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1. Opis algorytmu
Dzialanie zastosowanego algorytmu mozna podzieli¢ na trzy fazy:
1. Faza przygotowania

W fazie tej dokonywana jest analiza planszy i eliminacja tych pol, o ktorych wiadomo,
ze umieszczenie na nich skrzynki uniemozliwi rozwigzanie zadania. W pierwszej kolejnoSci
jako blokujace usuwane sa pola znajdujace sie w “rogach”, pod warunkiem, ze pole to nie jest
miejscem docelowym. Oczywiste jest, ze umieszczenie skrzynki w takiej pozycji uniemozliwia
jej dalszy ruch. Korzystajac z tak wyznaczonych pol algorytm oznacza takze pola znajdujace sie
przy Scianach. Nalezy zauwazy¢, ze dosuniecie skrzynki do Sciany, od ktorej nie da sie juz jej
odsuna¢ takze uniemozliwia rozwiazanie. Wyjatkiem od tej reguly jest sytuacja, w ktorej przy

takiej Scianie znajduje sie pole docelowe.



Aby w fazie rozwigzania moc oceniac jako$¢ poszczegolnych ruchow dokonywana jest
dalsza analiza planszy gry. Kazdej skrzynce przypisywane jest jedno pole docelowe, mozliwie
najblizsze jej poczatkowej pozycji. Dla kazdej skrzynki allokowana jest tablica reprezentujaca
plansze i zawierajaca odleglosc¢i poszczegolnych pol od miejsca docelowego. Przez odlegtosc
rozumie sie najmniejszg ilos¢ krokow potrzebnych magazynierowi do przebycia tej drogi.

2. Faza rozwigzania

W tej fazie nastepuje wlasciwe rozwigzanie problermu. Podstawa dzialania algorytmu
jest przeszukiwanie “best first search” (stosowany dalej skot BFS oznacza tan algorytm, a nie
“breadth first search”). Jako ruch traktuje sie przesuniecie pojedynczej skrzynki o jedng
pozycje. Decyzja o tym, ktorg skrzynke przesunac¢ jest podejmowana na podstawie ostatniego
ruchu. Jesli uprzednio ruch skrzynki doprowadzil do umieszczenia jej na pozycji docelowej,
brana pod uwage jest nastepna skrzynka mozliwa do poruszenia. Jezeli ostatni ruch nie
doprowadzil skrzynki na miejsce docelowe to o ile jest to mozliwe przesunieta zostaje ta sama
skrzynka. Decyzje o tym, w ktorym kierunku przesuna¢ skrzynke jest podejmowana na
podstawie przygotowanych wczesniej tablic odleglosci. Ruch nastepuje w kierunku, ktory
najbardziej przyblizy skrzynke do celu, lub najmniej jg oddali. Po podjeciu decyzji o ruchu
aktualna sytuacja zostaje zapamietana na stosie. W przypadku, gdy w danej sytuacji nie da sie
wykonac¢ zadnego ruchu, poprzednia sytuacja zostaje zdjeta ze stosu i dzialanie algorytmu jest

kontynuowane.

Aby unikna¢ cyKkli, czyli wielokrotnego sprawdzania tych samych stanow, sprawdzone
stany przechowuje sie, i przy kazdym ruchu sprawdza sie, czy dany stan byt juz rozwazany. Do
przechowywania stanoOw wykorzystana jest struktura drzewa czerwono-czarnego. WartoSc
przechowywana w kazdym wezZle jest jednoczesnie jego kluczem. W sklad stanu wchodza
pozycje wszystkich skrzynek. Przed zapamietaniem sg one sortowane. Jako, iz pozycje stanowi
para liczb, to za mniejsza pozycje przyjmuje sie ta o mniejszej odcietej. W przypadku rownych
odcietych porownuje sie rzedne. Kolejna informacjq niezbedng do zapamietania w drzewie jest
pozycja magazyniera. Jako ze ruchy magazyniera nie s istotne z punktu widzenia algorytmu to
niezbedny do zapamietania jest caty obszar, po ktorym w danym stanie moze poruszac sie
magazynier. Jest to konieczne, poniewaz przy tych samych utozeniach skrzyn magazynier moze

mie¢ dostep do roznych obszarow. Jednak dla danego stanu mozliwe obszary zawsze beda



rozlaczne, co powoduje, ze dla jednoznacznej identyfikacji obszaru wystarczy przechowywac
jeden punkt. Jednoznaczno$¢ wyboru punktu jest osiagana przez pamietanie punktu o

najmniejszej odcietej i rzedne;.

