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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Prace se zabyva pokusem nalézt ruzné pristupy k feseni puzzle Eternity II. Je vysvétlen princip
puzzle a rozebrana jeho slozitost. Mezi piistupy k feSeni patii backtracking, simulované zihani
(simulated annealing), genetické algoritmy a vyuziti externich SAT solveru. Jednotlivé algoritmy
jsou nejdiive predstaveny v obecnosti a nésledné ve vztahu k Eternity II. VSechny jsou redlné
implementovany a jejich efektivita je zméfena a zaznamenana. Tyto vysledky jsou na konci prace
porovnany. Price také obsahuje popis vyvinutého konvertoru pro formaty SIMPLIFY a DIMACS

CNPF, jez se da vyuzit pro feSeni libovolného problému pomoci uréitych SAT solveru.

Abstract (in English)

A thesis is concerned with an attempt to find different approaches to solve the Eternity II
puzzle. The principle of the puzzle is described, as well as its complexity. The approaches include
a backtracking, a simulated annealing, genetic algorithms and use of external SAT solvers. Each
of them is presented at first in a general way, then in the Eternity II’s matter. All algorithms are
implemented and their efficiency has been measured and logged. The results are compared at
the end. The thesis also involves a description of a written SIMPLIFY and DiMACS CNF formats

convertor which can be used for solving any problem by certain SAT solvers.

Klicova slova

Eternity II, feSeni hlavolamu, feSeni tézkych problému, NP-tuplny, backtracking, simulované
zihani, genetické algoritmy, pouziti SAT solveru, Boolean satisfiability problem
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Kapitola 1
Uvod

Toto je prace zabyvajici se pokusem nalézt riizné zpusoby FeSeni pro puzzle Eternity II a jejich
porovnani. Puzzle se sklada z 256 ¢étvercovych dilkt, kde kazda strana dilku mé urcity symbol
a posklddané puzzle musi mit na vSech sousedicich stranach stejné symboly. Puzzle je to tedy na
prvni pohled velice jednoduché (méd minimum pravidel) a barevné — jesté 1ldkavejsi na ném vsak
je moznost vyhry dvou miliont dolari. To vsak pouze v piipadé, Ze se ho ¢lovéku podaii vytesit
jako prvnimu. Jelikoz vSak problém koketuje s NP-tiplnosti, nebude to az tak jednoduché.

V Kapitole 2 tato prace pojednd o problému samotném, ¢tenaf jej pochopi a pokud jej
neoslovi barevné obréazky, tak rozbor po¢tu moznosti ¢i podkapitola o NP-tiplnosti urcité ano.

Kapitola 3 naznaéi, co vSechno dokaze naimplementovany program pro feseni tohoto puzzle.
Piimé ovladani v pitkazové fadce vSak zatim zustane zahaleno rouskou tajemstvi az do Kapi-
toly 9.

Nésledujici kapitoly nam jiz zacnou predstavovat algoritmy feSeni problému. Specificky al-
goritmus bude vzdy popsan nejdiive v obecnosti, bez navaznosti na Eternity II. Popis ve vztahu
k puzzle a ndhled na implementaci budou obsahem nasledujici podkapitoly. Posledni podka-
pitola je vénovana vysledkiim konkrétni implementace algoritmu — tedy empirickému méfeni
efektivity algoritmu.

Kapitola 4 je tedy vénovana algoritmu backtrackingu, neboli feseni hrubou silou, avsak
je vyuzito souvislosti k optimalizaci. Kapitola 5 se vénuje nedeterministickému simulovanému
zihéni, inspirovanému procesem zihani oceli. V nedeterministi¢nosti pokracuje i nasledujici Ka-
pitola 6, popisujici genetické algoritmy, inspirované evoluéni biologii. Kapitola 7 se k determi-
nisti¢nosti vraci, avSak pro feSeni problému vyuzijeme pomoci externich SAT solveru, feSi¢u
logickych formuli.

Vysledky v8ech méfeni jsou shrnuty v Kapitole 8, mtizeme tedy porovnat jednotlivé algoritmy

podle jejich efektivity a prirozené prikrocit k zaveéru.



Kapitola 2

Problém

Tato kapitola pojednava o podstaté problému nasSeho puzzle — jaka pro néj plati pravidla,
jak tato pravidla urc¢uji pocet moznosti feseni (Podkapitola 2.1) a jak tento problém souvisi
s NP-uplnosti (Podkapitola 2.2).

Puzzle Eternity II se skladd z ¢tvercovych dilki, kde kazdy dilek mé na kazdé strané urcity
symbol (viz Obrazek 2.1). Cilem je poskladat dilky k sobé tak, ze dotykajici se strany dilka
budou mit stejny symbol, pficemz vysledny tvar poskladanych dilku bude obdelnik s uréenymi
rozméry (N x M) a Sedy symbol bude pravé na okrajich onoho obdelniku (viz Obrazek 2.2).

Obrézek 2.1: Dilek skladanky

Obrézek 2.2: Posklddané puzzle pro 36 dilku s vyuzitim 6 moznych symbolu (vymysleny piiklad)



V implementovaném programu a také v této praci jsou strany dilki pojmenovavéany podle
svétovych stran (N — sever — horni strana dilku, £ — vychod — prava strana, S — jih —
spodni strana, W — zapad — levé strana). Vysledny obdelnikovy tvar s rozméry N x M nazvéme
hraci plochou. Pro oficialni Eternity II puzzle plati N = M = 16, pocet pouzitych symbolu je
ziejmeé 22 (toto je neovéfend informace, distributor o po¢tu symbolu nikde neinformuje). Kromé
toho je jesté pro jeden konkrétni dilek urcena jedna konkrétni pozice na hraci plose. Velice

dulezité je, ze dilky jsou rotovatelné, viz Obrazek 2.3.

Obrazek 2.3: Rotovany dilek 2.1

2.1 Rozbor problému

Zkusme si nejdifve néjak ohranicit slozitost problému, at vime, proti jak silnému nepiiteli
stojime. Pro plochu o rozméru 1 x 1 s jednim celym Sedym dilkem neni o ¢em pfemyslet, ale
zvazme trochu rozumnéjsi 2 x 2 s 4 dilky. I kdyby byl kromé Sedé pouzit pouze jeden symbol,
musime jiz dilky rozmistit tak, aby byla pravé ona Sedé pouze na okrajich hraci plochy. Je jedno,
na které pozici je ktery dilek, protoze vSechny maji stejny obsah, avSak zdalezi na rotacich —
totiz kazdy dilek muze byt rotovan pouze jednim ze étyfech zpusobu (0°, 90°, 180°, nebo 270°)
— to mame jinymi slovy pro kazdy 1 spravné nastaveni ze 4 moznych a celkové pro plochu tedy
1 spravné nastaveni z 4 - 4 - 4 - 4 = 256, coz je piekvapivé velké ¢islo.

Ono totiz nestaci moznosti nastaveni s¢itat, protoze my dana spravnd nastaveni jednotlivych
dilkt potiebujeme pro celou plochu soucasné, aby byla celd plocha vskutku spravné nastavend
(jinymi slovy aby vyhovovala podminkdm). Podivejme se na dva obrézky nize — jeden zachycuje
spravnou plochu, zde neni moc fesit, soustiedmé se na ten druhy — tii dilky jsou rotovany
spravné (tedy jako 1z 4 -4 -4 = 64 moznosti rotaci této trojice), dilku vpravo nahofe zbyvaji 4

moznosti, ale je uplatnéna nevhodna.

Obrazek 2.4: Spravnd plocha Obrazek 2.5: Chybné plocha

Situace se stava komplexnéjsi a také komplikovanéjsi, pokud na stejné velké plose pouzijeme
symbolu vice — vezméme nyni rovnou ¢tyti. Kromé Sedé na okrajich budeme muset jiz pohlidat
i parovani symbolu. Zaénéme od levého horniho rohu — muzeme dosadit libovolny dilek (kazdy

je pro takto velkou plochu rohovy) — musime ho vSak donastavit (zrotovat) pouze jednou ze



¢tyfech moznosti. Na druhé pozici (tedy vpravo nahofe) jiz ovSem nemuze byt jakykoliv dilek
— dany dilek musi mit na zapadni strané symbol shodny s vychodnim symbolem souseda, navic
pii dodrzeni spravné rotace! Mame tedy 4 moznosti pro nato¢eni a vybirdame ze 3 dilku. Spravné
feceno je to ale spiSe obracené — vybirame ze 3 dilku a u kaZdého mame navic 4 moznosti pro
natoceni — protoze mame k dispozici celkem 4 symboly, bude kazdy dilek odlisny od kteréhokoliv
jiného (i kdybychom rotovali), a tedy mame pro druhou pozici 3 - 4 = 12 moznosti nastaveni

(aneb jak jiz bude definitivné na plose dilek vypadat).

Obréazek 2.6: Plocha 2 x 2 se 4 symboly

Pro tfet{ pozici (vlevo dole) vybirdme jiz jen ze 2 dilku — tudiz je zde 2 - 4 = 8 zbyvajicich
moznych nastaveni (nebo-li pokud na prvni dvé pozice ddme libovolné dva dilky, zde je jiz
dat nemuzeme — takto omezujeme moznosti). Pro posledni pozici — vpravo dole — ndm zbude
vzdy jiz jen jeden dilek, u néj tedy budeme uvazovat stejné jako u prvniho jenom ony 4 moznosti
rotace.

A nakonec pro celou plochu tedy plati: 4-12-8 -4 = 1536 moznosti nastaveni, z nichz pouze
jedno jediné je spravné. (Ono ve skutecnosti je vice moznosti nastaveni — pokud bychom brali
prvni pozici taktéz jako volnou a nechali do ni dosadit vsechny 4 dilky. Avsak toto je zcela
zbytecné, protoze pokud na zac¢atku zvolime jeden rohovy dilek pro jeden roh jako fixni, jisté je
to spravné nastaveni, protoze piipady, kdy by byl v jinych rozich, jsou pouze rotaci celé plochy.)

Nyni si zkusime provést takovyto rozbor pro plochu se véim vsudy (tedy i nerohovymi okra-
jovymi dilky a vnitinimi dilky), a to predevsim obecné. Bude proto vhodné si jednotlivé pozice

na plose néjak oznacit, aby bylo pochopeni rychlejsi.

Obrézek 2.7: Plocha 4 x 4 se 6 symboly



Ri | O1] 0| Ry
Os | Vi | Va|Os
O7 | Vi | V3| Oy
Ry | Og | Os5 | R3

Tabulka 2.1: Oznaceni pozic na plose 4 x 4

Ry 1 dilek, 4 rotace (Rotace budou vSude 4, kazdy dilek lze totiz tolikrat natoc¢it, my nemuzeme
védét, které natoceni bude vhodné do plochy. Proto v tomto seznamu nebudou rotace dale

uvadeny.)

Ry 3 dilky (zbyvajici rohové dilky)
Ry 2 dilky (zbyvajici rohové dilky)
R, 1 dilek (posledni rohovy dilek)

O, 8 dilkii (okrajové dilky)
(

09 7 dilku (zbyvajici okrajové dilky)

O+ 2 dilky (zbyvajici okrajové dilky)
Og 1 dilek (posledni okrajovy dilek)
Vi 4 dilky (vnitin dilky)

Vo 3 dilky (zbgvajici vnitin{ dilky)
V3 2 dilky (zbyvajici vnitini dilky)
V4 1 dilek (posledni vnitini dilek)

Ze seznamu vySe lze intuitivné vyvodit toto: rotace muzeme vyclenit mimo, moznosti rotaci
pro celou plochu je 4™ kde N x M je velikost plochy. Pro uspofadéani rohovych dilki je vzdy
1-3-2-1 =6 moznosti.

