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Bevezetés

A szabatos tételbizonyitd6 modszerek és eljarasok létrehozasanak igénye
lényegében egyidés a matematikaval. A modern formaju tételbizonyitas elméletét
Herbrand munkassaga alapozta meg. Az 1930-ban publikalt eredményeket kdvetd
harom évtizedben még elméleti kutatas folyt ezen a teriileten, a 60-as évek elején
azonban megsziletett a szamitdégépre alkalmas tételbizonyitd eljaras, a
J. A. Robinson nevéhez fliz6d6 rezolacid. Az automatikus tételbizonyitas,
automatikus kovetkeztetés a Mesterséges Intelligencia igen aktiv tertletevé valt. A
kutatok nagyszamu rezollcios tételbizonyitd programot irtak, mégpedig lényegében
két célt kdvetve: a rezolucid hatékonysagat noveld stratégiak kidolgozasa, illetve a
matematikai tételek gépi bizonyitasa. Ami a stratégiak kérdését illeti, az lezartnak
tekinthetd, a matematikai tételek bizonyitasa és altalaban 0j, az egyes témakorokhoz
illeszked bizonyitasi médszerek keresése ma is aktivan mvelt terulet.

A tételbizonyitdshoz a logika nyelvét hivtak segitségul, melyrél idével kiderult,
hogy nem csak a matematika, hanem a Mesterséges Intelligencia gyakorlatbol vett
problémai is formalizalhatok. Amellett, hogy ez a nyelv, vagyis a predikatum kalkulus
nyelve kelléen rugalmas a bonyolult allitasok leirasara, pontos szintaxissal is
rendelkezik. Az Aaltalunk hasznalt bizonyitd eljaras pedig helyes és teljes, azaz
minden formalizalhaté feladat megoldhaté vele feltéve, hogy a feladat val6ban
megoldhaté. Tovabb novelte a logika fontossagat az ismeretek meghatarozo
szerepének felismerése a problémamegoldasban. igy a logika és a logikai
reprezentacio tobb elméleti irdnyzatnak is alapjat képezi.

Ebben a szakdolgozatban a logikai alapu reprezentéacié és a Nonogram nev(i
rejtvény megoldasat végzé algoritmus és program keril bemutatasra, mely az
automatikus tételbizonyitas egyik modszerét, a DPLL-t hasznalja. A program

forrdskddja Java nyelven irddott.



1. A Nonogram

A Nonogram vagy, ahogy itthon ismert, grafilogika egy logikai rejtvényfajta,
amely egy japan dizajner, Non Ishida otletei nyoman alakult ki. 1986-ban azzal az
Otletével nyert meg egy grafikai versenyt, hogy egy felhékarcolé bizonyos ablakait
kivilagitott, masokat pedig elsotétitett, igy tavolrdl nézve az éplletet, egy kép
rajzolodott ki. Ezen 6tletén alapul a késébb grafilogikanak nevezett rejtvény is. 1990-
ben James Dalgety adta ennek a jatéknak a "Nonogram™ nevet és ekkor kezdte el a
The Sunday Telegraph megjelentetni ezeket a rejtvényeket.

1993-ban megjelent az els6é konyv a témaban, a Book of Nonograms, amelyet
Non Ishida irt. Ekkor mar tobbek kozott Svédorszagban, az Egyesilt Allamokban és
Dél-Afrikaban is ismert volt a jaték.

1995-ben a grafilogika megjelent kilonbdzé jatékkonzolokra, példaul a
Game Boyra is. A névekvé népszerliség hatasara Japanban egyre tbbben kezdtek Uj
feladvanyokat gyartani, és ekkor mar 6nallo havilapok is jelentek meg.

Mara mar sok orszagban jelenik meg ilyen folyoirat, tdbbek kdzétt az USA-
ban, Anglidban, Németorszagban, Hollandiaban, Olaszorszagban, Magyarorszagon

és Finnorszagban.
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1. abra, Egy kitéltott Nonogram
rejtvény



A rejtvény egy téglalap alaku négyzetracsos halobdl all, amelynek az egyik
vizszintes, és az egyik figgdleges oldala mellett szamok allnak, amelyek azt jelzik,
hogy az adott sorban, vagy oszlopban mekkora méretli sotét blokkok koévetik
egymast. Minden beszinezett blokkot tetszéleges szamu, de legalabb egy, Ures hely
valaszt el egymastdl. A jaték célja, hogy elddntsiik minden négyzetracsroél, hogy be
van-e szinezve, vagy sem.

A megoldas soran a rejtvényre tekintstink ugy, mint egy kétdimenziés témbre.
Minden négyzetracsot két index segitségével azonositunk, az elsé a sort, a masodik
pedig az oszlopot adja meg, a tdmbét magat, pedig jeldljuk R-rel. Az indexelés
térténjen a rejtvény bal fels6 sarkabdl, tovabba a Java sajatossagai miatt O-tol
induljon. Tehat egy nxm-es rejtvénynél a bal felsé sarokban lévé négyzetracs R[0, 0],

mig a jobb alsé R[n-1, m-1].
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2. abra, Atfedések negkeresése

A rejtvény megoldasanak megkezdése az atfedések megkeresésével torténik,
egyszerlibb rejtvények pusztan ezzel az egy médszerrel megoldhatdéak. Ha egy sor
(oszlop) elején egy szam Aéll, és ez a szadm nagyobb, mint a hal6zat szélességének
(magassaganak) fele, akkor atfedés keletkezik. A 2. 4bra egy olyan részletét mutatja,
egy rejtvénynek melyben 12 egység hosszu sotét blokk van egy sorban, és ez
hosszabb, mint a halozat szélességének a fele. Ha végig vesszuk azt, hogy hogyan
tudjuk a 12 hosszusagu so6tét blokkot elhelyezni, ez lathaté az abra felsé részén,
akkor lesznek olyan négyzetek, amelyek minden esetben be lesznek szinezve. Ezek
a rajzon az utols6 sorban fekete szinlek, és biztosan része lesznek a rejtvény

megfejtésenek.
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3. abra, kul 6nb6zé bl okkok
at f edése

Akkor is keletkezhetnek éatfedések, ha tébb szam all a sor (oszlop) elején.
Hogy ezeket megtalaljuk, el kell képzelni a két szélséseges helyzetet, azaz azt az
esetet, amikor a blokkok a baloldalon, illetve amikor a jobb oldalon vannak. Minden
atfedés azonban nem érvényes ebben a helyzetben, csak akkor szamithat, ha
ugyanazon blokkon belll van. Példaul egy 3 3-as paros egy tizes blokkon belll nem
képez atfedést, noha latszélag létrejon 2 a 3. abra szerint. Ez azonban nem
ervéenyes, mivel két kilénb6z6 blokk talalkozasanal jon csak Iétre (konnyd ellendrizni

ezt, képzeljik csak el a lehetséges variacidkat).
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4. &bra, a két 3 3-as bl okk esetén az
Osszes | ehet séges variaci 6

A rejtvény Ujabb valtozataiban az egyes négyzetrdcsok mar nem csak két
szinnel rendelkezhetnek, de mi csak a Fekete - Fehér valtozattal foglalkozunk,
tovabbéa kikoétjuk, hogy a rejtvénynek mindig van egy és csak egy megoldéasa,
ugyanis csak ezek szamitanak korrekt Nonogram rejtvénynek.



2.Az itéletkalkulus

Az automatikus tételbizonyitds eszkozeinek kihasznaldsahoz elengedhetetlen
az itéletkalkulus ismerete, ezért a kovetkezé6kben a megoldast keresé algoritmus
ismertetéséhez szikséges, az itéletkalkulusban hasznalt fogalmak kerllnek
bemutatésra.

Az itéletkalkulus, mas néven nulladrendl predikatumkalkulus, egy egyszer(
formalis nyelv. Olyan kijelentd6 mondatok reprezentalasara alkalmas, amelyek
kotészavakkal egyszerl részmondatokbdl épulnek fel, és kdznapi értelemben igazak
vagy hamisak.

A megoldott rejtvényben a négyzetracsoknak két allapotuk lehetséges: be van
szinezve, nincs beszinezve. Azt hogy az egyes négyzetracsok milyen allapotuak
lehetnek az adott sor illetve oszlop el6tt allé szamoktdl fiigg. Tehat tulajdonképpen
az egyes sorokrol és oszlopokrél kell nyilatkoznunk, agy hogy megadjuk a blokkok
el6fordulasanak dsszes esetét, és e sorok és oszlopok dsszekapcsolasaval kapjuk

meg magat a rejtvény leirasat.
2.1 A szintaxis

Az itélet kalkulus formulait az alabbi jelkészlet elemeibdl épitjuk fel.
1. ElValasztd jelek: a ( és a ) zardjelek, a kdnnyebb olvashatosag
erdekében a [ és] jeleket is hasznaljuk.

2. Logikai mlveletek:

- a negacio jele (,nem?”)

AN a konjunkcio jele (»€s”)

\% a diszjunkcio jele (»vagy”)

= az ekvivalencia jele (,akkor és csak akkor”)

3. [téletvaltozok (logikai valtozok):
Jelen esetben ezeket jeloljuk Rj—-vel, melyek nem
0sszekeverenddk a korabban emlitett R([i, j] -kel.

