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1 Rozwiazanie

Celem gry jest ulozenie "Wielkiego Muru”, czyli umieszczenie wszystkich n pionkéw w jednej linii.
Mozna go osiagnaé na kilka sposobow:

e Utozy¢ wszystkie pionki w jednej linii poziomej (jest n takich pozycji, po jednej dla kazdego wier-
sza)

o Ulozy¢ wszystkie pionki w jednej linii pionowej (jest n takich pozycji, po jednej dla kazdej kolumny)
e Utozy¢ wszystkie pionki na przekatnej (sa dwie takie pozycje)

Aby znaleZ¢ optymalne rozwiazanie dla kazdej z powyzszych mozliwosci, sformutujmy nieco ogél-
niejszy problem:
Problem najtanszego przemieszczenia

Niech s1, s9, ..., S, beda réznymi pionkami umieszczonymi na polach startowych o wspéirzednych
s; = (st sly) Niech p1,po, . . ., pn, beda réznymi polami planszy o wspétrzednych p; = (pt; p;) Zadanie
polega na przemieszczeniu pionkéw z pdl startowych na polach koicowe p1, po, ..., p, za pomoca jak

najmniejszej liczby ruchéw.

Rozpatrzmy rozwiazanie optymalne, gdzie pionek s; zostanie przemieszczony na pole pg,, S2 na
pole pi,, ..., s; na pole pg, i tak dalej. Sprobujmy wyznaczy¢ liczbe ruchéw potrzebnych do takiego
przemieszczenia. Gdyby nie bylto ograniczenia, ze na jednym polu moze stac tylko jeden pionek bytaby to
po prostu suma odlegtosci miedzy s; i pi,, czyli >_;-, |si — pFi| + |sly — p’; .

Teoretycznie nasza sytuacja jest duzo gorsza - nie zawsze mozna przemiesci¢ pionek po najkrétszej
Sciezce bo moze by¢ ona blokowana przez inne pionki. Zauwazmy jednak, ze w rzeczywistosci nie jest to
problemem.

Rozpatrzmy wigc raz jeszcze optymalne rozwiazanie, gdzie pionek s musi by¢ przemieszczony z
pozycji a = (sg;sy) na @’ = (py;py). Jedna z najkrétszych Sciezek miedzy tymi polami to a =
ag,a,...,a. = a'. Niech pola a = ap,, apy,...,ap, , b1 < by < ... < by, beda tymi polami sposréd pél
a; na ktoérych sg juz rozmieszczone pionki.

Najpierw rozpatrzmy sytuacje gdy pole a’ jest puste. Przesunigcie pionka z a na a’ mozna osiagnaé
w nastepujacy sposéb: przesunaé pionek z ap,, na a’, przesunaé pionek z ap, _, na ap,, - - -, przesunaé
pionek z @ na ap,. Potrzebujemy do tego c ruchéw, co jest réwne dtugosci najkrotszej ciezki migdzy s i a.

Zajmijmy sig¢ teraz sytuacja gdy na polu a’ stoi juz jaki$ pionek. On powinien by¢ z kolei przesunigty
na pole a” . Jesli pole a” jest puste, to na mocy poprzedniej obserwacji mozna za pomoca optymalnej
liczby ruchéw przesunaé pionek z pola @’ na a”, a nastepnie pionek z pola a na a’. Jezeli natomiast pole
a’ jest zajete, to rozpatrzmy ciag pél h = {a”,a®, ...} (gdzie a’” jest polem na ktére powinien by¢
przesuniety pionek z pola a”, itd.). Zauwazmy, ze musi by¢ on zakoriczony pustym polem - w przeciwnym
przypadku w naszym rozwigzaniu powinni$my cyklicznie przesunaé pionki, co jest réwnoznaczne z wyko-
naniem bezsensownych ruchéw. Stoi to w oczywistej sprzecznosci z faktem, ze rozpatrujemy rozwigzanie
optymalne.

Probem najtaiiszego przemieszczenia mozemy wigc sprowadzié¢ do problemu najtafiszego skojarzenia:
kazdy z pionkéw s, 9, ..., s, musi by¢ skojarzony z jednym z pdl pi,ps,...,Dn, W taki sposéb, ze
suma odlegtosci migdzy skojarzonymi polami jest minimalna. Istnieje kilka standardowych algorytméw
rozwiazujacych ten problem, na przyktad algorytm wegierski (ang. Hungarian Algorithm)

m



Skoro udato nam sig¢ rozwigzaé problem najtafiszego przemieszczenia, powr6émy do naszego zadania.
Moze by¢ ono rozwiazane poprzez znajdowanie najtanszego przemieszczenia migdzy polami startowymi
i kazda z linii poziomych, pionowych i uko$nych. W tym przypadku bgdziemy musieli po prostu 2n + 2
razy rozwiazaé problem najtaiszego przemieszczenia.

Zauwazmy jednak, ze przypadki linii poziomych i pionowych sa duzo prostsze. Wykonujemy przeciez

tylko ruchy w poziomie i pionie, a w przypadku utozenia wszystkich pionkéw w jednej linii poziome;j
(pionowej) liczba ruchéw pionowych (poziomych) jest stata i nie zalezy od skojarzenia. Wystarczy wigc
znaleZ¢ optymalna lini¢ i tylko dla niej rozwiaza¢ problem najtaiszego przemieszczenia. Dzigki temu
nalezy rozwiazaé jedynie 4 problemy najtaniszego przemieszczenia.
Po znalezieniu optymalnej linii, optymalne skojarzenie mozemy znaleZé w zachlanny sposéb: w przy-
padku linii poziomych sortujemy pionki niemalejaco wzgledem pionowej wspéirzednej, a nastgpnie pole
o wspotrzednej pionowej 1 skojarzymy z pierwszym pionkiem, pole o wspétrzednej pionowej 2 z drugim
pionkiem itd. Niestety przypadek linii uko$§nych musimy rozwiaza¢ juz z uzyciem problemu najtainszego
przemieszczenia.

Z1ozonos¢ przedstawionego rozwiazania to O(n?), z uwagi na fakt, ze wykorzystujemy w nim algorytm
wegierski. Dla zadanych ograniczen jest to w zupetnoSci wystarczajace.



