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Abstrakt

Pri tvorbe logickych hier vo velkej miere sa pouZivaji pocitace, na ¢o
sa pouzivaju $pecializované programy na riefenie danych hier. Ziaduce je,
aby zadania mali prave jedno riesenie, pricom pre hry, ako napriklad sudoku,
hamilton snake, slither link, nonogram, je dokézané, ze problém odpovedania
na tato otazku je NP-tuplny| ].

V tejto praci skimame moznost aplikdcie vSeobecnych SAT-solverov na
problematiku tvorenia zadani. Ukazujeme na troch konkrétnych hrach (su-
doku, hamilton snake a chaos), ze SAT-solvery nas moézu zbavit potreby
vyvoja Specializovanych algoritmov pre mnohé logické hry.

KL UCOVE SLOVA: logické hry, SAT, SAT-solver, sudoku, chaos, hamilton
snake
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Uvod

S rozvojom vypoctovej sily pocitacov sa vyvoj SAT-solverov stal zaujima-
vej$im, kedZe je uz mozné riesit dostatocné velké problémy na to, aby boli
zaujimavé aj z praktického hladiska.

Popularne oblasti aplikdcie SAT-solverov v dnesnej dobe st najmé di-
zajn a verifikacia hardvéru a planovanie, ale Coraz viacej sa objavuju aj iné
aplikacie.

Naga praca je zamerand na problematiku tvorenia zadani' logickych hier.
Ako je v | | ukdzané, tento problém casto byva NP-uplny, z ¢oho sa
domnievame, ze moze byt vyhodné riesit ho SAT-solverom.

Vicsina dostupnych zadani populéarnych logickych hier je v dnesnej dobe
tvorenych pocitacom, pricom je na to potrebné vyvijat osobiné programy a
obcas aj inovativne algoritmy. My skiitmame moznost tvorenia zadani dekla-
rativnejsim spésobom, kde SAT-solveru popiseme pravidla hry a generickym
algoritmom iterativnym pouzitim SAT-solvera vytvorime zadanie.

Kapitola 1 predstavuje hry ktoré sme v praci skiimali. V nej st opisané a
forméalne definované hry chaos, sudoku a hamilton snake, ako aj pojmy,
ktoré v tejto praci pouzivame.

Kapitola 2 transformuje formélne definicie hier z kapitoly 1 na SAT kdédo-
vanie vhodné pre rieSenie SAT-solverom. Okrem jednoduchych transfor-
mécii, v sekcii 2.3 je rieseny zaujimavy problém efektivneho vyjadrenia
existencie hamiltonovej cesty ako SAT problém.

Kapitola 3 sa zaobera samotnym tvorenim zadani. Najprv prezentuje ge-
nericky algoritmus, ktory sme vytvorili a potom ukazuje na mozné spo-
soby ovplyvnovania vlastnosti vytvorenych zadani. Na zaver sa skratka
opisané SAT-solvery, ktoré sme pouzivali a ich zdroje.

'ked hovorime zadanie, myslime napriklad na ¢iatoéne vyplnent sudoku tabulku

1X



Kapitola 1

Definicie hier

V tejto kapitole slovne opiseme a formalne definujeme tri hry, ktoré sme
skumali: chaos, sudoku a hamilton snake.

1.1 VsSeobecné definicie

Najprv definujeme a uvedieme notéaciu pre niektoré vseobecné pojmy, ktoré
budeme v tejto praci pouzivat.

Znacenie. MnozZinu prvych n prirodzenych c¢isel budeme oznacovat N,,.
N, ={1,2,...,n}

Polia tabulky budeme ¢islovat za¢inajtc v favom dolnom uhle (obr. 1.1).

Im|2m| --- |nm
1,212,2 --- |In2
1,112,121 --- |In1

Obr. 1.1: Cislovanie poli tabulky

Znacenie. Polia (prvky) n x m tabulky T budeme oznacovat T (x,y) pre
r e N,,yeN,.



KAPITOLA 1. DEFINICIE HIER 2
Definicia 1.1. O tabulky T budeme hovorit, Ze je nad doménou D, ak
plati: (Vz)(Vy) T(x,y) € D.

Definicia 1.2. SAT kédovanie je dvojica (B, P), kde B je mnozina alebo
vektor boolovskych premennych a P je logicky vyraz v CNF nad premennymi
z B.

1.2 Chaos

Chaos je hra umiesttiovania ¢isel do tabulky s cielom vyplnit tabulku tak,
aby v nej platili urcité vztahy medzi ¢islami. Pravidla su lokdlneho rézu, ¢o
by malo umoznit malé O(nm) SAT kdédovanie. Prvy vyskyt chaosu, ktory
sme nasli je v instrukciach pre World Puzzle Championship 2008| ].
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(a) Zadanie (b) Riesenie

Obr. 1.2: Chaos

Ciel hry je vyplnit obdlZnikovt tabulku ¢islami 1 aZ 4, pri¢om nesmt byt
rovnaké ¢isla na fah Sachového koria, ani v troch za sebou iducich polickach,
¢i uz horizontalne, vertikalne alebo diagonalne.

Definicia 1.3. Tabulka T je n X m chaos tabulka, ak je tabulka dimenzie
n x m na doméne {0, 1,2,3,4} (obr. 1.2a je 7 x 7 chaos zadanie).

Definicia 1.4. Tabulka 7' je rieSeny n X m chaos, ak je n x m chaos
tabulka a plati:
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e Kazdé policko obsahuje jednu z hodnot 1 az 4:

(Vz)(Vy) T(x,y) € {1,2,3,4} (1.1)

e Nie je trikrat za sebou rovnaké ¢islo horizontalne, vertikalne, ani dia-
gonalne:

D ={(0,1),(1,0),(1,1),(1,-1)}
—~(32)(3y)(3(7,9)€ D) T(r—7,y—y) = T(v,y) = T(v+z,y+y) (1.2)

e Nie s1 umiestnené dve rovnaké ¢éisla na tah kona:
K = {(17 2)7 (27 1)7 (17 _2)7 (27 _1)}
—(37)(3y)(3(z,9) € K) T(x,y) =T(x + 2,y +9) (1.3)

Definicia 1.5. Tabulka T' je chaos zadanie, ak jej doplnenim je mozné
ziskat préave jeden rieseny chaos.

1.3 Sudoku

Sudoku je populdrna hra umiestiiovania ¢isel do tabulky tak, aby platili do-
luuvedené pravidla. Sudoku bola prvykrat zverejnena v roku 1979 v puzzle
casopise v New Yorku, nésledne v roku 1984 v Japéane, ale v zdpadnom svete
sa stala popularna az v 2004. roku, ked sa zacala objavovat v The Times of
London. | ]

Klasické sudoku

Treba vyplnit 9 x 9 tabulku ¢islami 1 az 9 tak, aby neboli dve rovnaké v
ziadnom stlpci, riadku, ani zv§raznenom 3 x 3 §tvorci, pricom niektoré ¢isla
st predvyplnené (obr. 1.3a).

Formalne je klasické sudoku definované v definicii 1.8 ako 3 x 3 sudoku.