Okrajovych dilku je pode velikosti plochy (N —2)+(M —2)4+(N—2)+(M—2) = 2N+2M -8 =
2. (N + M —4). A moznost{ pro uspoiadani téchto dilku je (2- (N + M —4)).

U vnitinich dilku je situace podobnd — jejich pocet je (N —2) - (M — 2), moznosti pro
usporadani je (N —2) - (M — 2))..

Celkové mame tedy pro uspofadani dilku na plose 6 - (2(N + M —4))!- (N —2) - (M — 2))!
moznosti. Pokud chceme mit findlni vzorecek, tak pfipocteme (resp. prindsobime) jesté moznosti
rotaci, tudiz vysledek je 6- (2 (N 4+ M —4))!- (N —2) - (M —2))!-4¥"M_ Nasleduje tabulka pro
nekteré konkrétni velikosti plochy, kolik to tak muze byt (vypocitdano v programu QTOCTAVE
0.7.2). Jde vidét, ze pocty moznosti jsou velice vysoké, ale toto jesté nemusi nutné znamenat,

ze problém je tézké vyftesit (cesta k feSeni muze byt v kazdém piipadé lehka).



velikost plochy (N x M) | moznosti nastaveni
2% 2 1536
2x3 49152
3x3 37748736
4 x4 2,4937 - 1016
5x5 1,1742 - 1030
6 x 6 1,2404 - 104
77 7,1756 - 1073
8 x 8 4,7123 - 10104
9%x9 6,5051 - 10141
10 x 10 3,2191 - 10'8°
11 x 11 9,1445 - 1023
12 x 12 2,2722 - 1029

Tabulka 2.2: Po¢ty moznosti nastaveni plochy pro ruzné velikosti

2.2 NP-uplnost problému

Ve élanku [1] byla dokdzdna NP-tuplnost problému témét shodného s Eternity II. Proto je

tohoto dikazu nyni vyuzito.

Problém je NP-uplny, pokud je NP-tézky a zaroven nélezi do tfidy NP. Problém Eternity II
zjevné do tiidy NP nélezi — polynomidlni nedeterministicky algoritmus by mohl snadno nede-
terministicky ,,uhodnout® rozmisténi dilki a poté ovérit, zda je toto rozmisténi korektni. NP-
tézkost problému je definovana jako moznost polynomidlné prevést jakykoliv problém z t¥idy

NP na dany problém (podle [3, str. 261]). Proto dokaze-li nd$ problém zakédovat jiz ovéreny

NP-tézky problém, je nas problém taktéz NP-tézky.

Pro piipad Eternity II pouzijme 3-partition problem, ktery je NP-uplny, tudiz NP-tézky

a jeho podstata je nasledujici (podle [2]):

e Vstupem je mnozina pfirozenych ¢isel S, kterd obsahuje n = 3-m prvku, kde m je pfirozené

¢islo.

e Otéazka zni, jaké je rozdéleni S do m trojic tak, aby kazdy prvek nélezel pravé jedné trojici

a aby si souc¢ty vSech trojic byly rovny.

e Takovéto sumy jsou rovny X = 3 - B a problém zustava NP-tplnym i pfi omezeni hodnot

B

prvki na interval mezi £ a £ (coz se ndém bude hodit).

4

Proto pokud vezmeme v potaz plochu jako na Obrézku 2.8, kde kazdy z uzitych symboli
(kromé Sedé na okraji a modré a zelené) je pouzit pravé pro jeden par dilku, tedy dand plocha
je pro tento piipad fixni, neboli nejde jinak rozestavit, tak poté muzeme na dosud nevyplnénou

¢ernou oblast plochy pohlizet jako na misto pro zakédovani 3-partition problému.




r 3
-
r
==
.

Obréazek 2.8: Plocha s ¢ernou dirou pro dokézani NP-tézkosti

Obrazek 2.9: Radkové formace dilki pro prvek z mnoziny S

Jednotlivé prvky z mnoziny S necht jsou zakédovany podle své hodnoty tak, Zze hodnota
urcuje novy unikatni symbol na ploSe a existuje tolik dilki s danym symbolem, Ze jejich hori-
zontalnim spojenim vznikne fddek dilku dlouhy stejné jako je hodnota prvku. Piiklad takového
radku lze vidét na Obrazku 2.9.

Tyto fadky musi mit na horizontalnim okraji modrou barvu a na vertikdlnim zelenou. To
poté zarucuje, ze dilky budou moci byti uzity pouze dohromady ve formé téchto 7ddki a budou
moci byti do ¢erné oblasti plochy vkladany pouze horizontalné.! Problém tedy bude zérovei
problémem Eternity II a zdroven problémem uspofadani 7ddku tak, aby byla vyplnéna Cernd
oblast plochy, jejiz sitka odpovida konstantni sumé trojice X a jejiz vyska odpovida poctu trojic
m, coz je 3-partition problém.”

3-partition problém je tedy pfevoditelny do problému Eternity II, a problém Eternity II je
tedy NP-tézky. Jeho ptislusnost k tiidé NP ho fadi navic i mezi NP-tiplné problémy.

1Pokus vlozit je jinym zptisobem by vedl k poruseni pravidel puzzle ohledné shodnych sousedicich symbola.

2Na jeden cely ¢erny fadek se mohou vlézt pouze pravé tii rddky prvki, to diky omezeni hodnot prvki na
B

. B
interval od 7 do 3.



Kapitola 3
Program

Tato kapitola ve strucnosti ukazuje moznosti implementovaného programu, konkrétni
ovladani je popsano az v Kapitole 9.

Jelikoz program vyzaduje jako vstup zadani urcité hraci plochy (neboli dilky, které budou
k dispozici), obsahuje program generator nahodnych ploch, aby uzivatel nemusel vytvaret své
vlastni nebo si snad dokonce kupovat origindl. Pro vytvafené plochy je nutné zadat, jakych
budou rozméru a z kolika moznosti symbolu budou moci ¢erpat.

Prvni implementovany zpusob feSeni je backtracking a lze u néj ovlivnit zpusob prochdzeni
plochy, potradi dilkt pii jejich vybirdni a také lze aktivovat zpusob feSeni tzv. netrpélivym
backtrackingem, kdy program dava po ur¢ité dobé prednost ndhodnému rozhazeni dilka a startu
odznova pred dokon¢enim aktualniho prohledavani.

Druhym implementovanym zpusobem je simulované zihani (Simulated Annealing) — tento
zpusob nem4 volitelné parametry.

Tteti implementovany algoritmus je pseudogeneticky algoritmus, taktéz bez parametri.

Ctvrty je geneticky algoritmus — zde lze ovlivnit zpisob kédovani jedinct, vahu kladnou na
dodrzovani pravidel, nebo naopak na shodnost novych dilka s dilky ze zadani a pravdépodobnost
mutaci.

Poslednim, patym, implementovanym postupem je vyuziti externich SAT solvera. Lze ovliv-
nit, zda bude vytvotrena logickd formule znegovana, ¢i nikoli.

Pro kompletni oSetfeni rezie béhu externich SAT solveru, stejné jako grafické zobrazovani
hracich ploch, lze vyuzit implementovanych pomocnych skriptu, resp. piidavného programu

zobrazovace.
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Kapitola 4
Backtracking

Tato kapitola pojednava o feSeni problému backtrackingem, prohleddvanim vsech moznosti
do hloubky. Podkapitola 4.1 popisuje tento princip v obecnosti, bez navaznosti na puzzle Eter-
nity II — tomuto je vénovana Podkapitola 4.2. Podkapitola 4.3 se vénuje vysledkim backtrac-

kingu dosazenych implementovanym programem.

4.1 Backtracking v obecnosti

Kazdy NP-tuplny problém, resp. problém, ve kterém hledame spravné feSeni v ramci vSech
moznosti, tedy v prostoru véech moznych kombinaci nastaveni uréitého svéta', lze intuitivné
fesit zkouSenim onéch kombinaci. Tedy prochdzime vSechna mozna nastaveni svéta a u kazdého
kontrolujeme, zda-li jsme nenasli nastaveni, které vyhovuje podminkam cile. Tomuto zpusobu
se tika TeSeni hrubou silou nebo téz teseni backtrackingem.

Konkrétnéji postupujeme takto: nalezneme prvni bod svéta, ktery tvoii jeho riznorodost.
Tedy takovy bod, jehoz stav ovliviiuje stav celého svéta. Jestlize neni jisté, ktery bod ve svété je
pro tento dcel prvni, muze byt kterykoliv, avsak je nutné pfi nasledujicim vybéru bodua dodrzet
pravidlo, ze kazdy bod ménici stav svéta bude bran v potaz. Tomuto prvnimu bodu piifadime
prvini moznost nastavent, prvni stav. Opét plati, Ze pokud neexistuje pfirozené poradi stavu pro
bod, je mozné vybirat stavy ndhodné, avsak kazdy musi byt vyuzit.

Pti nastaveném prvnim, resp. n-tém, bodu svéta prejdeme k stavu druhému, resp. n+1. U néj
postupujeme stejné jako u bodu n-tého (zustaneme nyni jiz u obecného poradi) — vybereme tedy
prvini moznost jeho stavu a zanofime se do stavu n + 2. Takto postupujeme, dokud nepiifadime
néjaky konkrétni stav i poslednimu rozhodujicimu bodu svéta. V tomto okamziku jiz tedy méme
sestaven cely konkrétni svét, jeho prvni moznost. Provéiime jej, jestli vyhovuje podminkdm
cilového svéta. V piipadé pozitivniho vyhodnoceni je cely problém vyieSen.

Pokud je vyhodnoceni negativni, budeme se vracet nazpatek. Pfifadime tedy poslednimu
bodu nasledujici mozny stav. Pokud jiz byly vSechny jeho stavy vycCerpany, vracime se nazpatek

k pfedposlednimu bodu, mu pfifadime nésledujici mozny stav a u posledniho bodu pfifadime

'Uvazujme svét jako ,,prostor“ problému — umoziiuje véechny jeho vlasnosti a projevy.
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prvni mozny stav (protoze pro dané nastaveni predchozich bodu je toto prvni moznosti). Obecné
se vracime nazpéatek tak dlouho, dokud jsou u konkrétnich bodu viechny stavy jiz vypotiebovany.
Jestlize se vracime nazpatek a dokonce i prvni bod ma jiz vypotiebovany vsechny stavy, znamena
to, ze jsme prosli vSemi stavy svéta, ale zadny pii kontrole nevyhovoval podminkam cile, tudiz
ze TeSeni neexistuje.

Tento zpusob hledani feSeni vyuziva rekurze — to je ono zanofovani, pii kterém na kazdé
drovni pracujeme pouze s jednim bodem a provddime jej tak dlouho, dokud jsou néjaké body
k dispozici. Tomuto zpusobu vyuziti rekurze se konkrétné tika prohleddvdni do hloubky.

Pamétové slozitost tohoto algoritmu je polynomidlni (¢asto linedrn{ — vyuzijeme prave tolik
pameéti, kolik bodi ma nas svét). Casové slozitost je exponencidlni — v zanofovéni u kazdého
bodu provedeme tolik kroku, kolik ma moznych stavi, a navic se v kazdém tomto kroku zanoiime
hloubéji, kde provadime to samé. Kazdy konkrétni stav svéta projdeme a zkontrolujeme pravée

jednou.

4.2 Backtracking v Eternity 11

Backtracking se v implementaci nalézd pfedevSsim v souborech src/backtracking.*
(predevsim proto, ze se odvolava i na jiné funkce — ty pracujici s dilky a plochou, viz
src/cards.* a src/area.*).

