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ßïîíñêèé êðîññâîðä � ýòî ïîïóëÿðíàÿ
ãîëîâîëîìêà, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè â áîëü-
øèíñòâå ñîâðåìåííûõ ãàçåò è æóðíàëîâ.
ßïîíñêèå êðîññâîðäû áûëè èçîáðåòåíû â
ßïîíèè ãäå-òî âñåãî 20 ëåò íàçàä. Èíîãäà
èõ íàçûâàþò èíà÷å: íîíîãðàììû, ãðèääëå-
ðû èëè «ðèñóé ïî ÷èñëàì».

Â ýòîé ñòàòüå ìû ïîñìîòðèì, ÷òî òàêîå
ÿïîíñêèå êðîññâîðäû, ïîñìîòðèì, êàê èõ
ðåøàþò ëþäè, è ðàçáåð¸ì àëãîðèòì àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ êðîññâîðäîâ, îñíîâàííûé
íà êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè
àëãîðèòìà ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ äåìîíñò-
ðàöèîííîé ïðîãðàììîé èç ñèñòåìû DADemo.

Çàäàíèå ãîëîâîëîìêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû âîññòàíîâèòü çàøèôðîâàííûé ðèñóíîê.
Íà ðèñ. 1à ïðèâåä¸í ïðèìåð ÿïîíñêîãî êðîñ-
ñâîðäà, íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíî åãî ðåøåíèå.

Âîññòàíîâèòü ðèñóíîê îçíà÷àåò ðàçîá-
ðàòüñÿ, êàêèå êëåòêè òàáëèöû ÷¸ðíûå, à

êàêèå áåëûå. Äëÿ ýòîãî êàæäàÿ ñòðîêà è
ñòîëáåö èìåþò ïîäñêàçêè èç íåñêîëüêèõ
÷èñåë. ×èñëà îïèñûâàþò, êàêèå ãðóïïû èç
÷¸ðíûõ êëåòîê èìåþòñÿ â äàííîé ñòðîêå
èëè ñòîëáöå. Íàïðèìåð, îïèñàíèå ïåðâî-
ãî ñòîëáöà � ýòî ÷èñëà (2, 1), îíè îçíà÷à-
þò, ÷òî â ýòîì ñòîëáöå ñíà÷àëà èäåò ãðóï-
ïà èç äâóõ ÷¸ðíûõ êëåòîê, à ïîòîì èç îä-
íîé. Ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ÷¸ðíûõ êëå-
òîê îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü õîòÿ áû îäíà
áåëàÿ êëåòêà.

Ïîñìîòðèì, êàê ÷åëîâåê ðåøèò òàêóþ
ãîëîâîëîìêó. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî â òðåòüåé ñòðîêå ðàññòàâèòü áëîêè
ìîæíî åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì. Â ïåðâîé
ñòðîêå ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè áëîêà èç
òðåõ êëåòîê, ñðåäíÿÿ êëåòêà áóäåò çàíÿòà.
Ýòî äàåò ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå (ðèñ. 2à).

Äàëåå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â òðåòüåì
ñòîëáöå ñ îïèñàíèåì (1, 1) óæå îáîçíà÷å-

Ðèñ. 1

à                                 á

Ðèñ. 2

à                                 á

Îò ðåäàêöèè: ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë, ïîñâÿùåííûõ ñèñòåìå DADemo äåìîíñò-
ðàöèè àëãîðèòìîâ äèñêðåòíîãî àíàëèçà, ñîçäàííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
È.Â. Ðîìàíîâñêîãî.
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íû îáà áëîêà äëèíîé 1, ïîýòîìó íàäî çàêðà-
ñèòü âñå îñòàâøèåñÿ êëåòêè áåëûì öâåòîì
(äëÿ îáîçíà÷åíèÿ áåëûõ êëåòîê ìû ðèñóåì
òî÷êó). Â ïåðâîì è, àíàëîãè÷íî, ïîñëåäíåì
ñòîëáöàõ ìîæíî òàêæå ðàçîáðàòüñÿ, êàê ðàñ-
ñòàâëåíû áëîêè ÷¸ðíûõ êëåòîê. ×¸ðíàÿ êëåò-
êà ïîñðåäèíå ñòîëáöà ìîæåò áûòü òîëüêî
ëèøü ÷àñòüþ áëîêà äëèíû 2, ïîòîìó ÷òî
èíà÷å äëÿ ýòîãî áëîêà íå áóäåò ìåñòà. Íó à
åñëè ýòî êëåòêà îò áëîêà äëèíû 2, òî êëåò-
êè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ñòîëáöîâ ìîãóò áûòü
ðàñêðàøåíû òîëüêî òàê, êàê íàðèñîâàíî íà
ðèñ. 2á. Åñëè ïðîäîëæèòü ïðîâîäèòü ïîäîá-
íûå ðàññóæäåíèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ ðåøåíèå
ãîëîâîëîìêè (ðèñ. 1à).