Generalizacia

Zmysluplnéd generalizdcia sudoku je parametrizicia velkosti. Pre zachovanie
stipcovych a riadkovych pravidiel, tabulka musi maf rovnaky pocet riadkov
ako stlpcov. Vnatorné oblasti mézu mat rézny tvar, ale pre nase tGcely sa
ohrani¢ime na obdlZniky.
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Obr. 1.3: Klasické sudoku
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Obr. 1.4: ObdlZnikové sudoku
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Obr. 1.5: Vicsie (4x4) sudoku
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Definicia 1.6. Tabulka 7" je n X m sudoku tabulka, ak je tabulka dimenzie
nmxnm nad doménou {(, 1,2, ..., nm}, zloZzend z m xn zvyraznenych oblasti
dimenzie n x m (obr. 1.4 je 4 x 2 zadanie sudoku).

Zvyraznené oblasti sudoku tabulky budeme nazyvat podtabulky.

Definujeme si transforméciu, ktord nam ulah¢i indexovat polia poradovym
¢islom podtabulky a pola v nej, aby sme v pravidlach nemuseli pisat zlozité
vyrazy pre kvantifikaciu poli podtabuliek.

Definicia 1.7. Transformacia S n x m sudoku tabulky 7' je definovana
bijetivnou relaciou:

T9(s+1,p+1)=T(|s/m] + (p mod n) + 1, [p/n] + (s mod m) + 1)

Definicia 1.8. Tabulka T je rieSené n X m sudoku, ak je n x m sudoku
tabulka a plati:

e Kazdé policko obsahuje jednu z hodnot 1 az nm:

(Vx)(Yy) T(x,y) € {1,2,...,nm} (1.4)
e V kazdom riadku sa kazdé ¢islo vyskytuje prave raz:
(Vy)(Ve)(Tz) T'(z,y) = ¢ (1.5)
e V kazdom stipci sa kazdé ¢islo vyskytuje prave raz:
(Vx)(Ve)(3ly) T(x,y) = ¢ (1.6)
e V kazdom zvjraznenom obdlZniku sa kazdé ¢islo vyskytuje prave raz:

(¥5)(Ve) (3p) T5(s,p) = c (L.7)

Definicia 1.9. Tabulka T je zadanie sudoku, ak jej doplnenim je mozné
ziskat prave jedno riesené sudoku.
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(a) Zadanie (b) RieSenie

Obr. 1.6: Hamilton snake

1.4 Hamilton Snake

Znamych je mnoho hier s ndzvom snake, kde ide o umiestniovanie hada na
hraciu plochu s roznymi pravidlami. V hre hamilton snake, ako aj jej nazov
napoveda, ide o umiestnenie hada tak, aby prechadzal vsetkymi polickami.

Na dant obdlZnikovti tabulku treba nakreslit spojitt ¢iaru, ktoré precha-
dza kazdym polickom prave raz a medzi polickami prechadza stenami ktoré
nie su zakazané.

V niektorych verzidch cesta mé byt uzavretd a v inych je zadany zacia-
tocny a konecny bod. Kedze je poziadavku uzavretej cesty mozné trivialne
redukovat na zadanie koncovych bodov pri sebe v rohu, ohrani¢ime sa na
pripad so zadanymi koncovymi bodmi.

Definicia 1.10. Smery v tabulky definujeme ako vektory:

(0,1)
(Oa _1)

(07 _1)

H
D (0,1)

L=
P =

Definicia 1.11. Mnozina D;, smerov platnych pre hamilton snake je:

D, ={H,D,L,P}
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Definicia 1.12. Hranova n X m tabulka T je tabulka, ktorej vonkajsie
hrany st vyznacené a vnatorné hrany (hrany medzi polami) st vyznacené
alebo nie, podla funkcie (1.8), pre ktort plati (1.9).

Strana pola T'(z,y) v smere ¢ € D, je vyznafend prave vtedy, ked
T(x,y,v)je T.

T:N,xN,, xD, —B (1.8)

Kazd4d vnatornd hrana patri dvom poliam a funkcia (1.8) musi byt v

tomto ohlade so znac¢enim konzistentna.

(Vp)(v0) T(p,0) <= T(p+7,—7) (1.9)

Definicia 1.13. Tabulka T je n X m hamilton tabulka ak je hranova
tabulka dimenzie n x m na doméne {0, Z, K}, kde

(Fz)3y) T(z,y) =Z
(F2)(3ly) T(z,y) =K

Definicia 1.14. Postupnost {v;} poli tabulky je rieSenie n x m hamilton
tabulky 7', ak plati

e Vsetky prvky v postupnosti st rézne

(Vi) (V) (i <j) vi # v; (1.10)
e Dizka postupnosti je rovna po¢tu poli tabulky
Hvi} =n-m (1.11)

Prvky tvoria postupnost susednych poli

(VZ) (Ui - 'U,L'+1) € Dh (112)

Prvy prvok je v zadiato¢nom poli tabulky

v = (z,y) <= T(z,y)=1Z (1.13)

Posledny prvok je v koneénom poli tabulky

Vm = (2,y) <= T(z,y) =K (1.14)
e Hrana neprechadza zakazanou stenou.
(Vi) = =T (vi, (Vi1 — i) (1.15)

Definicia 1.15. Tabulka 7" je hamilton zadanie, ak je hamilton tabulka a
ma prave jedno riesenie.



Kapitola 2

SAT kodovanie

V tejto kapitole ukdzeme, ako je mozné existenciu riesenia skiimanych logic-
kych hier vyjadrit ako SAT problém.

SAT kédovanie sudoku je znamy problém, skiimany aspon v pracach
[ I, [ ] a] |. Napriek tomu, kédovanie v sekcii 2.2 sme tvo-
rili samostatne.

SAT kédovanie chaosu a hamilton snake sme v dostupnej literattire ne-
nasli. Chaos kédovanie je velmi jednoduché a nie je hodné rozoberania v
osobitnych vedeckych pracach. Je tu najméi ako ukazka mozného jednodu-
chého kédovania niektorych logickych hier.

Kdédovanie hamilton snake v sebe obsahuje zaujimavy problém kédovania
hamiltonovej cesty v grafe. Napriek snahe, v literatire sme nenasli Ziadne
pokusy o SAT kédovanie hamiltonovej cesty, az na | ], kde su ale sku-
mané vyhradne grafy K}'. V sekcii 2.3 sme vyvinuli kédovanie vhodné pre
hladanie hamiltonovej cesty na grafe ako hamilton snake. Verime, Ze nasa
praca bude prinosom v oblasti SAT kédovania hamiltonovej cesty.

Nasim cielom je ziskat kédovanie, ktoré umozni SAT-solveru riesit prob-
lém potrebnej velkosti dostatocne rychlo na vytvéaranie zadani a zaroven je
jednoduché na implementaciu.

2.1 Chaos

Chaos je dobrym prikladom na to, ako lahko je niektoré hry transformovat na
SAT problém. Ukazeme priamociary prevod do SAT kdédovania priradenim

! graf K je kompletny graf na n vrcholov s pridanym jednym samostatnym vrcholom
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Styroch premennych pre kazdé pole tabulky a prepisanim pravidiel do vztahu
premennych.

V nasledovnych definicidch formalne popiseme SAT kédovanie nxm chaos
tabulky 7.