Svétem je pro nas hraci plocha. Body svéta, které uréuji jeho rozmanitost a vysledné vlas-
nosti, jsou jednotlivé ¢tverecky na plose. Nastavenim téchto bodu jsou dilky umisténé na nich,
veetné jejich rotace. Takto obsahneme jakoukoliv moznost feSeni a toto je tedy také podstatou
implementace backtrackingu v Eternity II.

Nejdiive je nactena plocha zadani do programu. K ulozeni je vyuzito trojrozmérné pole
integeru area, kde prvni index urcuje fadek plochy, druhy sloupec a tieti (svétovou) stranu dilku.
Hodnotou je pouzity symbol. Zaroven v pifipadé pouzivani zafixovanych dilku jsou tyto dilky
zkopirovany do pole area fixed_card, toto v8ak neni pfilis dalezité. Tento zpusob zpracovani
plochy je stejny pro vSechny postupy.

Nésledné jsou z area ziskdny informace o vybéru dilku, ze kterého budeme Gerpat pii sesta-
vovani cilové plochy. Véc se méa takto: pokud mame obsazend pouze urcitd policka na plose dilky
a vybereme si dalsi policko pro dosazeni vhodného dilku, které je jiz nékterymi dilky obklopeno,
tak mdme omezenou moznost vybéru vhodnych dilki. Nejen faktem, ze jiz pouzité dilky vyuzit
nemuzeme, ale také strany dilku, které se budou dotykat jiz dosazenych dilkt, musi obsahovat
symbol, ktery se bude se sousedem parovat. Je-li toto omezeni vyuzito, prinese velikou tisporu
Casu, protoze zabranuje rozvijeni rekurze v piipadech nesmyslnych ploch — tedy takovych, které
k cili urcité nevedou.

Proto existuje ¢tyirozmérné pole symbol_cards, kde jednotlivé indexy udavaji v nasledujicim
poradi: spodni (jizni) symbol souseda nahoie, levy (zdpadni) symbol souseda napravo, hornf
(severni) symbol souseda dole a pravy (vychodni) symbol souseda nalevo. Jinymi slovy udavaji,

¢emu musi symboly daného dilku vyhovovat, pficemz je nutno uvazovat specialni hodnotou
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i dosud nedosazeny symbol (tedy volnost vybéru aktuédlniho dilku) a nesmime opomenout ani
Sedy symbol. Hodnotami pole jsou struktury t_symbol_card, které obsahuji tyto informace:
realny vzor dilku, pocet volnych dilku s danym vzorem a odkaz na dalsi strukturu, odpovidajici
stejnému obecnému vzoru, uréenému indexy pole. Redlny vzor dilku se od vzoru ur¢enému indexy
pole lisi tim, ze vSechny jeho symboly musi byt ur¢ité (ne hodnota pro nedosazeny symbol) —
to proto, ze zde se jiz odvolavame na konkrétni dilky. Toto také vysvétluje existenci odkazu na
dalsi strukturu — jednomu vzoru uréenému indexy pole, ve kterém se nachézi neurcéeny symbol,
muze odpovidat vice vzoru konkrétnich. Pocet volnych dilkt pfinasi dalsi usporu ¢asu — jestlize
na uréitou pozici plochy dosadime konkrétni dilek A nebo B, pficemz oba maji stejné vzory, je
jedno — ale zkouset oboji zvlast v backtrackingu pfi rekurzivnim zanofovani by piidalo uréity
¢as navic, viz Log A.2.

Pole symbol_cards je tedy doplnéno béhem prochazeni v8ech dilki plochy, pficemz kazdy
konkrétni dilek je do néj vlozena 4x — kazd4 rotace zvlast — bez tohoto bychom nebyli schopni
nasledné pole vyuzit rozumnym zpusobem. Je zbyteéné pii samotném backtrackingu neustéale
dokola rotovat ty samé dilky, kdyz tuto operaci muzeme vykonat jiz nyni a to pouze jednou (tedy
dalsi tspora ¢asu). Pi tomto je ale tfeba mit na mysli, ze pocet volnych dilku daného vzoru
je tedy hodnotou spole¢nou ¢tyfem konkrétnim rotovanym vzorum, a proto je tato hodnota
ulozena v paméti jen jednou a struktura vzoru dilku se na ni pouze odvolava ukazatelem.

Nésledné je v programu nutno ujasnit, jakym zpusobem budeme plochu prochézet — jakym
zpusobem budeme hledat ony body svéta. Existuje proto jednorozmérné pole steps, kde hodno-
tami jsou struktury udavajici fadek a sloupec plochy. Index pole udava potradi. V implementaci
mame na vybér z fadkového, Sikmého a spiralovitého setiidéni policek plochy. V kazdém setiidéni
jsou v8ak privilegovana nejdiive rohova policka a poté ostatni okrajova — to kvuli faktu, ze dilky
do téchto policek se vybiraji z téch obsahujicich dva, resp. jeden Sedy symbol. Kdyz totiz poté pii
backtrackingu nejdiive vytvorime okraj plochy, budou jiz vSechny dilky obsahujici Sedé symboly
pouzity a nebudou zkousSeny uvnitt plochy, kde podle pravidel byt nemohou, a dosdhneme tak
dalsi dspory casu.

Samotny backtracking probiha nasledovné:

1. Pokud jsme se dostali zatim nejdale (tedy nejvice dosazenych dilki), ulozime plochu do

souboru area_backtrack_temp.area.

2. V pifpadé netrpélivého backtrackingu® ovéifme, zda-li mira trpélivosti jiz nepietekla
a nemame zac¢it odznova, nebo-li jestli mame ndhodné rozhéazet dilky a zacit s backtrac-

kingem od prvni pozice.

3. Jinak podle faze backtrackingu pozname, jestli nemédme pracovat s fixnim dilkem (piipadné

s kterym) — ten dosadime a pro kazdou jeho rotaci se zanofujeme hloubéji do rekurze.

2Takovyto backtracking neprohleddva vdechny moznosti — déva prednost po uplynuti asového (&i krokového)
limitu ndhodnému promichdni vstupnich prvka ve snaze ptiblizit idedlni vyhleddvaci vétev co nejblize zacdtku

prohledavani.
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4. Jinak otestujeme, zda-li se ndm jiz nepodafilo vSechny dilky dosadit — pokud ano, tak
mame vyhrano, backtracking totiz neustdle dodrzoval pravidla, vyslednd plocha je tudiz
korektni. Takova plocha je ulozena do souboru area_backtrack _result.area a backtrac-

king je ukoncen.

5. Jinak podle pozice, pro kterou zrovna dosazujeme dilky, zjistime vzor, kterému musi do-
sazované dilky vyhovovat. Jej vyuzijeme jako ¢tyirozmérny index pro nalezeni prvniho
vhodného dilku v pfedem pfipraveném poli symbol_cards. Kazdy volny dilek postupné ob-
sadime na danou pozici a sestoupime hloubéji v rekurzi. Je zde moznost vyuzit ndhodného
poradi vybirani dilka ze symbol_cards (tedy Ze se pro dany obecny vzor na ruznych po-

zicich nebudou zkouset dilky vzdy ve stejném potadi).

4.3 Vysledky backtrackingu pro Eternity II

vvvvv

backtrackingu ¢i ndhodného vybirani dilka se jako efektivni nejevi. Existuji celkem tii statistiky
experimentil pro backtracking — Log A.1, Log A.2 a Log A.7 — logy jsou obsazeny v pfiloze
této prace a kopiruji obsahy souborti results/*.html, ty vS8ak navic obsahuji odkazy na jak
vstupni, tak originalni plochy, pro které byly experimenty provadény.

Podle vysledku je program napiiklad schopen vyfesit plochu 4 x 4 x 416 X 6 X 6 na odente-
rovdni, ale oficialni plocha 16 x 16 je beznadéjna, jelikoz jiz v feSeni ploch 8 x 8 x 8 a9 x 9 x 9
existuje radoveé podstatny ¢asovy rozdil — par sekund versus nékolik minut az hodina, a to navic

plocha 10 x 10 x 10 nebyla vyTeSena ani béhem 24 hodin.
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Kapitola 5
Simulated Annealing

Tato kapitola pojednava o principu feseni prohledavacich problému pomoci Simulated Anne-
aling, nedeterministického algoritmu inspirovaného prumyslovym procesem zihani oceli. Podka-
pitola 5.1 vysvétluje princip v obecnosti, Podkapitola 5.2 je vénovana implementaci pro problém

Eternity II. Podkapitola 5.3 shrnuje vysledky experimentu s touto implementaci.

5.1 Simulated Annealing v obecnosti

Simulated Annealing (simulované Zihdn?) simuluje proces kontrolovaného zihéni oceli, kdy je
usilovano o snizeni vnitini energie oceli, kterdazto reflektuje stav jejiho strukturalniho uspotradéni,
nebo-li kvalitu oceli. Na zacatku procesu je ocel rozehiata na vysokou teplotu, pricemz ¢im vyssi
teplota je, tim vice se struktura oceli méni (tepelnd energie je zuzitkovana pohybem atomu).
Nésledné je teplota snizovana, ¢imz se pohyby atomu zpomaluji a struktura oceli se ustaluje.
Jelikoz atomy se pfirozené piesouvaji do pozic s nizsi vnitini energii, nebo-li dostavaji se z pozic
semknutéjsich do pozic volnéjsich, ¢ehoz je jim dopfano pravé onou potiebnou vysokou energii,
celkova vnitini energie télesa oceli klesa. Na konci procesu je tedy ocel u¢inéna kvalitnéjsi, avsak
nemusi to byt skuteéné optimum, nebot kroky restrukturilizace vedou ve vétsiné piipadi ke
staviim piibuznym aktualnimu stavu a zaroven kvalitnéjsim, nikoliv v8ak nutné nejkvalitngjsim.
Proces zihani oceli tedy neni ¢asové omezen, v piipadé nespokojenosti s kvalitou se da teplota
opakované zvySovat a opét nechavat klesat, coz zvySuje pravdépodobnost, ze se kvalita oceli
zvedne, vnitini energie snizi. Vysledek procesu tudiz neni nutné optimdlni, a deterministicky
predpovéditelny jiz vibec ne.

V informatickém pojeti je oceli stav svéta, znamy jiz z backtrackingu. Atomy oceli jsou
prvky svéta. Vnitrni energie je obracenou hodnotou kvality svéta, Cili blizi se k nule tim vice,
¢im blize je nastaveni svéta podminkdm svéta cilového. Tato energie se da urcit s prihlédnutim
ke kvalitam jednotlivych prvkia svéta, atomi oceli. Na zacdtku procesu simulovaného zihani je
nahodné zvolen prvni stav, resp. k zihani je pfipravena ocel nevalné kvality. Dokud neni dosazena
pozadovand kvalita nebo napf. neni prekrocen maximélni pfipustny pocet kroku zihani, je ocel

Zihdna. K tomu dochéazi urcenim ndhodného stavu svéta, ktery je pribuzny aktudlnimu stavu.
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Jestlize je jeho kvalita, jeho vnitini energie, mensi, tudiz vyhodnéjsi, nez aktudlni, stav svéta se
skutec¢né na takovyto zméni. Pokud je nové kvalita horsi, nemusi byt takovyto stav svéta nutné
zahozen, je mozné do néj prejit, ale jen s uréitou pravdépodobnosti, vypocitanou na zakladé
staré kvality, nové kvality a napiiklad teploty nebo kroku zihéni.

