

P1i porovnavéani kvality jednotlivych algoritmti je potfeba se zamérit na jejich vlastnosti
a porovnavat je podle hodnoticich kritérii.

Porovnani algoritmt je provedeno podle kritérii tiplnosti, optimalnosti, ¢asové narocnosti
a pamétové narocnosti. Uplnost a optimélnost je dilezitd z hlediska nalezeni spravného
feSeni, protoze je dobré védét, pomoci kterého algoritmu dostaneme zaruceny vysledek.
Casova a pamétova naroc¢nost nam ukéaze, ktery algoritmus je vhodny pro hledani feseni
s co nejmensimi systémovymi pozadavky.

Nasledujici tabulka 4.1 znézornuje prehledné porovnani zakladnich algoritmi a jejich
vlastnosti zminénych v této kapitole.

Nazev algoritmu Uplnost | OptimaAl. Casova n. Pamétova n.
Prohledévani do sitky ANO ANO O * (b%1) O * (b%1)
Prohledévani do hloubky NE NE O (b™) O x (bxm)
Algoritmus griddler NE NE Yo Oix (m=*n) bxd

Tabulka 4.1: Porovnani algoritmu a jejich vlastnosti.

Porovnani aplnosti a optimalnosti algoritmt. Z piedchozi tabulky vidime, ze algo-
ritmus prohledavani do sitky je dplny a optimélni. Ostatni algoritmy také mohou nalézt
spravné feseni, ale toto feseni nemusi byt optimélni. Nalezeni neoptimélniho feseni je za-
pric¢inéno vnitini strukturou ostatnich algoritmi. Pivodni varianta algoritmu prohledavani
do hloubky neni tplna, ale pri aplikovani na hru Griddlers, kde se u prohledavani do hloubky
nastavi maximalni hloubka na Sifku mfizky, je prohledavani do hloubky tplné, protoze pri
rozgenerovani vSech moznosti pro feSeny uzel se vzdy aplikuje pouze jeden operator. Algo-
ritmus griddler neni Uplny, protoze v pripadé Spatného uplatnéni poradi operatori nemusi
nalézt feseni.

Porovnani ¢asové narocénosti algoritmu. Nejnaro¢néjsi algoritmus na spotifebovany
¢as je metoda prohledavani do sifky, protoZe tato metoda rozgeneruje uzel a s kazdym roz-
generovanym uzlem provadi nové generovani, dokud timto postupem neni nalezeno spravné
feseni zakddovaného obrazku. O néco méné casové narocna je metoda slepého prohledavani
do hloubky, ktera generuje uzly postupné a prohledava stavovy prostor do hloubky diky své
vnitini struktufe. Algoritmus griddler pracuje pii feSeni se zdznamy okolo miizky a diky
této napovédé muize pracovat o mnoho rychleji. Jeho ¢asova naro¢nost odpovida souctu
vSech casii potfebnych pro uplatiiovani jednotlivych operatori na fadky a sloupce miizky.

Porovnani pamétové naroénosti algoritmti. Porovnavani algoritm® z hlediska pa-
métové narocnosti je také jedna z dilezitych véci pfi porovnavani algoritmi. Nejnaro¢néjsi
z algoritml na spotfebovanou pamét je metoda slepého prohleddvani do $itky, protoZe se
ve fronté uchovavaji vsechny rozgenerované uzly, dokud neni nalezen spravny uzel odpovi-
dajici zadani. O néco lepsi algoritmus na pamétovou naroc¢nost z pohledu spotiebovaného
mnozZstvi paméti je metoda slepého prohledavani do hloubky, kde se v zasobniku také udrzuji
vSechny rozgenerované uzly, ale diky vnitini struktufe algoritmu je paméfovd nérocnost

pouze linearni narozdil od exponencidlni ndro¢nosti u prohleddvani do sifky. Paméfova
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naroc¢nost algoritmu griddler odpovida soucinu faktoru vétveni a hloubce, kterda odpovida
spravnému feseni zakédovaného obrazku pfi pouziti algoritmu backtracking.

Celkové srovnani algoritmu. 7 celkového pohledu na vlastnosti jednotlivych algoritmii
sepsanych v tabulce 4.1 muZeme fici, ze pro miizky o malych rozmérech (napf.: 5 Fadka
a b sloupctl) jsou pouzitelné vSechny algoritmy. Pro mfizky o vét$ich rozmérech (napi.: 10
Fadki a 10 sloupcit) jsou pouzitelné také vSechny algoritmy, ale aplikovéni neinformovanych
algoritmil neni uz moc vhodné diky stoupajicim ¢asovym a pamétovym narokdm na FeSeni.
Mrizky o velkych rozmérech (napi.: 20 fadki a 20 sloupcii) jsou vhodné spise uz jenom pro
informované algoritmy, protoze pracuji se zaznamy vedle fadki a nad sloupci. Souhrnné by
se dalo fici, Ze ¢im je vétsi miizka v zadani pro jakykoliv algoritmus, tim jsou vétsi naroky
algoritmu na ¢as a pamét.

Zlepseni vnitini struktury jednotlivych algoritmt mtze pfinést velkou ¢asovou a pamé-
tovou usporu. V dalsi podkapitole 4.5 jsou diskutovdna mozna rozsifeni algoritmii nebo
pouziti novych algoritmu pro feseni hry Griddlers.

4.5 Dalsi mozZné algoritmy pro reSeni

Dalsi mozné algoritmy pro feSeni hry Griddlers mizeme rozdélit do dvou kategorii. Prvni
kategorie algoritmti odpovida upravé stavajicich neinformovanych a informovanych algo-
ritmu (viz podkapitola 4.5.1) za i¢elem zvySeni jejich efektivnosti a zmensSeni jejich ¢asovych
a pamétovych naroki. Do druhé kategorie spadaji takové algoritmy (viz podkapitola 4.5.2),
které zde nejsou vyjmenovany a mohly by svym postupem také umoznit feseni zadaného
kédovaného obrazku.

4.5.1 RozS$ifeni pouzitych algoritmu

V nasledujicich odstavcich jsou zminény a navrzeny mozné modifikace ptuvodnich algo-
ritma. Tyto modifikace mohou byt rozsifeny o dalsi varianty a timto zptusobem muze byt
zdokonalovan zptisob lusténi zakédovaného obrazku.

Modifikované slepé prohledavani do sitrky (MBFS) vychézi z ptivodniho algoritmu
prohledéavani do sitky. Rozdil mezi ptivodni variantou a modifikovanou spociva v ukladani
uzli feSeni do fronty OPEN. V pfipadé, ze je expandovan uzel, ktery nemiize uz vést ke
spravnému FeSeni, potom tento uzel neni umistén do fronty OPEN. Dalsi rozdil spociva
v prohledavané hloubce, kdy se neukladaji do fronty OPEN uzly, u kterych je dosazeno
maximéalni prohledédvané hloubky, a rovnou jsou tyto uzly vyhodnoceny, jestli odpovidaji
pozadovanému Teseni. Pfi nalezeni spravného reseni je prohledavani ukonceno jako tispésné.
Po modifikovani pavodniho BFS se modifikovany algoritmus MBFS presouva do skupiny
informovanych algoritmt, protoze pri vyhodnocovani uzlt uz neukldda do fronty OPEN
vSechny uzly, ale pouze ty, které mohou vést ke spravnému feseni.

Modifikované slepé prohledavani do hloubky (MDFS) vychézi z pivodniho al-
goritmu prohledavani do hloubky a modifikace je podobna jako u modifikovaného slepého
prohledéavani do sitky. Rozdil mezi DFS a MDF'S spoc¢iva v ukladani uzld feseni do zasobniku
OPEN. V ptipadé, Ze je expandovan uzel, ktery uz nemiize vést ke spravnému feseni, potom
tento uzel neni umistén do zasobniku OPEN. Dalsi rozdil spoc¢iva v prohledavané hloubce,
kdy se neukladdaji do zasobniku OPEN uzly, u kterych je dosazeno maximalni prohledavané
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hloubky, a rovnou jsou tyto uzly vyhodnoceny, jestli odpovidaji pozadovanému feseni. Pii
nalezeni spravného feseni je prohledavani ukonceno jako uspésné. Po modifikovani ptuvod-
niho DFS se modifikovany algoritmus MDFS pfesouva také do skupiny informovangch al-
goritmi kvili stejnému divodu jako BFS.

Modifikovany algoritmus griddler vychazi z puvodniho algoritmu griddler. Modi-
fikace muiZze spocivat v prepracovani jednotlivych operatora pro fadky a sloupce, vytvoreni
novych sofistikovanéjsich operatort, aplikovani operatort na fadky a sloupce, které byly
v posledni dobé modifikovany, nebo upraveni vnitini struktury modifikovaného algoritmu
griddler.

4.5.2 Rozsifeni o nové algoritmy

Mezi nové algoritmy [9] pro feSeni hry Griddlers mohou patfit metody omezeného prohle-
davani do hloubky, metoda postupného zanofovani, metoda zpétného navraceni, vytvoreni
detailnéjsiho algoritmu pracujiciho podle zptisobu feSeni hry Griddlers atd.

Dalsi variantou prii zpracovani je prenést reseni zakddovaného obrazku ze sériového
zpracovani fadkiu a sloupctl na paralelni zpracovani vSech fadkt zaroven a poté zpracovani
vsech sloupcti zarovern.

V této kapitole jsme si zminili hlavni t¥i algoritmy (BFS, DFS a algoritmus griddler)
pri feseni hry Griddlers, které budou pouzity v feSiteli této hry. Vsechny tyto algoritmy
jsou zde jednotlivé rozebrany podle jejich vlastnosti a jsou zde i porovnany jejich jednotlivé
vlastnosti navzajem. Déle v zavéru této kapitoly jsme se zminili o moznosti rozsifeni o nové
a stavajici algoritmy pfi feseni zakdédovaného obrazku. Nasledujici kapitola 5 obsahuje infor-
mace o implementaci fesitele hry Griddlers. V implementaci jsou vyuzity znalosti a poznatky
z dosud uvedenych kapitol.
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Kapitola 5

Implementace resitele

V predchozich kapitolach jsme si popsali hru Griddlers, navrh fesitele a zakladni algoritmy
pro Feseni této hry.