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÅØÅÍÈß

Ïîñìîòðèì, êàê ìû ðåøàëè êðîññâîðä.
Íà êàæäîì øàãå ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî
îäíó ñòðîêó èëè òîëüêî îäèí ñòîëáåö. Â ýòîé
ñòðîêå èëè ñòîëáöå ìû ïûòàëèñü íàéòè íî-
âûå êëåòêè, öâåò êîòîðûõ óæå ìîæíî îïðå-
äåëèòü íàâåðíÿêà. Â ýòîì ñîñòîèò îñîáåí-
íîñòü ãîëîâîëîìêè. Èíôîðìàöèÿ äàíà î
ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ, íî ïðè ðåøåíèè òðóä-
íî ñìîòðåòü íà ïîäñêàçêè ñðàçó îò íåñêîëü-
êèõ ñòðîê. Âèäèìî, òàê æå ïðèäåòñÿ ðàáî-
òàòü è àëãîðèòìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Àëãîðèòì áóäåò áðàòü íåêîòîðóþ óæå ÷àñ-
òè÷íî çàïîëíåííóþ ñòðîêó è èñêàòü â íåé
ïóñòûå êëåòêè, öâåò êîòîðûõ òåïåðü ìîæ-
íî îïðåäåëèòü. Òàêîé àëãîðèòì ñìîæåò ðå-
øàòü êðîññâîðä, ïðîñòî ïðîõîäÿñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïî âñåì ñòðîêàì è ïî âñåì ñòîëá-
öàì, çàêðàøèâàÿ âñå íîâûå è íîâûå êëåò-
êè. Òàêîé ìåòîä ðåøàåò ïðàêòè÷åñêè ëþ-

áîé êðîññâîðä èç ãàçåò è æóðíàëîâ. Íî â
ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî
êðîññâîðä íå ðåøàåòñÿ òîëüêî ïåðåáîðîì
ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ïðèìåð òàêîãî êðîñ-
ñâîðäà ïðèâåäåí íà ðèñ 3.

Íè â êàêîé ñòðîêå è íè â êàêîì ñòîëá-
öå íè ó êàêîé êëåòêè íåëüçÿ îïðåäåëèòü
öâåò. Êàê ðåøàòü êðîññâîðä â ýòîì ñëó-
÷àå? Ìîæíî óñòðîèòü ïåðåáîð, ÷òî áóäåò
åñëè çàêðàñèòü âåðõíþþ ëåâóþ êëåòêó? Â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîéòèñü ïî ñòðîêàì
è ñòîëáöàì è óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå ïðè-
äåò ê ïðîòèâîðå÷èþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåð-
õíþþ ëåâóþ êëåòêó íàäî çàêðàñèòü áåëûì
öâåòîì (ïîñòàâèòü òàì òî÷êó), è ïîñëå ýòî-
ãî êðîññâîðä ìîæíî äîðåøàòü. Ïðåäëàãà-
åì ÷èòàòåëþ ïðîäåëàòü ýòî ñàìîñòîÿòåëü-
íî. Çàìåòèì, ÷òî ó äàííîãî êðîññâîðäà åñòü
ðîâíî îäíî ðåøåíèå. Ëþáîé êðîññâîðä èç
ãàçåòû èëè æóðíàëà äîëæåí áû îáëàäàòü
ýòèì ñâîéñòâîì. Ïëîõî åñëè ó ãîëîâîëîì-
êè åñòü íåñêîëüêî îòâåòîâ.