Vylepsenim muze byt pamatovéni si zatim nejlepsiho stavu, protoze vracenim se do staviu
s horsi kvalitou se sice muzeme vyhybat stagnace v lokdlnich optimech, ale zdroven se nam jiz
lepsi stav nemusi podarit najit.

Pamétfova slozitost algoritmu je linedrni — paméti budeme potiebovat tolik, jak je nas
svét veliky. Casové urcitelnd neni, nebotf algoritmus neni deterministicky — diky vyuzivéani
ndhody pii sestavovani novych stavii a rozhodovani o ptijeti méné kvalitnéjsich stavi. (Casové)
efektivnost je tedy hodnocena experimentalné empiricky.

Simulated Annealing bylo nastudovano podle [1] a [7].

5.2 Simulated Annealing v Eternity II

Jadro implementace je umisténo v souborech src/annealing.*. Po nacteni plochy zadéni
area.area jakozto oceli je spocitana jeji vnitrni energie a tato plocha a energie jsou ulozeny jako
zatim nejlepsi a také posledni. Urcovani energie funguje takto: pro kazdy dilek jsou spocteny
penaliza¢ni body za porusovani pravidel, kde je po jednom bodu za neshodu se sousedem ¢i
nesSedy symbol na neokrajové pozici. Celkova energie plochy je sumou jednotlivych penalizaci.

Pri praci s fixnimi dilky dochézi pii nedodrzeni kazdé jednotlivé pozice k penalizaci ve formé
zdvounasobeni celkové energie.

Dokud je vnitini energie vétsi nez nula, nebo-li v plose existuji spory proti pravidlum, a je

tedy co zlepSovat, protoze jsme zatim nedosahli cilové plochy, kondme néasledujici:

1. Ziskdme plochu sousedni/blizkou aktudlni. Toho je dosaZeno bud'to ndhodnou rotaci

nadhodného dilku nebo prohozenim dvou ndhodnych sousedicich dilki.

2. Nové plose/oceli je spocCtena energie.

v/

3. Pokud je nové energie zatim nejlepsi (¢ili nejnizsi), je pfesun do nového stavu zachovan

a nova plocha a energie jsou ulozeny jako nejlepsi.

4. Pokud neni nova energie tak nizka, je pfesun do nového stavu zachovan podle pozitivniho
vysledku ndhody uréené nerovnici ST > r, kde es je stara energie, e, nova energie, t
aktudlni teplota a r ndhodné realné ¢islo v intervalu < 0,1 >. Teplota je uréena podle
kroku zihani jako m, kde k je krok, ¢ili v periodicky se opakujicich klesanich

nepifmé imérnosti od 107 k 1. Konstanty i celého zpiisobu vypoétu teploty bylo dosazeno

experimenty, jejich vysledky jsou zachyceny v Logu A.3.

V pribéhu algoritmu jsou doposud nejlepsi plochy ukladiny jako area_anneal temp.area,

na konci je cilova plocha ulozena do area_anneal result.area.
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5.3 Vysledky Simulated Annealing pro Eternity II

Statistiky experimentu se simulovanym zihdnim jsou zachyceny v Logu A.3 a Logu A.6.
V implementaci SA lze v podstaté ovlivnit tii véci — vybér nejblizs§iho stavu, vypocet ener-
gie a urcovani teploty. Prvni dvé véci byly zvoleny intuitivné, nebyl jsem si védom pro dany
problém principidlné odlisného postupu. Nejefektivnéjsi vypocet teploty byl uréen experimenty,
kdy napiiklad pro plochu 4 x 4 x 4 byla vysledna plocha nalezena prumérné béhem pul minuty
az minuty — viz Log A.3.

Podle Logu A.6 je vsak tato velikost plochy maximalni ptipustna pro praktické feseni —

program nebyl schopen vyfesit plochu o velikosti 5 x 5 x 5 ani béhem 24 hodin.
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Kapitola 6

Genetické algoritmy

Tato kapitola popisuje genetické algoritmy, nedeterministické algoritmy inspirované evoluéni
teorii. Podkapitola 6.1 pfedstavi princip v obecnosti, bez navaznosti na nase puzzle. Pro néj vSak
vznikly rovnou dvé implementace, proto jsou popsany oddélené. Prvni implementaci — ,,pseu-
dogeneticky algoritmus“ popisuje Podkapitola 6.2, jeji vysledky Podkapitola 6.3. Implementaci
vice se blizici principu genetickych algoritmu pak popisuje Podkapitola 6.4, jejim vysledkim se

vénuje Podkapitola 6.5.

6.1 Genetické algoritmy v obecnosti

V piirodé se da pro algoritmy hledat inspirace i v organické oblasti, jako je tomu napiiklad
u genetickych algoritmu inspirovanych evoluéni biologii. Informaticky se daji GA popsat
nasledovné:

Méjme populaci jedincu, kde kazdy jedinec je svym zpusobem souhrnem urcitych vlastnosti
— genu. Populace obsahuje v uréity cas urcity pocet jedincu, toto znac¢ime generaci. Jedinou
¢innosti, kterd se opakované odehravé, je rozmnozovani — tvoreni potomstva, dalsi generace. Je
to dano ucelem — jedinci pomoci svych gentu predstavuji, resp. kéduji, zpusob feSeni urcitého
problému, tato feSeni mohou byt rizné kvalitni a my chceme nalézt to nejlepsi feseni, pokud
mozno to nejlepsi mozné. Nechceme tedy, aby jedinci néco konali, pouze hleddme toho nejlepsiho,
protoze on samotny je feSenim problému, aniz by o tom vlastné védeél.

Populace necht je tedy nazirdna jako souhrn vicero moznych feSeni problému, ktery chceme
opakovanou procedurou — rozmnozZovdnim — dostat do takového stavu, aby v pfijatelném case
obsahoval jedince, ktery nam bude zcela vyhovovat, ¢i se alesponi k nagim pozadavkum pfijatelné

ptiblizi. Procedura probihd takto:

1. Spocitame kvality jedinct na zdkladé jejich gent. Pokud je néktera kvalita dostacujici,

pokrac¢ovani nema smysl.

2. Vybereme jedince, kteii postoupi do dalsi generace nebo se stanou rodici jedinct nésledujici

generace. Tato akce se nazyva selekce.
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3. Nasleduje kiiZeni — geny postupivsich jedincu jsou smichany, aby takto vytvofily nové
jedince, ktef{ bud'to automaticky postoupi do nové generace, nebo postoupi kvalitnéjsi
z rodic¢u, nebo potomki — zalezi na implementaci, muze také zaviset na nahodé, protoze
obecné vzato nahoda hraje v ne zcela deterministickych algoritmech, jakymi GA jsou,
velikou roli, ne vsak vzdy pozitivni — zélezi na vyladéni jednotlivych ndhod a postupu,

ale toto je jiz otazkou implementace.

4. Pro neopakovani neustédle stejnych ¢i velice podobnych genu, v dusledku tedy i jedincu
a populaci, a mozné obohaceni slouzi mutace, kterd méni ndhodné geny ¢i jejich casti

nahodnych jedinci.

P1i selekci se dé vybirat podle kvality ty nejlepsi jedince nebo tfeba vybranim vzdy toho
kvalitngjsitho ze dvou ndhodnych. Existuji i propracovanéjsi metody (co do slozitosti), napiiklad
vaZend ruleta, kdy dochdzi k ndhodnym losovanim z jedinct, kde pravdépodobnost jedince ke
zvoleni je tim vétsi, ¢im vic je kvalitni vuéi ostatnim.

KfizZeni jedinci mohou mit geny napiiklad polovinu po prvnim rodici, polovinu po druhém
nebo vice nahodile, piipadné i z vice rodi¢u.

Obecny princip GA je nastudovan podle [6] a [7].

6.2 Pseudogeneticky algoritmus v Eternity 11

Prvni implementace ,,genetickych algoritmt“ je genetickymi algoritmy spiSe jen inspiro-
vand, jeji jadro se nachézi v souborech src/pseudognt.*. Pfi inicializaci dojde k nacteni plo-
chy zadani a spocitani ¢etnosti dilku podle jejich symbolu (a to pro vSechny rotace dilku) —
v Ctyifrozmérném integerovém poli typu cards_count_t je podle indext udavajich symbol na
dané strané (v klasickém poradi N-E—S—W) ulozena ona ¢etnost pro dilky majici dany vzor.

Nésledné je vygenerovéana nové, ndhodné plocha a je ji taktéz spoctena ¢etnost dilku, ¢ehoz
je bezprostfedné vyuzito pii urcovani kvality oné nové plochy. Kazdému jednotlivému dilku je
uréena kvalita, jako soucet kvality za piivod a za vhodnost' na dané pozici (tato je véak v im-
plementaci zbytecna, protoze plocha v kazdém okamziku vyhovuje pravidlum, a proto je redlné
uvazovana pouze kvalita za puvod). Pokud dilek nové plochy neni obsazen v rozhazené plose
zadani, coz se zjisti jednoduse porovnanim piislusnych hodnot v polich typu cards_count_t, je
jeho kvalita za puvod nulovd. Maximalni (1,0) kvalitu ma v piipadé, ze dilek majici dany vzor
je v zadani také obsazen, a to nejvySe v poctu ekvivalentnimu poc¢tu z nové plochy. Pokud je
v nynéjsi ploSe dilku s danym vzorem vice nez v origindle, neni to zrovna ziadany stav, proto
bude kvalita puvodu rovna i—p kde p, je puvodni pocet a p, novy pocet. Celkova kvalita plochy

n?

je prumérem kvalit jednotlivych dilk, pohybuje se v rozmezi < 0,1 >.

'Kvalita za ptivod znaéi shodnost se zadanymi dilky, kvalita za vhodnost vystihuje dodrzovani pravidel puzzle

(stejné symboly na sousednich stranéch).
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Pfi praci s fixnimi dilky dochézi pii nedodrzeni kazdé jednotlivé pozice k penalizaci ve formé
jednak vynulovani kvality dilku na dané pozici a jednak snizeni hodnoty celkové kvality na
polovinu.

Dokud neni kvalita rovna 1,0, pokouSime se populaci wvylepsit — pokud pro kazdou
dilek prevézi ndhoda nad kvalitou, pokusime se dany dilek wylepsit (proto je tedy veétsi
pravdépodobnost zmény u méné kvalitnich dilku). K vylepsovéni dochdzi pro kazdou stranu
dilku zv14st — u okrajovych stran je Sedd barva nutnosti (pokud nechceme porusit pravidla),
jinak zélez{ na ndhodé — pokud opét ndhoda pievazi nad kvalitou?, nyni ovsem sousedniho
dilku, jsou zménény dotykajici se strany na nahodny symbol, jinak je symbol zkopirovan od
co nezménén). Ke kontrole kvality sousednich dilku dochazi z duvodu nevole ménit kvalitni dilky.

Po pokusu vylepsit populaci (kterd v této implementaci znamend hraci plochu, kde jedinci
jsou dilky, ktefi vSak zastupuji feseni problému vzdy pouze z ¢asti, neni to plné terminologie GA)
aktualizujeme kvality a v piipadé zatim nejvyssi kvality je aktudlni plocha vypsana a ulozena do
souboru area_pseudognt_temp.area. Takto pokracujeme, dokud nedosdhneme cile — plochy,
kterd jednak spliiuje pravidla hry (coz je v této implementaci automatické) a zaroven vychézi
plné z dilka zadani. Takovato plocha je ulozena do area pseudognt _result.area.

Implementace navic obsahuje kontrolu stagnace — pokud se kvalita plochy po urcity pocet
kroktu pohybuje v malém rozmezi, zfejmé jsme uvazli na mrtvém bodé, proto je plose mirné
pomozeno — uréity zlomek dilku je zménén na ndhodné dilky (pficemz jsou zménény vzdy

i sousedni symboly, aby nedoslo k poruseni pravidel).