Soucasnéa kapitola se zabyva implementaci fesitele hry Gridddlers a véci s tim spojenych.
Predevsim pouzitymi vyvojovymi prostiedky, ulozenim dat do XML souboru, implementaci
algoritmi, popisem vlastnosti a vytvorenych t¥id aplikace.

5.1 Pouzité vyvojové prostredky

P1i vytvareni aplikace jsem mél na vybér z modernich programovacich jazyku jako je C++,
Java, C# atd. Pro tvorbu aplikace jsem si zvolil objektové orientovany programovaci jazyk
C++. Tento jazyk jsem vybral z divodu snadnéjsiho pochopeni implementace Fesitele
a samotné hry Griddlers.

Veskeré zdrojové kédy této aplikace jsem editoval ve vyvojovém prostifedi NetBeans
IDE verze 6.8 pomoci modulu podporujici jazyk C/C++. Zdrojové kédy prekladdam pomoci
kompilatoru g++ verze 4.4.1 a vytvoreného makefile souboru s nastavenim kompilace.

V aplikaci jsem potfeboval nacitat a ukladat XML soubory. Pro zpracovani a tvorbu
XML soubort jsem si zvolil XML parser TinyXML verze 2.5.3, protoze se mi libi jeho
jednoduchost, snadné propojeni s vytvarenou aplikaci a pohodlna prace s XML soubory.

Programatorskou dokumentaci vytvaiim pomoci dokumentac¢niho generatoru Doxygen
verze 1.6.1. Kazda tiida je zdokumentovana v programové dokumentaci a vétsina zdrojovych
kédu je popsana v fadkovych komentafich pfimo ve zdrojovém kédu.

Veskeré zdrojové kédy a XML soubory jsou vytvoreny v kédovani ISO-8859-2. Doku-
mentace a vygenerovana dokumentace (pomoci néastroje Doxygen) je v kédovani UTF-8.

5.2 Ulozeni kodovaného obrazku

vvvvvv

zadani kédovaného obrazku, proto si vice rozebereme obé tyto tiidy.

Prvni tfida popsana v podkapitole 5.2.1 s ndzvem matice, obsahuje celé zadani, které
se mé vyTesit, a slouzi k ulozeni a pribéznému feseni dat. Velkéd cast aplikace tuto tiidu
vyuziva tim zptsobem, Ze si pomoci ni predava zadani ke zpracovani, ¢asteéné feseni zadani
nebo uz vyfresené zadani.
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Druhé t¥ida popsana v podkapitole 5.2.2, s ndzvem zaznammatice, obsahuje pouze jeden
radek nebo sloupec, ktery se mé vytesit. Tiida zaznammatice slouzi k predavani radku nebo
sloupce se zadanim pro metody pracujici s jednotlivymi fadky nebo sloupci.

5.2.1 T¥ida matice

Cela tato tfida je navrzena tak, aby dokazala pojmout zadani jakékoliv zakédovaného
obrazku. Ttida matice obsahuje proménné se zakladni iidaji zadani, samotné zadani a mrizku
s bunkami.

Zakladni udaje obsahuji proménné s nazvem vstupniho XML souboru, ndzvem feseného
obrazku, poctem radki a poc¢tem sloupci mrizky a logickou proménnou udavajici, jestli pii
nacitdni dat nenastala chyba. Mezi zédkladni idaje jesté mtzeme zaradit dva vektory ob-
sahujici logické hodnoty. Vektor vyresenyradek odpovida svoji délkou poc¢tu fadki v zadani
a hodnota true na nékteré pozici tohoto vektoru znaci, ze odpovidajici fadek této pozice je
spravné vyfesen. Vektor vyresenysloupec odpovida svoji délkou poctu sloupci v zadani
a ma stejny vyznam jako vektor vyresenyradek.

Samotné zadani pro fadky a sloupce je ulozeno ve vektoru a kazda pozice vektoru
obsahuje dalsi vektor se zadadnim pro jednotlivé bunky. Znazornéni vytvoreni vektord pro
zadani obrazku 5.1 je ukdzano na obrazku 5.2. Zadani pro fadky je ulozeno ve vektoru
radky a zadani pro sloupce je ulozeno ve vektoru sloupce. Pri vytvareni vektoru pro radky
a sloupce je dobré si povsimnout, ze jednotlivé vektory urcujici zadani radkd a sloupct
nemusi byt stejné dlouhé. Vytvoreny vektor je usporadan tak, Ze pro obrazek 5.1 se bude
v prvnim sloupci a prvnim zdznamu vektoru sloupce nachazet ¢islo 3. Toto usporadani
vektoru vychézi z logické reprezentace zaznami pro jednotlivé fadky a sloupce. Obrazek
5.2 zachycuje tuto skutecnost.

Mrizka s burikami je tvorena vektorem obrazek a kazda pozice vektoru obsahuje dalsi
vektor, ktery udava stav jednotlivych bunék miizky. Bunka mftizky mtze byt prazna, vy-
barvena barvou pozadi nebo vybarvena barvou popiedi. Vektor obrazek je vytvoren tak,
ze prvni vektor je stejné dlouhy jako pocet sloupcit v zadani, a druhy vektor, na kazdé
pozici prvniho vektoru, je stejné dlouhy jako pocet fadkt v zadani. Miizka v obrazku 5.2
znazornuje tuto skutecnost.
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Obrazek 5.1: Zadani kédovaného obrazku Obrazek 5.2: Vektory obsahujici zadani
nac¢teného z XML souboru. a miizku nacteného obrazku.

Podrobnéjsi informace o téchto proménnych jsou uvedeny v dokumentaci k aplikaci.
Jednotlivé metody pro vytvareni dat a praci s daty této t¥idy jsou popsany taktéz v doku-
mentaci a pfimo ve zdrojovych kddech jednotlivych metod.
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5.2.2 T¥Fida zaznammatice

Tiida zaznammatice je navrzena pouze pro praci s jednim fadkem nebo sloupcem zadani.
Piiklad s jednim fadkem znéazornuje obrazek 5.3. Zobrazeny fadek vychazi z obrazku 5.1.
Pouzivani této tfidy umoznuje snizit potfebné naroky programu na pocitacové zdroje, pro-
toZe se nemusi predavat tam, kde to neni potfeba, celd tfida matice, ale pouze jeden fadek
nebo sloupec z této tiidy.

Tato trida obsahuje logickou proménnou sloupec. Ta udava, jestli se jednd o zadznam
tfadku nebo sloupce. Hodnota true znadi, ze dany zaznam odpovidéd sloupci. Déle trida
obsahuje proménnou poradi urcujici poradové ¢islo fadku nebo sloupce, vektor zaznam
obsahujici zadani pro fadek nebo sloupec a vektor data obsahujici jednotlivé bunky radku
nebo sloupce. Na obrazku 5.4 jsou znazornény dva vektory odpovidajici fadku z obrazku
5.3. Prvni vektor zleva odpovida vektoru zaznam a druhy vektor odpovidé vektoru data.
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Obrazek b5.3: Zadani jednoho fadku Obrazek 5.4: Vektor obsahujici zadani
nac¢teného z XML souboru. a jeden radek obrazku.

Podrobnéjsi informace o téchto proménnych jsou uvedeny v dokumentaci k aplikaci.
Jednotlivé metody pro praci se zdznamem iadku nebo sloupce této tiidy jsou popsany
taktéz v dokumentaci a pfimo ve zdrojovych kdédech jednotlivych metod.

5.3 Implementace algoritmu

V kapitole 4 jsme se seznamili s nékterymi zakladnimi algoritmy pro feSeni hry Gridd-
lers, predevsim s algoritmy slepého prohledavéani do sitky (viz podkapitola 4.2.1), slepého
prohledévani do hloubky (viz podkapitola 4.2.2) a algoritmem griddler (viz podkapitola
4.3.1).

Vytvorena aplikace obsahuje 5 algoritmi pouzitelnych pro feseni zadani. Mezi téchto
5 algoritmt patii slepé prohledavani do siiky, slepé prohledédvani do hloubky, algoritmus
griddler, modifikovany algoritmus slepého prohledavani do Sifky a do hloubky. Modifikované
algoritmy vychézeji z odstavcti v podkapitole 4.5.1 zabyvajici se modifikovanim slepého
prohledavani do sitky a hloubky.

Slepé prohledavani do $ifky a do hloubky (BFS, DFS). Algoritmy BFS a DFS jsou
si velmi podobné z implementacniho hlediska, ale vlastnosti algoritmt jsou velmi rozdilné.
Oba algoritmy dédi z tfidy neinformalg vSechny metody a proménné, které jsou navrzeny
tak, Ze jsou pouzitelné v mnoha algoritmech. Podrobnéjsi informace o tfidé neinformalg
jsou uvedeny v podkapitole 5.5 a v dokumentaci. Zde bude zminén pouze operator shift
z této tridy.

Implementace BFS a DF'S je velmi podobné uvedenym algoritmt@m. P¥i feSeni se pouziva
fronta respektive zasobnik OPEN, do které se uklada cela tfida matice obsahujici zadani

a postupné i FeSeni. Princip prace s frontou je nasledujici:
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1. Na zacatku algoritmu uloz do fronty OPEN préazdnou tiidu matice.
2. Pii expandovani uzlu vyber tfidu matice z fronty OPEN.

3. Ve vybrané tfidé matice najdi prvni sloupec, ktery jesté neni vyfeSeny, a poznac si
jeho index.

4. Na nalezeny sloupec, odpovidajici poznacenému indexu, aplikuj operator shift —
pokud je to jesté mozné.

5. Po kazdém aplikovani operatoru shift uloz do fronty OPEN tfidu matice, ktera
obsahuje pozménény sloupec operdtorem shift.

