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Abstrakt

Malované krizovky st obltibenym logickym hlavolamom. Aj ked pravidla na vyrieSenie
nie su zlozité, vyrieSenie hlavolamu nam niekedy trva chvilu, inokedy nad inym, rov-
nako velkym, stravime hodiny. Z vypoctového hladiska sa Malované krizovky zaraduju
medzi NP-tuplné problémy. Ale aj tak existuje pomerne velka skupina krizoviek, ktoré
vieme doriesit pomocou polynomiéalnych algoritmov. V praci sa budeme stustredovat na
suvislosti medzi rieSenim ¢lovekom a algoritmom. Krizovky sa pokusime vyrieSit via-
cerymi metédami, ktorych vysledky pouzijeme na predikciu Casu vyrieSenia krizovky

¢lovekom, ¢o porovname s realnymi datami.

KTIadové slova: malované krizovky, NP-tiplné problémy, rieenie ¢lovekom. linearna
) b )

regresia



Abstract

Nonograms are popular logic puzzle. Though rules are not difficult and solution of some
may take a moment, sometimes solution of same sized puzzle may take hours. From
computing point of view nonograms belong to NP-complete problems. Still relatively
big set of nonograms can be solved with polynomial algorithm. This thesis will focus
on connections between solution used by human and algorithm. We will try to solve
nonograms with multiple methods, that will be used for prediction of time, that human

would need to solve puzzle and compare results with real data.

Keywords: nonograms, NP-complete problems, human behavior modeling, linear

regression
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Uvod

Bakalarska préaca vznikla z podnetu prevadzkovatela portalu Griddlers.net, ¢o je
stranka na online rieSenie roznych logickych hlavolamov. Pouzivatelia si tu moézu vy-
tvorit profil, ¢im ziskajui moznost ukladat si nedoriesené krizovky, ¢i dostavat za vyrie-
sené krizovky body. Prave tieto body celkom nekorespondovali s datami o priemernych
¢asoch vyrieSenia jednotlivych krizoviek. Tie doteraz pocitali linearne, v zavislosti od
velkosti a Casu rieSenia krizovky ich rieSiacim algoritmom. Preto mi déta, ktoré mali k
dispozicii poskytli a ja som mohla skusit iné pristupy, ktoré by ¢as vedeli predpovedat

presnejsie.

V préci som sa snazila najst postup riesenia malovanych krizoviek, ktory by sa ¢o
najviac podobal pristupu, aky pouziva ¢lovek. Ukazalo sa, ze data, ktoré ziskame po
rieSeni krizoviek sadou logickych pravidiel, sa daja celkom dobre pouzit na predpove-

danie ¢asu rieSenia.

Nasa praca bude pozostavat z niekolkych casti. V prvej kapitole predstavime ma-
lované krizovky, ukazeme si zakladné pravidla, ktoré musi spliat vyriesena krizovka
a jej rozne variacie. Druhé sa pozera na malovanu krizovku z vypoctového hladiska,
prezentujeme niekolko typov algoritmov, akymi moZno ziskat rieSenie krizovky. Hoc
sa malované krizovky zaraduju k NP-tuplnym problémom, existuji polynomialne algo-
ritmy, ktorymi vieme vyriesit vela krizoviek, hlavne také, ktoré sa nachadzaji bezne
v Casopisoch. Jeden takyto algoritmus si blizsie popiSeme. Tretia kapitola prezentuje
logické pravidla, aké priblizne pouZziva ¢lovek, ked krizovku riesi. VyrieSenie krizovky
pomocou nich by nadm teda malo dat lepSiu predstavu o naro¢nosti vyrieSenia krizovky
clovekom. V Stvrtej kapitole popisujeme metody, akymi sme spracovali vstupné déta
a riesili krizovky, ktoré mame k dispozicii. Kedze krizoviek, na ktorych moézeme nase
techniky skusat je cez 40 000, vyskusali sme na predpoved ¢asu pouzit techniky stro-
jového ucenia. Konkrétne metody, ktoré sme pouzivali st popisané v piatej kapitole,

kde st aj vysledky, ku ktorym sme sa dopracovali.



Kapitola 1
Malované krizovky

V tejto kapitole sa zozndmime s malovanou krizovkou, jej varidciami a zékladnymi

pravidlami rieSenia.

1.1 Logické hlavolamy

Malované krizovky, sudoku, kakuro, mozaika, lampy, zebra. VSetky tieto krizovky maju
¢osi spolo¢né. Niektorym Iudom sprijemiiuja volné chvile a ich rieSenie poméha rozvi-
jat logické myslenie. Co este maju spolo¢né je, ze s to hlavolamy, ktorych zadanim st
¢isla. Niektoré maju v tych ¢islach zakdédovany obrazok, ktory sa zjavi az po vylusteni
krizovky. St v roznych velkostiach, obtiaznostiach, farbach a najst ich moézeme v ¢aso-
pisoch, zvycajne pomenovanych po samotnej krizovke. Takisto st vydavané v kniznej
podobe, ale existuju aj $pecialne stranky, ktoré pontkaju ¢lenstvo a moznost si ne-
dokonc¢ené krizovky ulozit ¢i pokracovat v rieSeni neskor. Rovnako ako aplikacie pre
smartfony, ¢i iné herné pristroje. Kazdoro¢ne sa tiez organizuji olympiady v rieSeni

jednotlivych hlavolamov, kde sa stutaziaci snazia krizovku vyriesit za ¢o najkratsi cas.

1.2 Histoéria

Mal'ovana krizovka (nonogram, griddler - angl.) je japonskym hlavolamom vynéaj-
denym v roku 1988 pod nazvom "Window Art Puzzles". S ndzvom Nonograms prisiel
tyzdennik The Sunday Telegraph v roku 1990 vo Velkej Briténii, kde sa tieto hlavolamy
zacali pravidelne publikovat. V roku 1998 nechali svojich ¢itatel ov vymysliet nové meno
pre krizovky. Vyhral nédzov Griddlers, no tieto hlavolamy vo svete dostavaji rozne po-
menovania: Japanese puzzles, Paint by Numbers, Pic-a-Pix, Picross a iné. V roku 1995
bola malovana kriZzovka implementované ako jedna z hier pre Nintendo, ktora pontkala
malované krizovky do velkosti 25220. Neskor dokonca vysla aj vo verzii 3D. (Viac o

historii a vyvoji malovanych krizoviek mozte najst na strankach [1] a [2])
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1.3 Pravidla

Zadanie Malovanej krizovky spociva v prazdnej Stvorcekovej sieti, kde st hrubsou
Giarou zvyraznené Stvorce 5r5 a na zaciatku kazdého riadka a stlpca je napisanych
niekol'ko ¢isel (budeme ich nazyvat indicie). Nasim cielom je Stvoréekovu siet podla
zadania vyfarbit a odmenou sa stane vzniknuty obrazok. Tento obrazok musi spliiat

nasledovné podmienky: nech je malovand kriZovka velkosti m x n. Potom

e kazdy zo Stvorcekov musi byt vyfarbeny (¢ierny) alebo prazdny (biely)

e ak riadok/stlpec obsahuje k indicif: s1, so, ..., 55, potom musi obsahovat & stvisle
vyfarbenych blokov v danom riadku /stlpci, pricom prvy ma dizku s;, druhy dlzku

Sq, atd.

e medzi kazdymi dvoma blokmi s; a s;;1 je minimélne jeden $tvorcek prazdny [5]

Zasadnym pravidlom pri rieSeni krizovky je, Ze nikdy nehddame. Kazdy Stvorcek,
ktory zafarbime alebo nechame prazdny (zvy¢ajne si ho riesitelia oznac¢uju krizikom
alebo bodkou), je vysledkom nejakych logickych zaverov, ze to policko musi by ur¢ite

zafarbené alebo naopak, Ze je urcite préazdne.

1.4 Varianty malovanych krizoviek

Trojuholnikové

Trojuholnikové malované krizovky sa od obycajnych odlisuju tym, Ze niektoré Stvor-
¢eky st vyplnené len do polovice. Stvorcek sa vzdy deli na polovicu diagonalne, takym
smerom, ako je to uvedené v legende krizovky. Tieto trojuholniky sa mézu vyskytovat
len na konci nejakého suvislého bloku, a ak st bloky jasne od seba odliSitelné, ne-
musi byt medzi nimi volné policko. Pritomnost koncovych trojuholnikov ¢asto pomaha
rychlejsie urcit zaciatok ¢i koniec jednotlivych indicii, ¢im sa krizovka napriek navonok

zlozitejsiemu zadaniu stava lahsie riesitelnou.

Farebné

V legende st indicie pisané farbou, akou sa v krizovke méa tento blok vyfarbit. Opét sa
rusi pravidlo minimalne jedného prazdneho Stvorceka medzi blokmi, avsak len ak bloky
nasledujuce za sebou maju rozdielne farby. Ak je ich farba rovnaké, volny $tvorcéek tam

musi byt, aby sa bloky dali od seba odlisit.
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Triddlers

Tentokrat sa stvorcekova siet meni za trojuholnikovu a legenda ku krizovke je napisana
z troch stran. Plati pravidlo jedného volného trojuholnika medzi indiciami. Aj ked sa
tieto krizovky nevyrabaju velmi vel'ké (v porovnani s ostatnymi), horsie sa sleduje linia

riadkov.

Zebra

Pri klasickej malovanej krizovke nam legenda urcovala bloky na vyfarbenie. Pri zebre
st v legende pisané niektoré indicie na biele a iné na ¢ierne pozadie. Tie na ¢iernom
pozadi nam urc¢uju vel'kosti blokov uréenych na vyfarbenie, tak ako pri klasickej malo-
vanej krizovke. Na bielom pozadi st naopak velkosti za sebou nasledujucich prazdnych
stvorcekov. Tento typ krizoviek je asi najtazsi na rieSenie, aj pri malej krizovke sa da
velmi lahko pomylit. Princip striedania ¢isel pre vyfarbené a volné policka totiz velmi

matie riegitela.
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Obr. 1.2: Trojuholnikova krizovka

Obr. 1.3: Triddlers
Obr. 1.4: Farebna krizovka



Kapitola 2
Algoritmy riesenia

V tejto kapitole si predstavime malované krizovky z vypoctového hladiska. UkéZeme

si niekol'ko typov algoritmov, akym je mozné dospiet k rieSeniu malovanej krizovky.