Premenné

Definicia 2.1. Vektor B je vektor 4 - n - m boolovskych premennych.
B = {0, 1}*"™ (2.1)

Definicia 2.2. Funkcia t je bijektivna funkcia, ktord adresuje premenné
podla polohy pola v tabulky a ¢isla na nom:

t:N, xN, x{1,2,3,4} - B
tlx+1,y+1,¢c)=B[(zr-m+y)- -4+ (2.2)

Definicia 2.3. Vyznam premennej je dany vztahom:

(Vz)(Vy)(Ve) t(x,y,¢) < Tlz,y] =c (2.3)

Klauzuly

Pravidla z definicie chaos riesenia (def. 1.4) prepiSseme do sady klauzil pre-
mennych z B, ku ktorym pridame klauzuly o predvyplnenych poliach.

e Kazdé policko obsahuje jednu z hodnét 1 az 4 (relacia 1.1):

(Va)(¥y) =\ t(z,y,0) (P1+)

C

(V) (Yy)(Ver ) (Vex) (c1 < c2) :+ —t(x,y,c¢1) V —t(x,y, co) (P1-)

e Nie je trikrat za sebou rovnaké cislo horizontalne, vertikalne, ani dia-
gonalne (relacia 1.2):

(Vz)(Vy)(Ve) : =t(z—0,y—1,¢) V =t(z,y,c) V —t(x+0,y+1,¢) (Trl)
(Vz)(Vy)(Ve) : —t(z—1,y—0,¢) V ~t(z,y,c) V —t(x+1,y+0,c¢) (Tr2)
(Vz)(Vy)(Ve) : —t(z—1,y—1,¢) V =t(z,y,c) V —t(x+1,y+1,¢) (Tr3)
(Vz)(Vy)(Ve) : —t(z+1,y—1,¢) V —t(z,y,¢) V ~t(x—1,y+1,¢) (Trd)
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e Nie sl umiestnené dve rovnaké ¢isla na tah kona (reldcia 1.3):

(Vz)(Vy)(Ve) : —t(x,y,c) V —t(x+1,y+2,¢) (Knl)
(Vz)(Vy)(Ve) = —t(z,y,c) V —t(z+2,y+1,¢) (Kn2)
(Vz)(Vy)(Ve) : —t(z,y,c) V ~t(x+1,y—2,c¢) (Kn3)
(Vz)(Vy)(Ve) : —t(x,y,c) V —t(x+2,y—1,c¢) (Kn4)

e Vyplnené polia obsahuji hodnotu, ktora je tam vpisana
(Vz)(Vy) (T'(z,y) # 0) = t(z,y,T(z,y)) (Zd)

Definicia 2.4. Chaos klauzuly Ch v CNF bud:
Ch =Pl+ API- ATr AKn A Zd

Definicia 2.5. SAT kédovanie chaosu bude dvojica (B, Ch) — premenné
a klauzuly.

Ekvivalencia kédovania 2.5 s definiciou chaosu 1.4 vyplyva z konstrukcie,
nebudeme ju teda osobitne dokazovat.

Vysledky

Kdédovanie z definicie 2.5 je v praxi velmi efektivne, sice vela moZnosti na
vyber ani nebolo. SAT-solvery nemaji problém riesit tabulky az do velkosti
priblizne 22 x 22, kde v pripade relativne prazdnych, ale dobre ohrani¢enych
tabuliek, ako sa stdva pri minimalizacii, mozu obcas potrebovat vela casu.
Pri velkosti 30 x 30 je na minimalizéciu uz potrebné vyse niekolko hodin.

2.2 Sudoku

Transforméacia sudoku na SAT problém je téma, ktorou sa zaoberali uz via-
ceri. VAcSinou to bolo intuitivne kédovanie, ktoré aj my uvedieme, ale zname
je aj mensie a rychlejsie kédovanie | ].

Kédovanie v | | je v podstate redukcia klasického o nepotrebné pre-
menné, ktoré si ocividne nepravdivé na zaklade predvyplnenych poli. Pre
velké tabulky (9 x 9 sudoku — 81-81 poli) je rozhodujtce, ale Tudia také velké
sudoku asi riesit nebudt a teda nepotrebujeme ani také zadania. Navyse, je
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uzitocné iba na riesenie zadani. Pri tvoreni zadania riesime aj skoro prazdne
tabulky, kde toto kédovanie je skoro ekvivalentné nasmu, ale je zlozitejsie a
zavisi od vyplnenych poli, takze by sme ho museli znovu generovat pre kazda
tabulku.

Na sudoku pouzijeme priamociary prevod, kde kazdému polu priradime
premennu pre kazda hodnotu a platnost sudoku vyjadrime ako vztah tychto
premennych.

Premenné

Definicia 2.6. Vygku, Sirku tabulky a pocet roznych éisel v nej budeme
oznacovatl w.
w=nm

Definicia 2.7. Vektor B je vektor w - w - w boolovskych premennych.
B={0,1}" (2.4)

Definicia 2.8. Funkcia t je bijektivna funkcia, ktorda adresuje premenné
podla polohy pola v tabulky a ¢isla na nom:

t:N, xN, xN, — B
t(x+1,y+1,¢) = Bl(z-w+y) - w+ (] (2.5)
Definicia 2.9. Vyznam premennej je dany vztahom:
(V) (Vy) (Vo) t(z,y,c) <= Tlr,y]=c (2.6)

Poznamka: Transformécia S (def. 1.7) bude tiez platif aj na funkciu ¢,
pre lahSie vyjadrovanie vztahov v podtabulkéch.

Klauzuly

Kazdé pravidlo z definicie 1.8 prepiseme na dve pravidla. Kladné bude po-
zadovat aby aspori jedna z premennych bola pravdiva a zaporné aby ziadne
dve neboli pravdivé stucasne.

e Kazdé policko obsahuje jednu z hodnét 1 az w (relacia 1.4):

(Va)(Vy) =\ tz,y,0) (P1+)

[

(Vz)(Vy)(Ver) (Ver) (el <cg) = —t(z,y,c1) V —t(z,y, c2) (P1-)
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e V kazdom riadku sa kazdé ¢islo vyskytuje prave raz (relacia 1.5):

(Vy)(Ve) - \/t(x,y,c) (Rd+)

x

(Vy)(Ve)(Vay) (V) (z1 <x2) @ —t(x1,y,c) V —t(z2,y,c) (Rd—)

e V kazdom stlpci sa kazdé ¢islo vyskytuje prave raz (relacia 1.6):

(V) (Ve) - \/t(w,y,c) (S1+)

)

(V) (Ve) (Vyr) (Vy) (y1 <wa) : —t(x,y1,¢) V —t(x, ya, ) (SI-)

e V kazdom zvyjraznenom obdlzniku sa kazdé &slo vyskytuje prave raz
(relacia 1.7):

(Vs)(ve) = \/t°(s,p,c) (Sr+)
(Vs)(Ve)(Yp1)(Vp2) (p1 <p2) : ﬂtS(s,pl, )V =t (s, pa, c) (Sr—)

e Vyplnené polia obsahuji hodnotu, ktora je tam vpisana

(Vo) (Vy) (T(z,y) #0) : t(,y,T(z,y)) (Zd)

Na korektné zadefinovanie sudoku nie st potrebné vsetky pravidla. Kazda
z nasledovnych troch sad je postacujuica.

e V ziadnom poli nie sa 2 ¢isla stcasne a v kazdom stlpci, rade a zvyraz-
nenej casti je kazdé c¢islo aspon raz.