Przy dokonywaniu ruchow brana jest takze pod uwage wiedza o pozycjach blokujacych
zdobyta podczas fazy przygotowania. Jezeli jaki§ ruch miatby doprowadzi¢ do blokady, to nie

jest on wykonywany.

Dodatkowym usprawnieniem jest wykrywanie blokad, w ktorych udziat maja nie tylko
Sciany, ale takze inne skrzynki. Nalezy zauwazyd, iz jezeli jaka$ skrzynka nie jest mozliwa do
poruszenia w pionie lub poziomie to jest ona zablokowana. Jezeli blokada ta wynika z faktu
sasiedztwa Scian, to mozna to stwierdzi¢ natychmiast. W przeciwnym wypadku mozna
najczesciej odblokowac skrzynke. Aby to stwierdzi¢ oznacza sie badang skrzynke jako
zablokowang i rekurencyjnie uruchamia sie procedure sprawdzajaca blokade dla skrzynek
sasiadujacych. Jezeli procedura stwierdzi, ze dana skrzynka jest zablokowana i niemozliwa do

odblokowania to ruch prowadzacy do takiej sytuacji nie jest brany pod uwage.

3. Faza odtworzenia drogi

W fazie tej odtwarzane sa ruchy, jakie sg konieczne do wykonania w celu rozwiazania
planszy. Po zakonczeniu fazy rozwiazywania na stosie znajduja sie kolejne ruchy skrzynek,
ktore doprowadzity do rozwiazania. Wychodzac od poczatkowej pozycji magazyniera odtwarza
sie najkrotsza droge, jaka musi on przeby¢ od swojej aktualnej pozycji do pozycji
umozliwiajacej przesuniecie skrzyni. Nastepnie pozycja jest uaktualniana dotychczasowa
pozycja skrzyni i procedura jest kontynuowana w petli, do czasu oproznienia stosu ruchow.

2. Analiza zlozonosci algorytmu

Zalozmy, ze plansze rozwigzywane przez algorytm we wlasciwej fazie rozwigzania
sktadaja sie z m pdl, na ktéorych mozna umiesci¢ skrzynke lub magazyniera (Sciany nie sa
wliczane) oraz ze na planszy znajduje sie n skrzynek. Zal6zmy ponadto, Ze plansza jest pustym
prostokatem - jest to przypadek najbardziej pesymistyczny, gdyz takie ulozenie moze



doprowadzi¢ do catkowitej bezuzytecznosci algorytmu wykrywajacego we wstepnej fazie
pozycje blokujace - wystarczy, ze w kazdym rogu znajdzie sie jedna pozycja docelowa. W tej
sytuacji kazda skrzynka moze zosta¢ umieszczona na jedenej z m pozycji, co daje w
konsekwencji odgorne ograniczenie m!/(n!(m-n)!) mozliwych stanow. Nalezy jeszcze
uwzgledni¢ fakt, iz z punktu widzenia algorytmu innymi sq stany dla ktorych rozne sa obszary,
do ktorych ma dostep magazynier. Przy odpowiednim ulozeniu skrzynek mozna utworzyc
[m/2]+1 roznych, roztgcznych obszarow. A zatem pesymistyczna ilos¢ mozliwcyh do uzyskania
stanow wynosi (m!/(n!(m-n)!))*([m/2]+1). Pozostaje jeszcze uwzgledni¢ mechanizm, ktory na
biezaco probuje zapobiegac¢ powstawaniu zakleszczen. Z analizowanego drzewa stanOw usunie
on te, w ktorych przy Scianie znajduja sie w bezpoSrednim sasiedztwie dwie skrzynki. Ponadto
usuniete zostang stany, w ktorych znajduja sie zgrupowania czterech skrzynek utozonych w ten
sposob, ze kazda sasiaduje z dwiema i zZadna nie sgsiaduje bezposrednio ze Sciang. Mozliwych
pozycji przy Scianach dla par skrzynek jest dla planszy o wymiarach k na 1 2(k-3)+2(1-3), stad
dla rozwazanego pesymistycznego przypadku bedzie to 2(m-3) pozycji. Daje to wykluczenie
2(m-3)*n*(n-1) stanow. Mozliwych pozycji, na ktorych mozna utworzy¢ “czworki” moze nie
by¢ w ogole. Rozwazania te maja oczywiscie sens wylacznie dla n>1. Sam algorytm BFS w
pesymistycznym przypadku nie bedzie w niczym lepszy od DFS. Wida¢ zatem, Ze pomimo
wprowadzenia licznych mechanizmow poprawiajacych wydajnos¢ algorytmu, czasowo
pozostaje on nadal klasy O([m/2]m!/(n!(m-n)!)).