Az itéletkalkulus formulait a szintaxis szabalyai szerint alakitjuk ki:



- Minden itéletvaltoz6é egyben formula is.
- Ha A és B formulak, akkor -A, (A A B), (A V B), (A = B) kifejezések is
formulak.
Minden formula e két szabaly véges sokszori alkalmazasaval eléallithato.

A zéroOjelek gyakran konnyitik a formula megértését, de a teljes
zaroOjelezettség zavard lehet. Atul sok zarOjelet a miveletek precedenciajanak
figyelembevételével kertlhetjik meg. A precedencia sorrend:

-\, V, =
Ahol a negécio a legerdsebb, az ekvivalencia pedig a leggyengébb mivelet.
Ezek utan irjuk fel a kovetkezd 2x2-es rejtvényt az itéletkalkulus nyelvén:

5. abra, egy 2x2-es rejtvény

(7Ro,0A “Ro1) A [(R10A =R11) V (FR10A R11)]A
(mRo,0A =R10) A[(Ro1 A =R11) V (-Ro1 A R11)]

Ahol az R g, R 01... azt jel6li, hogy a négyzetracs be van szinezve.

2.1 A szemantika

Az itéletkalkulus egy formulajanak a szemantika szabalyai szerint adhatunk
jelentést, mely két [épésben torténik: elészor interpretaljuk a formulat, ezutan pedig
kiértékeljuk.

Egy formula interpretaci6jat ugy kapjuk, hogy minden itéletvaltozojahoz
hozzarendeljuk a logikai igaz és logikai hamis értékek egyikét. Ez a hozzarendelés
tetszéleges lehet. Az igaz értéket I-vel, a hamis értéket H-val jel6ljuk, melyek nem
eleme a szintaxis jelkészletének, igy nem szerepelhetnek a formulakban.

Az RJi, j] -k és az R j; —k kozotti kapcesolatot ezek utan definialjuk a kovetkezd

modon:



R[i,j]=URES < | Ri;|=H
R[i, j] = FORLALT < | Rj;| =1
Ahol | R j; | jelolés az R ijigazsagerteket jeldli.
Az interpretdlt formula kiértékelését, igazsagértékelését, a miveleti jelek

szemantikaja alapjan végezzuk:

-~ A|A A B|A V B|A = B
Hotlr o [ 1 1
|l HIH H I|H I 1 |HH I
|l H H[I | H|I HH
H HHIHHH|H I H

J6 otletnek tlinhet, hogy a rejtvényt megprobaljuk kiértékelni, azonban ha az
tul sok mez6bdl all, akkor az interpretaciok szama nagyon sok lesz, egészen

pontosan 2Me2%ks24Ma qarap,

2.2 A kielégithetéségi tulajdonsagok

Egy formula jelentését nyilvan akkor ismerjuk teljesen, ha minden lehetséges
interpretacioban kiértékeljuk.

Kielégithetének neveziink egy formulat, ha van olyan interpretacio, amelyben
igaz az értéke, ezt az interpretaciot a formula egy modelljének nevezik. Az altalunk
vizsgalt Nonogram rejtvényekhez felirt formulak mind ilyen tulajdonsaguak, tehat
minden altalunk vizsgalt formulahoz létezik egy modell, ami a rejtvény megoldasat
adja.

Ervényesnek mondjuk azt a formulat, amelyik minden interpretacioban igaz
és az érvenyes formulat tautologianak nevezik.

Kielégithetetlennek nevezzik az olyan formulat, amelynek minden

interpretacidban hamis az értéke.
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2.3 Formulak ekvivalenciaja

Az aritmetikai szamitdsokhoz és az algebrai levezetésekhez hasonldéan a
logikaban is sziikség lehet arra, hogy egy kifejezést egy vele ekvivalens, altalaban
egyszerlibb, kifejezéssel helyettesitsink.

Két formulat ekvivalensnek nevezink, ha logikai értékik minden
interpretacioban megegyezik. Az A és B formulak ekvivalenciajara az A ~ B jeldlést
hasznaljuk.

Az .ekvivalencia” sz6 két kilén fogalom megnevezése: ez egy részt az egyik
logikai muvelet () neve, masrészt azt jelenti, hogy két formula logikai jelentése
megegyezik. A szovegkornyezetbél mindig kiderdl, hogy melyik értelemben
hasznaljuk a szét. A szbéegyezés kuldonben nem véletlen, mert az A és B formulak

akkor és csak akkor ekvivalensek, ha az A = B formula érvényes.
2.4 Logikai torvények

A nevezetesebb A ~ B alaku dsszefliggéseket logikai térvényeknek nevezzik,

melyek k6zul a szdmunkra legfontosabbak:

1. AAB~BAA (kommutativ térvények)
AVB~BVA
2.  AAB)JAC~AABACQC) (asszociativ térvények)

(AVB)VC~AV (BVC)
3. A ABVC)~(AAB)V(AACQ) (disztributiv térvények)
AVBAC)~(AVB)A(AVC)
4. AAT~A, haTtautologia
AV L ~A, ha L kielégithetetlen
5 AAL~1
AVT~T
6. AN-A~1

AV-A~T
7. --A~A (a kett6s tagadas torvénye)

11



8. AANAVB)~A (eliminacio, elnyelés)
AV(AAB)~A

9. ANA~A (idempotencia)

A felsorolt ekvivalencidk kénnyen igazolhaték példaul az dsszes interpretaciot
tartalmazé igazsagtablak segitségével. Az is észrevehetd, hogy a logikai térvények
tulajdonképpen ekvivalencia sémak, hiszen mindegyikbél végtelen sok ekvivalencia
szarmaztathatd konkrét formulak behelyettesitésével, tovabba az is feltinhet, hogy

bizonyos térvények masokbdl levezetheték.
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3. A SAT-problema

A SAT-probléma a mesterséges intelligencia kutatdsok egyik kiemelkedd
tertlete, olyan esetekben talalkozunk vele, mint az automatikus tételbizonyitas, VLSI
aramkorok helyességének biztositasa, tudasalapu ellenérzés és érvényesités. Mar
1971-ben bizonyitotta réla Stephan Cook, hogy ez egy NP-teljes bonyolultsagu
feladat. Maga a probléma nem mas, mint egy itéletlogikai allitas kielégithetéségének
a vizsgalata. Mai ismereteink szerint nem létezik algoritmus, mely a legrosszabb
esetre, példaul, ha kielégithetetlen a formulank, polinomialis idében megoldana a
feladatot.

3.1 Konjunktiv normalforma

Egy SAT probléma megoldasahoz az algoritmusunk konjunktiv normalformat
hasznal. Ez az eredeti formulanak olyan specialis alakja, amely az eredetivel
ekvivalens.

A konjunktiv normélforma olyan kifejezés, amely specialis részformulak,
kl6zok konjunkcitja. Egyetlen kloz is konjunktiv normalforméat alkot.

Egy kloz literalok diszjunkcioja, de lehet egyetlen literal is. Literalnak egy
itéletvaltozot vagy egy itéletvaltozo negaltjat nevezzik.

Barmely rejtvényhez felirt formula ilyen alakra hozhaté. Az atalakitast
megfeleld oldali disztributiv torvények alkalmazasaval lehet elvégezni.

A konjunktiv normalforma a képzési mddja kovetkeztében ekvivalens az
eredeti formulaval, igy annak kielégithetdségi tulajdonsaga sem valtozik. A
SAT-probléma megoldaséat végzé algoritmust a formula kléz formajara alkalmazzuk.
Ehhez gy jutunk, hogy a konjunktiv normalformabdl elhagyjuk a konjunkci6é
miveleteket és a formulat klozok halmazanak tekintjik. Ezt azért tehetjik meg, mert
a klézok sorrendje k6zombos. Természetesen nem felejtjik el azt, hogy a kloz

halmaz elemeit a konjunkcié mivelete kapcsolja 6ssze.
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3.2 A DPLL algoritmus

Az automatikus tételbizonyitas egyik fontos megkdzelitése J. Herbrand
nevéhez flizédik, aki algoritmust dolgozott ki olyan igazsagértékelés el6éallitasara,
mely hamissa tehet egy formulat. Ezt az algoritmust késébb tovabbfejlesztették, és
Davis-Putnam (DP) néven terjedt el. A modszer idétallésagardl tanuskodik, hogy
napjaink vezetd SAT-fejtdi, mint példaul a Chaff, még mindig rendelkeznek DP
eljarasra épulé modullal.

A DPLL az alabbi egyszer(i szabalyokbal all:

1. Ha a konjunktiv normélforma kielégithetd, akkor a formula kielégithetd.

2. Ha az egyik kl6z kielégithetetlen, akkor a formula kielégithetetlen.

3. Ha egy klo6z egyetlen valtozot tartalmaz, akkor ez a kléz meghatarozza a

formula értékét.

4. Valamely heurisztika segitségével valasszunk egy x valtozoét, és allitsuk
ertékét c-re. Ha az igy kapott formula kielégithetd, akkor az eredeti is
kielégithet6, egyébként pedig allitsuk az x értékét -c-re.