S; = P1— A Rd+ A Sl+ A Sr+

e V kazdom poli je aspon jedno a najviac jedno ¢islo a v kazdom stlpci,
rade a zvyraznenej casti je kazdé cislo najviac raz.

Sy = P14+ A P1— A Rd— A SI— A Sr—

e Vsetky definované pravidla spolu

S3 = Pl4+ A PI— A Rd+ A Rd— A Sl+ A Sl— A Sr+ A Sr—
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sada pocet klauzul

S1 %w‘l — %w?’ + 3w?
Sy | 2wt — 2w + w?

S | 2wt — 2w? + 4w?

Tabulka 2.1: Pocet klauzil v sadich pravidiel

Experimentalne vysledky ukazali, Ze najlepsia pre nase potreby je tretia
sada S3. S prvou sadou S; si SAT-solvery obcéas nevedeli poradif ani na
klasickom 3 x 3 sudoku. Druhé sada bola priblizne o 3% rychlejsia na 3 x

.....

po¢tom klauzal uz viditelne zaostavala.

Definicia 2.10. Sudoku klauzuly Sd v CNF budu:
Sd = S3 A Zd

Definicia 2.11. SAT kédovanie sudoku bude dvojica (B, Sd).

Vysledky

So SAT kédovanim z definicie 2.11 sme boli schopny vytvaraf zadania 3 x 3
sudoku za dve sekundy a 4 x4 sudoku za minttu. Povazujeme to za dostatocne
dobré vysledky, kedze aj tak malokto bude riesit 4 x 4 sudoku alebo vicsie.

Vyhoda SAT kédovanie je, Ze sa velmi lahko mozu vyvéarat rozne variacie.
Vicsina z variacii na tému sudoku, ktoré sa objavuju v ¢asopisoch je sudoku s
pridanymi ohraniceniami, ktoré je potom k SAT kédovaniu pridaf a vytvéarat
pren zadania.

2.3 Hamilton Snake

Hru hamilton snake nie je mozné tak priamociaro previest na SAT problém
ako sudoku alebo chaos. Ako aj nazov napoveda, v hre sa schovava grafovy
problém néajdenia hamiltonovej cesty. Z NP-tuplnosti oboch problémov vieme,
Ze existuje polynomialne ohrani¢eny prevod z hamiltonovho na SAT problém.
KedZe chceme aj prakticky riesit hamilton snake, nebude nam stacit hocaky
polynomiélny prevod, ale pokisime sa néjst prevod rozumnej velkosti ktory
je rieSitelny dnesnymi SAT-solvermi.
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2.3.1 Zname koédovania hamiltonovej cesty

V dostupne;j literattire sme nasli iba jeden pokus | | o prevod prob-
lému hamiltonovej kruznice na SAT s cielom rieSit vzniknuty SAT prob-
lém, ¢o moze byt spdsobené tym, ze uz dlhsi cas| ] st dostupné vy-
konné algoritmy na hladanie hamiltonovej kruZnice| | a iba v novsej
dobe boli vynajdené algoritmy, ktoré SAT-solverom dali popularitu| ]
a vykon| | na rieSenie vSeobecnejsich problémov.

V| | teoreticky skuimali dolné ¢asové ohranicenie algoritmov bez-

nych SAT-solverov, na dokaz neexistencie hamiltonovej cesty na grafe K, s
pridanym samotnym vrcholom, vzhladom na pouzité kédovanie.

Kédovanie hamiltonovej cesty bola poziadavka existencie zoradenia vr-
cholov do postupnosti, tak aby postupnost tvorila hamiltonovu cestu. Docie-
lené to bolo priradovanim vrcholov na polohy postupnosti, pri¢om pre kazdy
vrchol a pre kazdt polohu bola premenné, ¢i je dany vrchol na danom mieste
postupnosti. V kédovani boli klauzuly pre zarucenie bijektivnosti priradenia
a existencie hran medzi susednymi vrcholmi v postupnosti. Skiimané kédo-
vania sa 1igili v klauzulach pre bijektivnost priradenia.

Na kédovanie grafu bolo potrebnjch |V|? premennjch, na zarucenie bi-
jekcie O(]V]?) klauztl a na popis grafu O(|V|? - [V? — E|) klauzl.

V praci ukézali, ze zloZitost rieSenia SAT inStancie silne zévisi od ké-
dovania, pricom pri nevhodnom kédovani moze byt exponencidlna aj pre
jednoduchy problém.

Spominané kédovanie moze byt vhodné pre skoro kompletné grafy, ale
pre redsie grafy potrebuje O(|V[*) klauztl. Kedze graf v hamilton snake je
maximalneho stuptia 4, bolo by velmi neefektivne z hladiska poc¢tu klauzul.

2.3.2 Nase kdédovanie hamiltonovej cesty

Na kédovanie hamiltonovej cesty pouzijeme hybridny pristup. Najprv sa za-
meriame na jednoducho popisatelné vlastnosti a potom k tomu priddme do-
datoc¢né poziadavky, aby to bola hamiltonova cesta.

V kédovani sa zameriame na vyber hran. Budeme pozadovat, aby kazdy
vrchol mal v rieSeni stupen prave dva (krajné jeden), ¢im zredukujeme mozné
vysledky na cestu, pripadne spolu s kruznicami, pouzitim O(|V|) jednodu-
chych pravidiel, s ktorymi verime, ze by SAT-solver nemal mat problémy.

KedZe takto mozu vzniknit aj nezavislé kruznice, oSetrime to oc¢islovanim
vrcholov. Na ¢islovanie vrcholov sme sa rozhodli pouZit jednoduché priame
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kédovanie s O(|V|?) premennych a O(|V[?) klauzil, podobné ako v | ]
ale s menej klauzul vdaka lepsSej reprezentacii grafu.

Zvazovali sme pouzit binarne kédovanie, na ktoré by stacilo O(|V'|log|V|)
premennych a podobne klauzil, ale na to by boli potrebné scitacky, ktoré v
sebe maju zakédované xor operacie, pre ktoré je zndme| |, Ze st proble-
matické pre SAT-solvery. Nepredpokladame teda, ze by bolo lepsie na kddo-
vanie spojitosti cesty.

Mozné riesenie na vyjadrenie numerickych problémov, skiimané v | l,
je pouzitie triediacich sieti na ¢isla, vyjadrené v unarnom kédovani cifier.
Triediace siete st1 vyhodné v tom, ze nevyjadruju paritu a zachovavaju tranzi-
tivitu klauzal. Mali by tiez potrebovat O(|V|log |V'|) premennych a podobne
menej ako v priamom kédovani. Triediace siete by mohli zlepsit vykon SAT-
solverov na zadaniach, kde priame kédovanie je problematické svojou velkos-
tou, ale rozhodli sme sa nevyuzit ho, kedZe je zlozité na implementaciu a
priame kédovanie poskytuje dostatoény vykon pre nase potreby.

V dalSom texte formalne vyjadrime naSe kédovanie. Kédovanie sa bude
vztahovat na n x m hamilton tabulku 7.

Premenné

Budeme mat dve mnoziny premennych. Jedna bude oznacovat cez ktoré
hrany prechddza hamiltonova cesta a druhé ocisluje polia podla cesty.