6.3 Vysledky pseudogenetického algoritmu pro Eternity 11

Na zékladé provedenych méfeni, ktera jsou zdokumentovéna v Logu A.5, lze vycist, ze pseu-
dogeneticky algoritmus je prakticky rychly pro plochy do velikosti 4 x 4 x 4 véetné — FeSeni
je nalezeno v tadu sekund. Poté dochdzi k vyraznému narastu potiebného casu, kdy nalezeni
feSeni pro plochu 5 x 5 x 5 je otazkou hodin, az k nezndmému ¢asu presahujicimu jeden den

potfebnému pro plochu 6 x 6 x 6.

6.4 Geneticky algoritmus v Eternity II

Co do objemu zdrojovych kédi a poctu ruznych operaci je o dost vétsi implementace oprav-
dového GA, umisténd v src/genetics. *. Inicializace probiha stejné — je nactena plocha zadani
a spoctena ¢etnost dilku podle jejich symboliu, stejnym zpusobem. Nyni vSak nebudeme pracovat
s hraci plochou, nebudeme upravovat ji, ale budeme pracovat s jiz opravdovou populaci obsa-
hujici jedince, jez budou pouze kédovat obsah hraci plochy — proto existuje typ t_string, ktery

je polem boolean hodnot a kéduje hraci plochu, obecné by mohl kédovat jakykoliv problém. Typ

2Neboli ze stejného intervalu, jako mé kvalita, je vylosovdno ndhodné &islo a nésledné je toto &islo porovnéno

s kvalitou.
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t_population je polem t_stringu a reprezentuje populaci (urcity pocet jedincu) v ur¢itém case,
tedy generaci.

Kdédovdni je implementovano dvéma rozliSnymi zpusoby, mezi kterymi si argumentem pii
spusténi muzeme vybrat. Prvnim je kédovani plochy jako symboli — t_string obsahuje po-
stupné pro kazdou pozici na plose (¢tenim Fadku zleva doprava a pak prechodem na réddek dalsi)
pro vsechny strany (opét v klasickém potadi N—E—-S—W) bitové zakédovani (pramenici z boo-
lean hodnot) symbolu. Jelikoz takto mohou byt zakédovény i neptipustné hodnoty symbolu, je
mozno vyuzit, a v implementaci je vyuzito, pii dekédovani modulo pro korekci hodnoty.

Druhd moznost je kédovani pozic s rotacemi. Zde je postupné pro kazdou pozici na plose
bitova hodnota pozice dilku z plochy zadani (v 1D formatu — ¢ili v podstaté ne pozice, ale
poradi — jez je ale snadno prepocitatelné na pozici) a bitovd hodnota rotace onoho dilku ze
zadani. Nepiipustné hodnoty jsou opét korigovany na piipustné.

Tyto ruzné moznosti kédovani tedy nakladaji odliSnymi zpusoby s paméti a potiebuji ji
rozdilné mnozstvi — toto je brano v potaz a na zac¢atku béhu algoritmu jsou vypocteny ma-
ximélni bitové délky jednotlivych typu hodnot, aby pak pfi samotnych dekédovacich vypoctech
byl Setfen cas.

Po inicializaci program pokracuje vytvorenim prvni generace, kde kazdy bit kazdého jedince
populace je ndhodou uréen jako true, nebo false. Nésledné je v populaci nalezen nejlepsi
fetézec — nejlepsi jedinec, a to tak, ze kazdého jedince dekédujeme na hraci plochu a ji ohod-
notime, zpusobem velmi podobnym ohodnocovani z implementace pseudogenetického algoritmu
— nejprve spocitame cetnost dilku podle jejich symboli, poté pro kazdy dilek na ploSe uréujeme
kvalitu puvodu (zcela stejnym zpusobem) a kvalitu sousednosti — ¢im vice dilek vyhovuje
okolnim symbolu, tim lépe. Celkova kvalita dilku v rozmezi < 0,1 > je ddna souc¢tem téchto
dvou kvalit, pficemz muzeme procentuélné ménit jejich vzdjemnou dulezitost (napiiklad 60 %
pro puvod a 40 % pro sousednost). Celkova kvalita plochy je pak prumérem kvalit jednotlivych
dilkt.

Pii préci s fixnimi dilky dochézi pii nedodrzeni kazdé jednotlivé pozice k penalizaci ve formé
jednak vynulovani kvality dilku na dané pozici a jednak snizeni hodnoty celkové kvality na
polovinu.

Dokud neni kvalita nejlepsiho fetézce — totiz nejlepsi plochy — rovna 1,0, nedosahli jsme
cile a pokrac¢ujeme v béhu genetického algoritmu. Nejdiive populaci reprodukujeme — pomoci
vazené rulety vybereme jedince nové generace. Existuje pole realnych ¢isel roulette, kde jsou
pii pruchodu jedinct ulozeny jejich intervaly na ruleté, poc¢itdno podle jejich kvalit, a nakonec
je ruleta prepoc¢tena na redlny interval < 0,1 >. Poté je tolikrat, kolik je jedincu (jejich pocet
je konstantni), losovdno ndhodné &islo v rozmezi < 0,1 > a stastny jedinec na daném intervalu,
nalezeny pomoci puleni intervalu, je zkopirovan do nové generace (ne vzat, protoze na néj muze
nahoda ukazat vicekrat).

V dalsim kroku populaci kriZime — dokud to jde, vybiradme nahodné dva staré zatim vSak
nevybrané jedince k moznému rodi¢ovstvi. Na jejich misto v poli populace nakopirujeme jedince

z kraje pole a velikost pole virtudlné snizime (timto je dosazeno vybirani dosud nevybranych).
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Poté losujeme. Pokud ndhoda padne na rodi¢ovstvi (tuto pravdépodobnost lze nastavit argu-
mentem programu), jedince zkiizime — a to bud'to ne-nutné stejné velkymi ,,polovinami* (&ili
jim v podstaté onu druhou ,,polovinu“ prohodime) nebo nahodné po bitech. Zpusob je opét na-
stavitelny pii startu. Pokud ndhoda na rodic¢ovstvi neukaze, jedinci do nové generace postupuji
netknuti. Nakonec, jestlize je pocet jedincu v populaci lichy, posledniho zbyvajiciho jedince do
nové generace jenom piekopirujeme.

Poslednim krokem je mutace — kazdému jednotlivci u kazdého bitu ndhodné uréime, zda-li jej
znegujeme, ¢i ponechdame. Pravdépodobnost je opét urcitelnd pii startu, obycejné je vyuzivano
témér nulové hodnoty.

Pokud je v prubéhu GA nalezen lepsi jedinec nez zatim nejlepsi, je vypsdn a plocha, kterou
reprezentuje, je ulozena do souboru area_genetics_temp.area. Pokud je dosazeno cile, je cilova
plocha ulozena také do souboru area_genetics_result.area.

Tato implementace je nastudovéna podle [7], jez mé jako ucebnice genetickych algoritmu

zaujala svoji jednoduchosti a nazornosti.

6.5 Vysledky genetického algoritmu pro Eternity II

Geneticky algoritmus v Eternity II nevykazuje zddnou efektivitu. Jak lze vidét v [7], zptusob
zakoédovani problému je nadmiru dilezity — pro kédovani ¢isel lze vyuzit Grayova kodu, kdy
se kédovani dvou sousednich ¢isel (pro urcity problém) lisi pouze v jednom bitu, kédovéni tedy
svym zpusobem zachovava blizkost /vzdédlenost stavu. V problému Eternity II vsak nebyl obje-
ven, ani tedy vyuzit, podobné sofistikovany zptsob kédovani — toto muze vysvétlovat prakticky

nulovou Sanci algoritmu dostat se do cilového stavu.
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Kapitola 7

SAT

Tato kapitola popisuje Feseni problému pomoci vyuziti externich SAT solveru. V Podkapi-
tole 7.1 bude vysvétleno, co to vibec SAT solver je a jak takovy zpusob feSeni muze v obecnosti
fungovat. Podkapitola 7.2 popisuje implementace principu pro puzzle Eternity 11, pro pfehlednost
je rozdélena do dvou podpodkapitol — Podpodkapitola 7.2.1 pojednava o vyuziti formatu Sim-
PLIFY a Pododkapitola 7.2.2 o vyuziti formatu DiMAcS CNF. Posledni Podkapitola 7.3 zminuje

vysledky dosazené témito implementacemi.

7.1 SAT v obecnosti

Jelikoz cilem informatiky je véci ¢lovéku usiiadnovat a prostifedkem tohoto je kromé jiného
dosahovani ¢im d&l tim vétsi univerzdlnosti, vznikl i trend vyvijeni programu feSici slozité
problémy uzivatelu, jez jsou zapsatelné ve formé logické formule, kdy splnéni problému je
dosazeno skrze nalezeni hodnot proménnych formule, pro které je formule pravdiva. Tomuto
se v anglictiné iika boolean satisfiability problem, odtud také zkraceny ndzev SAT!.

7 pohledu uzivatele majictho problém je jedinou jeho starosti nalézt zakédovani problému do
logické formule a po vyfeSeni dekddovani vysledku. Interni fungovani SAT solvert — onéch pro-
gramu fesicich problém — je véci vyvoje, kdy mohou byt uplatnovany postupy jako backtracking,
heuristiky nebo genetické algoritmy ¢i cokoliv myslitelného, vSe je zaméfeno pouze na optimélni
vykon, protoze slozitost feseni logickych formuli spadd do NP. Rozvoji pouzivanych algoritmu
napomahaji i rizné SAT soutéze.

Jednim z moznych formatu formule je, sice prefixovy, ale lidsky snadno ¢itelny, zapis
programu SIMPLIFY, kde muzeme zapsat jakkoliv strukturovanou formuli, kterd sestdvé
z proménnych, operatoru logického sou¢inu, souctu a negace a zavorek pro upraveni priorit

a zanorovani. Ukéazka je ve Vypisu 1, whitespacy jsou programem ignorovany.

Podle [3, str. 182] je SAT problém definovdn nisledovné: vstupem je booleovskd formule v konjunktivni
norméln{ formé, otdzkou zda-li je dand formule splnitelnd (tj. existuje pravdivostni ohodnocen{ proménnych, pfi

kterém je formule pravdiva).
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Vypis 1 Vstupni format pro SIMPLIFY

(AND
prvni
(OR
druha
(NOT treti_promenna)
)
)

SIMPLIFY ale hledd protipiiklad, proto pokud chceme najit opravdové feseni nasi formule,
musime ji celou znegovat, jak je tomu ve Vypisu 2, na néjz nam d& program feSeni ve formatu
piikladu vyctu proménnych, které pii soucasné kladné hodnoté rusi tautologii formule, Vypis 3.
Pokud je vysledek formatu podle Vypisu 4, je formule tautologii, tedy v pfipadé uziti negace
celé nasi puvodné zamyslené formule jako vstupu se jednd o opak — naSe formule neni nikdy

fesitelnd, je kontradikei.

Vypis 2 Upraveny vstup programu SIMPLIFY

(NOT
(AND
prvni
(OR
druha
(NOT treti_promenna)
)
)
)

Vypis 3 Vystup programu SIMPLIFY
Counterexample:

context:
(AND
druha

prvni

1: Invalid.
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Vypis 4 Jiny vystup programu SIMPLIFY
1: Valid.

Za zminku stoji fakt, ze program SIMPLIFY forméalné spada spiSe pod skupinu automated
theorem proving, kterda se vénuje dokazovani matematickych vét, my jej vSak zde uvazujeme
spise jen jako SAT solver.