2.1 Vypocdctova zlozitost

Malované krizovky ako aj vela inych podobnych logickych hlavolamov zaradujeme do
NP-uplnych problémov. To znamena, ze ak mame riesSenie, existuje algoritmus, ktorym
jeho spréavnost vieme overit v polynomialnom case, ale algoritmus, ktory by rieSenie
generoval v polynomialnom ¢ase, by dokazoval P=NP. Doékaz pre NP-tuplnost najdeme
v [10]. To, ¢ existuje dalsie rieSenie pre krizovku, ak uz jedno mame (Another solution
problem), skmali v [9] a podarilo sa im dokazat, Ze aj tato otazka patri medzi NP-tuplné

problémy.

2.2 RieSenie hrubou silou

Pre kazdy riadok vygenerujeme vSetky mozné ulozenia ¢iernych policok. Nasledne kon-
trolujeme, ¢ takéto rieSenie je validné aj pre stlpce. Takymto algoritmom vieme néjst
rieSenie zakazdym, pokial existuje. Ak ma krizovka viac rieSeni, vieme prist na vsetky.
Avsak toto rieSenie je ¢asovo zloZitejSie (exponencidlna casovd zloZitost) a pocas overo-
vania nenaberame ziadne nové informécie, ktoré by nam vypocet mohli ulahéit. (Viac

v ¢lankoch [5], [12]).

2.3 Geneticky algoritmus

Ako uz z nazvu vyplyva, jeho podstata je zalozené na principe biologickej evolicie.
Pouzivaju sa techniky, ktoré napodobnuju evolu¢né procesy zname z bioldgie - de-

di¢nost, mutacia, prirodzeny vyber a krizenie. Takymto algoritmom sa podarilo riesit
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krizovky ovela rychlejsie ako predchadzajicou metodou (viac v [12]),kedZze sa vsak

nejedné o exaktny pristup, krizovky nie st vzdy doriesené spravne.

Iterativne postupy

Ofarbenie stvorcéekov nehadame, ale postupne zafarbujeme tie, o ktorych sme zistili,
ze mozu byt len jednej farby. Pri tychto spésoboch sa pozerame vzdy len na 1 riadok
krizovky a na zaklade neho sa snazime pridat nova informaciu, ktora by pomohla
k dorieseniu krizovky. Iteruje sa nad riadkami a stlpcami krizovky. Jedna iteracia je
prejdenie cez vietky riadky a stlpce 1-krat. Mozeme si teda definovat krizovky, ktorym
sta¢i tento iterativny sposob na vyrieSenie. Takéto krizovky velkosti mxn vieme vyrieSit
za najviac m - n iteracii, pretoze v kazdej iteracii musime aspon o 1 novom Stvorceku
vediet povedat, ¢i ma byt zafarbeny alebo je prazdny, inak by sme sa dostali do cyklu
a krizovku nevyriesili. Z toho vyplyva, ze vSetky krizovky, ktoré takto vieme doriesit
musia mat len 1 rieSenie. Keby mali viac, nastal by spor s tym, Ze ofarbujeme len
policka o ktorych vieme s istotou povedat akej farby budua a zaroven by bola krizovka

dorieSena.

Obr. 2.1: Priklad krizovky, ktord sa neda doriesit Iterujicou metédou, ale ma len 1

rieSenie.

1 1 1
1 1 1

Obr. 2.2: Priklad krizovky, ktord mé 2 rieSenia.

2.4 Logické pravidla

Logické pravidla napodobnuju rieSenie krizovky Iudmi. VyuZzivaja techniky, aké pou-
ziva ¢lovek pri rieSeni krizovky. Kazdé z nich riesi nejaka konkrétnu situaciu, takze
ked iterujeme cez riadky a stlpce, pokusime sa pravidla postupne aplikovat. Tymto

pravidlam sa budeme podrobnejsie venovat v samostatnej kapitole 3.
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2.4.1 Modifikacia

V [5] tieto pravidla pouzili spolu s prehladévanim do hlbky. Ak uz nemozno pouzit
ziadne z logickych pravidiel, skusili vygenerovat vSetky rieSenia pre prvy nedokonceny
riadok a dalej pokracovat v pouzivani logickych pravidiel. Takto postupovali, kym
nedoslo k chybe (situacia, kedy nesedi ofarbenie riadkov a stfpcov) alebo opét nevieme
aplikovat ziadne z pravidiel. Docielili, Ze sa im podarilo doriesit kazda krizovku a
zaroven to bol dostatoc¢ne efektivny algoritmus oproti algoritmom pouzivajicim hrubu

silu.

2.5 Dynamické programovanie

Tento postup je zalozeny na principe, kedy sa snazime z aktualnej konfiguracie pre je-
den riadok povedat ¢o najviac novej informécie. Toto rieSenie méa polynomiélnu ¢asovia
zlozitost. Spolu so skolitelom sme takyto algoritmus zostrojili a nésledne som ho vo
svojej praci implementovala.

Pri rieSeni postupujeme nasledovne. Vstupom je aktuélne rieSenie jedného riadka a zo-

znam prislichajucich indicii.

Krok 1: Ako i oznac¢ime pocet indicii ktoré v aktudlnom spracovavani berieme do
tvahy a ako j pocet policok, s ktorymi pracujeme. Platné rozsahy indexov su i € (0, p;)
a j € (0,n), kde p; je pocet indicii v danom riadku a n je pocet stipcov. Pre kazdi
dvojicu P (i, j) potrebujeme zistit, ¢i to je validna konfiguracia, inak povedané, ¢i sa
prvych ¢ indicii da ulozit na prvych j policok. Zac¢iname s i = 0 aj 7 = 0, a postupne
iterujeme az k maximélnym hodnotam.

TRIVIALNY PRIPAD - ak i = 0 tak Py(i,7) je true prave vtedy, ked na prvych j
polickach nie je ziadne ¢ierne. Aby sme zakazdym nemuseli pozerat vSetkych j policok,
vyuzijeme uz predpocitané hodnoty. Vysledok bude rovnaky, ako na predchadzajicom
policku, ak posledné nie je ¢ierne. V tom pripade je odpoved false. Odpoved na otazku
Pi(0,0) je true.

REKURZIA - pozerame sa na posledné policko v spracovavanom prefixe.

Ak je biele, potom odpoved na otazku P, (i,7) = Py(i,j — 1).

(s> WM [ 1T T T [ T T ]Odpoved na otazku P;(1,5) je true. Nezaujima

nas v tejto chvili, ¢i sa ostatné indicie do zvysku riadka zmestia, pozerame sa len na

prvych j polic¢ok, a ¢ tam modze byt prvych ¢ indicii.

Ak je toto policko €ierne, pokusime sa ulozit poslednt indiciu od tohto miesta

dolava (to je mozné, ak sa na tomto intervale nenachadzaju biele policka) a odpoved
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bude konjunkcia s Pi(i — 1,7 — ¢ — 1), kde ¢ je dlzka poslednej indicie, ktorti sme do

riadka umiestnili a pred nim musi byt minimélne jedno policko biele.

231 T | M | | | [ |Akpolozime otazku P (1,4), dostali by odpoved

false uz pri kontrole, ¢i sa tam dé ulozit indicia 1. V pripade P;(1,5) je vSak uz odpoved

true.

Poslednou moznostou je, ze policko je zatial neurcené. Vtedy je odpovedou dis-

junkcia pripadov, kedy by bolo polic¢ko biele alebo ¢ierne. Celé to prebieha nasledovne:

public void stepl(int num, Inicializacia inic) {
for (int i = 0; i < inic.zadanie.get(num).size() + 1; i++) {
for (int j = 0; j <= inic.p_stlpcov; j++) {
if (i ==0) {
if (j == 0) { //trivialny pripad

step_1[i] [j] = true; continue;
}
if (inic.riesenie.get(num).get(j - 1).value == 1) {

step_1[i][j] = false; continue;
} else {
step_1[i] [j]

step_1[i][j - 1]; continue;

}
}
if (7 ==0) {
if (inic.zadanie.get(num).get(i - 1) != 0) {
step_1[i] [j] = false; continue;//ak md kriZovka nulovy riadok
} else {
step_1[i] [j] = true; continue;
}
}
switch (inic.riesenie.get(num).get(j - 1).value) {
case O:
step_1[i]1[j] = step_1[il[j - 11;
break;
case 1:
step_1[i] [j] = uloz_indiciu(num, i, j, inic);
break;
case 3:
step_1[i][j] = step_1[il[j - 1] || uloz_indiciu(num, i, j,
inic);
break;
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Kazdu odpoved si postupne ukladame, takze odpoved na uZ vypocitant otazku
ziskame v ¢ase O(1). Ak ukladame indiciu, tak musime pozriet interval, ¢ sa na fnom
nenachadzaju biele policka. To vieme v ase O(c), kde ¢; je dlzka indicie i. Ak by sme
sa otazkou pytali na konfiguraciu mimo rozsahu, odpovedou je false.

Krok 2: Uplatnime rovnaky pristup ako v kroku 1, len s tym rozdielom, Ze budeme
hladat platné konfiguracie z opacnej strany. Takze otazka Ps(i,j) teraz znamena, ¢i
poslednych ¢ indicii sa da ulozit na poslednych j policok.

Krok 3: Vyuzijeme predpocitané prefixové (Py) a sufixové (P») hodnoty z krokov
1 a 2. V tomto kroku, pre kazdé doteraz neurcené policko v rieSeni zistujeme, ¢i moze
byt biele. Povedzme, Ze sa pytame na policko j. Ak mdze byt biele, tak musi existovat
také i, ze obe otazky Py(i,j — 1), Po(p; — i,mn — j) sa true. Odpovede si ukladame do
samostatného pola, takZe nakoniec mame pre kazdé policko oznacené, ¢ moze byt biele
alebo nie. V najhorsom pripade bude krok 3 trvat O(n-(n+1)). To je v pripade, Ze st
vBetky policka v rieSeni doteraz neurcené a musime sa spytat na vSetky moznosti i (a
zakazdym by sme museli dostat odpoved, Ze to nie je validné uloZenie - to je v pripade,
ked indicie uplne pokryja riadok).