Timto zptusobem hleddm postupné feseni celého zadéani (obrazek 5.5). Nejprve hledam
vSechny moZnosti feSeni pro prvni sloupec zadani (obrazek 5.6), poté pro druhy sloupec
zadani (obrazek 5.7) a az nakonec dojdu k poslednimu sloupci zadani. Po expandovéni
posledniho sloupce zadani, by se mél ve fronté OPEN nachézet spravny vysledek odpovida-
jici zadani (obrazek 5.7). Stejny princip, popsany v predchozim postupu, plati i pro zasobnik
OPEN v algoritmu DFS.
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Obrazek 5.5: Obsah fronty OPEN po Obrazek 5.6: Obsah fronty OPEN po ex-
vlozeni tiidy matice. pandovani 1. sloupce.
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Obréazek 5.7: Obsah fronty OPEN po expandovani 2. sloupce.

Operator shift pracuje na principu posouvani skupin buné€k s barvou popfedi v zadaném
tadku nebo sloupci. Na obrazku 5.8 je zndzornén princip tohoto operatoru. Popis ¢innosti
operatoru shift:

1. Jestli operdtor dostane nevyfeseny sloupec (viz 1. sloupec zleva v obrazku 5.8), ope-
rator doplni prvni moznou variantu tohoto sloupce od jeho vrcholu (viz 2. sloupec
zleva).

2. Jestli operator dostane vyfeseny sloupec (viz 2. sloupec zleva), pokusi se v tomto
sloupci posunout posledni skupinu bunék o jednu pozici dolt (viz 3. sloupec zleva)
a pii dalsim uplatnéni operatoru posune skupinu bunék znova o jednu pozici doli (viz
4. sloupec zleva).

3. Jestli nelze posunout posledni skupinu bunék o jednu pozici dolu (viz 4. sloupec
zleva), posune operator druhou skupinu bunék od spodu sloupce o jednu pozici doli
a posledni skupinu bunék pfisune nahoru (viz 5. sloupec zleva).
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4. Tento princip posouvani je uplatnitelny, dokud operator bude mit moznost posouvat
néjakou skupinu bunék od vrchu dold. Po posunuti posledni mozné skupiny bunék
dolti (viz 7. sloupec zleva) operator rozgeneroval vSechny mozné kombinace spravného

feSeni daného sloupce.

Obrazek 5.8: Znazornéni ¢innosti operatoru shift na zadani sloupce.

Operator shift je moZzné se stejnym postupem pouzit i na Tfadky, ale neni to moc
vhodné, protoze pri aplikovani operatoru na fadku je potieba projit vSechny vektory sloupct
a v nich najit hodnotu prislusného radku. Diky nutnosti prochazet vSechny vektory sloupct
dochézi k vétsim vypocetnim naroktim algoritmt. Nevyhoda aplikovani operatoru shift

Vv

Algoritmus griddler. Implementace algoritmu griddler ¢asteéné vychézi z pseudokédu
v podkapitole 4.3.1. Tento algoritmus pfi uplatnovani jednotlivych operatort na radky
a sloupce dodrzuje pravidla hry Griddlers a tim zmensuje svoji vypocetni narocnost.

V algoritmu griddler je pouzita metoda zpétného navraceni (backtracking). Implemen-
tace metody backtracking pro algorimuts griddler zapficinila ¢astecnou zménu vysledného
kédu oproti ukdazanému pseudokédu v podkapitole 4.3.1, ale smysl vysledného kédu a pseu-
dokédu je si velmi blizky. Princip pouziti metody backtracking v algoritmu griddler:

1. Na zacatku algoritmu uloz do zasobniku OPEN prazdnou t¥idu matice, kterou budes
Tesit.

2. Vyber z vrcholu zasobniku OPEN tfidu matice.

3. Vybranou tfidu matice nech zpracovavat algoritmem griddler. Jestli algoritmus nalezne
pozadovany vysledek, feseni ukonci jako tispésné. V pripadé, Ze nelze uplatnit zadny
operator na tfidu matice, pokracuj ve 4. bodé.

4. Uplatnily-li se operatory v takovém potadi, ze neprovedly zadnou zménu, pokracuj
znova od bodu 2. V opacném piipadé€ se pokus najit nejvhodnéjsi sloupec v feSené
mfrizce, na ktery uplatnis metodu backtracking.

5. Pfi uplatnéni metody backtracking vygeneruj vSechny mozné varianty pro zvoleny
sloupec a postupné uloz vSechny tifidy matice se zménénym sloupcem do zasobniku
OPEN. Vygenerovani vSech moznych variant pro dany sloupec je nutné pri pouziti
této metody, protoze neni mozné zpétné v feseni dohledat misto, kde byla tato metoda
uplatnéna. Dal pokrac¢uj od bodu 2.

6. Jestli nebude mozné v pribéhu feseni dal pouzivat metodu backtracking a nebude
mozné vybrat z vrcholu zasobniku OPEN tfidu matice, ukonci hledani feseni jako
nedaspésné.
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Modifikované slepé prohledavani do sitky a do hloubky (MBFS, MDFS). Algo-
ritmy MBFS a MDFS jsou z implementacniho hlediska podobné, a proto je mizeme popsat
spolecné. Oba tyto algoritmy vychazeji z algoritmt BFS a DFS a dédi z tf¥idy neinformalg
vSechny metody a proménné. Podrobnéjsi informace o tfidé neinformalg jsou uvedeny
v podkapitole 5.5 a v dokumentaci.

Implementace MBFS a MDFS vychazi z implementace algoritmim BFS a DFS, ale
jsou zde nékteré zmény, které umoznuji MBFS a MDFS dosdhnout pfedevsim mensich
paméfovych naroki. PFi feSeni se pouziva fronta respektive zasobnik OPEN, do které se
uklada celd tfida matice obsahujici zadani a postupné i feSeni. Princip prace s frontou je
nasledujici:

1. Na zacatku algoritmu uloz do fronty OPEN préazdnou tiidu matice.
2. Pfi expandovani uzlu vyber tf¥idu matice z fronty OPEN.

3. Ve vybrané tfidé matice najdi prvni sloupec, ktery jesté neni vyfeSeny, a poznaé si
jeho index.

4. Na nalezeny sloupec odpovidajici poznac¢enému indexu aplikuj operdtor shift —
pokud je to jesté mozné.

5. Jestlize pracujes s poslednim sloupcem zadani, tak uz neuklddej zadnou t¥idu matice
do fronty OPEN, ale rovnou vyhodnot, jestli tato t¥ida obsahuje spravny vysledek.

6. Jestli jesté nepracujes s poslednim sloupcem zadéani, tak po kazdém aplikovani ope-
ratoru shift na tridu matice zkontroluj, jestli tato tfida mtiize vést ke spravnému
feSeni. V pfipadé, Ze pozménénd tiida muize vést ke spravnému feseni, tak uloz tuto
tfidu do fronty OPEN, v opacném pripadé tuto tfidu uz nikam neuklade;j.

Postupné hledani feseni zadani (obrézek 5.9) je stejné jako u algoritmi BFS a DFS.
Rozdil je pouze v tom, co se ukldda do fronty OPEN. Nejprve hledam vsechny moznosti
feSeni pro prvni sloupec zadani (obrazek 5.10), které mohou vést ke spravnému feSeni, poté
hleddm vSechny moznosti Feseni pro druhy sloupec zadani (obrazek 5.11), které mohou vést
ke spravnému feSeni. Timto postupem pokracuji az k poslednimu sloupci (obrazek 5.11),
ktery uz neukldadam do fronty, ale rovnou vyhodnotim, jestli jsem nalezl spravné feseni.
Stejny princip, popsany v predchozim postupu, plati i pro zasobnik OPEN v algoritmu

MDFS.
Obrazek 5.9: Obsah fronty Obrazek 5.10: Obsah fronty Obrazek 5.11: Obsah fronty

OPEN po vlozeni tifidy OPEN po expandovani OPEN po expandovani
matice. 1. sloupce pomoci MBFS. 2. sloupce pomoci MBFS.
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5.4 Implementované vlastnosti

Vytvorena aplikace vychazi z navrhovanych vlastnosti v podkapitole 3.4, které byly rozsiteny
o meéfeni spotfebovaného Casu a poctu vytvorenych tfid matice pouzitych pfi feseni.
Shrnuti implementovanych vlastnosti fesitele:

e Program je spustitelny v konzoli a pracuje se zadanymi vstupnimi parametry pfi
spusténi.

e Béh programu je mozné ovlivnit prepinac¢i zadanymi pfi spusténi. Jsou implemen-
tovany prepinace pro: vypsani zédkladni napovédy k programu, volbu algoritmi pou-
zitych pro feseni, zobrazeni a ulozeni vyfeseného zadani. Seznam implementovanych
prepinact:

—h — vypséni napovédy k programu do konzole
—1 — zobrazeni nalezeného feseni do konzole

—s — ulozeni nalezeného reseni do XML souboru

—a alg — volba algoritmt, které se maji pouzit pro feseni. Bez uvedeni prepi-
nace —a se implicitné pouziji vSechny algoritmy. Parametr alg specifikuje pozadované
algoritmy. Znaky pouzitelné pro pozadované algoritmy jsou: b = BFS, d = DFS,
g = algoritmus griddler, m = MBFS a n = MDEFS. Stejné znaky algoritmi lze také
zadévat i velkymi pismeny (B, D, G, M a N).

e Zadani kédovanych obrazkd je ulozeno v XML souborech, které se uvadéji mezi
parametry pfi spusténi.

e V pripadé, Ze je pouzit prepina¢ —s, je ulozen vysledek do XML souboru. Néazev
vytvoreného XML souboru se skldda z nazvu XML souboru se zadanim a pfidanim
slova final. V pripadé problémt s vytvofenim nového souboru se program pokusi
prepsat vstupni soubor. Nazev souboru s vysledkem je vypsan do konzole.

e Kazdému algoritmu je zméren jeho spotfebovany realny a uzivatelsky cas.