A Nonogram rejtvényink esetében nem az a kérdés, hogy a formula
kielégithet6-e, hanem, hogy melyik az az interpretacio, amelyben kielégithet6. Tehét
mi az R;j-k értéke, ezert lesz kiemelt fontossagu az algoritmus 3. szabalya, ugyanis
ha tudjuk, hogy a formula kielégithetd, igy nyilatkozni tudunk azokrél a valtozokrol,
amelyek egyedil allnak a kl6zékban. A feladatunk kezdetben tehat ezen egyediil allé
valtozOk meghatarozasa.

Az algoritmus mikodésére nézzik a kovetkez példat:

1 1 1

6. abra, példa a DPLL-re

A rejtvényt reprezentald formula:

14



(RO’O N _lRO’]_ N RO,Z) N [(R;L,o N —lR]_,]_ N —lR]_,z) V (—lR]_,o N R1‘1 N —IR1,2) V
(7R10 A “R11 A R12)] A [(Roo /A =7R10) V (mRo0 A R10)] A [(Roa A “R11) V
(~FRo1 A R11)] A [(Ro2A =R12) V (vRp2 A R12)] A [(RosA =R13) V (FRo3A Ry 3)]

Ha ezt KNF-re hozzuk és alkalmazzuk az idempotencia szabalyat a klézokon
belll, akkor a kdvetkezé formulat kapjuk:

Roo A “Ro1 ARp2 A (RioV =R10) A (R1ioV - R10V -R11) A(R1oV 7R10VR12) A
(R1oVR11V-R10) A(R1oVR11V-R11)A(R10VR11 VR A

(R1o0V -R12V -R10) A(R10V -R12V -R11) A(R10V =R12VR12) A (Roo V =Rpp) A
(Roo V R10) A (#R10V =Ro0) A (-R10 V R1,0) A (Rox1 V =“Ro1) A (Ro1 V R11) A
("FR11V - Rp1) A (-R11 VR11) A (Ro2V =Ro2) A (Ro2V R12) A (FR12 V = Rp2) A
(-R12V R12)

Ha a rejtvénylnknek van egy és csak egy megoldasa, akkor az eredeti
formula kielégithetd, tehat a KNF is kielégitheté. A DPLL 3. szabdlya szerint pedig,
az egyetlen literdlt tartalmazod kl6zok meghatérozzak az altaluk tartalmazott
itéletvaltozok értekét, tehat az elsé harom kl6zbol kdvetkezik, hogy |Rool=I, |Ro1|=H

es |Ro2|=I. Ezutan a KNF-re alkalmazzuk a 2.4.4 és 2.4.5-0s logikaitorvényt.

(R1o0V “R10) A(R1o0V - R10V -R11) A(R1o0V - R10VR12) A(R10V R11V aR10) A
(R1oVR11V-R11) A(R1o0VR11 VR12) A(R1oV -R12 V =R10) A

(RioV =R12V =R11) A(R1o0V -R12VR12) AR10 A (#R10 V R10) A =R11 A (=R11 V
R11) AR12 A (FR12V =R02) A (=R12 V Ry 2)

Az igy kapott KNF-bdl kdvetkezik, hogy |R10|=l, |R1,1|=H, |R12|=I és ezzel
minden itéletvaltoz6 értékét kideritettik.
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7. abra, a neafejtés
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4. A backtrack

A backtrack egy modosithatd megoldaskeres6 ~modszer, mely
allapottér-reprezentalt problémak megoldasét keresi.

A backtrack harom f6 dsszetevdbdl épil fel: adatbazis, miveletek, vezérld. Az
adatbazisban taroljuk azokat az allapotokat, amelyeket mar elértiink, de eléfordulhat,
hogy a visszalépésnél ismét sziikség lesz rajuk.

A miveletek segitségével mddositjuk az adatbazist, a miveleteknek két f6
tipusuk van. Az operatorok Uj allapotok létrehozdsaban segédkeznek, minden
operatornak van alkalmazhatésagi el6feltétele. A visszalépés pedig egy el6z6
allapotot t6lt be Ujra.

A vezérld irdnyitja a keresést, megmondja, hogy az adatbazis mely részén
mikor melyik m(iveletet kell végrehajtani, 6 donti el, hogy melyik allapot végallapot
illetve, hogy a probléma megoldhato-e. A keresés soran az egyes allapotokat egy
grafban tarolja, a graf csucsai az allapotok, élei pedig az operatorok, két csucs kozott
akkor van él, ha az elsé csucshoz tartozé allapotbol valamilyen operator segitségével
el tudunk jutni a masodik csucshoz tartozo allapotba.

A backtrack egyik tovabbfejlesztett valtozataban korfigyelés is van, ez azt
jelenti, hogy ha egy olyan allapot allt el6, ami az adatbazisban mar szerepelt, akkor
azonnal visszalépés torténik és az aktudlis allapoton egy masik miiveletet prébal
elvégezni a vezérld.

Az alap backtrack vezérl6jének mikodese:

1. inicializalas. Az adatbazis egyetlen csucsbol, a start csucsbal all.

2. tesztelés. Az aktudlis csucs a végallapotot tartalmazza-e, tehat terminalis

csucs-e?
ha igen: készen vagyunk
ha nem: tovabb tudunk-e lépni, azaz van-e alkalmazhat6 operator?
ha igen: akkor valasztunk egyet és létrehozunk egy Uj aktualis
csucsot €s erre megismételjik a 2. pontot

ha nem: visszalépés

16



A visszalépés soran egy még nem alkalmazott operatort kell hasznalnunk, ha
ilyen nincs akkor Ujabb visszalépés kovetkezik.
A vezérld mikodése akkor fejezddik be, ha:
- az aktudlis csucs termindlis

- astart csucsban teljesil a visszalépés feltétele, ekkor nincs megoldas.

A kovetkez6kben ismertetett algoritmus a DPLL és a backtrack alapjaira épiil,

€s ezek segitségével végzi a Nonogram rejtvény megoldas keresését.
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5. Arejtvény implementalasa

A programunk feladata egy Nonogram rejtvény megoldasa az automatikus
tételbizonyitds adta eszkozokkel. De mielbétt hozzad kezdenénk azon algoritmus
megtervezéséhez, amely a rejtvény megfejtését végzi, el kell gondolnunk, hogy
magat a rejtvényt, mint adatok 6sszességét milyen modon kodoljuk le, a valasz egy
erre a feladatra szant osztaly megirasa lesz.

Az Osszefiiggd sotét blokkok hosszat addé szamokat a megfejtést végzé
osztaly, melynek neve Nonogram hasznalja, melyeket majd a konstruktor fog
megkapni. Mivel az algoritmus nem egy lépésben fogja a rejtvény dsszes mezéjerél
eldénteni, hogy milyen szind, ezért fontos, hogy a mar meghatarozott mezék szinét
taroljuk, amihez a Tabl a osztalyt hasznaljuk.

Az osztaly legfontosabb adattagja egy kétdimenzids tomb, melyet csak az
osztalyban definialt metodusokkal lehet elérni. Az elemei i nt tipusuak lesznek azért,
mert a tabla mezéinak csak a megoldast végzé algoritmus utolso fazisaban lesz két
fajta értéke (be van szinezve tehat FOGLALT, nincs beszinezve tehat URES), kordbban
sziikség lesz egy harmadikra is, ami azt jeldli, hogy a mezéré6l még nem tudunk
semmit. Kezdetben a tabla 6sszes eleme ilyen értékii lesz.

Azt, hogy melyik int érték a mezé melyik allapotat jeldli, érdemes
konstansokkal rogziteni. Ezeket a konstansokat a megoldas megkeresése soran is

hasznéljuk, ezért egy interfészben taroljuk éket, aminek a neve Kul csszavak.
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«interface»
O Kulcsszavak

¥ FOGLALT: int

¥ ISMERETLEN: int
¥ URES: int

¥ OSZLOP: boolean
¥ SOR: boolean

A

© Nonogram © Tabla

& OSZLOPHOSSZ: int
of SORHOSSZ: int

Tabla()
equals()
getElsdlsmeretlen()
getOszlop()
getSor()
kesz()
masolat()
setElem()
setOszlop()
setSor()
toString()

& Nonogram()
@ megold()
@ toString()

0('!

@ o @00 00 0 o0

8. abra, a rejtvényt inplenental 6 Tabla, a Kul csszavak
interfész és a megol das felderitését végzé Nonogram

A Tabl a osztaly konstruktoraban adjuk meg, hogy a tabla milyen méreti
legyen, és itt allitjuk az 6sszes mezét | SMERTELEN értékre is. A set El en(), set Sor (),
set Gszl op(), a tabla modositasat hivatott megkdnnyiteni és paraméteril meg kell
adni a valtoztatas helyét a tablaban, illetve az 0] értéket. Ugyancsak ezért vannak a
get Sor () €s getGszlop() lekérdez6 metddusok, ahol az adott sor illetve oszlop
indexét kell megadnunk. Az getEl sslsneretlen() a rejtvény bal felsé sarkabdl
indulva, balrdl jobbra haladva a legelsd sor legelsé olyan elemének az indexeit adja
meg mely értéke | SMERETLEN.