Krok 4: Teraz zistime, ktoré policka mozu byt ¢ierne. Na zaciatku si inicializujeme
celé pole na false hodnoty. Iterujeme cez indicie. Vnutorny cyklus prechadza cez stipce
riadka. Ako prvé zistime, ¢ v aktualnom stlpci moze zaéinat indicia. Skontrolujeme, ¢
sa tam indicia vobec zmesti, ¢i predchadzajuce policko nie je ¢ierne, ¢i sa biele policka
nevyskytuju na intervale, kam chceme ulozit indiciu. A nakoniec skontrolujeme, ¢i vieme
zvys$né indicie validne umiestnit pred a za tito indiciu. Ak policko j s indiciou i vSetky
podmienky spliiaji, v poli ozna¢ime vietky policka, kde umiestiiujeme indiciu na true.

Ak v hociktorom kroku podmienkou neprejdeme, pokra¢ujeme dalSou iteraciou.

public void step4(int num, Inicializacia inic) {

for (int w = 0; w < inic.zadanie.get(num).size(); w++) {//w==ktord indiciu
spracovavame
int indi = inic.zadanie.get (num).get(w);

for (int i = 0; i < inic.p_stlpcov; i++) {

if (i + indi > inic.p_stlpcov) {

break; //indicia sa tam ani nezmesti

}

if (1(1 == 0 || inic.riesenie.get(num).get(i - 1).value != 1)) {
continue;

}

if (!'(i + indi >= inic.p_stlpcov || inic.riesenie.get(num).get(i +
indi) .value !'= 1)) {
continue;

} //za uloZenou indiciou mbéZeme dat biele policko
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if (!(super.najdi_biele(num, i, i + indi - 1, inic).isEmpty())) {
continue;
}
if (step_1[w] [Math.max(0, i - 1)]
&& step_2[inic.zadanie.get(num).size() - w - 1] [Math.max(O,
inic.p_stlpcov - indi - i - 1)]) {

Arrays.fill(c_black, i, i + indi, true);

}

Krok 5: V poslednom kroku sa pozerame na doposial neurc¢ené policka a ak to
policko mdze byt iba ¢ierne alebo naopak len biele, pri¢om pouzivame vysledky z krokov
3 a 4, tak ho tak oznac¢ime aj v konecnom rieSeni.

Tu je ukézka, ako predpocitavame vysledky v jednotlivych krokoch:

j= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 3 [
i o |v]viv v v iv]|Xx|x | x |x X
2l X |x v v v /| v v
“li-2x|\x |\ x (x (x| x|/ |V V|V |V
~n|1=0 V|V IV VXXX XXX
Sli= X | x | x v |V |Xx|x|v v |/ |/
“li=2|x|x |\ x (x| x | x|/ |V |V |V |V
kiok3: |V |V |V [V [ X |/ |/ |/ |/ |/
krok4: |V |V | X [V [V |/ | X |/ |/ |/
vysledok : !

Obr. 2.3: Ukazka priebehu algoritmu Dynamické programovanie

V prvom riadku mame zadanie aj s jeho aktualnym riesenim. Krok 1: ak je ¢+ = 0,
tak je odpoved true, kym sa neobjavilo ¢ierne policko. Ak mame ¢ = 1, tak sa snaZzime
ulozif 1. indiciu, ktora ma dizku 2. Na to treba aspoii 2 policka a kedZe je v riadku iba 1
¢ierne policko, v8etky ostatné volania P (1, 7), kde j > 6, vracaju hodnotu Py(1,j—1),
ktora je true. Ak méme ¢ = 2, tak to je rovnaky pristup, ale prvykrat sa indicie
podari ulozit az na 6. policku. Krok 2 je rovnaky, len z opacnej strany. Ukazme si teda
aspoit 4 = 1. Indicia, ktort teraz ukladame ma dlzku 3. Na uloZenie teda potrebujeme
aspon 3 policka. Policka 8 — 10 su zatial neurcené, preto to je mozné. 7. policko je
biele, takze odpovedou je P»(1,3)= true. 6. policko je vSak ¢ierne, a indiciu 3 chceme

ulozit na policka 6 — 8. To nie mozné, lebo sa tu nachadza biele policko. Teda toto
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volanie vracia false. Policko 5 je opéat nezname, vraciame teda disjunkciu pripadov,
kedy by bolo biele a ¢ierne. Pri bielom je odpovedou Py(1,6), ¢o je false a ak je ¢ierne,
pokusime sa indiciu ulozit. To sa ndm znova nepodari. Az pri otazke P»(1,7) je odpoved
opat true. Krok 3: Odpoved false na policku 5 sme dostali nasledovne: majme vsetky
indicie za tymto polickom. TakZe sa pozrieme na odpovede P;(0,4) = true a Py(2,5)
= false. Dalsie rozdelenie je Pi(1,4) = true a Py(1,5) = false. Poslednou moznostou
je P1(2,4) false a P5(0,5) = false. Ani v jednom pripade neboli obe rozdelenia true,
preto na tomto mieste nemoze byt biele policko a zaznacime si hodnotu false. V kroku
4 si vlastne zaznac¢ujeme, kde vSade sa moze objavit biele policko. 1. indiciu ukladame
pri iterdcii ked i = 2 a i = 6, vtedy sa pytame na P»(1,7) a P»(1,3). Pri zvysnych,
sa bud nepodarilo indiciu ulozit alebo otazka bola false. 2. indiciu uloZime pri i = 6
(otazka Py(1,2)) ai= 10 (otazka Pi(1,6)). Krok 5 je uz jednoduchy. Na indexoch kde
sa nachadzaju rozdielne hodnoty a v rieseni je nedorieSené policko, zafarbime policka

podla toho, kde je hodnota true.



Kapitola 3
Logické pravidla

Tito kapitolu venujem prezentovaniu logickych pravidiel, ktoré som implementovala v
jazyku JAVA a pomocou nich riesila malované krizovky. Hladala som nieco, ¢o by sa
priblizovalo spravaniu Tudi, ked riesia malované krizovky. Stvoréeky zafarbuju nabielo
alebo nacierno na zéklade nejakych logickych zaverov, a presne to sa snazia zachyta-
vat tieto pravidla. Mnohé z pravidiel vsak rieSia veci, ktoré robi ¢lovek automaticky,

bez toho, aby si to uvedomil. Algoritmické rieSenie to ale musi mat presne zadefinované.

V ¢lanku [5] prezentovali sadu logickych pravidiel, ktorymi skasali vyriesit malované
krizovky. Im v8ak iSlo o vytvorenie efektivneho algoritmu na rieSenie krizoviek. My ju
teraz pouzijeme na ziskavanie informacii o zlozitosti jednotlivych krizoviek. Oproti
¢lanku [5], kde jednotlivé pravidla popisovali matematickymi definiciami, sa snazime
ukézat niektoré krajné pripady, do ktorych sa krizovka moze dostat. Prezentujeme
jednotlivé spravanie pravidiel v tychto pripadoch. S vac¢Sinou situécii sme sa museli
vysporiadat pocas implementécie pravidiel, kedy sme museli rozhodniit, aké spravanie

je v danej chvili vhodnejsie.

3.1 Oznacenie

Pre jednoznacnost si hned na zaciatku zadefinujme pojmy, akymi jednotlivé ¢asti ma-

Tovanych krizoviek budeme d'alej nazyvat:
e krizovka - skratené oznacenie pre malovani krizovku
e indicie - oznacenie pre jednotlivé ¢isla v zadani
e Cierne policka - policka, o ktorych v krizovke vieme, ze buda vyfarbené

e biele policka - policka, o ktorych vieme, ze budu prazdne

12
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e nezname policka - tie policka, o ktorych zatial nevieme povedat, ¢ buda vy-

farbené alebo prazdne. Na zaciatku maju vSetky tito hodnotu.
e hranice indicii - policka, na ktoré moézu jednotlivé indicie siahat

e sekvencia bielych /¢iernych - suvisly rad za sebou vyfarbenych poli¢ok tej istej

farby, v rovnakom riadku.
e blok - vysledna sekvencia patriaca konkrétnej indicii
® C;,,Cic - Oznacenie prvého a posledného policka, ktoré patri do hranic indicie ¢

e LB; - dlzka indicie i.

3.2 Inicializacia

Pri rieSeni krizoviek tymito logickymi pravidlami si potrebujeme pamétat mnozstvo
veci. To, ¢o ¢lovek robi sposobom pozriem-vidim my musime explicitne zadefinovat.
Preto budeme mat struktaru Inicializdcia, v ktorej si ulozime vSetky potrebné infor-
macie.

2

public class Inicializacia {
public int ID_nono;
public ArrayList<ArrayList<Integer>> zadanie;
public int p_stlpcov;
public int[J[][] pole_hodnot;
public ArrayList<ArrayList<MyInt>> riesenie = new ArrayList<>();

public Inicializacia(ArrayList<ArrayList<Integer>> zadanie, int p_stlpcov,

int ID) {/*vytvara stlpcovi Struktiarux/3}

public Inicializacia(ArrayList<ArrayList<Integer>> zadanie, int p_stlpcov,

Inicializacia rr) {/*vytvara riadkova Struktarux/}

Ako si mézeme vSimnut, mame 2 konstruktory na vytvaranie Inicializdacie. Je to
kvoli tomu, Ze potrebujeme, aby riadky a stlpce zdielali to isté riesenie a mohli ho
upravovat. Na to, aby sme mohli krizovku vyriesit potrebujeme instancie oboch typov.
Obe obsahuji rovnaké idaje, takze odteraz ak budeme vraviet o riadku kriZovky, mo-
Zeme tymto terminom pomenovat aj stlpec krizovky. V konstruktore si inicializujeme
rie§enie na pociatotné hodnoty reprezentujice nezndame policko (alebo len nastavime
referenciu na stlpcové riesenie). TaktieZ nastavime hranice indicii. Pre kazdu indiciu si

ulozime ¢islo policka, kde moze zacat a kde skoncit. Je to reprezentécia toho, ako by to
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vyzeralo, keby kazdé ¢islo bolo najviac vlavo alebo najviac vpravo, ako mu to zadanie

pre jednotlivé riadky dovoluje.

Na obrazku (b) je uloZenie indicii najviac vlavo, na obrazku (c) zase najpravejsie ulo-
zenie. Hranice jednotlivych indicii teda su: [0, 2], [2, 6] a [6, 9] a budeme ich prezentovat

tak, ako je ukédzané na obrazku (d), sipkami pod prislusnymi polickami

Obr. 3.1: Inicializdcia hranic indicii krizovky:.