Íàì îñòàëîñü íàéòè àëãîðèòì, êîòîðûé
áóäåò áðàòü íåêîòîðóþ ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íóþ ñòðîêó è èñêàòü â íåé íîâûå êëåòêè,
êîòîðûå ìîæíî çàêðàñèòü. Íèæå ìû ðàçáå-
ð¸ì òàêîé àëãîðèòì, êîòîðûé áóäåò ðàáî-
òàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Çíà÷èò ëè ýòî,
÷òî è ðåøåíèå äëÿ âñåãî êðîññâîðäà ìîæ-
íî íàéòè ýôôåêòèâíî? Â ñòàòüå [1], êîòî-
ðóþ öèòèðóþò ïðàêòè÷åñêè âñå àâòîðû òåê-
ñòîâ î ÿïîíñêèõ êðîññâîðäàõ, ïîêàçàíî, ÷òî
çàäà÷à «Ïðîâåðèòü, èìååò ëè äàííûé êðîñ-
ñâîðä ðåøåíèå», ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Åñëè
íå âäàâàòüñÿ â îáñóæäåíèå ïîíÿòèÿ NP-ïîë-
íîòû, òî ìîæíî ïðîñòî ñêàçàòü, ÷òî, âåðî-
ÿòíî, íå ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíîãî (ïîëè-
íîìèàëüíîãî ïî âðåìåíè) àëãîðèòìà äëÿ ðå-
øåíèÿ ÿïîíñêèõ êðîññâîðäîâ. Åñëè òàêîé
àëãîðèòì íàéäåòñÿ, òî ìîæíî áóäåò ýôôåê-
òèâíî (ïîëèíîìèàëüíî ïî âðåìåíè) ðåøàòü
ëþáóþ NP-ïîëíóþ çàäà÷ó. Ñðåäè ýòèõ çà-
äà÷ åñòü çàäà÷è íàìíîãî áîëåå ïîëåçíûå
äëÿ ïðàêòèêè, ÷åì ÿïîíñêèå êðîññâîðäû,
íî íàéòè äëÿ íèõ ïîëèíîìèàëüíûé àëãî-
ðèòì ïîêà íèêîìó íå óäàëîñü.

Â òîé æå ñòàòüå [1] ïîêàçàíî, ÷òî íå
ïðîñòî ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ó
êðîññâîðäà � ýòî NP-ïîëíàÿ çàäà÷à, íî NP-
ïîëíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðîâåðêà, åñòü ëè



59

Ðåøåíèå ÿïîíñêèõ êðîññâîðäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ó êðîññâîðäà åø¸ îäíî ðåøåíèå, åñëè êà-
êîå-òî óæå èçâåñòíî. Ýòî ìîæåò áûòü ïðî-
áëåìîé äëÿ ñîñòàâèòåëåé êðîññâîðäîâ, ïî-
òîìó ÷òî õîðîøèé êðîññâîðä äîëæåí èìåòü
òîëüêî îäíî ðåøåíèå, è ýòî íàäî êàê-òî óìåòü
ïðîâåðÿòü.

Îñòàëîñü îáñóäèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå
îçíà÷àåò ïîèñê â ñòðîêå êëåòîê, öâåò êîòî-
ðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü íàâåðíÿêà. Íà ðèñ. 4.
ââåðõó íàðèñîâàíà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ
ñòðîêà S (÷¸ðíûå êëåòêè îáîçíà÷åíû êðåñ-
òèêîì).

Ïðè âçãëÿäå íà íå¸ ïîíÿòíî, íàïðèìåð,
÷òî ñàìàÿ ïåðâàÿ êëåòêà îáÿçàòåëüíî áåëàÿ,
ïîòîìó ÷òî íèêàêîé èç äâóõ áëîêîâ äëèíû
3 è 2 íå âëåçåò â çàçîð äî âòîðîé áåëîé
êëåòêè. Ñðàçó íå îïðåäåëèòü öâåòà îñòàâ-
øèõñÿ êëåòîê.

Íàðèñóåì òîãäà âñå âîçìîæíûå âàðèàí-
òû çàïîëíåíèÿ ñòðîêè S ñ ó÷¸òîì óæå çà-
ïîëíåííûõ êëåòîê. Ìû ïîëó÷èì ñòðîêè S1,
S2 è S3. Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñòðîêàõ
êëåòêè 4, 5 è 8 âñåãäà ÷¸ðíûå. Òî åñòü ìû
ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 4, 5 è 8 êëåòêè
÷¸ðíûå, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé èç âàðè-
àíòîâ S1, S2 èëè S3 ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì
çàïîëíåíèåì ñòðîêè S. Åñëè òåïåðü ïîñìîò-
ðåòü, íàïðèìåð, íà òðåòüþ êëåòêó, òî ìû
âèäèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà áåëàÿ,
â íåêîòîðûõ ÷¸ðíàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, å¸ öâåò
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü,
åñëè ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî èíôîðìàöèåé, ïðå-
äîñòàâëåííîé ñòðîêîé S. Èòàê, âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñòðîêè
S, çàïèñàíà â ñòðîêå Smax. Òåïåðü ìû çíàåì,
÷òî äîëæåí äåëàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñòðî-
êè ÿïîíñêîãî êðîññâîðäà: ïî äàííîé ñòðî-
êå S åìó íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñòðîêó Smax,
äîáûâ èç S âñþ âîçìîæíóþ èíôîðìàöèþ.