Druhy z moznych formatu vyuziva specializovanéjsi struktury logické formule — konjunk-
tivni normdlni formy (CNF, conjunctive normal form), kterd je ve tvaru konjunkef klauzuli, které
jsou disjunkcemi literdlii, které jsou budto proménnymi, nebo jejich negacemi. Jako standard
v SAT se pro toto vyvinul formét nazvany DimMAcs CNF, ktery vsak jiz pro ¢lovéka tolik intui-
tivné ¢itelny jako SIMPLIFY formé&t neni — zapis problému ekvivalentnimu tomu ve Vypisu 1 je
ve Vypisu 5. Tento format byl spoleéné s formatem téméi ekvivalentim se SIMPLIFY nastudovan
podle [3].

Vypis 5 Vstup ve formatu Dimacs CNF
p cnf 6 9

2-10
3-10
-2-310
-4 30
-530
45-30
-6 -5 0
6 50

10

Formdlni prvni fadek p cnf <poZet prom&nnjch> <poZet klauzuli> je povinny,
predmétné jsou vak az ndsledujici, kde je jeden Fadek pro jednu klauzuli. Radek pak obsahuje
literaly klauzule, jez jsou v pfipadé pozitivni hodnoty prfimo proménnymi, jinak negacemi
proménnych. Proménné nemaji jména, ale jsou ¢islovany. Whitespacy jsou ignorovany, fadek
klauzule ukoncuje O, ktera neni ¢islem proménné. Nékteré programy maji problémy pfi
interpretaci delsich fadka bez enteri.

Vystupni format udava splnitelnost formule a pripadné vycet hodnot proménnych, pii kterém
je formule splnitelna. Pozitivni ¢islo proménné znamena pravdivou hodnotu, negativni opa¢nou.

Vycet je ukoncéen nulou. Napiiklad pro problém zapsany ve Vypisu 5 je vysledek ve Vypisu 6.

Vypis 6 Vystup ve formatu DimMacs CNF
s SATISFIABLE

v1123-45-60
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Obecné neni efektivnost SAT solveru nikterak zaruéena — naptiklad nékteré mohou brzo
nalézt spravné feSeni, ale zjisténi kontradikce neni v pfijatelném Case vubec zarucena. Pii
§tastném rozestavéni proménnych a klauzuli muZze byt naopak i velice tézky problém vyfesen

velmi rychle. Obecné je mozny jakykoliv pribéh.

7.2 SAT v Eternity II

Implementace feseni problému timto zpusobem je rozdélena do dvou ¢asti. Hlavni program
eternity umoziiuje vytvoreni zapisu v SIMPLIFY formatu a také nasledné dekdédovani vysledku
do hraci plochy — zdrojové kédy jsou v src/sat . * a src/unsat . *. Druhou ¢asti jsou piekladace
SAT—CNF a (vysledku) CNF—SAT, bin/sat2cnf.py a bin/cnf2sat.py.

7.2.1 Simplify

K popisu vztaht na plose staéi tii zdkladni typy proménnych (kurzivd zna¢i proménnou —

misto daného slova ¢i slovniho spojeni dojde k dosazeni pozadované hodnoty):

card_position_card_nr__x_y dilek na pozici — pro kazdou kombinaci ¢isla dilku (card_nr) a po-

zice (z a y) existuje proménnd Fikajici, zda-li se dany dilek nachazi na dané pozici

card _rotation_card_nr_rot rotace dilku — pro kazdou kombinaci &isla dilku (card_nr) a rotace

(rot) existuje proménnd fikajici, zda-li je dany dilek rotovan danou rotaci

area_symbol_z_y__side_symbol symbol na strané pozice — pro kazdou kombinaci pozice (z
a y), strany (side) a symbolu (symbol) existuje proménnd fikajici, zda-li se na dané strané

dané pozice nachazi dany symbol

Je nutné ohlidat, aby kazdy dilek byl na plose pravé jednou a aby zadné dva nebyly na stejné
pozici. Disjunkce card_position proménnych pro kazdou pozici jednoho urcitého dilku zarucuje,
7ze dilek bude nékde na plose.? Konjunkce téchto disjunkci zarucuje vyskyt vsech dilki nékde
na plose. Konjunkce dosavadniho s podminkou pro maximdlné jeden dilek na kazdé jednotlivé
pozici zajisti kompletni vyuziti plochy. Maximalné jeden dilek na pozici je urcen rekurzivnim
omezovanim moznosti pouziti dilku bud'to pouze z prvni, nebo pouze z druhé poloviny moznych
dilkii (proménnych).?

Daéle je nutno ptipojit (konjunkci — defaultné vzdy konjunkei, aby platilo vSe, co m4)
podminku pro pravé jednu rotaci pro kazdy dilek. Toho je dosazeno opét disjunkci vSech ro-
taci jednoho dilku (= dilek bude rotovdna) a ddle omezenim platnosti maximélné jedné ze

dvojice proménnych rotace dilku, pficemz toto je urceno pro kazdou moznou dvojici. Rozklad

2U fixnich dilka je uplatnéna pouze jeding platng pozice.
3Jsou vzaty véechny proménné a rozdéleny na dvé poloviny — nésledné je vytvofeno pravidlo, Ze platit miize

néktery prvek bud’to pouze z prvni, nebo pouze z druhé poloviny. Dokud to je mozno, stejny postup je uplatnén

rekurzivné i na dané poloviny.
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moznych proménnych pulenim intervali a omezovani platnosti pro maximélné jednu polovinu
neni nutné pouzit, protoze u rotace jsou pouze ¢tyii moznosti.

Poté, co médme hotova pravidla pro obsazeni plochy dilky, zajistime pravidla pro ob-
sahy jednotlivych policek, jednotlivé symboly. Jde o implikaci s podstatou card_position A
card rotation — area symbol, po tpravé (SIMPLIFY totiz neumi piimo implikaci)
—(card_position A card_rotation) V area_symbol. Toto pravidlo musi byt tedy uplatnéno
pro véechny mozné kombinace.*

Nasledné jiz zbyva pouze pripojit podminky pro dodrzeni pravidel hry. Jsou dvojiho typu:
okrajové sedé symboly a symboly sousedici, vnitini. Pro area_symbol na okrajové pozici musi
platit Sedy symbol, proménné daného typu pro ostatni symboly musi byt nepravdivé, negované.
Na vnitinich pozicich pravé naopak nesmi byt Sedy symbol, ale pravé jeden ze zbyvajicich. Toto
je podminéno stejnym rekurzivnim délenim jako u card position (= maximalné jeden symbol),
spole¢né vsak s minulou podminkou pro kompletni zaplnéni plochy implikuje pravé jede symbol.
Shodnost symbolt se sousednimi neni tfeba prosazovat, protoze area_symbol je pii kddovani
problému do formule ve skuteCnosti prepocitavano pouze na jizni a vychodni stranu dilku —
je-li tedy pouzita strana severni nebo zapadni, vyuzije se misto ni sousedici strany sousediciho
dilku.

Tyto podminky ve své celistvosti urcuji problém Eternity II pro zadané dilky a ulozeny
do souboru sat.txt, je mozno nad nimi spustit externi program SIMPLIFY. Celou rezii reSeni
mé v tomto pripadé pod sebou skript bin/simplify.sh. Po vyfeSeni, v piipadé vyfeseni, je
mozno dekdédovat SAT vysledek umistény v souboru sat_result.txt do zapisu hraci plochy
area sat_result.area — kazdy fddek vstupniho souboru je v pfipadé nevyskytu negace (NOT
na zacdtku) dosazen do vzoru pro area_symbol x_y__side_symbol — v piipadé tspéchu je na
danou stranu dané pozice plochy umistén dany symbol. Na sousedici stranu sousediciho dilku
také, kvuli dsporné neexistenci NORTH a WEST stran pro area_symbol. Jinymi slovy podle
vysledku SAT solvingu zjistime, jaké symboly kterych stran kterych pozic plochy jsou pravdivé.

7.2.2 CNF

Pro pouziti externich FeSicich programii, které pracuji pouze s CNF formulemi, byl vy-
vinut PyTHONovsky skript volatelny jako sat2cnf.py <input_file> <output_file>, ktery
formuli umisténou ve vstupnim souboru v SIMPLIFY formétu pievede do vystupniho souboru
s formatem DiMAcs CNF. Skript si nejdiive béhem prochazeni vstupniho souboru rekurzivné
vytvori stromovou strukturu instanci vlastni tiidy Node, jez reflektuje vétveni formule podle
operdtort (s vyjimkou operdtorii =) — instance obsahuje bud’to uZity operdtor, oznaceni uzlu
a pole potomku (operandi), nebo pouze piimo proménné v piipadé listu, pfi¢emz ndzvy uzlu
a proménnych jsou piekladany do unikatnich éisel (protoze DiMACs CNF pracuje s takovymto
znacenim). Piekladova tabulka je uklddéna do souboru cnf translation.txt, kde na lichém

radku je prekladové ¢islo a na néasledujicim sudém fadku originalni znaceni, pricemz origindlni

4Opét u fixnich dilki netfeba uvazovat jiné nez fixni soufadnice.
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znaceni uzlu je tvofeno fetézcem tmp a jejich prekladovym &islem, protoze zddné puvodni znaceni
ve skutecnosti ani nemayji.

Vyjimka negace je rozsifenim umoznujicim redukei po¢tu uzld, implikuje tedy snadnéjsi
a rychlejsi praci uzitého SAT solveru — pro negace nejsou vytvafeny uzly, nybrz je na né

pamatovano pii rekurzi a méni strukturu formule podle téchto dvou de Morganovych zdkonti:
o (AT NA3N---NA) =-A1 VAV -V oA,
e ((AjVAyV---VA)=-A1 A=A N N DA,

K samotnému piekladu do DiMmAacs CNF dochéazi az pri vypisovani do vystupniho souboru.

Je pii tom vyuzito néasledujicich dvou pravidel:
e Formule (A; A Ay A--- N Ap) = X je ekvivalentni

(A1V—|X)/\
(AQ\/"X)/\

(A, V-X)A
(—\Al\/—!AQ\/-"\/_'An\/X)

e Formule (4;V Ay V---V A,) =X je ekvivalentni

(—|A1 \/X)/\
(—\AQ\/X)/\

(A, VX)A
(A VAV ---VA,V-X)

Vypis je pak provadén rekurzivné od kotfene formule, kdy z uzli — operdtori — vznikaji
nové proménné, ony X, coz nam diky substitucim dovoluje vytvorit konjunktivni normalni formu.
Klauzule/fadky jsou poéitany pii vypisu, proménné jiz pfi nacitdni — nakonec jsou tyto udaje
vlozeny do hlavicky na zac¢atku vystupniho souboru.

Nad timto souborem lze pak spustit FeSeni pomoci SAT solveru jako MINISAT, SPEAR
a ZCHAFF — pro kompletni rezii okolo feSeni existuji skripty minisat.sh, spear.sh
a zchaff.sh. V piipadé neshody vystupniho souboru SAT solveru s formatem DimMAcs CNF je
tento soubor automaticky opraven.

Nésledny pieklad do SIMPLIFY formétu je =zajistén voldnim skriptu cnf2sat.py
<input_file> <output_file>, ktery po nacteni piekladové tabulky® z cnf_translation.txt,

5Soubor obsahujici na dvojici fadki piivodni SAT proménnou (formou tedy témét jakykoliv fetézec) a CNF

proménnou (formou é&islo), do které byla SAT proménnd ptelozena.
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jez byla vytvorena pii volani sat2cnf . py, zapiSe pro kazdou nenegovanou a zaroven neuzlovou
proménnou ze vstupniho souboru jeji preklad do puvodniho SAT znéni do vystupniho souboru.