e Pftibéhu algoritmil se pocita kolik tfid matice je pouzito pro feseni a jaké je maximéalni
velikost fronty nebo zasobniku OPEN.

e Vysledek feseni je postupné vypisovan do konzole po skoncéeni béhu kazdého algo-
ritmu. Je vypisovan:
nazev pouzitého algoritmu
nazev zadani
vysledek feseni (zda bylo nalezeno feSeni)
spotiebovany realny a uzivatelsky cas

pocet vytvofenych t¥id matice a maximéalni délka fronty nebo zasobniku OPEN
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Priklad vypisu vysledki feseni jednoho zadéni:

| algorithm | matrix name | resul.| real / user t.| use / max matrix
| BFS | 1000x250 | true | 4 / 3.54 | 251 / 1

| MBFS | 1000x250 | true | 13 / 12.09 | 251 / 1

| DFS | 1000x250 | true | 4 / 3.59 | 251 / 1

| MDFS | 1000x250 | true | 13 / 12.61 | 2561 / 1

| | 1000x250 | true | |1/ 1

griddler 0/ 0.07

5.5 Popis vytvorenych trid resitele

Na nésledujicich fadcich se nachazi prehled vytvorenych tiid aplikace s jejich popisem.
Vytvorena aplikace vychézi z ndvrhu diagramu tiid uvedeného v podkapitole 3.5.

bfs — feSeni zadaného obrazku pomoci algoritmu slepého prohledavani do siiky. Ttida bfs
dédi metody od tiidy neinformalg, které jsou stejné pro vSechny neinformované algoritmy.
Ve tridé bfs je implementovana metoda slepého prohledavani do sitky.

dfs - feSeni zadaného obrazku pomoci algoritmu slepého prohledévani do hloubky. Ttida
dfs dédi metody od t¥idy neinformalg, které jsou stejné pro vSechny neinformované algo-
ritmy. Ve tfidé dfs je implementovana metoda slepého prohledavani do hloubky.

getxml - trida slouzici jako prostfednik mezi funkci main a tfidou ioxml. Tato tfida
postupné vola tiidu ioxml a pozaduje po ni nacteni dat ze zadaného XML souboru.

griddler - feSeni zadaného obrazku pomoci algoritmu griddler. Ve t¥idé griddler je
implementovan algoritmus griddler pracujici pomoci zékladnich principt pouzivanych ve
hte Griddlers.

ioxml - tfida slouzici pro nacitani dat z XML soubort do t¥idy matice a uklddani tridy
matice do XML soubori. Tato tfida spolupracuje s XML parsrem TinyXML.

main — hlavni funkce programu starajici se o postupné provadéni operaci. Funkce main
provede zpracovani parametrd tfidou param, déle nacte data z XML souborti, preda je tiidé
solver na zpracovani a vysledek feseni je mozné uloZit a zobrazit pomoci tfidy stat.

matice - tfida specialné navrzend pro ukladani dat nactenych z XML souboru s naslednou
moznosti jejich ulozeni zpatky do XML souboru. Tato tf¥ida obsahuje mimo jiné metody
pro kontrolu spravného nacteni dat z XML souboru, nacteni fadku nebo sloupce do tfidy
zaznammatice a ulozZeni pozménéného fadku nebo sloupce ze t¥idy zaznammatice.

mbfs — feseni zadaného obrazku pomoci modifikovaného algoritmu slepého prohledavani
do sitky. Ttida mbfs dédi metody od tfidy neinformalg, které jsou stejné pro vsechny
neinformované algoritmy. Ve t¥idé mbfs je implementovana metoda modifikovaného prohle-
davani do sitky. Tato metoda vychéazi z metody implementované ve tfidé bfs.
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mdfs — Teseni zadaného obrazku pomoci modifikovaného algoritmu slepého prohledavani
do hloubky. Ttida mdfs dédi metody od tfidy neinformalg, které jsou stejné pro vsechny
neinformované algoritmy. Ve t¥idé mdfs je implementovana metoda modifikovaného prohle-
davéani do hloubky. Tato metoda vychazi z metody implementované ve t¥idé dfs.

neinformalg - tiida, ze které je mozné zdédit metody pouzitelné u podobnych algoritmi
(pfedevsim u neinformovanych algoritmi). Tfida neinformalg nabizi metody pro posunuti
bloki v fadku nebo sloupci, nastaveni a zjisténi spotifebovaného ¢asu, zjisténi vysledu al-
goritmu a tfidu matice s vysledkem Teseni.

param — prvni tfida volana v Tesiteli, kterd se stard o zpracovani zadanjych parametri
a pouzitych prepinact ovliviujici ¢innost programu.

solver — hlavni jadro fesitele starajici se o postupné volani tiid s jednotlivymi algo-
ritmy, které se snazi definovanym zptisobem nalézt feSeni. Tato t¥ida umoznuje pridavani
novych tfid s dalSimi implementovanymi algoritmy a zaroven se stard o vypisovani tabulky
s vysledky feseni pro dany algoritmus.

stat — trida slouzici pouze jako prostfednik pro ukladéani tiidy matice do XML souboru
volanim metod tfidy ioxml a vyobrazenim nalezeného vysledku do konzole.

zaznammatice — tfida specidlné navrzend pro praci s jednim fadkem nebo sloupcem tiidy
matice. V této tfidé je mozné pirimo pristupovat pomoci metod k vektoru se zadanim
a k vektoru s daty radku respektive sloupce. Vektor s daty rfadku respektive sloupce lze
zménény zpatky ulozit do této tfidy a néslednym volanim piislusné metody ve tiidé matice
zménit fadek respektive sloupce s daty.

V této kapitole jsme se seznamili se samotnou implementaci feSitele hry Griddlers.
Uvedli jsme si zde vSechny pouzité vyvojové prostiedky, uklddani kédovaného obrazku do
tTid matice a zaznammatice, implementaci jednotlivych algoritmi, implementované vlast-
nosti a popsali jsme si vytvorené t¥idy fesitele. Néasledujici kapitola se bude zabyvat samot-
nym testovanim fesitele pomoci riznych druht zadani a zhodnocenim predevsim c¢asovych
narokl na téchto zadéanich.
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Kapitola 6

Testovani resitele

Seznamili jsme se jiz s hrou Griddlers, navrhem feSitele této hry, pouzivanymi algoritmy
a samotnou implementaci fesitele.

Soucasna kapitola se zabyva testovanim fesitele pomoci 4 kategorii kédovanych obrazki
a vyhodnocenim ziskanych vysledkti téchto testid. Ve vsech kategorii bude uveden popis
testu, tabulka obsahujici namérené vysledky a znazornén zadany obrazek testu, bude-li to
potieba.

Testovani probihalo ve virtualnim prostfedi s nainstalovanym opera¢nim systémem
Ubuntu verze 9.10 (karmic) s jddrem Linux 2.6.31-14-generic. Dostupné hardwarové pro-
stfedky pii testovani byly: dvoujadrovy procesor Intel Core2 T5600 na frekvenci 1.83GHz,
opera¢ni pamét o velikosti 1024 MB a odkl4ddaci prostor na disku o velikosti 400 MB.

6.1 Sada testovacich priklada

Testovani jsem rozdélil do 4 kategorii podle velikosti a obtiznosti jednotlivich zadani.
Prvni kategorie, popsand v podkapitole 6.1.1, se zabyva jednoduchymi obrazky s maxi-
méalnim rozmérem 10 fadkid a 10 sloupct. Druha kategorie, popsana v podkapitole 6.1.2,
tfeti kategorie, popsana v podkapitole 6.1.3, se zabyva extrémné velkymi zadanimi napiik-
lad s rozmérem 500 radkt a 500 sloupcti. Posledni ¢tvrté kategorie, popsanéd v podkapitole
6.1.4, se zabyva zadanimi, které jsou nejednoznacné.

6.1.1 Testovani pomoci jednoduchych obrazkua

Testovani v této kategorii probihalo ve dvou variantach. V prvni varianté byl vytvoien
obrazec Sipky, ktery byl postupné otacen o 90° vpravo. Otacenim obrazku dochézelo k znatel-
nym rozdilim naméfenych hodnot pri testovani. Druha varianta testovani tvori skupinu
riznych obrazkt, které jsou rozdilné ve svych narocich na zdroje pocitace. VSechny pouzité
obrazky byly o maximalni velikosti 10 fadk® a 10 sloupci.

Prvni varianta s obrazkem Sipky, ktery byl postupné otdcen o 90° vpravo. Vychozi
poloha sSipky (otocend vpravo) je znazornéna na obrazku 6.1. Pro vétsi prehlednost ta-
bulka 6.1 ukazuje vysledky méreni sefazené nejprve podle pouZitého algoritmu a potom
jsou uvedeny jednotlivé sméry otoceni obrazku. Tento zpiisob fazeni je odlisny od fazeni
v tabulce, kterou fesitel vypise do konzole. Na obrazku je zachycena pouze miizka se Sipkou
bez zadéani, protoze po kazdém otoceni se zadani zméni. Obréazek 6.1 znézornuje pocatecni
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Nazev alg. | Otoceni obrazku | Real. ¢as | Uziv. ¢as | Pouz. t¥. | Max. tf.
BFS vpravo 4.8 s 4,258 s 60817 51450
dolt 0,2 s 0,146 s 1457 625
vlevo 4.8 s 4,252 s 59998 51450
nahoru 0,2 s 0,156 s 1457 625
MBFS vpravo 0s 0,004 s 37 1
dolu 0s 0,01 s 58 13
vlevo 0s 0,006 s 63 3
nahoru 0s 0,008 s 58 13
DFS vpravo 2.8 s 2,586 s 30244 34
doli 0,2 s 0,072 s 674 17
vlevo 2,8 s 2,566 s 29935 34
nahoru 0,2 s 0,11 s 808 17
MDFS vpravo 0s 0,004 s 37 1
dolu 0s 0,006 s 44 8
vlevo 0s 0,006 s 50 3
nahoru 0s 0,006 s 39 6

Tabulka 6.1: Porovnani naméfenych hodnot pii postupném otaceni obrazku.

otocenim Sipky vpravo. Obrazek 6.2 ukazuje pootoceni Sipky o 90° doli. Polozka ve sloupci
otoceni obrazku udava smér, kterym byl otocen obrazek pri testovani.