A toString()-gel a rejtvényt irhatjuk ki és nyomkovetésre is hasznalhatjuk,
amihez jOl jon a kész() metddus, ami a tablan mar megfejtett mezék szamat adja

meg.
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A Tabla osztalyt a rejtvény megoldasat végz6é Nonogram nem csak az
algoritmus koézben hasznalhatja, hanem a megoldast is ennek segitségével adhatjuk

meg, a negol d() metodussal.
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6. A megoldast keresé algoritmus fébb

|épései

A megoldast keresd program fejlesztéséhez a korabbi fejezetekben targyalt
ismeretek birtokaban hozza kezdhetink. Az elsé gondolat val6szinlileg az lenne,
hogy a blokkméretek ismeretében létrehozunk egy miveleti fat, mely a rejtvényt
reprezentalé formulét tarolja, és ezen veégzink el kulonb6zé mdveleteket, az igy
kapott elemeket pedig letaroljuk a Tabl a osztaly segitségével egy kétdimenzids
tombben, ami majd a megfejtett rejtvényt adja vissza. Csakhogy a fat nagyon
sokszor kellene atalakitanunk és sokszor kellene benne keresgélniink, torolntnk, ami
id6 és eréforras igényes. Ehelyett egy olyan modszer kertl ismertetésre, amely csak
a korabban emlitett kétdimenziés tombot haszndlja, és ezt adja eredményil is. Az
algoritmus rekurziot haszndl, paraméterei a kétdimenzidés témb, melynek elemei az

elsé hivas esetén ismeretlenek, és a blokkméretek. Az algoritmus lépései:

1. A sorokhoz és oszlopokhoz tartozé blokkméretek alapjan meghatarozzuk
csak a sorokat és oszlopokat dnalléan tekintve az atfedéseket, és a mar
biztosan ismert mezdket eltaroljuk egy olyan kétdimenziés tdombben, mely
akkora méret(i, mint maga a rejtvény. Ha ebben a tombben az adott sorra,
vagy oszlopra vonatkoz6éan mar van informacio (példaul tudjuk, hogy az
adott sor elsé eleme biztos, hogy be van szinezve), akkor ezt is
felhasznaljuk az atfedések megkereséséhez.

2. Az 1. lépést addig ismételjuk, mig a végrehajtas elétt felderitett elemek
szama meg nem egyezik a végrehajtas utan felderitett elemek szaméaval,
vagy az atfedés soran egy elemrdl olyan allitas kerdl napvilagra, ami a
korabban letarolt tomb béli értékével nem egyezik meg. Utdbbi esetben a
kétdimenzios tdmb azt a véltozatat adja vissza az algoritmus, amellyel

meghivtuk, és az algoritmus veget is ér.

3. Ha a kétdimenzios tdbmb minden eleme be van szinezve, akkor ez a tdmb

adja a megfejtett rejtvényt és készen vagyunk.
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4. Ha nem, akkor a tombrél készitiink egy masolatot €s ebben a masolatban
kivadlasztunk egy olyan elemet, amelynek nem ismerjik az eértékét és
beallitjuk beszinezettre ezutan ismét meghivjuk az algoritmust a

masolattal.

5. Ami ha olyan tdmb6t ad vissza, amelynek minden eleme ismert, akkor ez a

megoldas.

6. Ha nem, akkor az eredeti tomb ugyan ezen elemérél tgy hatarozunk, hogy
nincs beszinezve és az igy kapott tombbel ismét meghivjuk az algoritmust,
melynek eredménye biztos, hogy a kész rejtvényt fogja megadni, tehat ezt

adja vissza a jelenlegi algoritmus is.

Ha egy backtrack kereséként nézzik az algoritmust, akkor a probléma egy
allapota egy kétdimenzids témb.

Harom operator all rendelkezésiinkre:

- atfedések meghatarozasa, melynek eléfeltétele, hogy a témbben
minden sorra és oszlopra létezik legalabb egy variacié

- egy elem beallitasa FOGLALT-ra, elbfeltétele, hogy az el6z6 operator
alkalmazasa esetén a felderitett elemek szama nem valtozik, tovabba,
hogy legyen legalabb egy | SMERETLEN értékl elem, tobb ilyen esetén
alapértelmezettként a beszinezendd legyen felllrdl lefele és balrdl
jobbra haladva az elsé

- egy elem bealithsa Ures-re, elbfeltétele megegyezik az el6zé
operatoréval

A vezeérld elészor mindig az elsé operatort probalja alkalmazni, azutan a
masodikat és a harmadikat.

A vezérlében van korfigyelés is, hiszen az atfedések meghatarozdsa soran
eléfordulhat, hogy nem deritiink fel Gjabb elemet. Hogy egy allapot végallapot-e, azt
agy ellenérzi, hogy minden elem ismert-e és, hogy alkalmazhaté-e ra az atfedések
meghatarozasa, tehat a felderitett elemek megfelelnek-e valamelyik variacionak.

Az algoritmus makodését szemlélteti a kdvetkez6 egyszerli példa. Legyen a

rejtvény a kovetkezé:
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11

9.a abra, példa a negol dast keresé al goritnusra

Ehhez hajtsuk végre az algoritmust a megfelel6 blokkméretek és kétdimenzids
tomb megadasaval, utdbbi 2x4-es meéretd €s minden eleme ismeretlen, a témb

elemei kezdetben tehat:

9.b 4bra, a tonb kezdeti parangéterei

A tdmb beszinezett elemeit jeldlje 1, a nem beszinezetteket pedig 0.

Az algoritmus 1. |épése szerint meg kell keresnunk az atfedéseket, azonban
miutan veégignézzik a sorokhoz és az oszlopokhoz tartozé blokkméreteket, nem
talalunk egyet sem. A 2. |épés szerint az atvizsgalast addig kell folytatnunk, amig
ellentmondasba nem botlunk, vagy az atvizsgalas elé6tt felderitett elemek szama,
meg nem egyezik az atvizsgalas utan felderitett elemek szaméaval. A 3. lépést
kihagyhatjuk, mert nem deritettlink fel egy elemet sem.

A 4. lépés szerint egy tetszéleges ismeretlen elemet kivalasztunk, és az
értékét bedllitjuk beszinezettre, ezutan ezzel ismét meghivjuk az algoritmust.
Valasszuk a legels6 elemét a tombnek, amit beszinezink. A tdmb tehat, amivel ismét

meghivjuk az algoritmust:

9.c 4bra, a tonb elenei a 4. |épés utan

Az (j algoritmust is az 1. Iépésnél kezdjuk, a sorokhoz tartozé blokkméretek
atvizsgalasa utan a témb:
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9.d abra, az 0j algoritnus hatasa a tonbre

Miutan végig néztik az oszlopokat is:

1,1,0]0
O] 0|1]|1

9.e abra, az 0j algoritnus hatédsa a toénbre

Most minden mezét kitoltottink, de a 2. Iépés szerint még egyszer el kell
végeznink az 1. [épést, ami soran ki derll, hogy a masodik sorra nem tudunk olyan
variaciot talalni, ami ne okozna ellentmondast a korabban letarolt témb béli
elemekkel, tehat az 0 algoritmus véget ér és visszaadja a kapott tombaot.

Az els6 algoritmus igy a 6. lépés szerint a tomb legelsé elemét nem

beszinezettre allitjia és egy masik algoritmust hiv, a tomb alakja tehat:

9.f abra, a tonmb elenei a 6. |épés utan

A masik algoritmus az 1. Iépésben a sorok atvizsgalasa utan:

9.9 abra, az 0j algoritnus hatésa a toénbre

Az oszlopok atvizsgalasa utan:
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9.h &bra, az 0] algoritnus hatasa a tonbre

A 2. |épés szerint az elsé6t megismételjik. Az elsé ismétlés eredménye:

9.i abra, az 1. isnétlés hatasa a tonbre

A masodiké:

oO(1,1|0
1/0]0 1

9.] &bra, a 2. ismétlés hatésa a tonbre

A 3. Iépés szerint ezt a tdmbot adja vissza ez az algoritmus és az elsd

algoritmus is, igy készen vagyunk. A rejtvény a tomb alapjan tehat:

9.k abra, a rejtvény negol dasa
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7. Az atfedesek meghatarozasa es a

felderitett mezok felhasznalasa

Mivel egy Nonogram rejtvénynél az egyes sorokra és oszlopokra vonatkozo
informaciokkal dolgozunk igy érdemes nekiink is csak sorokban és oszlopokban
gondolkodni az egész rejtvény helyett.