3.3 Pravidla

Pravidla st rozdelené do 3 skupin. V prvej (1 - 5) méame pravidla, ktoré sa snazia zistit,
¢i nejaké policko mozno zafarbit nabielo alebo nac¢ierno. Do druhej skupiny (6 - 8) su
zaradené pravidla, ktoré nam len aktualizuju hranice indicii, ale ni¢ nezafarbuja. A do
tej tretej (9 - 13) sa zaradili pravidla, ktoré st o trochu zlozitejsie. Vedia sa aplikovat
len ak sa jednoznacne priradi sekvencia k indicii. Dolezité je eSte podotknut, ze kazdé

toto pravidlo sa vykonava tak, Ze sa pozera len na hodnoty v jednom riadku.

3.3.1 Prienik - Pravidlo 1

Ako uz naznacuje nazov, ide o pravidlo zaoberajuce sa prienikom vsetkych moznych
ulozeni danej indicie v riadku. Budeme ho pocitat z hodnot, ktoré sme si na zaciatku

inicializovali. Plati, Ze policko ¢; je vyfarbené, ak 7, +u < j < rje — u, kde v =
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(rie — s + 1) — LB;. Princip tohto pravidla je rovnaky ako pri inicializacii, ale teraz
nam uz netreba prechadzat cely riadok. Sta¢ia ndm aktualne hranice jednej indicie, z

ktorych vieme povedat, ¢i nejaké policka vieme s istotou zafarbit.

s 2 T T DT T T T ]

Obr. 3.2: Pouzitie pravidla Prienik
Riadok s hranicami {0, 2}, {2,6}, {6,9}. (a) ukazuje vstup pre pravidlo a (b) ukazuje

riadok po aplikovani.

DL T T TT T T

Obr. 3.3: Pouzitie pravidla Prienik
Indicie majua hranice {1,5}, {2, 7}, {7,14}. MoZeme si vSimnut, Ze pravidlo

neprestavuje hranice, ani si nijak nevsima zle nastavené hranice.

(a) (b)

2 2 ¢ 0o 1 2 3 4 5 6
[ T T T T T T T ]

Obr. 3.4: Pouzitie pravidla Prienik.

Situacia, kedy je cely riadok vyplneny, az na policko 4, ktoré zostéva neurcené.

3.3.2 Jednoduché medzery - Pravidlo 2

Toto pravidlo vyfarbi na bielo vSetky policka, ktoré nepatria do hranic ziadnej indicie.

12 3 4 5 6 7 8 9

0
EI 0 N s o

s I T E

Obr. 3.5: Pouzitie pravidla Jednoduché medzery.

Moézeme si vsimnut, ze je akymsi doplnkom k pravidlu Prienik.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

AN N N 0 v v v

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ANNCHN I N N N v v v v

Obr. 3.6: Pouzitie pravidla Jednoduché medzery.
Tento riadok pokryva vsetky moznosti, ktoré pravidlo Jednoduché medzery riesi. Na

bielo zafarbi stvorc¢eky pred prvou indiciou, medzi indiciami a za poslednou.

Obr. 3.7: Pouzitie pravidla Jednoduché medzery.

Tu sa pravidlo aplikuje len na Stvorcéeky medzi indiciami.

3.3.3 Jednotky - Pravidlo 3

Zaujimaju néas tie indicie, ktorych zaciato¢né policko c;, je Cierne. Vyhladdame vsetky
ostatné indicie, ktoré maju toto policko v hraniciach a ak st vSetky indicie jednotky,
tak potom policko ¢;s_1 musi byt biele. Ni¢ nam to ale nevravi o tom, ¢i policko ¢;, bude
zaciatok indicie ¢ alebo nejakej inej. V kazdom pripade vSak musi byt medzi 2 indiciami
aspon jedno policko prazdne, preto si ¢;s_; mozeme dovolit zafarbit nabielo. Podobnu
uvahu spravime aj z opacnej strany. Ak je posledné policko indicie ¢;. vyfarbené a

zvy$né indicie, ktoré toto policko obsahuju st jednotky, tak policko ¢; 1 bude biele.

(a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

S ETN S 0 O IO B A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

] T

Obr. 3.8: Pouzitie pravidla Jednotky.

Pravidlo je aplikované na zaciatok tretej indicie.
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8§ 9 10 11 12 13 14

7'67
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o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.9: Pouzitie pravidla Jednotky.
V pripade prvej indicie sa pravidlo nemohlo aplikovat, v tretej, kde bolo posledné
policko v hraniciach vyfarbené a nasledovala len indicia velkosti 1, sme ho uz

aplikovat mohli.

3.3.4 Vyniitenie - Pravidlo 4

Tentokrat iterujeme cez vSetky policka v riadku a hl'adame situaciu, kedy policka c;_4
a cj41 su Cierne a policko ¢; je zatial neurcené. Predstavme si situéciu, Ze ho zafarbime.
Moze nam vzniknat sekvencia, ktora bude mat dlzku va&siu ako ktorakol'vek indicia,
ktora sa moze vyskytniut na tychto polickach. Vtedy mozeme toto stredné policko vyfar-
bit nabielo. Ak ale vznikla sekvencia, ktora by mohla prislichat nejakej indicii, policko

¢; vratime naspit na zatial neurcent hodnotu.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.10: Pouzitie pravidla Vynitenie.

Ak by bolo policko 4 ¢erne, ziskame sekvenciu dizky 4, ¢o moze byt sekvencia
patriaca prvej indicii. Ak v8ak zafarbime 7. policko, sekvenciu dlzky 4 nemame kam
priradit. Na to potrebujeme, aby obe koncové policka patrili rovnakej indicii. Takze
sekvencia 5-8 by nepatrila ku Ziadnej indicii. Druhé policko, ktoré tymto pravidlom

skiimame je 9, ostava nezname, vzniknuta sekvencia by mohla patrit 2. indicii.
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Obr. 3.11: Pouzitie pravidla Vyniitenie.
Zafarbenim policka 8 by nam vznikla sekvencia velkosti 3, ¢o nemdZe patrit Ziadnej

indicii, preto je policko zafarbené nabielo.

3.3.5 Lepidlo - Pravidlo 5

V riadku nédjdeme konfiguraciu, kde sa nachadza za sebou nezndme alebo prazdne ¢;_;
a cierne policko c;. Dalej najdeme najmensiu indiciu L,,;,, ktora toto policko obsahuje.
Smerom dolava hladéame biele policko, ktoré je od ¢; vzdialené najviac o L,,;,. Ak sme
ho nasli, tak policka napravo od ¢; vyfarbime nacierno, pokial plati, ze vzdialenost
od néasho bieleho policka je eSte mensia alebo rovna L,,;,. To isté aplikujeme na hlada-
nie bieleho policka doprava. Nakoniec, ak maju vSetky indicie, ktoré obsahuji policko
c; dlzku rovnaki ako dizka sekvencie pokryvajica ¢;, modzeme nastavit policko ¢;_; a
¢+ Lyin biele, aj ked eSte nevieme presne uréit, ktorej indicii tato sekvencia patri. Ak
pocet indicii, ktoré siahaju na toto policko je 1, tato sekvencia musi patrit vyhradne
jej, preto v tomto pripade méZzeme upravit hranice.

V tomto pravidle som najprv Speciélne riesila pripad prvého a posledného vyfarbeného
policka, kedy sme toto pravidlo nevedeli pouzit klasicky, pretoZe sa tu hladaju nejaké
policka pred a za a vyzadovalo si to vela opatreni. AZ neskor som si vSimla, Ze tento
Specidlny pripad vyriesi kombinacia pravidiel. Medzivypln len upravi hranice indicie
(ak sa tam vyskytuje len jedna Cierna sekvencia), nasledne sa pouzije pravidlo Prienik
- to vyplni vSetky policka, ktoré sa nachadzaji v hraniciach. Pravidlo Update0 upravi
hranice nasledujucej indicie, a nakoniec biele policko, ktoré musi oddelovat bloky in-
dicii nastavi pravidlo Jednoduché medzery. Na prvy pohlad je to o ¢osi zlozitejsie, ale
ked som porovnala pocet iterdcii s pouzitim pravidla Lepidlo v Specialnych pripadoch
a bez pouzitia, hodnoty sa ligili v priemere o 2 iteracie. Ak sa Citatel prepracoval aZ
k pravidlu Prvé cierne, mohlo by sa mu zdat, ze staci pouzit toto pravidlo. To v8ak
z prehladavanych indicii vynechéva prva indiciu. Aj keby sme ju Specialne oSetrovali
(pocas pravidla sa pytame na policka, ktoré by boli mimo rozsahu), pripad, ze je za-
farbené posledné policko to aj tak neriesi. Pravidlo Prvé cierne totiz prechadza iba z

jednej strany.
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Obr. 3.12: Pouzitie pravidla Lepidlo.
Vynimka - policko 1 ani 2 sa tymto pravidlom nezafarbia. Zafarbili sme policko 8.
Patrit moZze bud druhej indicii alebo tretej. Kedze zatial nevieme, ktora to bude,

mozeme zafarbit len mensi pocet policok a to 2.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

iENE N

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.13: Pouzitie pravidla Lepidlo.
Ukézka, ze pravidlo riesi krajné indicie okrem prvého a posledného zafarbeného

stvorceka v riadku. Takisto obrazok (3.13) ukazuje, Ze sa neprestavuju hranice.

8 9 10 11 12 13 14

L5 o6 7
] T TT ] I TTTTTT

8§ 9 10 11 12 13 14

o 1 2 3 4 5 6 7T
32 ]2 ] | | [ ] L1

——

Obr. 3.14: Pouzitie pravidla Lepidlo.
Kedze vietky indicie na polickach 7-8 maji rovnakia dlzku, mozeme 9. policko
nastavit na biele. Hranice indicii vSak skracovat nemo6zeme. Jedina situécia, kedy v
Lepidle prestavujeme hranice je pri prvej indicii - sekvencia mé rovnaka dizku ako

zafarbena sekvencia a patri uz len jednej indicii.

3.3.6 Update 0 - Pravidlo 6

Bez toho, aby sme sa pozerali na vyfarbené policka v rieSeni, upravime hranice indicii

na nasledovné hOdIlOty: Cis = C(i—l)s + LB(i—l)—i—l a Cje = C(i+1)e — LB(i+1)—1-



KAPITOLA 3. LOGICKE PRAVIDLA 20

(a)
0 1 4 5 8 9 10 11 12 13 14
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R T TT T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

R T TT T T T T

Obr. 3.15: Pouzitie pravidla Update0.