Tabulka 6.1 neobsahuje vysledky méfeni pro algoritmus griddler, protoze pomoci tohoto
algoritmu byly naméfené casy velmi blizké 0 s. Pocet pouzitych t¥id byl roven 1 a maximalni
délka zasobniku byla taka rovna 1.

Obrazek 6.2: Obrazek pouzivany pro
Obréazek 6.1: Obrazek pouzivany pro méfeni, ktery je otoden doli.

meéfeni, ktery je otocen vpravo.

Druha varianta s razné obtiZznymi obrazky. Tabulka 6.2 ukazuje vysledky méfeni sefazené
podle pouzitého algoritmu a potom jsou uvedeny jednotlivé fesené zadani. Tento zptisob
fazeni je odlisny od fazeni v tabulce, kterou fesitel vypise do konzole. Polozka ve sloupci
nazev obrazku udava jméno obrazku, ktery byl fesen. Zadani s oknem je na obrazku 6.3, se
spirdlou je na obrazku 6.4 a zadéni se znakem je na obrazku 6.5.

Tabulka 6.2 opét neobsahuje vysledky meétfeni pro algoritmus griddler, protoze pomoci
tohoto algoritmu byly naméfené casy velmi blizké 0 s. Pocet pouzitych tfid byl roven 1
a maximalni délka zasobniku byla taka rovna 1.
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Nazev alg. | Nazev obrazku | Real. ¢as | Uziv. éas | Pouz. t¥. | Max. tf.
BFS Okno 3,6 s 3,344 s 31213 10000
Spirala 44 s 4,032 s 47717 22500
Zmak 2,2 s 1,824 s 21574 9216
MBEFS Okno 0s 0,01 s 46 1
Spirala 0s 0,008 s 54 1
Zmak 0s 0,02 s 134 14
DFS Okno 2,2 s 1,968 s 17361 37
Spirala 3,8 s 3,434 s 34048 47
Znak 1,6 s 1,47 s 14880 20
MDFS Okno 0s 0,01 s 46 1
Spirala 0s 0,006 s 54 1
Znak 0s 0,012 s 79 6

Tabulka 6.2: Porovnani naméfenych hodnot pro malé obrazky.

Obrazek 6.5: Obrazek se

Obrézek 6.4: Obrazek se znakem.
Obrazek  6.3:  Obrazek spiralou.
s oknem.

6.1.2 Testovani pomoci slozitéjsich obrazki

Testovani v této kategorii probihalo pouze s algoritmy MBFS, MDFS a algoritmem gridd-
ler. Pro testovani jsou pouzity obrazky o maximalnim rozméru 20 fadkd a 20 sloupct.
Algoritmy BFS a DFS jsem v testovani zdmérné vynechal kviili jejich velké ¢asové a pamé-
tové narocnosti. Tyto vynechané algoritmy by také dokézaly vyfesit testovaci zadani v této
kategorii, ale spotfebovaly by velké mnozstvi vypocetniho vykonu.

Tabulka 6.3 ukazuje vysledky méreni serazené podle pouzitého algoritmu a potom jsou
uvedeny jednotlivé fesené zadani. Tento zptisob fazeni je odlisny od fazeni v tabulce, kterou
fesitel vypiSe do konzole. Polozka ve sloupci nazev obrazku udava jméno obrazku, ktery byl
feSen. Zadani s pousti je na obrazku 6.6, se ¢tvercem je na obrazku 6.7 a zadani s domem
je na obrazku 6.8.

39



Nazev alg. | Nazev obrazku | Real. ¢as | Uziv. éas | Pouz. t¥. | Max. tf.
MBEFS Poust 46 s 38,842 s 358469 5783
Ctverec 474 s 39,49 s 342351 1610
Dim 26,6 s 22,508 s 146808 1648
MDFS Poust 46,4 s 39,174 s 358364 55
Ctverec 22,2 s 18,804 s 175810 382
Dam 9,6 s 8,126 s 53036 129
griddler Poust 0s 0,006 s 1 1
Ctverec 0s 0,006 s 1 1
Dtm 0,2 s 0,01 s 1 1

vvvvvv

Obrazek  6.6:  Obrazek
S pousti. Obrazek 6.7: Obrazek se Obrazek  6.8:  Obrazek

¢tvercem. s domem.

6.1.3 Testovani pomoci extrémné velkych obrazku

V této podkapitole si ukazeme, jak ovliviiuje vysledek testu, pfedevsim nameéfeného casu,
samotny rozmér obrazku. Vsechna testovana zadani budou obsahovat stejny pocet bunék
k vyfeSeni.

Pro ukézani tohoto jevu jsem zvolil miizku s 250000 bunkami. VSechny bunky tohoto
testu budou obsahovat pouze barvu pozadi, aby nevytvérely zadny obrazec, ktery by zpo-
maloval samotny pribéh feseni. Vysledek feseni bude pouze ovliviiovat samotny rozmeér
miizky. Rozmeéry miizky jsem zvolil nésledujici: 2000 radkt x 125 sloupcti, 1000 radkta x
250 sloupcti, 500 radkd x 500 sloupcty, 250 radkd x 1000 sloupci a 125 fadkt x 2000 sloupcti.

V této kategorii testovani jsem pouzil vSechny implementované algoritmy, protoze feSena
miizka bude ve vSech bunkach obsahovat pouze barvu pozadi. Tudiz jsou pouzitelné vsechny
algoritmy i BFS a DFS.

Z namérenych vysledki je patrné, ze jsou zpracovavany rychleji miizky s vétSim poctem
dat, ktery je popsédn v podkapitole 5.2.1, a tato struktura je znazornéna na obrazku 5.2.
V naméfenych hodnotéach je viditelna urcita casova zavislost. Tato zavislost se da popsat
takto: ¢im je vétsi pocet sloupct v zadéni, tim stoupd casova naroc¢nost na zpracovani,
i kdyz potad zpracovavame stejny pocet bunék. Grafickd reprezentace namefenych hodnot
je znazornéna na obrazku 6.9.
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Nazev alg. | Rozmér obrazku | Real. ¢as | Uziv. ¢as | Pouz. t¥. | Max. tf

BFS 2000 7. x 125 s. 2s 1,89 s 126 1
1000 ¥. x 250 s. 4s 3,542 s 251 1

500 F. x 500 s. 84 s 7,532 s 501 1

250 t. x 1000 s. 176 s 16,236 s 1001 1

125 1. x 2000 s. 424 s 39,178 s 2001 1

MBFS 2000 . x 125 s. 8,6 s 7,656 s 126 1
1000 ¥. x 250 s. 13 s 12,096 s 251 1

500 F. x 500 s. 24,2 s 22,518 s 501 1

250 . x 1000 s. 472 s 43,624 s 1001 1

125 ¥. x 2000 s. 102,4 s 94,586 s 2001 1

DFS 2000 1. x 125 s. 2s 1,958 s 126 1
1000 ¥. x 250 s. 4s 3,596 s 251 1

500 ¥. x 500 s. 8 s 7,186 s 501 1

250 . x 1000 s. 174 s 15,968 s 1001 1

125 1. x 2000 s. 424 s 39,466 s 2001 1

MDFS 2000 . x 125 s. 9s 8,038 s 126 1
1000 ¥. x 250 s. 134 s 12,612 s 251 1

500 F. x 500 s. 24 s 22,218 s 501 1

250 ¥. x 1000 s. 474 s 43,454 s 1001 1

125 1. x 2000 s. 1014 s 93,858 s 2001 1

griddler 2000 t. x 125 s. 0s 0,068 s 1 1
1000 ¥. x 250 s. 0s 0,074 s 1 1

500 f. x 500 s. 0s 0,074 s 1 1

250 f. x 1000 s. 0s 0,092 s 1 1

125 1. x 2000 s. 0s 0,104 s 1 1

Tabulka 6.4: Porovnani naméfenych hodnot na obréazcich s extrémnimi rozméry.
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Obrazek 6.9: Graf zavislosti spotfebovaného ¢asu na poctu fesenych sloupca.
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6.1.4 Testovani pomoci nejednozna¢ného zadani

Posledni kategorie testovani spocivala v obrazcich, které obsahuji nejednoznacné zadani.
Nejednoznacné zadani obrazku vypada na prvni pohled tplné stejné jako klasické zadani,
ale pfi feSeni tohoto zadani se dostaneme do mist, kde si musime zvolit néjakou z moznych
variant, abychom dospéli k jednomu z vice moznych feSeni.

V této kategorii testovacich prikladi nejde tolik o namérené ¢asy a pocty pouzitych tiid
matice, ale spiSe o to ukazat, jaké z moznych feseni naleznou jednotlivé algoritmy. Nalezeni
¢innosti.

Vysledky této kategorie si ukdzeme na malém obrazku 6.10 s nejednozna¢nym zadanim.
Algoritmy BFS a MBF'S naleznou feseni ukdzané na obrazku 6.11. Nalezeni tohoto vysledku

MV

vV

OPEN.
Na obrézcich 6.13 az 6.16 jsou ukazany dalsi spravné vysledky feSeni tohoto nejednoz-
na¢ného zadani.

Obréazek 6.10: Zadani s ne- Obrazek 6.11: Varianta Obrazek 6.12: Varianta
jednoznacnym fesenim. feSeni ¢islo 1. feSeni ¢islo 2.

[1.1.1] [1.1.1] [11.1] [11.1]
Obrazek 6.13:  Obrazek 6.14: Obrazek 6.15:  Obrazek 6.16:

Varianta feSeni  Varianta feSeni  Varianta feSeni  Varianta feseni
¢islo 3. ¢islo 4. ¢islo 5. ¢islo 6.