Vilagos, hogy egyetlen sor vagy oszlop egyetlen valtozatat reprezentalo
formula ©6nmagaban konjunktiv normalforma, de nem mindig adja meg a
sorhoz/oszlophoz tartoz6 6sszes valtozd dsszes eshetéségét, ehhez szikségink
van a blokk méretek figyelembevételével elballitott dsszes variaciora, melyeket
diszjunkcioval kapcsolunk 6ssze. Példaul egy olyan rejtvénynél ahol egy sor 3 mez6
hosszi és két 1 hosszusagu blokkot tartalmaz, akkor a (RooA —=Ro1 /A Ro?2)
részformula a sorhoz tartozé valtozok Osszes lehetséges el6fordulasat azért adja
meg, mert a két 1 hosszusagu blokkot csak egy féle képen lehet elhelyezni. Ellenben
ha csak egy darab 1 hosszusagu blokk szerepelne, akkor tobb valtozat is
elképzelhets. Ezeket az (RioA-Ri1A-Ri12), (-RigAR1i1A-Riy) és a
(mR10 A -R11 A Ry 2) formuldk reprezentéljak és mivel ezek kdzott ,vagy” kapcsolat

all fenn, ezért kell diszjunkcidval 6sszekotni ket.

11 ] (RooA ~Ros A Ro2)
10 [ ] (RioA-RisA Ry
1 B | (“RuoARw1A-R:2)
1 ] ] (“RioA-RiysARy2)

10. abra, a fent enlitett egyszerd rejtvények, és
az éket reprezental 6 részfornmnul ak

A sorokhoz/oszlopokhoz tartoz0 variaciok 0Osszességét ismét csak
konjunkcioval kapcsoljuk dssze, ami magat a rejtvényt adja, és mivel a rejtvény
biztos, hogy kielégithetd, ezért a variaciok 6sszessége, 6nmagukban is kielégitetd,

hiszen a konjunkcié mivelete csak akkor ad igaz értéket, ha a mivelet tagjai mind
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igazak. Ezért a (RooA -Ropi1ARp2) részformula és a (RioA-Ri1A-Ri2)V
(FR10 A R11 /A -R12) V (WR10 A =R11 A Ry 2) részformula is biztos, hogy kielégithetd.
Tehat elég a variaciok o6sszességét megado formulakat KNF-re hozni és az itt
egyedul allé valtozékrél mar nyilatkozni tudunk, ezért elegendd, ha a fentebb emlitett
algoritmus elsé |épésében a sorokat és az oszlopokat onalléan, tehat a tobbi sortdl
eés oszloptdl kulon vizsgaljuk. Az elsdé feladat a megoldast keresé algoritmus
fejlesztésénél ezért egy olyan kdédrészlet megirasa, amely adott blokkméretekhez és

sor vagy oszlop hosszhoz elkésziti az 6sszes valtozatot.

7.1 A variaciok eloéallitasa

A megoldast a Nonogr amosztaly végzi, ezért a kédrészletet is ide kell megirni,
ami egy metddus lesz. A sorokhoz/oszlopokhoz tartozé formulak tarolasara egy
vektort hasznalunk, ami az osztdly adattagja nem pedig a metédusé, ennek neve
legyen atfedések. A vektor annyi elembdl all ahany valtozébdl a formula, az
elemeknek harom féle értékik lehet: | SMERETLEN, FOGLALT (beszinezett), URES (nem
beszinezett). Egy vektor elemei k6zott alapértelmezetten a konjunkcié mdvelete all.

A feladatunk tehat az egyes sorokhoz/oszlopokhoz tartoz6 variacidkat jelolé
vektorok elkészitése. A metddus neve legyen vari aci 6() paraméterei:

- egy logikai valtozo, amely eldonti, hogy egy sornak, vagy egy oszlopnak

a variacibira van szikseég.

- annak a sornak vagy oszlopnak az indexe, amelynek a variacioit elé

akarjuk allitani.

- egy vektor, melyben a mar bedllitott valtozo értékeket taroljuk, ennek

minden eleme kezdetben URES

- a fent emlitett vektornéal meg kell adnunk, hogy hanyadik elemig vannak

mar lekotve az értékek

- meg kell adnunk, hogy most hanyadik blokknak a variacioit akarjuk a

fenti vektorban letarolni.

Az egyes sorokhoz/oszlopokhoz tartozé blokkméretek két Osszetett listaban

vannak tarolva, melyek szintén az osztaly adattagjai. Ezen valtozok feltbltése a
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megoldast végzd osztaly konstruktoranak feladata, vagyis a konstruktor paraméterei
a blokkméretek lesznek. A vektor és a lista elemeit 0-t6l indexeljik.
A variaciok eléallitasat végz6é metddus rekurziot fog hasznalni, a metédus fébb

|épéseit a kovetkezé algoritmus mutatja be:

1. Meghatarozzuk a logikai valtoz6 és az index alapjan, hogy mely
blokkméretekkel fogunk dolgozni.

2. Ha az adott sorhoz/oszlophoz tartozé blokkméretek darabszamaval
megegyezd index van megadva paraméteril, akkor készen vagyunk és az
osztalyban szerepl6 vektor értékeit be kell allitanunk a paraméteril kapott
vektor értékeire.

3. Ha nem, akkor a kovetkez6 keéplet alapjan meghatarozzuk az adott
blokkmérethez, hogy a paraméteril kapott vektor masolataiban hanyadik
indexig helyezhetjik majd el a jelenlegi blokkot:

5 S — blokkméretek darabszéma—1 4
hdtralévd = vektor hossza — i e e ver1(Dlokkméret; + 1) + 1

4. Ezutan egy ciklusban a vektorrdl masolatot készitlink és az aktualis blokk
véaltozataival kiegészitjuk, figyelembe véve a vektor utols6 lekotott elem
indexét és a h4tralévs altal meghatarozott indexet, utébbi azt jelenti, hogy az
aktudlis blokk utolsé elemének indexe mindig kisebb kell, hogy legyen,
mint hadtralévé-1. Majd még szintén a ciklusban Ujbol meghivjuk az
algoritmust az éppen aktudlis masolattal, a masolatban utoljara lekotott
elem indexének és a most aktudlis blokkméret indexének egyel megnévelt
értékével.

Az algoritmus miikddésére nézzink egy példat, allitsuk el6 a kovetkezd

rejtvény masodik soranak variaciait:

2
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11. é&bra, példa a vari4ci o6k el sallitéasara
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Az algoritmust tehat egy sorra hivjuk meg, a sor indexe, mivel 0-t6l indexellink
igy 1 lesz, a vektor 5 elem( lesz minden értéke URES, amit jeldljon 0, a FOGLALT
elemeket jel6lje 1. Még egy elemrdl sem dontottlink igy az erre vonatkoz6 paraméter
értéke 0, és az els6 blokk variaciéit akarjuk eléallitani, aminek az indexe szintén 0.

Az 1. |épés szerint meghatarozzuk a megfelel6 blokkméreteket melyek a 2, 1
szamok. A 2. Iépés szerint mivel 2 a sorhoz tartozo blokkméretek szama és mi meg
csak a O-dikat vizsgaljuk igy tovabb kell haladnunk. A 3. Iépésben a képlet alapjan

meghatarozzuk hatraléve értékét:
hétralévé =5-(1+1)+1=4

A 4. |épésben 0 és 4 kozott eldallitjuk a paraméteril kapott vektor masolataiban a
blokk variacioit és meghivjuk Ujbdl az algoritmust, a kdvetkezd blokkra. A masolatok

a modositas utan:

1/1/0|0|0 az utoljara lekotott blokk indexe 2

0/{1/1/0(0 az utoljara lekotott blokk indexe 3

Az utoljara lekotott blokk indexe azért nagyobb egyel a letarolt blokk utolsé elemének
indexénél, mert két blokk kozott legaldbb egy Ures mezének is allnia kell. Az Uj
algoritmushivasok paraméter vektorait a kovetkezd fa szerkezet mutatja be,
feltintetve még az aktualis blokkméret indexét, az utoljara lekotott blokk indexét és

hétralévé értékét:
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1 /1/0/0|01|1 2 &6 O|/1/1/0|01|1 3 6
1/1/01|11]/01|2 4 66 0O|1|1]/0[|1 |2 5 6
KESZ KESZ

KESZ

12. &bra az algoritnus soran a vari aci 6k al akul asa

7.2 Az atfedések meghatarozasa

Miutan eldallitottuk az 0Osszes lehetséges variaciot, kovetkez6 lépés az
atfedések meghatarozasa. Az els6é esetben tegyuk fel, hogy a vizsgalt
sorban/oszlopban egyetlen mezé sincs felderitve, tehat nincsenek korabbrol
informacidink.