W celu oszacowania zlozonoSci pamieciowej algorytmu zat6zmy, iz ma on do
sprawdzenia oszacowana powyZej pesymistyczna liczbe stanéw. Z kazdym sprawdzanym
stanem wigZe sie jego zapamietanie, aby nie byl on sprawdzany ponownie. Jak zaznaczone
zostalo w opisie algorytmu kazda instancja struktury reprezentujacej sprawdzony stan
przechowuje liste (tablice) pozycji skrzynek, skutkiem czego w celu przechowania wszystkich
sprawdzonych stanow potrzebna jest pamiec rzedu
n*((m!/(n!(m-n)!))*([m/2]+1) - 2(m-3)*n*(n-1)). Dodatkowo duzym obcigzeniem
pamieciowym jest stos, na ktorym odkladane sa niesprawdzone ruchy. W pesymistycznym
przypadku moze on zawiera¢ nawet tyle stanow, ile drzewo stanow zbadanych (przypadek, w
ktorym do rozwiazania prowadzi tylko jedna droga i jest to jedyna droga, ktéra z punktu
widzenia algorytmu mozna w ogole pojs¢). W praktyce ze wzgledu na przechowywang tablice
potrzebna jest do tego pamiec¢ rzedu k*1*((m!/(n!(m-n)!))*([m/2]+1) - 2(m-3)*n*(n-1)), co daje
ztozonos¢ pamieciowa O((n+kl)[m/2]m!/(n!(m-n)!)).



Wkiad obliczeniowy i pamieciowy wnosi teoretycznie takze faza przygotowania i
odtworzenia drogi. Faza przygotowania nie wnosi jednak praktycznego wkladu - proste
algorytmy tam zastosowane dzialaja w czasie co najwyzej wielomianowym i sprowadzaja sie do
kilkukrotnego przegladania tablicy reprezentujacej plansze gry lub rekurencyjnego oznaczania
kolejnych pol. W fazie odtworzenia drogi dokonywana jest jedna iteracja po kolejnych ruchach
odtozonych na stos. ZtozonoS¢ pamieciowa tej opercji jest stata. Zlozonosc¢ obliczeniowa zalezy
od ilosci ruchow na stosie. Dla kazdego ruchu znajdowana jest najkrotsza droga pomiedzy
dwoma wspohrzednymi na planszy. Procedura ta jest uproszczona, rekurencyjng wersja
algorytmu Dijkstry i ma zlozono$¢ O(m?). W konsekwencji w pesymistycznym przypadku
odtworzenie drogi bedzie miato zlozono$¢ O(m?[m/2]m!/(n!(m-n)!)). Jest to jednoczesnie

ostateczna pesymistyczna ztozonos¢ czasowa calego algorytmu.

Na rozmiar problemu sklada sie zatem zar6wno liczba pol rozwiazywanej planszy (m),
wymiary planszy (k, 1) oraz liczba skrzynek (n). OczywisScie zachodzi zwiazek: m mniejsze badz
rowne (k-2)(1-2). Wymiary planszy nie mialyby znaczenia przy zastosowaniu innej, niezaleznej

od wymiarow metody przechowywania sprawdzanych stanow.