6.2 Zhodnoceni testovacich prikladu

Testovani Fesitele probihalo v jiz dfive zminéném prostiedi. Veskeré testovani reSitele jsem
spoustél samostatné bez dalsich zbytecné bézicich procesti, které by spotiebovavaly vypocetni
vykon. Kazdé zadani jsem spoustél minimélné 5 krat, abych ziskal presnéjsi vysledky.
Nasledné jsem z vysledkti udélal primér a zanesl je do tabulek 6.1 az 6.4 v této kapi-
tole. U nékterych méreni je realné spotfebovany ¢as mensi nez spotfebovany uzivatelsky
cas. Tato nepresnost je zplisobena v rozdilnych metodach méfeni c¢asu a zaokrouhlovani na
mensi pocet desetinnych mist. Na méfeni uzivatelského Casu je pouzitd dostupna metoda,
kterd je pfesnéjsi nez metoda pro méfeni redlného casu. V nasledujicich odstavcich jsou
zhodnoceny testy jednotlivych kategorii.

42



Testovani pomoci jednoduchych obrazkt. V této kategorii probihalo testovani fesitele
na zadani o maximalnim rozmeéru 10 fadkt a 10 sloupcti a mélo dvé varianty. Pro testovani
byly pouzity vSechny implementované algoritmy. V tabulce 6.1 jsou uvedeny naméfené
vysledky prvni varianty a v tabulce 6.2 jsou uvedeny nameérené vysledky druhé varianty
testu. Z tabulky 6.1 je patrné, jak se odlisuji vysledky méfeni uvedenych algoritmi pfi
pouziti stejného obrazku, ktery se pouze otaci o 90° vpravo. Tabulka 6.2 ukazuje nameérené
vysledky algoritmt réznych testovacich obrazk®. V naméfenych hodnotach mtzeme zpo-
zorovat, jak se lisi vysledky méfeni jednotlivych obrazki s podobnou velikosti. V této ka-
tegorii malych obrazki jsou pouzitelné vSechny vytvorené algoritmy s relativné rychlym
vysledkem nalezeni feSeni. Reseni zadanych obrazkt nejrychleji nalezly algoritmy MBFS,
MDFS a griddler.

Testovani pomoci slozitéjsich obrazku. V druhé testovaci kategorii probihalo testovani
fesitele na zadani o maximélnim rozméru 20 fadkd a 20 sloupcti. Pro feSeni téchto zadani
byly pouzity algoritmy MBFS, MDFS a griddler. Umyslné jsem vynechal v testovani algo-
ritmy BFS a DFS kvili jejich velké vypocetni naro¢nosti. Tabulka 6.3 ukazuje naméfené
vysledky druhé kategorie. Z namétrenych vysledkt je patrné, Zze narocnost téchto zadani
stoupla a algoritmtim trva zpracovani obrazkt zna¢né delsi dobu. Reseni zadanych obrazkii
nejrychleji nalezl algoritmus griddler. Algoritmy MBFS a MDFS, které byly v predchozi
testovaci kategorii velmi tspésné, nyni spotiebuji vétsi mnozstvi vypocetnich zdroji na
vyTeseni zadani.

Testovani pomoci extrémné velkych obrazku. Kategorie s testovanim FeSitele po-
moci extrémné velkych zadani ukazuje jednu zajimavost. Pro testovani fesitele byla pouzita
zadani s mrizkou obsahujici vzdy stejny pocet bunék a to 250000. Jelikoz zadani obsaho-
valo pouze bunky s barvou pozadi, byly pouzitelné pro tyto testy vSechny vytvoiené algo-
ritmy. Tabulka 6.4 ukazuje namétené vysledky, které jsou graficky znazornény na obrazku
6.9. Z obrazku je patrné, ze pocet sloupci v zadani obrazku ovliviiuje rychlost feseni jed-
notlivych algoritmut. Zvétseni poctu sloupct o dvojnasobek (se zachovanim poc¢tu bunék)
vede k zvySeni doby feseni ptiblizné na dvojnasobnou hodnotu. Nejrychleji pracoval algorit-
mus griddler. Naopak algoritmy MBFS a MDFS jsou oproti BFS a DF'S o mnoho pomalejsi
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vypocetni naroc¢nosti pii feseni oproti BFS a DFS.

Testovani pomoci nejednozna¢ného zadani. V této kategorii testovani neslo tolik
o nameérené vysledky, ale spiSe o nalezeni feSeni pro nejednoznacné zadani. V testovani byly
pouzity vSechny algoritmy. Diky odlisné vnitini strukture algoritmi byly nalézany rozdilna
feSeni pro jedno zadani.

V této kapitole jsme se seznamili s vysledky méfeni testovacich prikladi a s jednotlivymi
obrazky pro tato zadani. Mezi zajimavé ¢asti této kapitoly patii podkapitola 6.1.1 ukazujici
vysledky testovani v zavislosti na pootoceni obrazku, podkapitola 6.1.3 s vysledky extrémné
velkych zadani a podkapitola 6.1.4 s ukidzkou nejednoznac¢néno zadani a moznych feseni.
Nésledujici kapitola se bude zabyvat prinosem této prace, moznymi rozsifenimi a vyhodno-
cenim algoritm.
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Kapitola 7
Prinos prace

Cela tato kapitola vychézi z predchozich stran a vytvoreného fesitele hry Griddlers. V pod-
kapitolach 7.1 a 7.2 jsou predevsim diskutovany prinosy této prace a jeji mozné rozsifeni.
Podkapitola 7.3 vyhodnocuje pouzité algoritmy a jejich kvality.

7.1 Prinos prace

Prinos této prace spociva v poukazani na rizné metody hledani vysledkt ze zadanych meta-
dat. Na predchozich stranach je detailné popsan zptisob nalezeni vysledki v problematice
zabyvajici se hrou Griddlers.

Soucasti této prace je i vytvoreny TeSitel hry Griddlers, ktery vychazi z popsanych
zpusobii. Resitel byl vytvoren tmyslné v programovacim jazyce C+4, aby byl snadnéji
pochopitelny a ¢itelny pro zajemce této problematiky. Na vytvofeném feSiteli je demon-
strovano hledani spravnych vysledki hry Griddlers v jeji zékladni ¢ernobilé varianté, aby
bylo snadnéjsi pochopit pouzité metody Feseni.

P1i hledani vysledkt z metadat mtizeme pfirovnat metadata k ¢iselnému zadéani radka
a sloupci. Za vysledek naseho hledani muZeme povaZzovat mrizku s bunkami, které jsou
vyplnéné po ukonceni hledéni.

Podobnym zpisobem (hledani vysledki z metadat) miZzeme nachazet uplatnéni pro-
grami pracujicich na obdobnych principech v rtiznych odvétvich lidské cinnosti. Takovéto
programy mohou nalézt uplatnéni v opravé poskozenych datovych zaznamut na rdznych
typech médii (kde se snazi vychazet ze zbylych dat a uréitych zakonitosti), ve skladéni da-
tovych i jinych segmentd do urcité podoby, v rekonstrukci a vytvareni datovych zaznamu
v lékarském prostiedi, v navrhovani restaurace poskozenych umeéleckych dél (kde program
mize vychazet ze znalosti na okraji poskozeného mista a z vlastnosti opravovaného dila)
a v dalsich odvétvich zabyvajicich se touto problematikou.

7.2 Mozna rozsireni a nedostatky resitele

Zamérime-li se na dalsi mozné rozsiteni fesitele hry Griddlers, pak zjistime, ze je mnoho
oblasti, ve kterych mize byt rozsifen a upravovan.

Priklady rozsireni a uprav feSitele: vytvofeni novych algoritmt pro hledani vysledkt,
upraveni stavajicich tfid a metod pro praci s barevnym zadanim hry Griddlers, rozsifeni
feSeni i na zadani s trojuihelniky ve ¢tvercové nebo Sestisténné miizce, zména vnitini struk-
tury za ucelem zvysSeni rychlosti zpracovani zadani nebo prevedenim sériového zpracovani
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zadani na paralelni. Teoretickd moznost rozsifeni mize také spocivat v prevedeni zadani
do 3D prostoru, kde by zadani obsahovalo miizku se tfemi rozméry slozenou z krychlovych
bunék a zadanim pro kazdy sloupec z boc¢niho, pfedniho a horniho pohledu.

Rozsireni fesitele se mize tykat i vytvoreni grafické nadstavby programu, rozsireni vs-
tupnich a vystupnich druhii soubort se zadanim nebo piidani algoritmil pro generovani
jednotlivych zadani ze zadanych obrazki.

Dalsi z moznosti rozsifeni fesitele spociva v upravé jeho nedostatkid. Jednd se prede-
v8im o oSetfeni chybovych stavd, kdy uzivatel zadd nekorektni data a néasledné program
skoncéi s chybou. Déle o modifikovani a rozsifeni metod feSeni u algoritmu griddler tak, aby
nemusel zacit pouzivat metodu backtracking, kdyz se dostane do nefesitelného mista. Lze
také upravit ostatni algoritmy za tiCelem snizeni jejich vypocetni narocnosti.

7.3 Vyhodnoceni pouzitych algoritmu

V kapitole zabyvajici se algoritmy jsou popsany zakladni algoritmy (BFS, DFS a griddler)
pouzité ve vytvorené aplikaci. Dale v kapitole popisujici implementaci jsou uvedeny dalsi
dva algoritmy (MBFS a MDFS), které jsou rovnéz implementovany ve vytvorené aplikaci.
Vyhodnoceni vysSe zminénych algoritmti mtizeme provést pomoci nékolika kritérii, jako je
spotifebovany Cas, pocet vytvorenych tiid pri feSeni, nalezeni vysledku a vSestrannost.