Riesenie prechadza vnitornymi hranami, ktorych je n(m — 1) pre hori-
zontalne hrany a m(n — 1) pre vertikdlne hrany, ¢o spolu déva 2nm —n —m
potrebnych premennych.

Definicia 2.12. Vektor B; je vektor 2nm — n — m boolovskych premen-
nych zodpovedajacich vnitornym hranam tabulky.

B, = {0, 1}2m-n—m (2.7)

Definicia 2.13. Funkcia s je funkcia, ktora adresuje premenné z B, polohou

pola a smeru v ktorom je hrana?.

2 Doména uvedend v rovnici 2.8 je kvoli prehladnosti len orienta¢ns, funkcia premenné
z B, priraduje vnutornym hrandm tabulky.
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s : N, xN,, x D, — By

s(x,y,ﬁ):s(x y— 1, l_j)
s(2,9, L) = sz — 1y, P) (2.5)
s(x+1,y+1,D) = By - Qw —1) + z + 1]
s(z+1,y+1,P) = B,y - (2w — 1) + 2 + n]

Postupnost hamilton riesenia obsahuje nm poli. Pre kazdé pole a kazdé
poradové ¢islo postupnosti budeme mat propoziént premenni, ¢i je dané pole
na danom mieste v postupnosti.

Definicia 2.14. Vektor B, je vektor (nm)? boolovskych premennych.
B, = {0, 1}(»m)’ (2.9)

Definicia 2.15. Funkcia p je bijektivna funkcia, ktord adresuje premenné
z B, podla polohy pola a indexu v postupnosti rieSenia.

p(,y,¢) = Byl(x-m+y) - (nm) + (] (2.10)

Pre zjednoduseny zapis klauzil budeme hodnotu funkcii f a s, pre para-
metre, na ktorych nie st definované a teda si mimo tabulky, povaZzovat za
konstantu false (_L).

Klauzuly

Najprv si vyjadrime klauzuly, ktoré musia platit pre vyber hran, potom pre
¢islovanie vrcholov a nakoniec podame ich vzajomné prepojenie.

e Vnutorné vrcholy maji mat stupen prave dva. Teda zo Styroch moznych
hran, pre kazdua trojicu musi aspon jedna byt vybrana (H2+) a jedna

nie (H2—).
(V) (V) (¥0) (T(z,y) = 0) = \/ s(z,y.0) (H2+)
AT
(V) (V) (¥0) (T(2,y) = 0) = \/ =s(z,y,7) (H2-)

AT
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e Podiato¢ny a koneény vrchol musia mat stupen jeden. Teda zo Styroch
hran musi byt vybrand aspon jedna (H1+) a z kazdej dvojici nebyt
aspon jedna (H1—).

(Va) (Vy) (T(z,y) € {Z,K}) + \/ s(z,y, @) (H1+)

—
u

(Vo) (Vy)(T (2, y) €{Z,K}) (Vi) (V0) (@ # V) : =s(x, y, @) V —s(x, y, 0) (H1-)

e Kazdy vrchol méa priradené jedno ¢islo od 1 do nm. Teda ma aspon
jedno a nema zaroven dve.

(V) (Vy) : \/ (e, y,0) (P+)
(Vx) (vy) (vc1>(vc2)(cl < 02) : ﬂp(l‘, Y, Cl) \ _'p(ma Y, 02) (P_)
e Pociato¢ny vrchol mé priradené 1 a koncovy nm.

(V) (Vy) (T(2,y) = Z) : p(x,y,1) (Pz+)
(Vz)(Vy) (T'(z,y) = K) : p(z,y,nm) (Pk+)

e Vnutorné vrcholy nemaja priradené 1 ani nm.

(Vo) (Vy) (T(2,y) = 0) - =p(x,y,1) (Pz—)
(Vo) (Vy) (T'(2,y) = 0) - ~p(x, y,nm) (Pk—)

e Kazdy vrchol okrem koncového mé pri sebe vrchol s ¢islom o jedno

.....

VacCsl1In.

(V) (Vy) (V) (T'(z, y) # K) - \/p((way)+177 c) (S+)

e Ak maja dva vrcholy susedné ¢isla, tak si spojené hranou. Teda vrcholy
nie st spojené hranou alebo nesusedia ¢islami.

(Vz)(Vy) (Vo) (V0) : =s(z,y,v) V =p(z,y,c) V —p((z,y)+0, c+1) (S—)
e Hrana nemoze prechadzat zakdzanou stenou.
(V) (Vy) (vO) (T'(x, y,7)) : —s(x,y,7) (zd)
Definicia 2.16. Hamilton snake klauzuly Hs v CNF budu:

Hs=H2AHIAPAPzAPKkASAZI
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Definicia 2.17. SAT kédovanie hamilton snake bude dvojica (Bs;UB,, Hs).

Ekvivalenciu kédovania z def. 2.17 s rieSenim hamilton snake v def. 1.14
nacrtneme v nasledovnych odstavcoch.

Ak je postupnost rieSenie hamilton snake, tak je mozné polia ocislovat
poradim v akom sa nachadzaju v postupnosti, vybrat hrany, ktoré spajaja
polia susedné v postupnosti, a dostaneme ohodnotenie premennych, pre ktoré
platia pravidla Hs, ¢o je mozné ukézat porovnavanim klauzil s definiciou
hamilton riesenia.

Naopak, ak ohodnotenie premennych B a B, spliia podmienky Hs, tak
na zéklade pravidla P, premenné B, definuji permutéciu vrcholov, z Pz a Pk
vyplyva, ze prvy a posledny vrchol st v Z a K. Ak pdjdeme z prvého do po-
sledného vrcholu, z S+ vyplyva, Ze sa vzdy budeme pohybovat k susednému
vrcholu, z S—, Ze medzi nimi bude hrana a na zéklade Zd hrana nebude tam,
kde je stena. Teda ohodnotenie premennych spliia definiciu hamilton riesenia.

Pozorny ¢itatel si mohol v8imnit, Ze sme v dokaze vobec nepouzili pra-
vidla H2 a H1, teda na zarucenie korektnosti kodovania st zbytocné, ale ako
sme v tvode spominali, tu st aby SAT-solver mohol lahSie uvazovat o rieSeni.

Vysledky

S kédovanim 2.17, nas algoritmus generuje 6 x 6 zadania za sekundu, 8 x 8
za 10 sekind, 10 x 10 za 5 minat a 12 x 12 za priblizne dve hodiny.

Pri sktsani réznych klauzil na definovanie rieSenia sme zistili, Ze variacie
v klauzulach pre pocitanie vrcholov velmi méalo ovplyviiuju cas rieSenia, ale
aj mensie zmeny v kédovani vyberu hran robili viditelné zmeny. Domnievame
sa teda, ze SAT-solver pri rieSeni pouziva najmi vyber hran (redundantné
klauzuly H2 a H1), ktorymi tvori spojiti cestu, a iba v pripade, Ze by sa
ta cesta spojila do kruznice, prichadza do vyrazu cislovanie, ktoré ukaze, ze
kruznica nie je dobré riesenie.

NasSe kédovanie nie je optiméalne. Pre kazdé policko méme vela premen-
nych na ¢islovanie, ¢o predpokladame, Zze spomaluje SAT-solver, lebo pri
zistovani, Ze rieSenie nemoze obsahovat nejak, dosial neskiimant kruznicu,
musi prechadzat O(nm) premennymi, ak nepouziva nejaké prefikané algo-
ritmy, ktoré si my momentélne nevieme predstavit.