Az atfedések megkereséséhez a variaciokbol alkotott formulakat hozzuk KNF-

re. Tekintsuk egy sor/oszlop variacidinak 6sszességét:
(AN AADV(A2A. ANA2)V ...V (ATA .. ANAT)

Ahol az A-k olyan literalok, melyeknél az alsé index adja meg, hogy az adott
sorban/oszlopban hanyadik elemet jeldlik, a felsé index pedig annak a variacionak a
szamat, amelyikben el6fordulnak. Bar a formula elsé latasra bonyolultnak tlnik, de
ha jobban medfigyeljuk, észrevesszik, hogy a konjunkci6 mdivelete csak a
zarojeleken belul van, diszjunkcio pedig csak két zarojel kozott, mi pedig azt
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szeretnénk elérni, hogy ez forditva legyen. A KNF-re alakitdshoz a disztributivitasi
térvényeket hasznaljuk, melyek nem csak a diszjunkcio és konjunkcié kozott allnak

fenn, hanem korabbi ismereteink szerint a szorzas és 0sszeadas kozott is:

AVBAC)~(AVB)A(AVC) a*(b+c)=(a*b)+(a*c)

Ha ez alapjan irjuk at a formulat:

(A1 + ..+ A * (A2 + .+ A2)* X (AT + ...+ A™)

igy a formula atalakitasa sokkal kbzérthetébb, hiszen Iényegében csak annyi a

feladatunk, hogy minden tagot minden taggal ,0sszeszorozzunk”:

(Al + ..+ A * (A2 + . +A%)* X (A + ...+ AM) =

= (Ab* * AT+ L+ (AL xR AT

Tehat a formula KNF-ben:

(ALV ...VAY) A A(ALV ... VAT)

Vilagos, hogy az igy kapott klozokbdl azok fognak egyetlen itéletvaltozot
tartalmazni, amelyek csak egy mez6éhoz tartozo variaciokat tartalmaznak, és ha ezek
a valtozék azonos értékli, ami azt jelenti, hogy vagy minden variacibban szerepel
el6ttik a negacié miivelete, vagy semelyikben sem, ekkor ugyanis hasznélhatjuk az
AV A ~ A szabalyt a klozban.

Ha egy miveletet egy valtozé athelyezésének tekintiink, az atalakitdas n™
mdveletet igényel, mivel a masodik variacio elsé valtozojat n helyre kell athelyezni,
€s a variacié is n elemd, ezért n*n athelyezés torténik itt. A harmadik variacio elemeit
viszont n*n helyre kell athelyezni igy itt n*n*n mdvelet torténik és igy tovabb. Viszont
ha csak az atalakitas azon részét végezzik el amikor a variaciokon az adott index
valtozokat ugyan ahhoz az indexd masik valtozohoz helyezzik at, akkor n*m

mdvelet sziikséges.
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Az atfedések meghatarozasanal feladatunk tehat a variaciok segitsegével
ezen kl6zok meghatarozasa. Mivel a variaciokat vektorban taroljuk igy igen kénnyd
dolgunk van, hiszen csak a megfelelé index(i elemeket kell 6sszevetnink, és az
eredmeény egy olyan vektor lesz, amelynek egy bizonyos index(i eleme csak akkor
lesz kilénb6z6 | SMERETLEN-16l, ha az 6sszes vektorban az adott indexhez tartozé
elem azonos értéket vesz fel. Azonban nem szabad elfelejtentink, hogy csak azonos
blokkok kozotti atfedést kell figyelembe vennink, tehat a vektorokban a blokkokat
meg kell kilénboztetnliink egymastdl, ezért ha a vektor egy eleme azt jeldli, hogy a
variacioban az adott mezé be van szinezve, akkor az elem értéke legyen a blokk
sorsszama egyel megnovelve (mivel 0-tdl indexellink és a 0 mar a nem beszinezett
mezdket jeldli).

Az dsszehasonlitast a kovetkezé algoritmus mutatja be, mely két vektort kap
paramétertl, melyek kozil elsé a Nonogram osztadlyban mar korabban definialt
atfedések, a masodik pedig egy variacio, feltételezziik, hogy a vektorok egyforma
hosszuak, az algoritmushoz tartoz6 metddus neve legyen at f edés() :

1. Ha az els6é vektor null, akkor a masodik vektor elemeire allitjuk az

atf edések elemeit.

2. Ellenkez6 esetben készitiink egy Uj vektort melynek kezdetben minden

eleme | SMERETLEN, €s hossza ugyan annyi, mint a paramétereké.

3. A két paraméter elemeit sorra vesszik és dsszehasonlitjuk, ha egyezés

van, akkor az Uj vektor elemét az adott indexen erre allitjuk be.

4. az atfedések elemeit bedllitjuk az Uj vektor elemeire.

A variaciok eléallitasanal is az at f edések vektorban taroltuk az éppen aktualis
variaciot, ezért hasznaljuk fel itt is. igy nem kell minden egyes variaciot kildn
letarolni, hanem ha eléallitottunk kett6t, akkor azonnal megnézhetjik az atfedéseket,
csak arra kell vigyazni, hogy mielétt egy sor/oszlop variacidinak elkészitéséhez
hozza kezdenénk, a vektor legyen nul | .

Az algoritmus miikddésének bemutatdsahoz nézzik, hogyan Allitia el6 az
el6z6 példa variacioibol az atfedéseket tartalmazo vektort. Az egyes variaciok:
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13. é&bra, az el 6z8 pél da vari aci 6i

Minden egyes alkalommal, ha eléallt egy variacio, az algoritmus lefut. Az elsé
variacio utan az atf edések értéeke még nul | ezért az algoritmus 1. [épése szerint az
elsé variacié elemeinek értékére allitjuk.

A masodik variacio eléallitasa esetén igy az at f edések mar nem nul | értéki
ezért létrehozunk egy Uj vektort melynek minden eleme | SMERETLEN, majd elvégezzik

az dsszehasonlitasokat:

atfedések: [1]11]0(2]|0

a masodik variacié; [1/1|/0(0 |2

azUjvektor: |1|1(0|?|?

A 3. Iépés szerint az U vektor elemeire allitjuk az at f edések-et.

A harmadik variacié utan végrehajtva az algoritmust:

atfedések: |1(1(0|?|7?

a harmadik variacié: |0 1102

azujvektor: |?|1|?|?|7?
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Tehat az at f edések értéke a variaciok 6sszehasonlitasa utan:

2111?77

Ami azt jelenti, hogy csak a masodik mezérdl tudtuk meg, hogy be van szinezve.
Eszrevehetd, hogy az atfedések megkeresése kozben, magaban az atfedések
vektorban az | SMERETLEN mez6k szama minden egyes variacio utan csak néhet, és

soha sem csdkkenhet.

Az atfedés() metoddus kodjat az 1. melléklet tartalmazza.

7.3 A felderitett mezok felhasznalasa

Tekintsuk a kovetkezé rejtvényrészletet:

1

14. abra, példa a felderitett nezék
f el haszndl asara

Tegyuk fel, hogy az elsé mez6rdl tudjuk, hogy nincs beszinezve. A variaciokat

reprezentald formula:

(Roo A =Ro1) V (wRoo A Ro,1)

Es ha ehhez még hozzéa vesszilk azt is, hogy az els6 mezé biztos nincs

beszinezve:

[(RO,O A _‘RO,l) \ ("Ro,o N Ro,]_)] N _'RO,O

Tudjuk, hogy a variaciok 6sszessége kielégithetd, de azt is, hogy csak egy

kivételével az 6sszes variacio kielégithetetlen. Az a tény hogy tudjuk, hogy az elsé
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elem biztos nincs beszinezve, abban segit nekiink, hogy elddntsik, mely variaciok
kielegithetetlenek, hiszen azonnal észrevehetd, hogy ha |-Roo| = | akkor
[(Roo A -Rp1)] = H tehat ez a variacid biztos hamis ezért az atfedések
megkeresésénél kihagyhatjuk.

Eléfordulhat, hogy az 6sszes variacié hamisnak bizonyul, ez nem feltétlendl
jelenti azt, hogy az egész rejtvény kielégithetetlen, csupan azt, hogy a megoldas
keresése soran, rossz uton indultunk el és vissza kell fordulnunk.

Tehat a korabban megszerzett informaciokat az adott sorral vagy oszloppal
kapcsolatban az utan érdemes felhasznalni, hogy készen vagyunk egy variacioval,
eés el szeretnénk donteni, hogy ezt a variaciot felhasznaljuk-e az atfedések
megkeresésekor. Ezt egy olyan metodus végzi el, aminek neve legyen szirés(), és
két vektort kap paraméteril, az elsé a kétdimenzidés tombben mar korabban letarolt
informaciokat 6rzi, értelem szerlen egy mez6 értéke | SVMERETELEN lesz, ha nem
tudunk réla semmit, a masodik pedig az éppen aktualis variacié. A metdédus egy
logikai értéket ad vissza, igazat, ha a masodik vektor adott indexi eleme minden
esetben megegyezik az els6é vektor adott indexd elemével amennyiben az

| SMERETLEN-t6I kiilbnb6z6, mas esetben hamisat.

A szir és() metddus kddjat a 2. melléklet tartalmazza.
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[variécié(nit, i ndex, vektor, honnan, hanyadi k_bl okk, tabl a) }

'

nmt al apj an el dontj ik, hogy egy sorral vagy egy
oszl oppal fogunk-e dol gozn

hanyadi k_bl okk=bl okkner et ek_dar abszanma

HAM S

szir és(vektor,
t &bl a_i ndex- edi k_sora_vagy_oszl opa)

| GAZ

hatral évs ért ékének kiszanitasa

atfedés(vektor)

i =honnan

h 4

el sal litjuk vektor_masol at-ot am be i-tsl kezdve |letaroljuk az aktualis bl okkot, majd
i smét neghivjuk a netodust:

\ 4

variaci 6(mt, index, vektor_mésol at, i+bl okk_hossza+1l, hanyadi k_bl okk+1, tabl a)

L | i=i+1 i <hatral évs- bl okk_hossza

15. abra, a variaci6() nmetoddus folyamat abraja nely tartal mazza a sziir és()
és az atfedés() netddus hasznalatéat is

Avari aci 6() metodus kodjat a 4. melléklet tartalmazza.
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7.4 Tovabbi tevékenységek

A korabban emlitett harom metédus: a variaci 6(), atfedés(), sztrés()
felhasznaldsaval keressik meg a rejtvényben az atfedéseket. Ezen metdédusok
szabalyos mikodéséhez azonban tovabbi tevékenységeket is el kell végezniink, hisz
példaul az atfedések valtozot minden sornal, oszlopnal nul | értékre kell allitanunk,
és a felderitett elemeket is le kell még tarolnunk a kétdimenziés tombben.