Pokud chceme nalézt feseni co nejrychleji, je dobré pouzit algoritmus griddler. V piipadé
malych zadani je jesté piijatelné pouziti algoritmtt MBFS a MDFS. Casové nejvice naro¢né
jsou algoritmy BFS a DFS. Pri extrémné velkych zadanich, ktera dokazou vyftesit vSechny
implementované algoritmy, se MBFS a MDFS stavaji znacné pomalejsi nez ostatni — kvuli
jejich vétsim vypocetnim narokdm.

Pri vyhodnoceni pouzitelnosti algoritmt z pohledu vytvorenych t¥id v pribéhu feseni je
na tom nejlépe algoritmus griddler, protoze pokud neza¢ne pouzivat metodu backtracking,
vytvofi pouze jednu tfidu potfebnou pro nalezeni vysledku. Potfadi dalSich algoritmi je
nasledujici: MDFS, MBFS, DFS a BFS. V tomto poradi algoritmus BFS vytvoii nejvétsi
mnozstvi t¥id oproti algoritmu MDFS, ktery vytvori o mnoho mensi pocet t¥id.

Pokud existuje vysledek zakédovaného obrazku, dokazou ho nalézt algortimy BFS, DF'S,
MBFS a MDFS. Mize se ovsem stat (v zavislosti na zadani), ze algoritmus griddler ne-
potadim pouzitych operatorii pii feseni nebo velmi rozsahlym zadanim, na které nelze
vhodné uplatnit zadny z mnoziny operator.

Nejvsestrannéjsi algoritmus pro hledani vysledku je algoritmus griddler i za cenu toho,
ze ne vzdy dokéze nalézt Teseni. Je-li nadS pozadavek zaméfen na nalezeni vysledku bez
ohledu na vypocetni naroky, je dobré pouzit algoritmy prohledédvéni do hloubky (MDFS
a DFS).

Jednoznacné nelze urcit, ktery z uvedenych algoritmt je nejlepsi, protoze kazdy ma
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nejlépe poradit s konkrétnim zadanim.
V této kapitole jsme se sezndmili s pfinosy této prace, moznymi rozsifenimi a vyhod-

nocenim algoritmti. V nasledujici kapitole, ktera je posledni, si shrneme dosazené vysledky
a uvedeme zavér celé prace.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit fesitele hry Griddlers a demonstrovat na ném riazné pristupy
k feSeni daného problému. Na prvni pohled se to nezda, ale celd prace zabiha do rdznych
odvétvi lidské c¢innosti. Pfedevsim do odvétvi umélé inteligence, vytvareni a navrhovani
algoritmt pro feseni, predavani mysleni ¢lovéka pocitaci, navrhovani struktur XML soubort
a pouzivani objektové orientovaného programovaciho jazyka. VSechna vyjmenovana odvétvi
jsem uplatnil na hie Griddlers a samotném vytvofeni aplikace.

Vytvorena aplikace demonstruje pouziti riznych algoritmi za tcelem nalezeni spravného
vysledku. Pro feseni jsem pouzil algoritmy slepého prohledavani do sitky a do hloubky, déale
jsem tyto algoritmy modifikoval, abych ziskal lepsi vysledky pfi hledani feSeni, a navic jsem
si jeSté vytvoril vlastni algoritmus griddler, ktery vychézi ze samotného feseni hry Griddlers.
Implementovani vlastniho algoritmu griddler bylo pro mé velkou vyzvou, kterou jsem chtél
zdolat. Nejhorsi na zvladnuti této vyzvy bylo to, Ze jsem potieboval piedat rtizné zplisoby
feSeni, které pouzivam pfi lusténi, pocitaci tak, aby byly obecné pouzitelné pro jakékoliv
zadani. Jedna ze zajimavych ¢asti této prace byla pro mé testovani vytvorenych algoritmu
na vzorovych prikladech a odhalovani skrytych nedokonalosti.

Vytvorenim aplikace v objektové orientovaném jazyce C++ jsem si zdokonalil znalosti
z oblasti vytvatreni objektové orientovanych aplikaci. Za prohloubeni znalosti z oblasti ob-
jektového programovani jsem velmi rad, protoze predpokladam, Ze ziskané dovednosti se
gramu. Diky prohloubeni znalosti v objektovém programovani, které mé velmi zaujalo, se
domnivam, ze pfechod na jiny objektovy jazyk mné nebude ¢init velké potize.

Jsem velmi rad, Ze jsem mohl vytvofit tuto praci, ve které jsem se znovu a hloubéji
seznamil s hrou Griddlers a nésledné z nové ziskanych znalosti vytvoril aplikaci. Pomoci
vytvofenych algoritmid a navrzenych postupti mam lepsi predstavu o vyuziti fesitele jako
demonstra¢ni aplikace v dalsich odvétvich lidské ¢innosti hledajici vysledek z metadat. Jsem
velmi vdéény svému vedoucimu, ktery pii konzultacich poukazoval na rtizné zptisoby feseni
a ochotné naslouchal mym navrhiim souvisejicich s vytvarenou aplikaci a celou praci.

Vytvorené prace a s ni souvisejici fesitel splnil vSsechny mé predpoklady a hlavné i poza-
davky, které byly stanoveny jako cilové. OvSem kazdy projekt neni nikdy definitivné hotovy,
dokonceny a bez chyb, protoze se vzdy najde néjaka oblast, kde by se dal dale rozsirovat
a zdokonalovat. Jestli budu mit v budoucnu vic ¢asu, rad bych pfidal dalsi algoritmy, pokusil
se vylepsit zdrojovy kéd, vytvorit grafické rozhrani nebo rozsirit aplikaci na dalsi varianty
hry Griddlers.

46



Literatura

[1] CORMEN, T. H.: Introduction to algorithms. Cambridge: MIT Press, druhé vydani,
2001, ISBN 0-262-03293-7.

[2] SILENTIUM: Pravidla pro feseni malovanych kiizovek. Malované kriZovky — kddované
obrdazky, roénik IX, ¢. 2, 2010: str. 42, ISSN 1335-9533.

[3] SKONNARD, A.; GUDGIN, M.: XML — pohotova referencéni prirucka: referencni
prirucka programdatora ke XML, XPath, XSLT, XML Schema, SOAP a dalsim. Praha:
Grada, prvni vydani, 2006, ISBN 80-247-0972-4.

[4) WROBLEWSKI, P.: Algoritmy: datové struktury a programovaci techniky. Brno:
Computer Press, prvni vydani, 2004, ISBN 80-251-0343-9.

[5) WWW stranky: Nonogram. [online], [cit. 2010-03-02].
URL http://en.wikipedia.org/wiki/Griddlers

6] WWW stranky: Pravodce — Snadné kiizovky. [online], [cit. 2010-03-03].
URL http://www.griddlers.net/pages/gtl

[7] WWW stranky: Solution techniques. [online], [cit. 2010-03-04].
URL http://en.wikipedia.org/wiki/Griddlers#Solution_techniques

[8] WWW stranky: Griddlers Net — Logické kiizovky. [online], [cit. 2010-04-04].
URL http://www.griddlers.net/

[9] ZBORIL, F. V.; ZBORIL, F.: Zdklady umeélé inteligence: IZU. Brno: Fakulta
informac¢nich technologii VUT, tieti vydani, 2006, studijni opora.

47


http://en.wikipedia.org/wiki/Griddlers
http://www.griddlers.net/pages/gt1
http://en.wikipedia.org/wiki/Griddlers#Solution_techniques
http://www.griddlers.net/

Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16
2.17
2.18

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7

Priiklad zadani hry Griddlers o rozméru mrizky 10x10 bunék. . . . . .. ..
Spravné feseni hry Griddlers zachycujici obrazek ryby. . . . . . .. ... ..
Popis zékladnich ¢asti hry Griddlers. . . . . . ... ... ... ... ..
Prvni pravidlo vyobrazujici skupinu péti bunék vedle sebe. . . . . . . .. ..
Druhé pravidlo vyobrazujici prazdnou bunku oddélujici dvé skupiny bunék.
Tteti pravidlo vyobrazujici poradi jednotlivych skupin bunék. . . . . . . ..
Ctvrté pravidlo vyobrazujici doplnéni prazdnych bunék do okoli bloku. . . .
Vyplnéni vsech bunék v radku barvou pozadi. . . . . . . . ... .. .. ...

Vyplnéni radku skupinami bloki s barvou popfredi a burnkou oddélujici bloky.

Doplnéni skupiny bunék v barvé popfedi pomoci jednoduse obsaditelného
bloku o délce 8 bunék. . . . . . . . . ... ...
Doplnéni skupin bunék v barvé popfedi pomoci jednoduse obsaditelnych
blokti o délce 3a 4 bunky. . . . . . ... L
Doplnéni volnych bunék na mista, ve kterych se nemohou vyskytnou buiky
s barvou popredi. . . . . . . . L. L e e e
Doplnéni sounalezitych bunék s barvou popredi na misto, ve kterém se bude
nalézat skupina bunék. . . . . .. ... L L
Doplnéni soundlezitych bunék s barvou popfedi na mista, ve kterych se budou
nalézat skupiny bunék. . . . . ... ..o L L
Spojeni dvou bloki bunék do jednoho bloku odpovidajicimu zadani pro tento
fadek. . . oL
Rozdéleni dvou bloki bunék vlozenim volné buriky s barvou pozadi.

Vyplnéni zbyvajicich bunék v fadku barvou poptedi. . . . . . . .. . .. ..
Doplnéni sounalezitych bunék s barvou popredi na mista, ve kterych se bude
nalézat skupina bunék. . . . . . ..o Lo Lo Lo

Priklad feseni zakédovaného obrazku. . . . . ... ... ..o 0L,
Chyba cisleného zadani pro fadek. . . . . .. .. .. ... ... 0.
Chyba souctu ¢iselného zadani pro fadek. . . . . .. .. ... ... ... ..
Chyba souctu ciselnych zadani pro radky a sloupce.. . . . . . . .. .. ...
Navrh diagramu t¥id. . . . . . . ... Lo Lo

Zadani kédovaného obrazku nacteného z XML souboru. . . .. ... . ...
Vektory obsahujici zadani a mfizku nac¢teného obrazku. . .. ... ... ..
Zadani jednoho fadku nacteného z XML souboru.. . . . .. ... ... ...
Vektor obsahujici zadani a jeden fadek obrazku.. . . . . . .. .. ... ...
Obsah fronty OPEN po vlozeni tfidy matice. . . . . . . . . ... ... ...
Obsah fronty OPEN po expandovani 1. sloupce. . . . . . .. ... ... ...
Obsah fronty OPEN po expandovani 2. sloupce. . . . . . .. ... ... ...