Bez ohladu, Ze kédovanie nie je optimélne, je to krok dopredu v SAT
kédovani hamiltonovych ciest, a pre tvorenie zadani rozumnej velkosti je
postacujtce.



Kapitola 3

Tvorenie zadani

V tejto kapitole opiSeme nas algoritmus na tvorenie zadani a ukazeme, ako je
mozné malymi varidciami jednej ¢asti vyrazne ovplyvnit distribtciu zloZitosti
generovanych zadani.

Zakladna idea algoritmov na tvorenie zadani logickych hier, vicsinou je,
ze sa bud zacne s rieSenim, z ktorého sa ubera, alebo s prazdnym zadanim, do
ktorej sa postupne pridava, pripadne kombinacia oboch postupov. Na tychto
zadaniach sa obcas este konaju vselijaké optimalizacie.

Je mnoho algoritmov a implementécii na tvorbu logickych hier, ale nenasli
sme ziadne, ktoré by pouzivali SAT-solvery. My sme vytvorili a implemento-
vali genericky algoritmus, optimalizovany pre SAT-solvery. KedZe na rieSenie
pouziva SAT-solver, pouzitelny je na rozne hry, bez implementovania poten-
cidlne zlozitych algoritmov na ich rieSenie.

KedZe pri vytvarani zadani hier, vic¢Sinou je ziadtce vytvorit zadania,
ktoré patria do nejakej kategorie zlozitosti riesenia, v sekcii 3.2 uvedieme
povrchny prieskum tejto zlozitej problematiky, kde sme vyuzili Specifické
vlastnosti SAT-solverov na ladenie distribtcie generovanych zadani.

Na zaver v sekcii 3.3 dame strucény prehlad SAT-solverov, ktoré sme po-
uzivali.

3.1 Zakladny algoritmus

.....

nahodné, riesenie, z ktorého sa vytvori mnozina vsetkych pripustnych ohra-
niceni. Ziskana mnozina sa potom postupne minimalizuje, postupnym ubera-

19
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nim a testovanim, ¢i je zadanie aj dalej jednoznac¢né. Tato miniméalna mno-
zina pravdepodobne tvori netrividlne zadanie. V praxi sa algoritmus este
roznymi sposobmi vylepsuje. Tento algoritmus nie je pre nas vhodny, pretoze
na rieSenie chceme pouzivat vyhradne SAT-solver, ktorého rieSenia nie st
nahodné, ale iba mald podmnozina velkého poétu' pripustnych rieSeni.

Rozhodli sme sa pouzit opaény postup, kde zaéneme s prazdnou mnozinou
ohraniceni do ktorej budeme postupne pridavat ohranicenia, az sa dostaneme
k jednozna¢nému zadaniu. Konkrétne zac¢iname s prazdnou tabulkou, do kto-
rej v chaose a sudoku vpisujeme ¢isla a v hamilton snake pridavame steny
poli, ale algoritmus je nezavisly na tom, ¢o si1 ohranic¢enia. Nacrt je podany
v algoritme 3.1.

Algorithm 3.1 Idea algoritmu generovania zadani
Require: (B, P) <« SAT kédovanie hry
Ensure: Zd — zadanie

1: Zd «— () {Za¢neme s prazdnym zadanim}

2: repeat

3:  {SAT-solverom uré¢ime kolko ma rieseni (stacia dve)}

¢ « solver(B, P+ Zd,2)

if ¢ > 1 then
{ak je nejednoznac¢né, priddme ohranic¢enie}
Zd.push(random)

else if ¢ = 0 then

{ak nie je ziadne, uberieme posledné}
10: Zd.pop()

11:  end if

12: until c =1

Pomocou tohto algoritmu sme schopny generovat lubovolné zadanie, kedze
vysledné zadanie nezavisi od rieSenia, ktoré nam SAT-solver poskytne. Do-
konca ani nepotrebujeme vediet rieSenie, staci ndm informécia, ¢i je existuje
rieSenie a ak ano, ¢i viacej ako jedno. Vysledné zadanie je v tplnosti uréené
vyberom ohraniceni (alg. 3.1:7), ktoré moze byt nahodné, ak chceme vytvorit
ndhodné zadanie a v sekcii 3.2 ukdzeme, ako je mozné pozmenit distribtciu
generovanych zadani.

! klasické sudoku méa 6,670,903,752,021,072,936,960 rozliénych rieseni| ]
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Algoritmus 3.1 vytvori zadania, ale s velkou pravdepodobnostou st zby-
to¢ne Tahké. Niektoré ohranic¢enia, ktoré boli pridané, nemuseli vobec prispiet
na redukovanie moznych rieseni a ak aj, pridanim novych ohraniceni sa nie-
ktoré staré mohli stat zbytoénymi. Preto zadanie po vytvoreni algoritmom
3.1 eSte minimalizujeme.

Na minimalizaciu pouzijeme algoritmus podobny tomu, ktory sme spomi-
nali v ivode sekcie. Zo sade ohraniceni, ktoré nam korektne definuji zadanie,
teda také, ze definuju prave jedno riesenie hry, budeme pre kazdé ohranicenie
skusat, ¢i po jeho ubrati zostava korektné zadanie a ak 4no, tak je nepotrebné
a zbavime sa ho. Pseudokdd je uvedeny v algoritme 3.2.

Algorithm 3.2 Algoritmus na minimalizaciu zadani
Require: (B, P) < SAT kdédovanie hry
Require: Zd « zadanie

Ensure: Zd — miniméalne zadanie
1: for all z € Zd do
{sktisime zadanie bez ohranicenia z}
3: ¢« solver(B, P+(Zd— z),2)
4: if ¢ =1 then
5: {ak je riesenie aj dalej jednozna¢né, z nie je potrebné}
6
7
8

»

Zd— Zd— z
end if
: end for

Pocas generovania zadani, volania SAT-solvera su zdaleka najdrahsie ope-
racie. Algoritmus uvedeny v alg 3.1 nie je optiméalny z hladiska poctu volani
SAT-solvera. Uvedeny je pre ilustraciu principu generovania zadani. V nasej
implementacii sme pouzivali algoritmus 3.3. Pri netspesnom pokuse pridat
ohranicenie, po jeho odstraneni netestujeme sadu znovu, pamétame si, ktoré
ohranic¢enia sme skusali, aby sme ich neskusali zbytocne viackrat a nezaci-
name s prazdnou sadou ohraniceni, ale nejakou mensou sadou ndhodnych.