3. Silne i slabe strony algorytmu

Niewatpliwg zaleta algorytmu jest fakt zastosowania przeszukiwania BFS z ocena
jakosci ruchu w czasie statym. Zastosowana funkcja oceny sprawdza sie i dla wiekszosci plansz
takie podejScie pozwala poprawi¢ wynik. Kolejng zaletg jest fakt generowania stosunkowo
krotkich rozwiagzan. Najlepszym kandydatem do nastepnego ruchu jest skrzynka poruszona w
poprzednim. W polaczeniu z BFS pozwala to dang skrzynke przemiesci¢ na miejsce docelowe o
ile tylko jest to mozliwe, i o ile ruch nie doprowadzi do blokady, ktorej algorytm nie jest w

stanie wykryc.

Dla niektorych plansz to co jest zaleta moze okazac sie jednak wada. Problemem sa
plansze, w ktorych miejsca docelowe nie sa zgrupowane w jednym miejscu. W poczatkowe;j
fazie pewnej skrzynce moze zosta¢ przypisane miejsce docelowe, ktore jest dla niej niemozliwe
do osiagniecia nie tyle z powodu rozmieszczenia innych skrzynek, ale budowy planszy (w
skrajnym przypadku). W tej sytuacji algorytm bedzie usilnie starat sie pcha¢ skrzynke w zlym



kierunku. Nie uniemozliwia to oczywiScie rozwiazania ale moze doprowadzi¢ do jego
znacznego wydtuzenia. Testy pokazuja, iz czas oczekiwania na rozwiazanie moze wydtuzyc sie

nawet o 4 rzedy wielkoSci.

4. Mozliwosci udoskonalenia algorytmu

Poprawienie ogolnej sprawnosci algorytmu jest mozliwe poprzez zastosowanie lepszej,
uwzgledniajacej aktualne pozycje skrzynek funkcji oceniajacej w algorytmie BFS i w
konsekwencji by¢moze zamiane tego algorytmu na A*. Nie jest to latwe, poniewaz kazda
funkcja bedzie poprawia¢ wyniki na jednych planszach, pogarszajac je na innych. Ze wzgledu

na to pozostalem przy nieskomplikowanej, ale dajacej sie obliczy¢ w stalym czasie funkcji.

Kolejng rzecza, ktora nalezaloby uwzgledni¢ przy dalszym rozwoju algorytmu jest
zmniejszenie zuzycia pamieci. W kazdym nie do konca sprawdzonym stanie odktadanym na
stos przechowywana jest dwuwymiarowa tablica charow reprezentujagca plansze gry. Jej
przechowywanie nie jest konieczne, pozwala jedynie w nieznacznym, w praktyce
niezauwazalnym stopniu ograniczy¢ zlozono$¢ czasowa. Takie rozwigzanie jest w moim
przypadku podyktowane nie do konca przemySlanym podejsciem we wstepnej fazie
projektowania programu. W obecnym stanie caty glowny algorytm rozwigzujacy wymagatby
modyfikacji w celu uwzglednienia tej poprawki. Ponadto maksymalny czas przewidziany na
rozwiazanie planszy ustalony na 120s nie powoduje wyczerpania dostepnej pamieci.

Mozliwych, ale juz znacznie trudniejszych do zaimplementowania potencjalnych
udoskonalen jest znacznie wiecej. Nalezy tutaj wymieni¢ przede wszystkim zastosowanie
algorytmu IDA* zamiast BFS czy A*, wprowadzenie statycznych, wbudowanych w program
tablic blokujacych sytuacji, rozwiniecie algorytmu do wykrywania sytuacji blokujacych (np.
poprzez zapamietywanie raz wykrytych zakleszczen), a takze uwzglednienie pewnych
mozliwych do wykorzystania elementow plansz, na przykiad tuneli (szczegolnie zloSliwe dla
algorytmu mogq byc Slepe tunele).