Ezeket a tevékenységeket harom metddus vegzi el:

dsszesVari aci 6() : paraméterul kap egy kétdimenziés tombot, ami a rejtvény
aktudlis allapotat 6rzi, egy logikai valtoz6t, ami azt mondja meg, hogy sorban, vagy
oszlopban fogunk- e dolgozni, illetve a sor vagy oszlop indexét.

Feladata a kapott tomb manipuladlasa, ami a metdodus egy ,mellékhatasa”.
Legel6szor is, azt a kivételes esetet vizsgalja, hogy az adott sorban, oszlopban van-e
egydltalan elhelyezendd blokk, ha nincs, akkor a kétdimenziés tomb megfelelé
elemeit UReS-re allitja be. Ha van, akkor az at f edések értékét nul | -ra allitja és készit
egy URES elemeket tartalmazo6 vektort, amellyel meghivja a vari aci 6() metédust.
Természetesen a megfeleld indexel, logikai értékkel stb. Miutan a vari aci 6() lefutott,
megvizsgalja az atfedések Vvaltozot, aminek ha az értéke nul 1, akkor dob egy
kivételt, jelezve, hogy a megoldas keresés megakadt, ha nem nul | akkor a megfelelé
sor, oszlop elemeit at f edések elemeire valtoztatja.

kitolt(): paraméterll kap egy kétdimenzios tombot, és feladata, hogy az
dsszesVari aci 6() metddust minden sorra és oszlopra meghivja.

dpl 1 () : paraméteritl kap egy kétdimenziés tdmboét, és az a feladata, hogy a
kitolt() metddust addig hivja meg erre a tombre, amig az abban felderitett elemek
szama valtozik, ez a metdédus eredményil adja az U0 tomboét, nem pedig
mellékhatasaként valtoztat rajta.

Backtrack keresékeént tekintve a programot, a dpl | () valdsitja meg a vezérlét,
ez hivja meg az operatorokat és ez ellenérzi, hogy a grafban keletkezett-e kér. A
tovabbiakban pedig a dpl 1 () feladata lesz majd a masik két operator meghivasa és

annak eldontése, hogy mikor érkeztiink el a végallapothoz.

Az ésszesVari aci 6() metodus kddjat a 3. melléklet tartalmazza.
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8. Uj allapot Iétrehozasa

Backtrack kereséként tekintve az algoritmust, az atfedések meghatarozasa
operator alkalmazasanak kovetkezménye egy Uj allapot és egy Uj aktualis csucs
melyet az adatbazisban kell eltarolnunk, mint a keresés sordn hasznélt graf egy
csucsat.

A programnak azonban nem kell minden egyes allapotot megjegyezni arra az
esetre, ha a visszalépés mdiveletét valasztanank. Csak azokat a csucsokat kell
letarolni, amelyekre a masodik vagy harmadik operéatort alkalmazzuk. Ugyanis ezen
operatorok el6tt biztos, hogy nem hasznalunk visszalépést csak kér esetén, de a kor
mindig csak két ugyan olyan csucsbdl all. Ha ezen operatorok utan talalunk kort
akkor, pedig biztos, hogy addig fogunk visszalépni, mig el nem jutunk egy olyan
csucsba melyre a masodik vagy a harmadik operatort alkalmaztuk. Ezt szemlélteti a

kovetkezd abra és a hozza tartoz6 magyarazat:

1. cslcs

el em bedl | itdsa FOGLALT-ra

\ 4
2. csulcs

at f edések neghat arozéasa

\ 4
3. csulcs

at f edések neghat arozéasa

4. csucs

16. &bra, példa a visszal épésre
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Tegylk fel, hogy az elsé csucsban tarolt allapotra az atfedések
meghatarozasa operator nem derit fel Uj elemet, ekkor a masodik operator
alkalmazhatova valik, és ennek eredménye a masodik csucs.

A masodik csucsra alkalmazzuk az elsé operatort, aminek eredménye a
harmadik csics amire ismét alkalmazzuk az elsé operatort aminek eredménye
negyedik csucs, a harom allapotban a felderitett elemek szama eltéré.

Tegyuk fel, hogy a negyedik csucsban nem tudunk alkalmazni egyetlen
operatort sem, tehat vissza kell Iépnink, igy a harmadik csucs lesz az aktualis csucs.
Itt most elsé 1épésként meg kell néznink, hogy mely operatorokat alkalmaztuk mar,
és melyeket alkalmazhatjuk még. A harmadik csucsban az elsé operatort, az
atfedések meghatarozasat vegz6 operatort hasznaltuk, tehat ezt mar nem
hasznalhatjuk, mert akkor visszajutunk a negyedik csucsba. Csakhogy a masik két
operatort sem hasznalhatjuk, mert azok alkalmazhatésagi feltételében szerepelt,
hogy az els6é operator hasznélata utan a felderitett elemek szdma nem valtozik, de
ez nem teljesul, ezért a harmadik csucsbol is vissza kell Iépniink a masodikba, ahol

ugyan ez a helyzet, igy visszajutunk az elsé csucsba.
8.1 Uj allapot létrehozésa a programban

Az operatorok megvaldsitasa dpl | ()-ben torténjen, igy nem kell kilén
ellendrizni az alkalmazhat6séagi feltételt, hanem ha kért észleliink a grafban, akkor
alkalmazhatjuk a masodik és harmadik operatort. Ez azt jelenti, hogy a metédust
ismét meghivjuk a kapott kétdimenziés tomb modositott véltozatdval és az U
metodus eredményét vizsgaljuk, igy nem kell csucsonként letarolni, hogy mely
operatorokat hasznaltuk mar. Itt fontos, hogy a paraméteril kapott tombrdl elészor
masolatot készitsiink és csak a masolatot manipulaljuk, mert igy elkeruljuk, hogy a
paraméter tartalma megvaltozzon, hiszen ha a paraméter egy objektum, akkor az
attribatumainak ertékerél a metodus nem készit masolatot, tehat a valtoztatas hatasa

meg marad a metddus futadsa utan is.
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[dpl | (régi _t4bl a) ]

\ 4
t &bl a=r égi _t abl a

v

kész=tabl a.felderitett el enek_szama

v

kitélt(tabla)

A 4

régi _tabl a visszaadasa
VEGE

kitolt(tabla)
dobott kivételt?

NENM

kész=t abl a.felderitett_el emek_szanma

NEM . . . .
, kész<t &bl a. 6sszes_el em szama

\ 4

tabl a vi sszadasa

tabla egy el emét beallitjuk FOGLALT-

VEGE ra, és ezzel meghivjuk a dpll()-t

a kapott tébla O6sszes elene felderitett

t &bl a vi sszadasa

VEGE tabl a ugyan azon el emét

beal litjuk URES-re, ezze
neghivjuk a dpll()-t és ennek
eredményét adj uk vissza

VEGE

17. é&bra, a dpll () folyamat abraja

A dpl | () metddus kbdjat az 5. melléklet tartalmazza.
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A Nonogram osztalynak most mar csak egyetlen metodusat kell
implementalni, ami a negol d() nevet viseli, és feladata a megoldas keresés

elinditasa és az eredmény szolgaltatasa, alakja:

public Tabl a nmegol d(){
return dpll (new Tabl a(sor.size(), oszlop.size()));
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max: 9420,00
atlag: 7160,00
8000,00 min: 4900,00 —
7000,00 /
6000,00
2 /
£5000,00
© /
4000,00
‘T 3000,00 /
3 .
* 2000,00 max: 0,05 max: 78,00 | 1 STROY.
atlag: 0,02 atlag: 56,00 = " _9'20 o0
1000,00 min: 0,00 ———— min: 25,00 - ™" 120,
0,00 : ya- . /‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35
Sor és oszlop mérete

24. &bra, a futasi idé és a rejtvény
mer et ének kapcsol at a

max: 3 696 614 736
atlag: 2 778 088 80
3 000 000 000 min: 1859561424 |
©
£ 2500 000 000 /,
N
7]
é 2 000 000 000 /
g 1500 000 000 /
< 1000000000 7 max: 300 050 max: 70 352915 = Max: 190320 768
2 500000000 4tlag: 282 688 atlag: 35 992270 | &lag: 111037 512
3 1 min: 98 005 min: 18 186 432 | Min: 36 981 968
0 T ‘—v* T AH T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Sor és oszlop mérete

25. &abra, a lefoglalt bajtok szama
és a reitvény méret ének kapcsol ata

A program futtatasdhoz hasznalt gép adatai: egy 1GB-os DDRIl-es memodria,
Dual Core 1.6GHz-es processzor 1MB-0s cache-el. A futasi id6 csak a negol d()
metddus mikodésére vonatkozik. A lefoglalt bajtok és a Tabl a objektumok szdméanak

meghatarozasahoz a NetBeans 6.7.1 Profile szolgaltatasat hasznaltam.
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10. Tovabbfejlesztési lehetésegek

Az el6z6 fejezetben latott futasi eredményekbdl lathatd, hogy a tadbla méretével
exponencialis aranyban né a memoria hasznalat és a futasi id6 is, ezért a
tovabbfejlesztés legfébb feladata ezek csdkkentése.