Toto pravidlo upravuje hranice 2. indicie. T4 méa zaciatok na 6. policku. Takze
policko, kde tato indicia bude kon¢it moze byt najskor policko 8. Medzi jednotlivymi
indiciami musi byt minimalne jedno préazdne, ¢ize zaciatok nasledujicej indicie
mozeme posunut na policko 10. Ak by vSak tretia indicia mala zaciatok hranic na
policku vyssom ako je takto vypocitana hodnota, hranice neupravujeme. To je pripad
prvej indicie. Druha moze najskor zac¢inat na 4. policku, v hraniciach je hodnota 6, ¢o

je viac, tak hranice zostavaju.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.16: Pouzitie pravidla Update0.
Pravidlu nevadi ani ked je indicia vnorena, iteruje sa zvlast po zaciatkoch indicii a
koncovych polickach. Vzdy sa len vyrata najmensia mozna pozicia od zaciatku/konca

a ta sa nastavi. Preto ignoruje posledné 2 biele policka.

3.3.7 Update 1 - Pravidlo 7

Ak je policko ¢;s_1 vyfarbené, mézeme zaciatoénu poziciu indicie ¢ posunat na policko
Cz12, kde ¢, je koniec ¢iernej sekvencie obsahujicej ¢;s_1. Pretoze medzi 2 indiciami
musi byt aspon jedno poli¢ko volné a indicia ¢ by nemohla za¢inat na policku ¢;s. (V
pravidlach z [5] sa hranice postvajt len na policko ¢;s,1. Ak by bolo aj ¢;4 ¢ierne, museli

by sme pravidlo pouzit znovu). Rovnaky princip pouZijeme aj na koncové policka.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.17: Pouzitie pravidla Updatel.

Zmenili sa hranice 1. a 3. indicie.

3.3.8 Update 2 - Pravidlo 8

V hraniciach indicii ¢ sa moézu vyskytnit Cierne sekvencie dlhsie ako tato indicia. Tie
teda nebudu patrit k tejto indicii a mézeme ich odstranit. Zbavovat sa mozeme dlh-
sich sekvencii zo zaciatku (konca), ak sa indicia pred tuto sekvenciu nezmesti - obr.
3.18, alebo sekvencia patri uz len indicii, ktora ju predchédza (nasleduje) - obr. 3.19.
Kedze vsetky krizovky maji mat rieSenie, kazdé ¢ierna sekvencia musi niektorej indicii

prislichat.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.18: Pouzitie pravidla Update2.
Indicia 2 sa pred ¢ernu sekvenciu [7 — 9] nezmesti, lebo medzi blokmi indicii musi byt

minimalne 1 policko volné.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.19: Pouzitie pravidla Update2.
Tentokrat sme hranice posunuli kvoli tomu, Ze ¢ierna sekvencia [7 — 9] mohla patrit

uz len predchadzajtcej indicii.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.20: Pouzitie pravidla UpdateZ.
Teraz ziadne hranice posunut nemozeme. 2. indicia by sa mohla nachadzat aj pred
¢iernou sekvenciou [7 — 8] aj za hou. Nevieme povedat z ktorej strany hranice treba
orezat. V pravidle neprejde podmienkou, Ze ¢ierna sekvencia, ktort sa snazi odstranit

70 zoznamu patri len indicii pred fou.

3.3.9 Medzivypln - Pravidlo 9

Pre kazda indiciu najprv ndjdeme interval, ktory sa nijak nekryje s ostatnymi indiciami.
Na tomto intervale hfaddame prvé a posledné ¢ierne policko. Ak sa nachiddzaju nejaké

prazdne policka medzi nimi, vyfarbime ich. Na zaver upravime hranice tejto indicie.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

H N .

10 11 12 13 14

3 4 5 6 7 8 9
HCEENNEE B B

Obr. 3.21: Pouzitie pravidla Medzivygplr.
Na intervale [5 — 9] sa 2. indicia nekryla s ostatnymi. VSetky ¢ierne policka
nachadzajice sa v nom preto patria jej. Vznikla sekvencia, ktora ndm mierne

upravuje hranice tejto indicie.

Obr. 3.22: Pouzitie pravidla Medzivipin.

Hranice sa upravia aj ked sa na intervale nachadza len jedna indicia.

3.3.10 Okliestenie - Pravidlo 10

Podobné pravidlo ako Vynitenie, ale teraz chceme pre kazdu indiciu odstranit z jej
hranic sekvencie ohrani¢ené bielymi polickami, ktorych dlzka je mensia ako indicia.
Cize nasa indicia by sa tam uz nezmestila. KedZe intervaly vieme odstréanit z hranic,
len ak st na krajoch, moze sa nam stat, ze nam v strede zostana sekvencie, kam sa sice

7iadna indicia nezmesti, ale napravo a nalavo od nej sa ulozit da. Toto pravidlo teda
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bude riesit aj takéto situécie a prili§ kratke sekvencie (obsahuju len doteraz neur¢ené

policka) mézeme zafarbit nabielo.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.23: Pouzitie pravidla Okliestenie.

Pri iterovani prvou indiciou sme nasli 3 sekvencie: [0 — 4], [6 — 8], [10 — 11]. Na
posledny z intervalov sa tato indicia dlzky 3 nezmesti, kedZe je na konci, mozeme
tiuto sekvenciu z hranic odstranit. V hraniciach 2. indicie sa nachadzaju tiez 3
sekvencie: [4 — 4], [6 — 8], [10 — 13]. Pri prechadzani cez tieto sekvencie sa vzdy
najskor zaciatok indicie nastavi na zaciatok tejto sekvencie aby sme predisli tomu, ze
tam zbyto¢ne budeme mat na zaciatku/konci biele policka, ktoré by sme nevedeli

odstranit ziadnym pravidlom. Preto sa z hranic odstranilo posledné policko.

(a)
8 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.24: Pouzitie pravidla Okliestenie.

Odstranili sme vietky sekvencie, kam sa indicia s dlzkou 3 nezmesti. Okrem toho nam
v hraniciach zostala sekvencia s dizkou 1 [10 — 10] o ktorej vieme, Ze nemoze patrit
tejto indicii, ale nevieme ju z jej hranic odstranit. KedZe nepatri Ziadnej dalgej
indicii, mézeme ju vyfarbit nabielo. Ale sekvencie, ktoré sme z hranic odstranili uz
nabielo nevyfarbujeme, ak maju byt biele - nepatria ziadnej indicii, nabielo ich

zafarbi pravidlo Jednoduché medzery.

Nekryjuace sa

Nasledujiice 3 pravidla st navrhnuté na situécie, kedy sa jednotlivé hranice sused-
nych indicii neprekryvaji. Na pouzitie tychto pravidiel musia susedné indicie spliiat

szahzrg,lk < Tis.
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3.3.11 Prvé ¢ierne - Pravidlo 11

Ak je policko r;s Cierne, potom mdzeme vyfarbit ¢iernou aj nasledujtce policka za r;,
podla dlzky indicie. Nakoniec upravime koncovi poziciu indicie a nastavime nasle-
dujice policko aj policko r;,—1) na bielu farbu. Toto pravidlo je velmi podobné ako
pravidlo Lepidlo. Avsak to vyhladéava biele policka pred/za najdenym ¢ernym polic-
kom a nezaobera sa tym, ktorej indicii prislicha. Toto pravidlo tiez neprechadza prvou
indiciou, ktora sa ur¢ite nekryje s predchadzajticou, kedze ziadna nie je. Vieme to vak
nahradit pouzitim inych pravidiel.

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.25: Pouzitie pravidla Prvé cierne.

Ak sa zamyslime nad takouto situaciou, kedy je prvé policko ¢ierne a sekvencie sa
nekryji, ale aj policko pred nim je ¢ierne, zistime, Ze to nemodze nastat. Vtedy by tato
¢ierna sekvencia neprislichala nikomu, lebo celt ju ani jedna z indicii nema v
hraniciach a medzi indiciami musi byt aspon jedno policko voIné. Ak by nastala

takato situacia, je problém niekde v krizovke, lebo toto nie je validna konfiguracia.
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Obr. 3.26: Pouzitie pravidla Prvé cierne.
Pravidlo neriesi pripad prvej indicie. Vietky ostatné vSak vyfarbi podla dlzky indicie,

nastavi biele policka pred a vzad (ak to je mozné) a upravi hranice.

3.3.12 Prekazka - Pravidlo 12

Ak nastane situacia, ze sa biele policko ¢,, nachédza za Ciernym v hraniciach patriacich
jednej indicii, méZeme nastavit poziciu r;, na index ¢,,_;. KedZe predchadzajuca indicia
nezasahuje do tohto intervalu, ndjdené ¢ierne policko musi urc¢ite patrit indicii 7, alebo
patri niektorej nasledujtcej indicii, ale potom sa indicia ¢ musi cel4d nachédzat pred

polickom c,,.
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Obr. 3.27: Pouzitie pravidla Prekdzka.
Pravidlo upravilo hranice prvych 2 indicii, 3. sa v8ak zlava kryje s predchadzajucou,

preto nie je mozné pravidlo aplikovat.

(a)
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
23] DT P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2] DT ]

Obr. 3.28: Pouzitie pravidla Prekdzka.
Hranice prvej indicie sme posunuli na policko 7. Keby sme toto pravidlo odl'ahéili o
podmienku, Ze sa mdze aplikovat len na neprekryvajice sa indicie, z druhej indicie by
sme odstranili sekvenciu [11 — 14], kde sa indicia mo6Ze nachadzat a tymto spésobom

by sme spravili chybu.
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Obr. 3.29: Pouzitie pravidla Prekdzka.
KedZe najskor spracovavame prvu indiciu a az potom nasledujicu, moze sa nastat
rovnaké situédcia ako tu. Aj ked sa druha indicia kryla s predoslou, po pouZziti
pravidla sa hranice prvej indicie posunuli na policko 6 a uz viac sa indicie

neprekryvali. Mohli sme teda pravidlo Prekdzka pouzit aj na druhu indiciu.
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3.3.13 Rozdelenie - Pravidlo 13

V jednom intervale sa nachadza viac ako 1 ¢ierna sekvencia. Zoberme si prvé dve.
Ak by ich spojenim vznikla sekvencia s dlzkou vicsou ako je dlzka indicie, ktora pre-
chadzame, potom obe sekvencie nemozu patrit k tejto indicii. Preto interval orezeme z
pravej strany (kedZze vpredu uz je nejaké policko ¢ierne, orezévame sprava), nastavenim
7je Na poziciu pred 2. ¢iernou sekvenciou. Ak by spojenim tychto 2 sekvencii vznikla
postupnost kratsia ako je dlzka indicie, no v intervale st este dalsie ¢ierne sekvencie,
opakujeme postup s 1. a 3. sekvenciou. Ak to este stale vyhovuje, posunieme sa na 4.
atd. Ak nam v niektorom kroku vznikne sekvencia dlhsia ako je dizka indicie, upravime

hranice tak, ako by sme to spravili pri spojeni 1. s 2.