Obecné 1ze dvojici skriptll sat2cnf.py a cnf2sat.py povazovat za sice vedlejsi, ale urcity
prinos této bakalarské prace — umoznuji preklad obecné jakékoliv formule ve formatu SIMPLIFY
(s vyuzitim operatoru pouze V, A a —), kterdzto je na sestrojeni (pocitacem) a ¢teni ¢lovékem

jednodussi, do formatu DiMACcs CNF a poté vysledku nazpét.

7.3 Vysledky SAT pro Eternity II

Podle méreni, jejichz vysledky lze nalézt v Logu A.4, jsou SAT solvery vyuzivajici formét
Dimacs CNF schopné fesit mensi plochy (prakticky do velikosti 5 x 5 x 5 véetné — doba
maximalné nékolik minut, pro velikost 6 x 6 x 6 ¢tyfi hodiny), poté vzrusta doba jejich vypoctu
do nednosnych mezi (bez vysledku béhem 24 hodin). Jako efektivnéjsi se projevil MINISAT pied
SPEARem a poslednim ZCHAFFem. Resi¢ SIMPLIFY se projevil jako prakticky pouze pro nejmensi
zkouSenou plochu — 3 x 3 x 3 v 18 vtefinéch, lze to zfejmé pricist jeho povaze automated theorem

proveryu spise nez SAT solveru.
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Kapitola 8
Shrnuti vysledku

Tato kapitola hovoii o dosazenych vysledcich jednotlivych implementaci vyuzitych v této
praci.

7 vysledku experimentu nachézejicich se v Ptiloze A ¢i adresaii results lze jednotlivé al-
goritmy feSeni porovnat podle maximalni velikosti plochy, kterou program pii pouziti daného
algoritmu dokaze vyfresit behem nékolika hodin (muzeme fici do 24). Toto porovnéni je zachyceno
v Tabulce 8.1.

algoritmus velikost plochy
backtracking 9%x9x9
Simulated Annealing 4x4x4
pseudoGA 5x5x5
GA —
SAT 6x6x6

Tabulka 8.1: Maximalni velikosti ploch pro feSeni béhem 24 hodin

Jako bezkonkurencné nejefektivnéjsi se tedy jevi backtracking. Narusty potifebného Gasu
pro nalezeni feSeni u ostatnich algoritmu nenaznacuji, ze by se mohly u vétsich ploch stat
efektivnéjsimi nez backtracking.

Pro premitéani nad vyvojem potiebného ¢asu nejrychlejsiho feseni spojme tdaje pro pocty
moznosti nastaveni plochy z Tabulky 2.2 s idaji o potfebném ¢asu backtrackingu pro tyto plochy
z Logu A.7. Vysledek je v Tabulce 8.2.

Vzhledem k vyvoji a k prokdzané piislusnosti k NP-tiplné t¥idé problému se da predpokladat,
ze TeSeni plochy soutézni velikosti 16 x 16 by ani tim nejrychlejsim algoritmem popsanym a na-
programovanym v této préci, totiz backtrackingem, nebylo nalezeno v prakticky piijatelném

case.
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velikost plochy | moznosti nastaveni plochy | ¢as backtrackingu

6x6x6 1,2404 - 10% 0:00

8 x 8x8 4,7123 - 10104 0:23

9x9x9 6,5051 - 10141 1:00: 32

10 x 10 x 10 3,2191 - 10185 vysledku nedosazeno béhem 24 hodin
12 x 12 x 12 2,2722 - 1029

Tabulka 8.2: Vyvoj moznosti nastaveni plochy s poukazem na potiebny ¢as backtrackingu
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Kapitola 9
Ovladani programu

Tato kapitola se vénuje konkrétnimu pouzivani programu implementovaného pro feSeni puzzle
Eternity II. Objasnuje postup, jak program pfipravit k béhu a s jakymi parametry ho spoustét.
Navic v Podkapitole 9.1 popisuje formét souboru, ktery obsahuje hraci plochu, a postup, jakym je
takovato plocha ndhodné generovana. Podkapitola 9.2 pfiblizuje adresafovou strukturu projektu
a Podkapitola 9.3 se zminiuje o pouzitych programovacich jazycich.

Program se sestavuje a pouziva v prostiedi LINUXu nebo CYGwINu. Nejprve je nutné provést

skript:
./install.sh cygwin|linux [nosat]

Parametry cygwin ¢i linux volime podle uzitého prostiedi. Moznost nosat udavé, ze
nemame stahovat a instalovat externi SAT solvery z internetu (jsou nutné pouze pii SAT resent
problému).

Na konci béhu skript vypiSe programy (resp. baliky), které je nutné doinstalovat pro plnou
funkénost, a zarover nastaveni prostiedi (PATH), které je nutné nastavit ruéné (bud'to pfimo
provedenim v piikazové fddce pro aktudlni sezeni nebo vélenénim do specifického startovaciho
skriptu pro dané prostiedi — tehdy natrvalo). Po provedeni vSech nutnych opatfeni je vhodné
spustit skript jesté jednou pro kontrolu — tehdy by mél vypsat pouze nazev prostiedi a tii
tecky.

Pro sestavovani je vyuzito programu make s daty v souboru makefile. Zde jsou jednotlivé

moznosti:

make Sestavi program pro generovani a feSeni problému a program pro zobrazovani plochy.
make doxygen Vygeneruje ze zdrojovych kédu Dozygen dokumentaci.
make tex Vygeneruje PDF dokumentaci z I¥TgXovych souboru z adreséie doc.

make clear Vyc¢isti adresafe — odstrani vse zkompilované, stazené ¢i docasné.
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Po spravném nainstalovani a sestaveni je program obsazen ve vyhledavaci cesté PATH,
takze je volatelny odkudkoliv jako eternity. Pfi volani bez parametru ¢ s chybné zadanymi

parametry vypise napovédu podle Vypisu 7.

Vypis 7 Napovéda programu
Pouziti:

gen X Y S - vygeneruje nahodnou plochu s rozmery X > 1 krat Y > 1
a poctem nesedych symbolu S > 0
bck [steps] [cards_order] [im limit] - spusti backtracking reseni problemu
steps - jak postupovat po herni plose:
- radkove, / sikme, @ spiralovite (defaultni)
cards_order - z jakeho poradi karticek vybirat pro kazdou pozici:
123 - vzdy stejneho (defaultni), rnd - nahodneho
im - pokud je zadano, zacne se provadet netrpelivy backtracking
limit - max. pocet dosazeni karticky pri kazdem jednotlivem backtrackingu
anneal - resi problem pomoci simulovaneho zihani
pseudognt - spusti reseni problemu pomoci pseudo-genetickeho algoritmu
(jen mutuje malo kvalitni karticky)
gnt [decode] [origin cross mut] - spusti reseni problemu pomoci GA
(reprodukce, krizeni, mutace; retezce populace jsou kodovanymi plochami)
decode - zpusob dekodovani retezcu:
sym - dekodovat jako symboly na plose, defaultni
pos - dekodovat jako pozice karticek
origin - vaha kladena na spravne symboly na kartickach v procentech
(zbytek jde do shody s okolnimi kartickami), defaultne 75
cross - pravdepodobnost krizeni v promilich, defaultne 400
mut - pravdepodobnost mutace v promilich, defaultne 3
sat [not] - zapise problem do souboru sat.txt v Simplify SAT formatu
not - negovat vyslednou podminku (pri hledani protiprikladu)

unsat - vytvori plochu ze SAT reseni

Jednotlivé argumenty budou snadno pochopeny pii studiu piislusnych kapitol, proto je
zbytetné je nyni rozvadét. Existuji vSak jesté nasledujici skripty, taktéz volatelné odkudkoliv,

slouzici k témto ucelum:

display.sh [input [output]] Spusti zobrazovac plochy pro volitelné zadany soubor input.
Navic v piipadé zadani vystupniho souboru output bude dana plocha ulozena jako obrazek

do daného souboru a nedojde k samotnému spusténi zobrazovace.
check.sh Spusti zobrazovaé pro origindl plochy a vSechna feSeni v aktudlnim adresafi.

minisat.sh Spusti kompletni feSeni externim SAT solverem MINISAT.
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simplify.sh Spusti kompletni feseni externim SAT solverem SIMPLIFY.
spear.sh Spusti kompletni feSeni externim SAT solverem SPEAR.

zchaff.sh Spusti kompletni feSeni externim SAT solverem ZCHAFF.

Za zminku stoji jesté skript ./pack.sh — volatelny tedy pouze z kofenového adresate pro-
jektu. Provede make clear a zabali projekt do ../eternity-<datum>.tar.gz, kde <datum>

je aktudlni datum. Je to tedy skript uzitetny ptedevsim pii vyvoji.

9.1 Generovani plochy

Oficidlni zadani dilkii plochy Eternity II je sice jen jedno, ale pro naSe ucely jsou konkrétni
kombinace irelevantni, zaobirdme se univerzalnim feSeni univerzalni plochy. Av8ak pro experi-
menty potiebujeme algoritmy testovat vzdy na uré¢ité ploSe, proto program obsahuje i generator
nédhodné plochy, spustitelny jako eternity gen.

Generétor produkuje plochu do soubort s pifponou .area. Ctyfi piiklady pro plochu 3 x
3 x 4 (sitka x vyska x pocet neSedych symbolu, které je mozno vyuzit — toto znaceni bude
vyuzivano i dale) jsou ve Vypisech 8 az s11. Na prvnim fadku se nachézi urceni velikosti a po¢tu
nesedych symboli ve stejném zdpise, jaky jsme pravé pouzili. Druhy fadek je bud’to prazdny,
nebo pokud pracujeme i s firnimi dilky! — totiz dilky, které musi zlistat na své pozici (v
oficidlnim zaddni existuje jeden takovyto) — jsou zde uvedeny jejich pozice ve tvaru x;,y1 x2,y2

. Xn,¥n, kde n je pocet téchto dilki. Na dalsich fadcich je jiz obsah samotné plochy v lidsky
¢itelném formatu. Tvar kazdého jednotlivého dilku je nasledujici: [sever,vjchod,jih,zapad]
— kde moznda zemépisné trochu nespravné ztotoznuji sever s horni stranou dilku, ale tato slova

jsou v anglickém znéni pouzita jako makra prekompildtoru ve zdrojovych kédech.

! Jejich poéet je uréen v souboru src/define.h pomoci konstrukce prekompildtoru #define MAX_FIXED <potet

zafixovanych dilkd>.
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Vypis 8 Zapis origindlni plochy
3x3x4

[0’2’130] [032’3’2] [090’3’2]
[1,4,4,0] [3,2,3,4] [3,0,1,2]
[4,2,0,0] [3,1,0,2] [1,0,0,1]

Vypis 9 Zapis origindlni plochy s fixnim dilkem
3x3x4

2,2

(0,2,1,01 [0,2,3,2] [0,0,3,2]
[1,4,4,0] [3,2,3,4] [3,0,1,2]
(4,2,0,0] [3,1,0,2] [1,0,0,1]

Vypis 10 Zapis zamichané plochy
3x3x4

[0,0,4,2] [2,1,0,0] [3,4,3,2]
[031’2’3] [091,1301 [2,3’1’01
[21032,3] [090’3)2] [091!4’4]

Generovani ndhodné plochy probiha takto:

1. Na plochu o dané velikosti jsou umistény Sedé symboly tam, kde byt musi (tedy na
okrajich).

2. Na v8echny ostatni pozice jsou umistény ndhodné symboly (v daném rozmezi), pricemz
nahodny symbol je pro dvojici sousednich stran dilka generovan jenom jednou, je tedy

zachovano pravidlo stejnych sousednich symbolu.