Dalsia optimalizécia je, Ze nepotrebujeme vzdy overovaf, & je zadanie
jednoznacné. Sta¢i ndm vedief ¢i zadanie mé rieSenie. Jednoznacnost bu-
deme overovat iba v nejakych intervaloch zavislych od pocétu aktualnych
ohraniceni, ktoré zvolime na zaklade pravdepodobnosti, ze zadanie uz bude
jednoznacné. Pripadné zbytoc¢né ohranicenia, ktoré by sme pridali, by boli
odstranené v procese minimalizacie.
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Algorithm 3.3 Algoritmus na generovanie zadani

Require: (B, P) < SAT kdédovanie hry
Ensure: Zd — zadanie

1: good < 0 {ohranicenia, za ktoré vieme, Ze su dobré}

2: Zd « random {zac¢neme s niekolko nahodnjch ohraniceni}

3: tried «— Zd {ohranicenia, ktoré sme skusali}

4: loop

5:

6:
T
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

¢ « solver(B, P+Zd,?2)

if ¢ =1 then
return Zd

else if ¢ =0 then
Zd.pop()

end if

if len(Zd) = good then
repeat {vyberieme si nejaké nové ohranicenie, ktoré sme neskusali}

new <« random

until new ¢ tried
Zd «— Zd+ new
tried «— tried U new

end if

18: end loop
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Mozna optimalizacia, Specifickad pre SAT-solvery, je v pripade, ze odpo-
vede SAT-solverov su s nejakou vyraznou pravdepodobnostou odhadnitelné,
dotazov na SAT-solver, na ktoré ocakavame urciti odpoved spojit do jednej
vhodnym kédovanim rozdielnych klauztl, a opytat sa na vSetky sucasne. V
pripade, Ze odpovedi, ktoré sa odchyluji od oc¢akavanych je malo, oplacalo
by ich bolo uré¢it bindrnym vyhladavanim. Tato optimalizacia by mohla pre
velké zadania, kde sa obcas za sebou vyskytuji aj 30 rovnakych odpovedi
SAT-solvera, vyrazne zrychlit algoritmus. Pri mensich zadaniach, ktoré sme
zhodnotili ako rozumné pre riesenie fTudmi, zrychlenie by bolo mierne.

Posledné dve optimalizacie sme neimplementovali. Prechadzajice, ktoré
sme implementovali, zrychlili generovanie zadani vyse dvakrat. Neimplemen-
tovat posledné dve sme sa rozhodli preto, ze dobré SAT kdédovanie je robi

.....

3.2 Generovanie Specifickych zadani

V algoritme 3.3 generujeme nédhodné zadania, ktoré by nemali mat daleko
od uniformnej distribtcie. V pripade, Ze zadania, ktoré nam vyhovuja st
dostatoc¢ne velkd podmnozina vSetkych moznych, ndhodné zadania ndm mozu
stacit, z ktorych si moZzeme povyberat vyhovujuce.

Algoritmus na hodnotenie, aké st zadania ktoré generujeme tazké pre Iudi
sme nevyvinuli, kedZe je to dost obsiahla téma, ale skiimali sme ako je mozné
ovplyvnit distribticiu vytvorenych zadani, ak nebudeme priddvat ohranic¢enia
nahodne, ale vyuZijeme pri tom rieSenia, ktoré nam poskytne SAT-solver.

Variacie algoritmu

Vytvorili sme $tyri variacie vyberu ohraniceni pri generovani zadani algorit-
mom 3.3.

e random - vyberieme nahodné zo vSetkych pripustnych ohranicenie
Povodny algoritmus. Mal by generovat nahodné zadania.

e least - vyberieme ohranicenie, ktoré je pravdivé v najmenej rieSeni
(ale asponl v jednom).

Idea least spociva v tom, Ze budeme vyberat také ohranicenia, ktoré
¢o najviac redukuju priestor rieseni, ¢im by sme chceli ziskat fazsie
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zadania. Problém je, ze si moézeme dovolit SAT-solverom vytvorit iba
nejakd malt? podmnozinu rieseni, takZe je optimalizacia iba lokilna.

last - vyberieme ohranicenie, ktoré je pravdivé v poslednom rieseni a
¢o najmenej inych.

last je pokus o vylepSenie least, kde skiisime predpokladat, Ze pri rie-
seni SAT-solver najprv vygeneruje tie lahSie rieSenia, ktoré bol schopny
odvodit jednoduchymi implikdciami a potom bude generovaf tie fazsie.
Budeme vyberat ohranic¢enia tak, aby sme speli k tomu poslednému,
tazsiemu rieSeniu. Tieto zadania by mali byt eSte tazsie ako least.

first - vyberieme ohranicenie, ktoré je pravdivé v prvom rieSeni a co
najmenej inych.
Podobne ako v last, predpokladame, ze SAT-solver bude najprv ge-

nerovat tie TahSie rieSenia. Budeme vyberat ohranicenia z toho prvého
rieSenia, aby sme dostali jednoduché zadania.

Vysledky

Pri testovani sme sa ohrani¢ili na 3 x 3 sudoku, kedZe preftho sme mali

dostupny sudoku grader | | - program ktory je schopny riesit zadania

3 x 3 sudoku stratégiami, ktoré bezne pouzivaji Iudia a zhodnotit asi aké

tazké je zadanie.

250

200

150

100

50

250
|
250
|

B random B random B random
- O picosat . ¥ O picosat . O picosat
O minisat & O minisat & O minisat
B relsat B relsat B relsat

150
I
150
I

100
I
100
I

o
®

il s bl Hhll

1 2

7

(a) least (b) first (c) last

Obr. 3.1: Udaje z tabulky 3.1 vo forme grafu

Znapriklad 47 prvkovii
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] — picosat minisat relsat
rating | random | first | last | least | first | last | least | first | last | least
1 8 28 2 7 20 10 8 4 5 2
2 195 205 | 170 202 212 146 211 181 164 134
3 32 13 34 53 18 29 39 25 32 25
4 66 35 60 66 44 67 53 48 64 71
) 23 16 30 21 16 28 38 37 24 42
6 32 33 33 29 30 39 28 32 37 46
7 114 140 | 141 92 130 | 151 93 142 | 144 150
8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.1: Hodnotenie sudoku graderom 470 zadani pre kazdu stratégiu a
solvery relsat, picosat a minisat

Pre stratégie least, last a first sme pre kazdy so SAT-solverov rel-
sat, picosat a minisat vyvorili 470 zadani, pricom pri kazdej iteracii algoritmu
bolo vytvorenych 47 rozdielnych rieseni. Zadania sme ohodnotili sudoku gra-
derom a porovnavali ich poéty so stratégiou random. Udaje st prezentované
v tabulky 3.1 a tiez v podobe grafu na obr. 3.1.

Konkrétne hodnoty néas nezaujimaju, ale zaujimavé st rozdiely distribtcii,
ktoré vznikli medzi ndhodne generovanym sudoku a nejakou inou stratégiou.

Vidno je, Ze relsat so stratégiou least vyvaral tazsie zadania, ale ostatné
solvery ani nie, ¢o je pravdepodobne sposobené tym, zZe pre relsat sme pou-
zivali interné generovanie viacero rieseni a ostatné solvery to nepodporovali,
takze boli spustané viacej krat s pridanymi klauzulami, ze predchadzajtce
rieSenia s nepripustné.

Z tabulky je tiez vidno, Ze picosat a minisat stratégiou first vytvarali
vyrazne viacej najlahsich zadani, ako stratégia random.

Ukéazali sme teda, ze podobnym sposobom je mozné ovplyvnit tazkost za-
dania, ale bol by potrebny dalsi vyskum v tejto oblasti, aby to bolo uzito¢né.