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
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Obr. 3.30: Pouzitie pravidla Rozdelenie.
V hraniciach prvej indicie sa nachadzali 4 ¢ierne sekvencie. Ak sktsime spojit 1. s 3.
vznikne sekvencia dlhsia ako 4, ¢o je dlzka aktualnej indicie. Druh4 indicia sa vSak

stale kryje s prvou, takze toto pravidlo nan nemozeme aplikovat.
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3.4 Prehl'ad pravidiel

Ak by sme si cheeli vyskusat, ako vyriesit krizovku pomocou tychto pravidiel, tak po
jednom prec¢itani, by to bolo asi naro¢né. Preto som zostavila tabulku s oznacenim,

¢o jednotlivé pravidla v riadku hladaju a ktoré hodnoty v rieSeni alebo v hraniciach

prestavuju.
B R
2 L 53 < © o
ID pravidlo g _:; -;i, '% 'g g iteruje cez
SR N -
1 Prienik X X v X X X indicie
2 | Jed. medzery | X X X v X X | hranice indicii
3 Jednotky v X X v X X indicie 2x
4 | Vynitenie v X v X X X stlpce
5 Lepidlo o/ V) (Y) stlpce
6 Update0 X X X X v v | hranice indicii
7 Updatel v X X X v v indicie
8 Update2 v X X X v v indicie
9 | Medzivypln v X v X v v indicie
10 | Okliestenie v v X X X v indicie
11 | Prvé ¢ierne v X v v X v indicie
12 Prekazka v v X X X v indicie
13 | Rozdelenie v X X X X v indicie




Kapitola 4
Navrh algoritmu

V tejto kapitole je popisané rieSenie krizovky pomocou pravidiel z predchadzajucich
kapitol. St tu demonstrované postupy, akymi som ziskavala informacie o krizovkach

pre dalSie spracovanie.

4.1 Zdroj dat

Data, ktoré pouzivam, som ziskala od prevadzkovatela stranky Griddlers.net. Tato
stranka je vytvorené pre I'udi oblubujucich logické hlavolamy, ktoré sa tu daju online
rieSit. Prevazna ¢ast tvoria malované kriZzovky réznych tvarov, velkosti, obtiaZznosti
a farieb, ale je mozné najst aj sudoku, kakuro, osemsmerovky a iné menej zname
hlavolamy. Délezité je poznamenat, ze vSetky krizovky na tomto portali maja len
jedno rieSenie. Ak ma krizovka viac rieSeni, proces na najdenie vSetkych rieSeni sa
komplikuje. Viac o tejto problematike sa do¢itame v [11]. Malované krizovky, ktorymi
sa v praci zaoberame su dvojfarebné a bez trojuholnikov na konci. Na portali su viaceré
krizovky poskladané z niekolkych mensich, avSak v databéaze je kazda z tychto ¢asti
reprezentovand ako samostatnd krizovka, ma vlastné ID. Pre kazda krizovku som si
vytiahla rozmery, pocet riesitelov, stredny ¢as vyrieSenia krizovky (= median, do dat
sa zapoCitala len dorieSena krizovka). Pocet krizoviek, ktoré som takto dostala bolo 42
316. Z nich bolo niekol'ko krizoviek, ktoré nemali stredny ¢as rieSenia (ten sa prepocita
kazdy den, pre krizovky, ktoré maja aspon 3 vyrieSenia). Dobrych dat, ktoré som mohla

dalej spracovavat bolo nakoniec 42 277.

4.2 Vstup

Kazdé zadanie krizovky mam uloZzeny ako samostatny stubor number.txt, kde number
je ID ¢islo krizovky. ID ¢islo reprezentuje krizovku aj na portali Griddlers.net, takze

zadania jednotlivych krizoviek bolo jednoduché vyhladat. Na stiahnutie zadani a roz-

28



KAPITOLA 4. NAVRH ALGORITMU 29

parsovanie html suboru, som pouzila kniznicu Jsoup. Vytvaranie samotného txt siiboru
prebieha v dvoch krokoch. Na zaciatok stiboru si ulozime tdaje z databazy puzzles.sql,
toto nam zabezpecuje funkcia
Files_creator.tahaj(Path file)
kde file je nasa databéaza, s udajmi o krizovkach. Funkcii
Files_creator.spracuj(String id, PrintWriter writer)}
posielame referenciu na ¢islo krizovky a otvoreny dokument, kam chceme zadanie ulo-
zit. T4 nam z portalu stiahne html stibor krizovky, zadanie najde a ulozi do dokumentu.
Najprv indicie, ktoré nam uréuja stipce a potom riadky. Tu je ukézka takého doku-

mentu:

Puzzle number: 9580
width: 5

height: &
solved_count: 11388
AVE_TIME: °00:00:14°

ave_time_count: 6501

top_values
(4]

[2, 2]

(1]

[2, 2]

(4]

left_values

(3]

[2, 2]
(1, 1]
[2, 2]
[2, 2]

4.3 VyrieSenie krizovky

Jednotlivé krizovky je mozné vyriesit viacerymi sposobmi. Najprv si ukdzeme ako vy-
rieSit jednu konkrétnu krizovku. Na to nam sluzi funkcia

Vyries.tuto_vyries(int cislo, int[] pravidla, boolean uloz);,
ktorej ako argumenty dévame ID ¢islo krizovky a pravidla pomocou ktorych chceme

krizovku vyriesit. Posledny parameter uloz nastavime na true, ak chceme vysledok
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rieSenia ulozit. Kazdé pravidlo ma svoje ¢éislo. Takze ak chceme pouzivat pravidla 5,6
a 10, pravidla buda mat na tychto miestach v poli nenulova hodnotu. V nasom pripade
by to teda vyzeralo:
int[] pravidla = {0,0,0,0,5, 6,0,0,0,10, 0,0,0};
Vyries.tuto_vyries(303, pravidla, true);
Logickych pravidiel, ktorymi mozeme krizovku riesit je 13, predstavené boli v pred-
chadzajicej kapitole (3). Ak by sme krizovku cheeli vyriesit Dynamickym progra-
movanim (pozri: 2.5), moZeme pouZit takuto sadu pravidiel, ktord tomu zodpoveda:
int[] pravidla = {0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0, 0,0,0, 14}
. Kombinovat pravidlo dynamické programovanie s inymi pravidlami uz nie je nutné,
na vyrieSenie vSetkych krizoviek, ktoré mame k dispozicii stacilo samotné pravidlo
dynamické programovanie, ale takd moznost je. Tu je zoznam pravidiel aj s ich refe-

renénymi ¢islami:

1. Prienik 8. Update 2
2. Jednoduché medzery 9. Medzivyplii
3. Jednotky ‘ .
10. Okliestenie

4. Vynutenie

) 11. Prvé cierne
5. Lepidlo
6. Update 0 12. Prekazka
7. Update 1 13. Rozdelenie

Funkcia tuto_vyries si vytvori inStanciu triedy Vyries, ktora sa uz stard o celé
vyriesenie krizovky. Vytvori si Inicializdcie (pozri: 3.2) na riadky a stlpce krizovky,

ktorej zadanie najde na adrese nonograms\id.txt. Nésledne zavola funkciu ries().

public class Vyries {

int cislo;
ArrayList<Pravidla> pravidla;
Inicializacia inic_S,inic_R;
int[] statistika;

boolean uloz;

public Vyries(int Id_nono, int[] pravidla, boolean uloz){}

Funkcia ries() iteruje najprv cez celu krizovky a na kazdy riadok postupne skiisa

aplikovat pravidla, ktorymi sa snazime krizovku vyriesit. Ak sa v riadku nachadzaju
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uz len jednotky a nuly, znamena to, Ze je riadok dorieSeny, ¢o si zaznac¢ime, aby sme
ho zbyto¢ne znova neprechadzali. Kazdé z pravidiel méa navratovi hodnotu, ktora nam
hovori, ¢ sa pravidlo podarilo pouzit, ¢ v riadku nastala nejakd zmena. Iterovanie
koné¢ime, ked je krizovka vyriegend, alebo presla jedna celé iteracia (riadky + stipce)
a nenastala zmena v Ziadnej Struktire. Po dokonceni rieSenia, ak sme zvolili uloz =

true, sa vysledny obrazok ulozi.

4.4 Automatické vyrieSenie krizoviek

Ak chceme vyriesit nejakt mnozinu krizoviek, pouzijeme jednu zo statickych funkeii, v

zavislosti od toho, aké vysledky nas zaujimaju.

e Vyries.tieto_ries(file zoznam, int[] pravidla, boolean uloz);
- zoznam mé obsahovat ID ¢isla krizoviek, kazdé na samostatnom riadku. Kri-
zovky sa vyrieSia pravidlami a ak nastavime uloz = true, po skonceni funkcie
Ries() sa zavola funkcia uloz_stav() (pozri: 4.5(2)). Jednotlivé vysledky o kri-

zovkach nédjdeme v priec¢inku Memento.

e Vyries.tieto_ries_LG(file zoznam, boolean uloz);
- touto funkciou sa vyriesia krizovky pouzitim vSetkych 13 logickych pravidiel.
Déata ktoré mozeme ziskat, ak dame uloz=true sa ulozia do stboru

Results_LG.txt pomocou funkcie uloz_vysledky ().

e Vyries.ries_dvojako(zoznam);,
- kazda krizovka sa riesi dvoma sposobmi. Najprv dynamickym programovanim
a nasledne pouzitim vSetkych 13 logickych pravidiel. Vysledky sa opét ziskavaja

funkciou uloz_vysledky() a mézeme ich najst v sitbore Both_ways.txt.

e Vyries.ries_podmnoziny(zoznam) ;,
- tato funkcia méa za tlohu najst minimalnu podmnozinu logickych pravidiel,
pomocou ktorych sa krizovku podari vyriesit. Funkcia ma ako vystup stbor
Sets.txt, kde na zaciatku riadka je ID ¢islo krizovky a d'alej nasleduji najmen-
sie podmnoziny, ktorymi sa krizovka déa vyriesit. Takze ak je takou mnozinou
[1,2,7,10], tak tam uz nenajdeme mnozinu [1,2,5,6,7,10] a ani [1,2,10].