48

© © 0000 0 3OS D

10

10

10

11

11

11

11

12

12



5.8 Zmnazornéni ¢innosti operatoru shift na zadani sloupce. . . . . . .. ... .. 32

5.9 Obsah fronty OPEN po vlozeni tfidy matice. . . . . . . .. ... ... ... 33
5.10 Obsah fronty OPEN po expandovani 1. sloupce pomoci MBFS. . . . . . .. 33
5.11 Obsah fronty OPEN po expandovani 2. sloupce pomoci MBFS. . . . .. .. 33
6.1 Obrazek pouzivany pro méteni, ktery je otoCen vpravo.. . . . . . .. .. .. 38
6.2 Obrazek pouzivany pro méfeni, ktery je otocen dold. . . . . . . .. .. ... 38
6.3 Obrazek soknem.. . . . . . . . . . .. .. 39
6.4 Obrazek se spirdlou. . . . . . . . . .. 39
6.5 Obrazek se znakem. . . . . . . . ... ... ... e 39
6.6 Obrazek s pouSti. . . . . . . . . . L e 40
6.7 Obrazek se ¢tvercem. . . . . . . . . . . e e e e e 40
6.8 Obrazek sdomem. . . . . . . . . . .. . e 40
6.9 Graf zavislosti spotfebovaného ¢asu na poctu feSenych sloupctt. . . . . . . . 41
6.10 Zadéani s nejednozna¢nym Tesenim. . . . . . . . . .. ... ..o 42
6.11 Varianta feseni ¢islo 1. . . . . . . . . .. .. L 42
6.12 Varianta TeSeni ¢islo 2. . . . . . . . . . .. L e 42
6.13 Varianta feseni ¢islo 3. . . . . . . .. .. . L L 42
6.14 Varianta TeSeni ¢islo 4. . . . . . . . . . . L e 42
6.15 Varianta feseni ¢islo 5. . . . . . . .. .. L Lo 42
6.16 Varianta feSeni ¢islo 6. . . . . . . . . . . . .. e 42
C.1 Zadanicislo 1. . . . . . . . . e e e 53
C.2 ReSeni¢islo 1. . . . . . . . . o e 53
C.3 Zadani ¢islo 2. . . . . oL e 53
Cd Refeni €islo 2. . . . . o oo v it 53
C.b Zadanic¢islo 3. . . . . oL e 54
C6 Refeni€islo 3. . . . . . o oo 54
C.7 Zadani ¢islo 4. . . . . . . e e 54
C8 Refeni@islod. . . . . .. oo oo 54
C.9 Zadanicislo b. . . . . . . e 54
CAl0Refeni Eislo b. . . . . oo oot 54
D.1 Priklad s barevnym obrazkem stromu. . . . . . ... ... oo 56
D.2 Priklad s barevnym obrazkem kvétiny. . . . . .. .. ..o 56
D.3 Priklad s barevnym obrazkem psa. . . . . . .. ... 0oL 56
D.4 Priklad s barevnym obrazkem kufete. . . . . ... ... ... 56
D.5 Priklad s obrazkem vesnice. . . . .. .. .. L L oL 57
D.6 Priiklad s abstraktim obrazkem. . . . . . . . ... ... ... L., 57
D.7 Priklad s obrazkem hvézdy. . . . .. .. ... oo oL 57
D.8 Priklad s obrazkem Mickey Mouse. . . . . . . . ... ..o 57
D.9 Priklad s barevnym obrazkem auta.. . . . . ... ..o oL a7
D.10 Priklad s barevnym obrazkem lampy. . . . . . . . ... ..o 57

49



Seznam tabulek

4.1

6.1
6.2
6.3
6.4

Porovnani algoritmt a jejich vlastnosti. . . . . . ... ... ... ... 25
Porovnani naméfenych hodnot pii postupném otaceni obrazku. . . .. . .. 38
Porovnani namétfenych hodnot pro malé obrazky. . . . . .. ... ... ... 39
Porovnani nameétrenych hodnot pro slozit€jsi obrazky. . . . . . . . .. .. .. 40
Porovnani namérenych hodnot na obréazcich s extrémnimi rozmeéry. . . . . . 41

50



Dodatek A

Seznam priloh

Priloha ¢islo 1: CD s vytvofenym feSitelem hry Griddlers, zdrojovymi kédy, dokumen-
taci a elektronickou verzi této prace. Popis k obsahu CD se nachéazi v dodatku B.

Priloha cislo 2: ukézky dalSich zadani a feSeni obrazk hry Griddlers. Ptiloha ¢islo dvé
se nachézi v dodatku C.

Priloha ¢islo 3: ukazky dalsich variant hry Griddlers. P¥iloha ¢islo t¥i se nachazi v do-
datku D.
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Dodatek B

Obsah CD

Ptilozené CD na zadni strané desek obsahuje data souvisejici s touto praci. Na CD se
nachézi:

e Slozka bp obsahuje elektronickou verzi této bakalarské prace.

e Slozka dokumentace obsahuje vygenerovanou dokumentaci k feSiteli hry Griddlers,
uzivatelskou a programatorskou prirucku.

e Slozka gridd obsahuje vytvoreného fesitele hry Griddlers s testovacimi pfiklady a skripty
pro snadnéjsi spousténi testu.

e Slozka zdroj obsahuje zdrojové kody Fesitele hry Griddlers, testovaci priklady a skripty.
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Dodatek C

Zadani a reseni dalsich obrazku
hry Griddlers

3Bk

Obrazek C.1: Zadani ¢islo 1. Obrazek C.2: Reseni ¢islo 1.
1 1
331 133
T 2218 81 2|27
- K - K
121 1201
323 323
323 3 23
161 1,61
121 1,201
1201 1,201
1|61 1 6(1
323 323
- K - K
Obrazek C.3: Zadani ¢islo 2. Obrazek C.4: Reseni ¢islo 2.
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Dodatek D

Ukazka ruznych variant hry
Griddlers

V nasledujicich odstavcich jsou popsany dalsi varianty hry Griddlers a Triddlers s jedno-
duchym popisem zputsobu lusténi. Pro nasledujici varianty hry Griddlers a Triddlers plati
stejnd pravidla TeSeni jako u zdkladni verze hry Griddlers.

Obrazky D.1 a D.2 ukazuji rozsifeni zakladni verze hry Griddlers z ¢ernobilé varianty
na variantu s rliznymi barvami. Zptsob lusténi je podobny zékladni verzi s tim rozdilem,
ze skupiny bunék se stejnou barvou poptredi musi byt oddéleny minimalné jednou butikou
s barvou pozadi. Skupiny bunék s rozdilnymi barvami popfedi mohou lezet vedle sebe bez
oddélujici burtiky s barvou pozadi.

Obréazky D.3 a D.4 ukazuji rozsifeni zakladni verze hry Griddlers s ¢ernobilymi bunkami
na variantu s riznymi barvami bunék a barevnymi trojuhelnikovymi bunikkami. Zptsob
lusténi je podobny zakladni verzi s tim rozdilem, ze skupiny bunék se stejnou barvou popiedi
musi byt oddéleny minimalné jednou bunkou s barvou pozadi. Skupiny bunék s rozdilnjymi
barvami popfedi mohou lezet vedle sebe bez oddélujici bunky s barvou pozadi. Builky
obsahujici trojuhelniky nemusi byt oddéleny od ostatnich skupin bunék s barvou popiedi
prazdnou buitikou s barvou pozadi.

Obrazky D.5 a D.6 ukazuji rozsifeni zakladni ¢ernobilé verze hry Griddlers o burky
obsahujici trojuhelniky. Zptisob lusténi je podobny zakladni verzi s tim rozdilem, Ze bunky
obsahujici trojuhelniky nemusi byt oddéleny od ostatnich skupin bunék s barvou popiedi
prazdnou burikou s barvou pozadi.

Obrazky D.7 a D.8 ukazuji zakladni variantu hry Triddlers. Hra Triddlers je velmi
podobné ve zptisobu lusténi hie Griddlers. Obrazky ukazuji zakladni ¢ernobilou variantu
této hry. Misto ¢tvercovych bunék se pouzivaji trojihelnikové buiiky.

Obrazky D.9 a D.10 ukazuji rozsifenou variantu hry Triddlers. Rozsifena varianta hry
Triddlers méa bunky s vice barvami. Zptsob lusténi je podobny zékladni verzi s tim rozdilem,
ze skupiny bunék se stejnou barvou popfedi musi byt oddéleny minimalné jednou butikou
s barvou pozadi. Skupiny bunék s rozdilnymi barvami popfedi mohou leZet vedle sebe bez
oddélujici bunky s barvou pozadi. Misto ¢tvercovych bunék se pouzivaji trojuhelnikové
burky.
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Obrazek D.1: Piiklad s barevnym

obrazkem Stromu. Obrazek D.2: Piiklad s barevnym

obrazkem kvétiny.

Obréazek D.3: Piiklad s barevnym obrazkem
psa.

Obrazek D.4: Piiklad s barevnym
obrazkem kufete.
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Obrazek D.6: Priklad s abstraktim

Obréazek D.5: Priklad s obrazkem vesnice. ,
obrazkem.

Obrazek D.7: Priklad s obrazkem hvézdy.
Obrazek D.8: Piiklad s obrazkem Mickey

Mouse.

Obrazek D.9: Priklad s barevnym
obrazkem auta. Obrazek D.10: Priklad s barevnym
obrazkem lampy.
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