Problémy

Problém pre vSetky spominané metody vyberania ohraniceni, okrem random
je, Ze vytvorené zadania mozu maf nejak neziadicu Struktaru (obr. 3.2).
Vysledky zavisia od konkrétnej hry, pouzitého SAT-solvera a metédy gene-
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3 4 111313143 24413
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Obr. 3.2: Pravidelny chaos vytvoreny metédou least a solverom picosat

21114/ 3] |1 |3|12/1/4/3/4/1/4|3
3 |3 2 31213123224
4 4141|4123
3 1 34|12 3414
1 213234123

34|12 3214

2 4| 12/4/111/4/1 24
2 4 |3 212 31214233

(a) Zadanie (b) Riedenie

Obr. 3.3: Pravidelny chaos vytvoreny metédou least a solverom relsat
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rovania. Chaos generovany inymi SAT-solverami (obr. 3.3) preukazuje iba
mensiu mieru Struktirovanosti.

Predpokladame, Ze je chaos je problematicky pre tieto metody preto, zZe
pravidla st malé, lokalne, vSade rovnaké a SAT-solver ma tendenciu rozho-
dovat sa rovnakym spdsobom, ked mé na vyber viacero moznosti, ¢o mé za
nasledok vytvaranie pravidelnych rieseni.

Pravidelnosti sme si nev§imli v ostatnych hrach, ale nemozeme tvidit,
ze ziadne nie st. V sudoku a hamilton snake kazdé ohranicenie komplexne
interaguje so vsetkymi ostatnymi a vzdy pridavame iba po jedno z mnohych
ohraniceni, ktoré si potrebné na urcenie konkrétneho riesenia, takze verime,
Ze pre tieto hry mozu byt osozné metédy least, last a first.

Dobré vysledky by mohla priniest kombindcia metéd random a least, ak
by sa najprv pridali nejaky pocet ohraniceni a iba pri konci by sa zadanie do-
ladilo inou metédou. Osozné by mohlo byt aj obmierianie viacerych solverov
pocas generovania.

3.3 Pouzité SAT-solvery

V dnesnej dobe st volne dostupné vykonné SAT-solvery.

Ako dobry zdroj vykonnych SAT-solverov na vsSeobecné problémy po-
vazujeme Medzinarodnt stutaz SAT-solverov| |. Je to otvorena sutaz,
v ktorej sa SAT-solvery sufazia v niekolkych kategéridch rieSenim rdznych
SAT-problémov. V poslednych rokoch je organizovana v dvojro¢nych inter-
valoch.

Nevyhoda tychto solverov je, ze vac¢Sinou nie si zamerané na aspekty,
ktoré sa v sufazi nehodnotia, ako napriklad generovanie viacej rieSeni, ktoré
interne podporuje iba relsat.

O relsat-e sme sa dozvedeli od Michala Foriska, veduceho prace. K solve-
rom picosat, precosat a minisat sme sa dostali na zaklade sttaze | ].

e picosat - solver z roku 2007 Armina Bierea, ktory v 2007. roku ziskal
jedno prvé a niekolko druhych miest SAT sttaze | |. Prezentovany
je v ¢lankoch | |a]| ]. Pre nase tucely sa ukazal ako relativne
rychly, obc¢as mierne pomalsi ako minisat.

Dostupny je na stranke: http://fmv. jku.at/picosat/


http://fmv.jku.at/picosat/
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e precosat - solver z roku 2009 Armina Bierea| |, ktory v 2009. roku
ziskal jedno prvé a niekolko druhych miest SAT sttaze | |. Pre-
zentovany je v ¢lankoch | ] a| |. Svoju silu scasti berie z

predspracovania a funk¢nej substitiicie, o ktorej tvrdi, Ze rozpoznava
xor a niektoré iné operacie. V nasom kdédovani podobné operacie ne-
vyskytovali, ¢o je pravdepodobne dovod, preco sa v praxi ukazal ako
mierne pomalsi od minisat a picosat. Mohol by byt dobra volba, pre
kédovania so zlozitejsimi operaciami.

Dostupny je na stranke: http://fmv. jku.at/precosat/

e minisat - popularny minimalisticky SAT-solver. Vytvorili ho Niklas Eén
a Niklas Sorensson | ]. V 2005. a 2006. roku vyhral niekolko dru-
hych miest SAT sutaze | |. Pre nase tlohy sa ukazal ako najrych-
lejsi, trochu rychlejsi ako picosat. Prevahu pravdepodobne ziskal svojou
jednoduchostou, kedze nase kédovanie bolo relativne priame.

Dostupny je na stranke: http://minisat.se/

e relsat - solver ktory vytvoril Roberto Bayardo. Prezentovany je 1997.
roku v ¢lanku | ]. Pri oby¢ajnom rieseni SAT instancii, kde nas
zaujima iba jedno rieSenie je pomalsi. Velkost vstupov, s ktorymi za-
¢ina mat problémy je nizSia ako u ostatnych. Na druhej strane, mé
mnohé prijemné vlastnosti, z ktorych najdolezitejsia pre nas je interna
podpora pre vytvarania viacero rieseni. S nim sme boli schopny genero-
vat velké mnozstvo rieSeni v rozumnom case, pri¢om ostatné solvery by
sme museli spustat viackrat, ¢im by velakrat opakovali rovnaki pracu.
Ma aj optimalizovany algoritmus urcovanie poctu rieseni.

Dostupny je na stranke: http://www.bayardo.org/resources.html


http://fmv.jku.at/precosat/
http://minisat.se/
http://www.bayardo.org/resources.html

Z.aver

V nasej praci sme ukazali, ze tvorenie zadani logickych hier pomocou SAT-
solvera je moZné a dokonca aj vyhodné, ak je ciel Tahko urobit zadania pre
rozne hry.

Ukézali sme jednoduchost kédovania niektorych logickych hier na priklade
chaosu a sudoku, kde stacilo korektne formélne zapisat pravidla hry ako
instanciu SAT problému a trochu prihliadaf na to, Ze aj redundantné pravidla
mozu byt osozné, ak ich odvodenie z ostatnych pravidiel je pre SAT-solvery
tazké.

Pre hru hamilton snake sme vyvinuli SAT kédovanie hamiltonovej cesty,
idea ktorého sa moze aplikovat aj na kédovanie spojitosti grafu. Nase kddo-
vanie nie je optimalne, ale pre potreby hamilton snake, a verime, ze aj mnoho
inych logickych hier, je Gplne postacujuce.

Vyvinuli sme genericky algorimus na tvorenie instancii logickych hier,
ktory je aplikovatelny na rozne hry, pokial je pre nu dostupné rozumné SAT
kédovanie.

SAT kdédovanie hamiltonovej cesty a spojitosti grafu st zaujimavé prob-
1émy, ktoré zatial zostdvaju nedostatocne preskiimané a st dobrou témou na
dalsi vyskum.

Zadanie vytvorené nasim algoritmom st ndhodné a sice sme ukazali spo-
sob, ako je mozné pozmenit distribiciu generovanych zadani, ¢asto je po-
trebné vediet, aké fazké na rieSenie si konkrétne zadania. Prieskum moz-
nych generickych rieSeni, ktoré by boli aplikovatelné na rdzne hry by bol tiez
zaujimavou témou na dalsi vyskum.

Zdrojovy kéd programu je v prilohe a neurcitl dobu bude spolu s touto pracou
dostupny aj na niektorych z tychto stranok: http://people.ksp.sk/"ivan/,
http://matrix.dre.am/ alebo http://www.st.fmph.uniba.sk/~labath3/
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Dodatok A: Priklady zadani
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