7 krizoviek, ktoré som mala k dispozicii sa mi pouzitim pravidla Dynamické prog-
ramovanie podarilo vyrieSit v8etkych 42 277. Ak som na rieSenie pouzila celi sadu
pravidiel, nedorieSenych zostalo 5 645. Skusila som sa teda blizsie pozriet na koneény
stav takychto krizoviek, ¢ by som ako Tudsky rieSitel eSte nevedela dat nejaki informa-
ciu, ktora by mi pomohla dalej v rieSeni. Nagla som situaciu, ktora by ¢lovek vyriesit

zvladol, no ziadne z pravidiel to nezachytavalo:



KAPITOLA 4. NAVRH ALGORITMU 32

0 4 5 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 2 3 6 7
R ETTET T T T T

—

Je jasné, ze kazdé zo Stvorcekov musi patrit inej indicii. Jeden zo sposobov, ako
by sme to mohli vyriesit je, Ze upravime pravidla tretej skupiny, aby riesili situacie aj
prechodom z opacnej strany riadka. Konkrétne tu by sa nam zislo pravidlo Rozdelenie.
3. indicia sa sprava nekryje s nasledujicou, preto ¢ierne policko ¢.7 uz nebude patrit

do jej hranic. Z toho dostdvame situaciu:

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

R ETTET T T T T

A teraz uz opiat modzeme pouzit zname pravidla. Lepidlo, Medzivijpln, Jednoduché

medzery az sa dopracujeme k takémuto stavu:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ENENEN N 1 | [ [ [

— — X

Pre kazdu krizovku som taktiez nasla minimélnu mnozinu pravidiel, ktora ju do-
kaze vyriesit. Ked som potom porovnala pocty krizoviek ktoré boli dorieSené touto
metodou a metdodou kedy sme pouzili vSetky pravidla, zistila som, ze tieto pocty
nie st rovnaké. OdliSovali sa v jednej krizovke. Ta bola dorieSend pomocou pravi-
diel 1,2,3,4,6,7,8,9,10,13, ale nepodarilo sa ju vyriesit, ak sme pouzivali vSetky
pravidla. Problémy sposobovalo pravidlo Lepidlo. To sa nachadza v prvej skupine pra-
vidiel, takze bolo na riadok aplikované medzi prvymi. Tym mohlo odstranit nejaku
informaciu, ktora bola potrebné na pouzitie neskorsicho pravidla. Krizovka, u ktorej

som takéto spravanie nasla mala ¢islo 44 218.

4.5 Ulozenie dat

Ukladanie udajov zabezpecCuje trieda Memento. KedZe mame niekolko moZnosti na

vyrieSenie krizoviek, tak aj data, ktoré si budeme ukladat sa buda mierne lisit.

1. uloz_riesenie() nam ulozi dokonceny obréazok, so statistikou, ktoré pravidlo
sa kol'kokrat pouzilo a kolko iterécii sa pocas rieSenia vykonalo. Obrazok zobra-
zuje rieSenie ako {X, ., 7}, kde ? st nedoriesené policka. Tuto funkcia sa vola v

pripade jednotlivého riesenia krizoviek. Vysledok najdeme v sibore MEMid.txt.

2. uloz_stav() oproti predoslej funkcii sa nam ukladaji aj konec¢né nastavenia

hranic. V pripade, Ze nie je krizovka dorieSena si modzeme pozriet, v akom stave
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sa nachadzala a ¢i ju naozaj nie je mozné doriesit. Funkciu vola tieto_vyries(),
takze pre kazdua krizovku sa ndm vytvori MEMid.txt a tieto siibory najdeme v
prie¢cinku MEMENTO.

3. uloz_vysledky() ndm o kazdej krizovke do stboru ulozi na samostatny ria-
dok tieto data: ID krizovky, Sirka, vyska, plocha (=S8irka*vyska), obsah
vyfarbenej ¢asti (vypocéitané zo zadania), priemerny ¢as v sekundach,
pocet riesitelov, pocet nulovych riadkov, pocet iteracii, Statistika po-
uzitia jednotlivych pravidiel.

V pripade, Ze sa funkcia pouziva pri rieSeni krizovky dvoma sposobmi, tak sa
najprv ulozi pocet iteracii a pouzitia pravidla pre dynamické programovanie a za

tym vysledky pouzitia logickych pravidiel.

4. uloz_sety() pre kazdua krizovku sa ulozia najmensie podmnoziny, ktorymi sa ju

podarilo doriesit. Takze je riadok prazdny, ak sa krizovku nepodarilo celt vyriesit.

Statistika logickych pravidiel je zobrazovana ako pole dlzky 15, kde prva hodnota je
pocet iteracii a za nou na poziciach odpovedajicich poradovym ¢&islam jednotlivych

pravidiel, je pocet ich pouziti.



Kapitola 5
Analyza

V tejto casti by som rada uviedla vysledky, k akym sme dospeli na zaklade analyzova-
nia dat ziskanych réznymi formami popisanymi v predchadzajicich kapitolach. Nasim
cielom bolo vediet ¢o najpresnejsie odhadnit ¢as rieSenia krizovky ¢lovekom. To sme

sktisali roznymi typmi regresie.

5.1 Linearna regresia

Linearna regresia je Statistickd metdda na modelovanie vztahu (korelacie) medzi veli-
¢inami. Ich vztah sa snazi ¢o najlepsie odhadnut pomocou priamky, ¢o sa vykonava
metodou najmensich stvorcov.

¥ (w,x) = wy + w1 + ... + wpx, w = (W, ...wp) je vektor parametrov priamky, ktoré
najlepsie odhaduju korelaciu medzi odhadovanou hodnotou y, a zvysnymi veli¢inami
Z1...Tp.

V naSom pripade sa pokuSame najst vztah medzi rieSenim krizovky ¢lovekom a
zvy$nymi datami, ktoré mame dostupné. Aby sme overili, ako dobre sa ndm podarilo

tento vztah najst, vyuzijeme metody strojového ucenia.

5.2 Dataset

Déata, ktoré budeme pouzivat na analyzu st kombinaciou viacerych foriem vyrieSe-
nia krizoviek popisanych v predoslej kapitole. Pre tplnost uvediem este raz vsetky
stlpce, ktoré budeme analyzovat: 1-SIRKA, 2-VYSKA, 3-PLOCHA, 4-OBSAH VYFARBE-
NEJ CASTI, 5-PRIEMERNY CAS, 6-POCET NULOVYCH RIADKOV, 7-POCET ITERACII
PRI DYN, 8-POCET POUZITIA DYN, 9-POCET ITERACII PRI LR, 10-22-JEDNOTLIVE
POCTY POUZITIA LR, 23-CI BOLA KRIZOVKA DORIESENA POMOCOU LR, 24-36-
ZASTUPENIE JEDNOTLIVYCH LR VvV MINIMALNYCH SETOCH

DYN je skratka pre dynamické programovanie a LR pre logické pravidla.

34
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Data som si eSte pred zacatim nahodne preusporiadala a rozdelila na trénovaciu sadu
(32 277 krizoviek) a testovaciu (10 000 krizoviek).

5.3 Pouzité modely

Na analyzu som pouZila kniZnicu jazyka Python - scikit - learn [7]. Z nej som

vyuzila tieto modely linearnej regresie:

e Linear Regression

Ridge

Ridge CV
e Lasso

Elastic Net

Lasso Lars

Linearna regresia sa snazi vyrobit parametre, ktoré by ¢o najlepsie kopirovali nase
data na trénovacej mnozine a nasledne ich otestovala na sade testovacej. Kvalitu pred-
povede vo vietkych pripadoch meriame tzv. koeficientom determinovanosti R%. Tuto
hodnotu nam vie pouzita kniznica priamo spocitat volanim metody score (). Koeficient
je definovany ako (1 — SS,c;/SSiet), kde SS,., je suma Stvorcov rezidui 3, (y; — f;)?
a SSit je celkova suma Stvorcov Y, (y; — 7). Funkcia f je funkcia modelu, ktory
sme si zvolili, vektor y = [y1, -+, yn| predstavuje hodnoty, ktoré chceme predikovat a
y je aritmeticky priemer hodnot y. Najlepsi mozny koeficient je 1, moze vSak dosaho-
vat aj zaporné hodnoty. Pri analyze kazdy z tychto modelov dosahoval velmi podobné
vysledky, preto konecné vysledky budem prezentovat len pouzitim metdédy Linear Re-

gression.

5.4 Vysledky

Ako prvé som skusila predpovedat ¢as na len na zéklade dat ziskanych z portalu
Griddlers.net. Tie obsahovali: 8irka kriZovky, vyska, plocha, vyfarbena cCast,
polet nulovych riadkov. Pomocou linearnej regresie sa mi podarilo ziskat koeficient
determinovanosti na testovacej sade 0.48854 - vid tab.5.1. Pre zvySenie tspeSnosti
som skusila doplnit déata, ktoré sme dostali rieSenim krizovky celou sadou pravidiel a
dynamickym programovanim (4.4 - funkcia ries_dvojako()). Analyzou tejto sady dat
sa nam podarilo dosiahnut koeficient 0.89158. Parameter ktory mal najvacsiu vahu,

bol zaznam, ¢ sa podarilo krizovku doriesit pomocou logickych pravidiel (23) alebo
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nie. DalSie parametre s vysokymi kladnymi koeficientami boli pocet iteracii v dyna-
mike (7) a pocet pouzitia pravidla Vynttenie (13). So zapornymi hodnotami to boli
rozmery krizovky 1, 2 vid tab.5.2.