3. Pokud jsou pouzivény fixni dilky, jsou ndhodné z plochy vybrény (podle daného poctu),
kromé okrajovych pozic, protoze v origindlnim zadan{ lezi fixni dilek také nékde uprostied
plochy.

4. Tato plocha — tedy origindlni, cilovd — je ulozena do souboru area orig.area.
5. Dilky na ploSe jsou ndhodné prohdzeny (az na fixni), poté jsou véechny ndhodné zrotovany.

6. Tato plocha — tedy plocha napodobujici zaddni — je ulozena do souboru area.area.

35



Vypis 11 Zapis zamichané plochy s fixnim dilkem
3x3x4

2,2

(0,0,4,21 [2,1,0,0] [0,1,1,0]

[0,1,2,3] [3,4,3,2] [2,3,1,0]

[2,0,2,3] [0,0,3,2] [0,1,4,4]

9.2 Adresarova struktura
Pro lepsi orientaci v projektu:

bin Spustitelné soubory projektu — jak zkompilované, tak skripty.

doc Dokumentace v A TEXu s potiebnymi soubory pro sestaveni.
download Stazené soubory (externi SAT solvery).

img Obrazky pro zobrazovaé plochy.

programs Nainstalované (rozbalené a zkompilované) externi SAT solvery.
results Méfeni experimentdlnich béhu programu.

src Zdrojové soubory.

tmp Docasné soubory.

9.3 Pouzité jazyky

Hlavni program (tedy generovéni plochy a jeji feseni) je napsan v jazyku C++, zobrazovac
v jazyku JAVA, obsluha externich SAT solvera v PYTHONU a pro ulehéeni sekvenéniho volani
vice ptikazi jsou vyuzity BASH skripty.

Zdrojové kody jsou ulozeny v kédovani UTF-8 s unixovymi konci fadka.
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Kapitola 10

Z.aver

Cil prace byl splnén — problém byl popsan a rozebran a vSechny slibované moznosti feSeni
byly predstaveny. Problém se ukédzal navzdory svému milému a détskému vzezieni jako ve-
lice zaludny a NP-uplny. Z nadéji vkladanych do nedeterministickych algoritmu vyuzivajicich
nahody — at jiz Simulated Annealing ¢i genetickych algoritmi — toho mnoho dobrého nevzeslo.
Generétory pseudondhodnych éisel dnesnich dnti ziejmé na Stésti zatim moc nehraji. Reseni ex-
ternimi vyhodnocovaéi logickych formuli, SAT solvery, se ukdzalo jako pouzitelné — av8ak nic
vic.

Nejsilnéjsim hracem nakonec zustal backtracking. Ac¢koliv by mohl byt pro svou podstatu
prohledavani vsech moznych feSeni napaddn a osoCovan, skrz vyuziti heuristiky dokézal svou
sflu a uplatnitelnost v ptipadech, kdy ostatnim zpusobum feSeni jiz dochézel dech.

Avsak ani backtracking neni s to postavit se problému Eternity II ve své kompletnosti —
totiz se zachovanim origindlni velikosti plochy. Tvircim — na rozdil od fesSitela — zvétSeni
dimenzi plochy o jednotku ¢i dvé mnoho problému neudéla, tak pro¢ nevyrabét plochu rovnou
o velikosti 16 x 167

Cil autora splnén nebyl — dva miliony dolaru zustavaji stile v pokladnic¢ce firmy tvurcu.
Prace to vsak byla zajimava, objevujici pro autora nové zpusoby feSeni problému, i obohacujici,
se svymi péti tisici fadky kédu obzvlasté v oblasti programatorskych zkusenosti, takze puvodni
naivni zamér nakonec nahradila zdrava skepse k NP-tiplnosti.

Praci tedy hodnotim kladné, ¢as a energie ji vénové nebyly zbytecné.
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Priloha A

Vysledky méreni
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A.1l Logi1l

Hraci plocha: 8 x 8 x 8
Stroj: Intel Core 2 CPU 6400 @ 2.13GHz 2.00 GB RAM Windows XP

Soubor logu: results/001-log.html

Argument Cas Opakovani (pfi im)
bek - 3:03
bck - im 50000000 3:57 13x
bck - im 5000000 3:58 99 x
bck - im 500000 3:22 253 x
bck - im 50000 44:04 4122 %
bck @ 1:13
bck @ im 50000000 1:43 6%
bck @ im 5000000 2:41 68 x
bck @ im 500000 1:20 100 x
bck @ im 50000 4:15 400 x
bck / 57:20
bck / im 50000000 0:47 3%
0:04 1x
0:35 2%
22:59 79x
1:06:14 225 %
bck / im 5000000 1:22:04 2114 x
bck / im 500000 1:12:57 5525 %
bck / im 50000 7:04:57 > 21955%
bck - rnd 1:43:07
bck @ rnd 21:15
bck @ rnd im 5000000 | 4:18 X
bck / rnd > 24:00:00 (nedokonceno)
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A.2 Log 2
Hraci plochy: 8 x 8 x 8 (smalll), 8 x 8 x 8 (small2) a9 x 9 x 9 (large)
Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.58 GHz 1.00 GB RAM

Popis: Porovnéni verzi s (new) / bez (old) prihlédnuti k faktu, ze jeden dilek (podle vzoru) se

muze v zadani opakovat.

Soubor logu: results/002-log.html

Plocha | Argument | Verze | Cas
smalll bck - old 0:10
new 0:04
bck @ old 0:06
new 0:03
small2 bck - old 0:06
new 0:01
bck @ old 0:03
new 0:01
large bck - old 1:52:37
new 22:36
bck @ old 23:51
new 4:04
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A.3 Log3

Datum: 10. - 14. 12. 2008
Hraci plocha: 4 x4 x 4
Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.00 GB RAM Windows XP/Cygwin

Popis: Porovnani ruznych zpusobu vypoctu teploty oceli pfi Simulated annealing.
(double Annealing::temperature(unsigned long long step) { ... }) Symbol >

znaci, ze dany pokus nebyl tspésné ukoncéen v daném case.

Soubor logu: results/003-log.html

Vypocet Casy

return 100000 / (double) (step % 100000 + 1); 402 1:31 0:25 324
return 1000 / (double) (step % 1000 + 1); > 9:40 > 8:06

return 10000000 / (double) (step % 10000000 + 1); 0:25 1:02 1:03

return 50000000 / (double)(step % 50000000 + 1); 2:19 2:31 2:32

return 10000000 / (double) ((step * 2) % 10000000 + 1); 8:51 0:31 0:32 4:42
return 10000000 / (double)((step * 4) % 10000000 + 1); 3:45 1:08 0:46 | 3:24
return 10000000 / (double) ((step * 8) % 10000000 + 1); 4:18 1:57 2:41

return 10000000 / (double) ((step / 2) % 10000000 + 1); 0:53 0:55 2:03

return 10000000 / (double) ((step / 4) % 10000000 + 1); 2:00 1:55 2:06

return 10000000 / (double) ((step / 8) % 10000000 + 1); 3:54 3:41 4:09

return 10000000 / (double) ((step * step) % 10000000 + 1); > 30:04 | > 23:07

return 10000000 / (double) ((int)sqrt(step) % 10000000 + 1); > 24:52 > 2:30:24

return 10000000 / (double) ((int)log(step) % 10000000 + 1); > 7:19 > 21:11

return 10000000 - (step % (10000000 / 100)) * 100; > 10:44 | > 10:10

return 10000000 - (step % (10000000 / 10000)) * 10000; > T7:35 > 10:22

return 1000000000 - (step % (1000000000 / 10)) * 10; > 7:36 > 31:56

return 10000000 - step % 10000000; > 10:48 > 5:40

return 10000000 / (double) ((int)sqrt(step * 6) % 10000000 + 1); > 6:16 > 4:53

return 10000000 / (double) ((int)sqrt(step * 1000) % 10000000 + 1); > 6:42 > 1:30:07

return 5000000 * (sin(step / 10000.0) + 1); > 6:59 > 6:18
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A4 Log4

Datum: 20. - 22. 2. 2009, 28. - 30. 3. 2009 (large MiniSat, larger)

Hraci plochy: 3 x 3 x 3 (smaller), 4 x 4 x 4 (small), 5 x 5 x 5 (medium), 6 x 6 x 6 (large),
7 x 7 x 7 (larger) a 16 x 16 x 22 (original)

Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.00 GB RAM Ubuntu 8.04, AMD Athlon 64 X2 1.00 GB RAM

Windows XP/Cygwin (large MiniSat, larger)

Popis: Porovnéni ruznych SAT solveru pro ruzné plochy (Cas je Casem celé rezie Feseni). Pocty
CNF proménnych a klauzuli jsou pro danou plochu vzdy stejné. Symbol > znaéi, ze dany

pokus nebyl uspésné ukoncen v daném case.

Soubor logu: results/004-log.html

Plocha | SAT solver | Cas (time real) | CNF proménnych | CNF klauzuli
smaller | Simplify 0:18
MiniSat 0:01 2014 6470
Spear 0:01
zChaff 0:01
small Simplify > 4:08:59
MiniSat 0:01 5905 19442
Spear 0:01
zChaff 0:01
medium | MiniSat 0:17 14966 49002
Spear 0:45
zChaff 9:45
large MiniSat 4:25:11 29845 98822
Spear > 4:04:59
zChaff > 4:04:59
larger MiniSat > 24:24:11 55966 184970
original 1406593 4758146
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A.5 Logh

Datum: 2. - 4. 3. 2009

Hraci plochy: 3 x 3 x 3 (smaller), 4 x 4 x 4 (small), 5 x 5 x 5 (medium) a 6 x 6 x 6 (large)
Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.79 GHz 1.00 GB RAM Windows XP/Cygwin

Popis: Méfeni rychlosti feSeni pomoci pseudogenetického algoritmu. Symbol > znaéi, ze dany

pokus nebyl uspésné ukoncen v daném case.

Soubor logu: results/005-1og.html

Plocha | Cas

smaller | 0:00

small 0:09

medium | 2:16:42
40:35
40:50

large > 16:09:54
> 25:14:46

A.6 Logé6

Datum: 4. - 6. 3. 2009
Hraci plochy: 3 x 3 x 3 (smaller), 4 x 4 x 4 (small) a 5 x 5 x 5 (medium)
Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.79 GHz 1.00 GB RAM Windows XP/Cygwin

Popis: Méfeni rychlosti feseni pomoci Simulated Annealing. Symbol > znaci, ze dany pokus

nebyl dspésné ukoncen v daném case.

Soubor logu: results/006-log.html

Plocha | Cas
smaller | 0:06
0:07
small 3:06
2:31
medium | > 24:31:30
> 24:02:18
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A.7 LogT7

Datum: 16. - 18. 3. 2009

Hraci plochy: 6 x 6 x 6 (small), 8 x 8 x 8 (medium), 9 x 9 x 9 (large), 10 x 10 x 10 (larger) a
10 x 10 x 10 (larger2)

Stroj: AMD Athlon 64 X2 1.79 GHz 1.00 GB RAM Windows XP/Cygwin

Popis: Méteni rychlosti feseni pomoci backtrackingu (spirdlovité, bez vyuziti nahody). Symbol

> znaci, ze dany pokus nebyl Uspésné ukonéen v daném case.

Soubor logu: results/007-log.html

Plocha | Cas

small 0:00
medium | 0:23

large 1:00:32
larger > 25:16:07
larger2 | > 24:03:58
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