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I. Opis algorytmu
Program sktada sie z nastgpujacych blokow
1. Wstegpne skanowanie
2. Podziat na obszary autonomiczne
3. Dopasowanie kombinacji
4. Wypeknienie

Opis dzialania poszczegolnych blokow:

1. Wstepne skanowanie
Oznaczenie pol sasiadujacych z ,,0” jako pola bez min
Ustalenie oczywistych ustawien tj takich gdzie liczba mozliwych kombinacji jest
réwna 1 (warto$¢ pola jest rowna ilosci wolnych pol sasiadujacych)

2. Podzial na obszary autonomiczne
Obszar autonomiczny — zbior takich pol z liczbami, ze dowolne ustawienie kombinacji
dla wszystkich elementoéw tego zbioru nie wplynie (nie zostanie zmieniona wartos¢)
pol nalezacych do innego obszaru autonomicznego

Wybranie punktow startowych dla algorytmu BFS. Kazdy punkt startowy nalezy
do innego obszaru autonomicznego. Problem wyboru punktu startowego opisany w
dziale mozliwe udoskonalenia.

Uzycie algorytmu BFS (przeszukiwanie grafu w szerz) w celu przydzielenia
numerdéw obszaréw autonomicznych kazdemu polu z liczba

W algorytmie BFS jest zastosowane unikanie ,,ghupich” powiazan, gdzie sasiednie
elementy, mimo Ze sa w odleglo$ci mniejszej niz 3 to nie maja na siebie wplywu.
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3. Dopasowanie kombinacji

Ustawianie kolejnych dopuszczalnych kombinacji dla kolejnych p6l z liczbami (dalej
nazywane wyspami). Czy kombinacja jest dopuszczalna jest sprawdzane poprzez
poroéwnanie warto$ci wszystkich pdl na ktéore wplyw miato ustawienie tej kombinacji
(warto$¢ kazdego pola na tablicy musi by¢ nieujemna)

znalezienie minimum z nieodwiedzanych wysp.



Kryterium wyszukiwania minimum jest ilo§¢ mozliwych kombinacji dla danej
wyspy. Preferowane sa wyspy z mniejsza iloscia kombinacji. Wyszukiwanie wysp
odbywa sie tylko w aktualnie przetwarzanym obszarze autonomicznym (patrz pkt.
2)

+ ustalenie prawdopodobienstw permutacji.

Ustalenie porzadku przegladania ustawianych permutacji dla aktualnie
analizowanej wyspy. Jako kryterium sortowania przyjalem prawdopodobienstwo
wystapienia miny w danym nieodkrytym polu. Spos$rod roéznych testowanych
sposobow liczenia prawdopodobienstwa najefektywniejsze (kompromis pomigdzy
szybko$cia liczenia a doktadnoscia) okazato si¢ liczenie sumowanie warto$ci
permutacji dla sasiadow danego nieodkrytego pola

-+ ustawienie permutacji
Przypisanie nieodkrytym polom warto$ci true albo false zgodnie z aktualnie
wskazywana permutacja.

+ sprawdzenie permutacji
Sprawdzenie czy zadna ze zmienionych wysp nie ma wartosci ujemnej

- powtarzanie powyzszych operacji az do uzyskania poprawnego rozmieszczenia
min na planszy

4. Wypelnienie
Ustawienie wymaganej ilosci min na pustych polach planszy. Jesli nie jest okreslona
1lo$¢ min krok ten jest pomijany

Il. Ztozonos¢ czasowa i pamieciowa

1. Zlozono$é¢ czasowa

Dla optymistycznego przypadku ztozono$¢ czasowa jest liniowa wzglgdem ilosci wysp
na planszy — wtedy kiedy ustawienie miny jest dobrze przewidywane (lub oczywiste) i
gdy nie jest konieczne testowanie wielu kombinacji.

Przypadek pesymistyczny wystepuje wtedy gdy na planszy jest tyle obszarow
autonomicznych ile wysp (w kazdym obszarze autonomicznym jest tylko 1 wyspa) i
konieczne jest sprawdzenie wszystkich kombinacji (np. wtedy gdy nie istnieje
rozwiazanie). Ztozono$¢ moze by¢ nawet rzedu 70", gdzie n jest ilosci wysp (gdy wyspy
maja warto$¢ 4, wtedy 70 kombinacji dla kazde;j).

Ztozonos¢ czasowa wzgledem rozmiaru planszy dla przypadku losowego jest rowniez
wyktadnicza (ilos¢ kombinacji koniecznych do sprawdzenia rosnie wyktadniczo
wzgledem ilo$ci wysp na planszy).

2. Zlozonos¢ pamigciowa
[los¢ wykorzystywanej pamigci jest proporcjonalna do ilosci po6l na planszy, wigc
wystepuje kwadratowa ztozono$¢ pamigciowa wzglgdem rozmiaru planszy (dla plansz
gdzie wysoko$¢ = szerokosc¢).
Dodatkowo pamigé potrzebna na ustawienie kombinacji dla wszystkich wysp jest
liniowo proporcjonalna do ich ilosci.

Stopien zapetnienia planszy nie jest wplywa na ilo$¢ wykorzystywanej pamgci.

lll. Analiza algorytmu

Dla plansz rzadkich zastosowanie algorytmu BFS w celu odnalezienia obszaréw
autonomicznych redukuje ilo$¢ koniecznych sprawdzen.



Dzigki zastosowaniu wstgpnego skanowania silnie wypetnione plansze redukowane sa do
znacznie prostszych. Unikanie ,glupich” powiazan umozliwia podzial na obszary
autonomiczne nawet gestej planszy

Najtrudniejszy jest przypadek gdzie wystepuje jeden obszar autonomiczny do ktorego
naleza wszystkie wierzchotki — duza liczba kombinacji do sprawdzenia. Sytuacjom takim
zapobiega czeSciowo wybieranie do analizy wysp ktore maja najmniejsza 1ilo$¢
dopuszczalnych kombinacji oraz ustalenie kolejnosci sprawdzanych kombinac;ji .

IV.Mozliwosci udoskonalenia
1. Wybor punktu startowego

Problem wyboru dotyczy wyznaczenia punktu od ktérego przeszukiwania planszy
bedzie rozpoczynat przeszukiwanie algorytm BFS. Rozwazatem nastgpujace warianty:

Szukanie pierwszego nieodwiedzonego pola kolejnymi wierszami

Szukanie pola z najmniejsza iloscia kombinacji

Szukanie pola z najmniejsza suma ilo$ci kombinacji w danym polu (z waga 2) i
ilosci kombinacji pél sasiadujacych(z waga 1)

Najlepsze wyniki przyniosta druga metoda
2. Obliczanie prawdopodobienstwa
Znalezienie Dbardziej efektywnego sposobu wyznaczania prawdopodobienstwa
ustawienia miny na danym polu. Testy przeprowadzane byty dla roznych wariantow
Suma wartosci (ilosci min do ustawienia) sasiadujacych wysp
Suma ilosci dostepnych kombinacji dla wszystkich sasiadujacych wysp

Iloczyn warto$ci prawdopodobienstwa dla sasiadujacych wysp, gdzie
prawdopodobienstwo dla danej wyspy wynikalo z warto$ci oraz ilo$ci min do
ustawienia

Najszybsza okazata si¢ metoda pierwsza, najwolniejsza trzecia. Skuteczno$¢
wyznaczania prawdopodobiefnstwa byla odwrotnie proporcjonalna do szybkosci.
Najefektywniejszym rozwiazaniem okazal sie wybdr drugiego sposobu obliczania
prawdopodobienstwa.
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