A programban a variaciok és a Tabla objektumok hasznaljak a legtdbb
memoriat ezért ezek szadmét kell valahogy csdkkenteniink. A variaciok eléallitasa
determinisztikus folyamat, tehat ugyan ahhoz a sorhoz/oszlophoz mindig ugyan
annyi variaciot fog eléallitani, és a sorrendjik is ugyan az lesz. Ha egy variaciorél
kiderill, hogy felesleges, mert a szirés() metodus hamis értéket adott ra, akkor
legkdzelebb is hamis értéket fog ra adni, abban az esetben, ha a Tabl a elemei csak
az atfedések keresése kovetkeztében valtoztak. Ezért célszerli az oszlopokhoz és
sorokhoz egy listat csatolni, mely a felesleges variaciok indexét tartalmazza, hogy ne
allitsuk el6 még egyszer 6ket, ezzel memoariat és id6t sporolva. Természetesen, ha (j
Tabl a objektumot hozunk létre a heurisztika miatt, akkor ezeket a listdkat is masolni
kell.

A Tabl a objektumokat nagy szamban a backtrack keresé miatt hasznalunk,
ezért ezt az eljarast kell valahogy kikiisz6bolni, viszont a DPLL-nél szikségink van
valamilyen heurisztikara, ami megérzi a korabbi allapotokat. A DPLL helyett
hasznalhatunk mas SAT-fejté algoritmust is, példaul a WalkSat-ot, mely az dsszes
mezdének véletlen értékeket ad és ezekrdl prébalja belatni, hogy igazza teszik-e a
formulat. Mivel csak egy interpretacio teszi a formulat igazza és tébb ezer nem, ezért
tanacsos nem minden elemnek értéket adni, hanem az ismeretleneket az atfedések
megkeresésének modszerével feltarni.

A hasznalt memdéria méretét ugy is csokkenthetjik, hogy egy Tabl a eleméhez
nem 32 bitet hasznalunk, hanem csak 2-t, mivel ennyire van szikség harom
kllonb6z6 érték jeldlésére, igy egy int tipusu valtozoban 16 elemet lehet letarolni,

tehat a tablak és a variaciok mérete az 1/16-ra csokken.

46



Osszefoglalas

Jelen szakdolgozat célja gyakorlati példa bemutatasa az automatikus
tételbizonyitas hasznalatara.

A szakdolgozat elején a Nonogram rejtvény ismertetése tértént meg, ahol egy
a megoldas soran haszndlt eljaras is bemutatdsra kertlt. Ezutan fejlesztéshez
elengedhetetlen logikai alapfogalmak tisztazadsa kovetkezett, majd az automatikus
tételbizonyitas egyik modszere, és egy megoldast keresd algoritmus.

A dolgozat masodik felében a megvaldsitas van elétérben. Bemutatasra kerlt
a megfejtést keresé algoritmus nagyvonalakban, ezutdn az egyes lépések részletes
targyalasa kovetkezett, ahol a részlépésekhez tartozé algoritmusok, és ezek
egyuttmdkodése is szerepelt. Az algoritmusok az elméleti alapokat hasznéljak, de
nem valdsitanak meg minden pontot, mert a gyakorlatban sok dolog felesleges lenne

k6szonhetéen a megszoritdsainknak és a feladat adottsagainak.
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Melléklet

A kovetkezé kodrészek a Nonogram osztalybdl szarmaznak és Java nyelven
irodtak:

1. melléklet:

private void atfedés(int[] variacio){
i f(atfedések==null){
at f edések=vari aci 6. cl one();
}el se{
int[] uj=feltdlt(l SMERETLEN, vari aci 6.1 ength);
for(int i=0;i<atfedések.length;i++){
i f(atfedések[i]==variéacio[i]){

Gj[i]=variacio[i];

}

at f edések=0j . cl one();

2. melléklet:

private bool ean szdrés(int[] szardg, int[] mt){
for(int i=0;i<szaré.length;i++){
i f((sztré[i]==FOGLALT && nmit[i]==URES) ||
(sztré[i]==URES && mit[i]!=URES)){

return fal se;

}

return true;
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3. melléklet:

private void OsszesVari aci 6(boolean mt, int hanyadik, Tabl a tabl a)
throws | nsati abl eFor nul aExcepti on{
i f(mt==0SZLOP && oszl op. get (hanyadi k) . si ze()==1 && /11.
oszl op. get (hanyadi k) . get (0) ==0) {
t abl a. set Oszl op( hanyadi k, feltolt(URES, sor.size()));
return;
}
i f(mt==SOR && sor.get (hanyadi k). size()==1 &&
sor. get (hanyadi k) . get (0) ==0) {
t abl a. set Sor (hanyadi k, feltolt(URES, oszl op.size()));
return;
}
at f edések=nul | ;
int[] Bsor=feltdlt(URES, mit==0SZLOP ? sor.size()
oszl op.size());
vari aci 6(mt, hanyadi k, Bsor, 0, 0, tabla);
i f(atfedések==null){ /12.

t hrow new | nsati abl eFor mul aExcepti on();

}

if (mt == OSZLOP) { /113.
t abl a. set Gszl op(hanyadi k, atfedések);

} else {
t abl a. set Sor (hanyadi k, atfedések);

}

return;

/11, azt az esetet vizsgaljuk am kor nincs bl okk az adott sorban
/12. kivétellel jelezzik, hogy ellentnondast fedeztink fel

/13. a téablahoz hozza adjuk az Ujonnan felderitett el eneket
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4. melléklet:

private void variaci 6(boolean mt, int index, int[] vektor
honnan, int hanyadi k_bl okk, Tabl a tabl a){
Li st <Li st <l nt eger>> tenpl,;
int[] tenp2;
i f(mt==SOR){
tenpl=sor;
t enp2=t abl a. get Sor (i ndex) ;
}el se{
tenpl=oszl op;
t enp2=t abl a. get Gszl op(i ndex);
}
i f (hanyadi k_bl okk==t enpl. get (i ndex) . size()){
i f(szdrés(tenp2, vektor)){
atfedés(vektor);
}
}el se{
i nt hatral évé=0;
for(int i=hanyadi k_bl okk+1;
i <tenpl. get (index).size();i++){
hatral évé+=t enpl. get (i ndex). get (i) +1;
}
hat ral évé=vektor. | engt h-hatral évs+1;

for(int i=honnan;i<hatral évs-

i nt

tenpl. get (i ndex) . get (hanyadi k_bl okk) ;i ++) {

int[] tenp_vektor=new int[vektor.!|ength];

for(int j=0;j<vektor.|ength;j++){
tenp_vektor[j]=vektor[j];

}

for(int j=i;

j <i +tenpl. get (i ndex) . get (hanyadi k_bl okk) ;j ++) {

tenp_vektor[j]=hanyadi k_bl okk+1
}

vari aci 6(mit,index, tenp_vektor

i +t enpl. get (i ndex) . get (hanyadi k_bl okk) +1

hanyadi k_bl okk+1, t abl a) ;

H}
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/11, mt alapjan | ekérdezzik a negfel el & el eneket a tabl abo
/12. ha nincs tobb bl okk, akkor ellendrizzik az atfedéseket
/13. az utolsé | efoglalhaté i ndex neghat arozésa

/14, a variaci ok el sallitéasa

/15. a bl okkval tozat ok el hel yezése a vari aci 6kban

melléklet:

private Tabla dpll (Tabla régi tabla){
Tabl a t abl a=r égi _t abl a. mésol at () ;
Tabl a t enp;
int kész;
for(;;){
kész=t abl a. kész();
try{
kitolt(tabla);
}catch( 1l nsati abl eFormul aException e){
return régi _tabl a;
}
i f(kész==tabl a. kész()){
br eak;

}

i f(kész<sor.size()*oszlop.size()){

j ava. aw . Poi nt p=t bl a. get El s¢l sneretl en();

t abl a. set El em(p, URES)

t enp=dpl | (t abl a) ;

i f(tenp. kész()==sor.size()*oszl op.size()){
return tenp;

}el se{
t &bl a. set El em(p, FOGLALT);
return dpll(tabla);

}

return tabl a;

/11. 0 elenmek felderitése az atfedések neghat arozasaval

/12. ha még nem vagyunk kész, akkor negvaltoztatunk egy el enet
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