KedZe mame este udaje o minimélnych mnozinach pravidiel pre krizovky, pokusili sme
sa pouzit aj tie. Pre kazda krizovku a kazdé pravidlo sme spocitali jeho vyskyt v mi-

nimalnych mnozinach a vydelili sme to po¢tom minimalnych mnozin pre danu krizovku.

Priklad: 402 [1, 2, 4, 5, 6, 10] [1, 2, 3, 5, 6, 10] [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10|
Krizovka 402 ma 3 sady pravidiel, pomocou ktorych sa krizovka da tspesne doriesit.
Pravidla 1, 2,4, 10 sa nachadzaji v kazdej sade, preto ich vyslednéd hodnota bude 1.
Pravidla 3,4, 5, 6 sa vyskytuju v sadach, preto budd mat hodnotu % Tie pravidla, ktoré
sa v ziadnej sade nevyskytuju budi mat hodnotu 0.

Vysledok: 1, 1, 0.6666, 0.6666, 0.6666, 1.0000, 0.3333, 0.3333, 0.3333, 1, 0, 0, 0

Po doplneni o tito sadu dat sa ndm podarilo len trochu zlepsit vysledky, oproti
predchédzajicej analyze. Koeficient determinovanosti bol 0.89183. Medzi najvyznam-
nejsie parametre patrili prave doplnené déta o setoch. Najviacsiu vahu mal posledny
stlpec (36), dalsie zaujimavé stipce boli: (23, 26, 27, 32, 34, 35 ). Z mdjho pozoro-
vania, vyplyva, ze nutnost pouzitia tychto pravidiel na doriesenie krizovky (inak maju
tieto parametre hodnotu 0) vie pravidla Specifikovat, aka je ich naro¢nost, kedze tieto
hodnoty st v rozmedzi (0, 1), nedé sa ich vaha porovnavat s po¢tom pouzitia pravidiel,
ktoré dosahuji hodnoty v desiatkach.

Pri pouzivani vSetkych metod linearnej regresie sme pri nizkych ¢asoch ¢asto pred-
povedali zaporné hodnoty, ktoré nam vysledok zbytoc¢ne kazili, kedZe z charakteru na-
Sich dat je jasné, ze zaporné hodnoty nikdy nechceme dosahovat (vid prilozené grafy).
Preto sme sa rozhodli vyskusat este jednu metédu a to RANDOM FOREST REGRES-
SION.

5.5 Random Forest Regression

Tato metoda vyuziva rozhodovacie stromy na predpovedanie hodnot pre sadu dat.
Parameter, ktory sme skuasali menit, bol pocet rozhodovacich stromov, ktoré si moze
pocas regresie vytvorit - parameter n_ estimators. Kvalita predpovede sa oproti linear-
nej regresii o nieco zlepgila. Vysledky mozeme néjst v tabulkiach. Tato metdéda nam
v8ak nedava koeficienty parametrov ako pri linearnej regresii, ale st to hodnoty (feature
importances), ktoré zodpovedaju, ako ¢asto sa dané premenné pouzivali pri testovani

metody. Tieto hodnoty nam sama pocita kniznica scikit.
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5.6 Porovnanie

V nasledujuicich tabulkach uvddzam porovnanie vysledkov naSimi vybranymi meto-
dami. Prvy riadok obsahuje typ regresie, ktory sme pouzili, v pripade Random Forest
Regression je pri nazve ¢islo, ktoré reprezentuje, kolko stromov sme pri regresii dovolili
vytvorit (n_ estimators). V pripade lineérnej regresie su v stlpcoch uvedené koeficienty,
ktoré uréuji regresnii priamku. Pri Random Forest Regression sa v stIpcoch nachadzaju
dolezitosti znakov (feature importances). Grafy, ktoré sa nachadzaju v prilohe A, zo-
brazuja, ako dobre sa metdoda dokazala naucit predpovedat hodnoty. Na osi X-ovej
st skuto¢né hodnoty a na osi Y-ovej st predikované hodnoty. Graf prvého typu: do
grafu sa zaznac¢i bodka pre kazda krizovku v datasete. Zobrazujem grafy na testovacej
aj trénovacej mnozine. Graf druhého typu: prezentuje vysledky zoradené podla casu
skuto¢ného vyriesenia krizovky - ten je v grafe pospajany ¢ervenou krivkou. Modrymi
Glarami su znézornené predikované ¢asy - ¢o nam dokopy ukazuje ako velmi sa pred-

povedané hodnoty vychyluju.

Tabulka 5.1: Analyza pouzita vylu¢éne na déatach z portalu.

lin.regresia | rand.forest 100 | rand.forest 150
trén. skore 0.49476 0.82911 0.82943
test. skore 0.48854 0.48907 0.49308
1 -8.1739 0.02009 0.01934
Z 2| -7.2157 0.01581 0.01673
E 3 1.2320 0.16837 0.16782
é 4 -0.0313 0.72283 0.72229
6| -40.9563 0.07291 0.07382
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lin.regresia

rand.forest 100

rand.forest 150

trén. skore | 0.89294 0.98701 0.98705
test. skore | 0.89158 0.90447 0.90514
1| -13.5358 0.00286 0.00312

2| -12.3412 0.00111 0.00113

3| 0.2335 0.00283 0.00269

41 -0.0273 0.01076 0.01086

6| -6.0160 0.00205 0.00200

7] 7.3072 0.00609 0.00622

. 8| 6.7510 0.80627 0.80635

g 9| -1.1509 0.00560 0.00554
E 10| 62112 0.02384 0.0288
% 11| -0.4153 0.00973 0.00994
e 12| 5.7024 0.00690 0.00687
§ 13| 7.7379 0.00676 0.00683
g 14| -1.5725 0.01515 0.01467
g 15| 0.1546 0.00579 0.00566
L§ 16 | 4.8018 0.05745 0.05747
~ 17| 6.2292 0.00659 0.00662
18 | -1.0452 0.00546 0.00538

19| -1.4913 0.00746 0.00741

20| -5.7830 0.00380 0.00388

21 | 2.7881 0.00525 0.00513

22 | 3.1320 0.00500 0.00506

23 | 40.1231 0.00327 0.00327

38

Tabulka 5.2: Predikcia ¢asov na zéklade adajov o vyrieSeni krizoviek dvoma sposobmi.
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Tabul'ka 5.3: Analyza spravena na vSetkych datach, ktoré sme ziskali

lin.regresia

rand.forest 100

rand.forest 150

trén. skore | 0.89332 0.98716 0.98740

test. skore | 0.89183 0.90514 0.90567

1| -13.5350 0.00312 0.00296

o | -12.3141 0.00105 0.00104

3| 02334 0.00267 0.00257

4] -0.0283 0.01087 0.01070

6| -6.1183 0.00195 0.00194

7| 74136 0.00612 0.00612

8| 67380 0.80567 0.80575

0| -1.9034 0.00499 0.00508

10| 63233 0.02330 0.02348

11| -0.3521 0.00851 0.00883

12| 57412 0.00669 0.00646

13| 7.7549 0.00659 0.00647

14 -1.5804 0.01464 0.01434

2 15| 0.1598 0.00492 0.00519

33 16 | 47767 0.05703 0.05719

5 17| 6.1656 0.00617 0.00608

2 18| 09903 0.00554 0.00534

g 19| -1.4998 0.00687 0.00707

2 20| -57139 0.00362 0.00364

1 o 24836 0.00494 0.00487

S| 2| 2ms 0.00476 0.00494
[¢b}

E 23 | 32.0461 0.00012 0.00015

24 | 19.8002 0.00016 0.00015

25 | 9.7121 0.00007 0.00008

2% | 86.5156 0.00131 0.00133

27 | -147.3935 0.00229 0.00201

28 | -13.3767 0.00119 0.00131

29 | 26.6514 0.00060 0.00063

30 | -21.7642 0.00130 0.00125

31| 16.4235 0.00083 0.00088

32 | -35.1313 0.00064 0.00058

33| 22,9010 0.00025 0.00031

34 | -129.3255 0.00011 0.00010

35 | 44.0327 0.00046 0.00048

36 | 117.1058 0.00063 0.00068

39



Zaver

O probléme malovanych krizoviek je zdokumentovanych viacero vysledkov. V mojej
praci sme chceli ukazat pristup k rieSeniu krizoviek podobny, ako ked sa krizovku po-
kuasa vyriesit ¢lovek. KedZe ¢lovek riesi krizovku na zaklade logickych dedukcii, rozhodli
sme sa pouzivat sadu logickych pravidiel. Pre porovnanie sme implementovali algorit-
mus s polynomiélnou ¢asovou zlozitostou, ktora je zalozena na principe dynamického
programovania. Takto vyriesené krizovky nam poskytli informacie, na ktoré sme pouzili
metody strojového ucenia. Na datach, ktoré sme ziskali, sa nam podarilo predikovat
testovacie data s koeficientom determinovanosti 0.90567.

Ako pokraCovanie prace, za ucely vylepSenia tohto koeficientu by bolo mozné vy-
mysliet nové logické pravidlé, ktoré zvladnu vyriesit aj zvysnych 5645 krizoviek. Taktiez
je mozné skumat predikciu krizoviek, ak by sme riadky neriesili iterovanim, ale viac
Specificky. Kedze vSetky krizovky, ktoré sme mali k dispozicii bolo mozné dorieSit po-
mocou nésho polynomiélneho algoritmu, bolo by zaujimavé sktiimat krizovky, ktoré
nim vyriesit nedokédzeme. Mozné pokrac¢ovanie vidim aj v skiimani zvySnych variantov
malovanych krizoviek ako zebra, farebné malované krizovky ¢ malované krizovky s

trojuholnikmi.
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Appendix A

Priloha A obsahuje grafy reprezentujtce vysledky regresii z kapitoly 5
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Graf prvého typu - linedrna regresia - k tab.5.1 - vysledky testovacich dat
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random forest regression -100 - k tab.5.1 - vysledky testovacich

Graf prvého typu - random forest regression -100 - k tab.5.1 - vysledky trénova-
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Appendix B

Priloha B obsahuje program, ktory som pocas prace vytvorila na rieSenie krizoviek.
Dalej obsahuje stubor parser.sh, ktorym je mozné vytvorit zo siboru Sets.txt data,
ktoré sa pouzivali pri analyze. Stubor reg. py obsahuje program na regresiu, ktorou sme
predikovali ¢asy rieSenia krizoviek. VSetky spominané stibory mozno néajst na priloze-
nom CD.
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