×åëîâåê, êîòîðûé ðåøàåò êðîññâîðä, çà ðàç
äîáûâàåò èç ñòðîêè ÷àùå âñåãî íå âñþ èí-
ôîðìàöèþ, à òîëüêî ñàìóþ î÷åâèäíóþ. Äëÿ
ýòîãî îí èñïîëüçóåò êàêèå-íèáóäü ýâðèñòè-
÷åñêèå ïðè¸ìû, óñëîæíÿþùèåñÿ ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ îïûòà ðåøåíèÿ êðîññâîðäîâ.
Ïðèìåð ïðîñòåéøåãî ïðè¸ìà ðåøåíèÿ �
åñëè ñòðîêà íà÷èíàåòñÿ ñ ÷¸ðíîé êëåòêè,
çíà÷èò, ýòà êëåòêà ïðèíàäëåæèò ïåðâîìó
áëîêó ñòðîêè, è ïåðâûé áëîê ìîæíî ïîë-
íîñòüþ íàðèñîâàòü. Ïðîãðàììà àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñòðîêè òîæå ìîæåò
èñïîëüçîâàòü ÷åëîâå÷åñêèå ïðèåìû ðåøå-
íèÿ. Íàêîïèâ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïðè¸ìîâ,
ïðîãðàììà áóäåò õîðîøî ñïðàâëÿòüñÿ ñ ãà-
çåòíûìè êðîññâîðäàìè.

ÐÅØÅÍÈÅ ÑÒÐÎÊÈ
ßÏÎÍÑÊÎÃÎ ÊÐÎÑÑÂÎÐÄÀ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÎËÍÎÃÎ ÏÅÐÅÁÎÐÀ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ñôîðìóëè-
ðîâàëè çàäà÷ó. Íàäî ñîçäàòü àëãîðèòì, êî-
òîðûé áåðåò íåêîòîðóþ ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-
íóþ ñòðîêó ÿïîíñêîãî êðîññâîðäà S è íàõî-
äèò âñå êëåòêè, öâåò êîòîðûõ ìîæíî îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü. Äàâàéòå ïîèíòåðåñóåì-

Ðèñ. 4Ðèñ. 3
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ñÿ, ÷òî áóäåò, åñëè óñòðîèòü ïîëíûé ïåðå-
áîð âñåõ âîçìîæíûõ çàïîëíåíèé S. Òî åñòü
íàéòè âñå ñòðîêè S1, S2, S3, ..., à ïîòîì îï-
ðåäåëèòü êëåòêè, êîòîðûå âî âñåõ ýòèõ ñòðî-
êàõ èìåþò îäèí öâåò. Ïîñìîòðèì, ñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ çàïîëíåíèé ìîæåò èìåòü îäíà
ñòðîêà. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ñòðîêà S èìååò
äëèíó n, è ïðè ýòîì â íåé íå çàïîëíåíà íè
îäíà êëåòêà. Ïóñòü å¸ îïèñàíèå � ýòî
(1, 1, 1, ...), íàáîð èç k åäèíè÷åê. Â êà÷å-
ñòâå íåñëîæíîé çàäà÷è ïî êîìáèíàòîðèêå
ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íûõ çàïîëíåíèé ñòðîêè S � ýòî k

knC −+1 . Ïðè
ôèêñèðîâàííîé äëèíå ñòðîêè n ýòî âûðà-
æåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè k ≈ 0,28n.
(Ïðîâåðüòå ýòî). Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî çàïîëíåíèé ñòðîêè ìîæåò

áûòü îêîëî n,
n,C 280

1720 + , ýòà ôóíêöèÿ ðàñòåò
áûñòðåå ëþáîãî ìíîãî÷ëåíà, è â êà÷åñòâå
çàäà÷è ìîæíî ïðîâåðèòü, êàêóþ èìåííî
ñêîðîñòü ðîñòà îíà èìååò. Âû÷èñëèì çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè äëÿ ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ
êðîññâîðäîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ãàçåòàõ. Ïðè
n = 20 ñòðîêà ìîæåò áûòü çàïîëíåíà äî
3432 ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðè n = 30
ïîëó÷àåòñÿ 497420 çàïîëíåíèé, ïðè n = 50
êîëè÷åñòâî çàïîëíåíèé óæå 6,1·109, ïðè
n = 100 � 1,2·1020. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä
ïîëíîãî ïåðåáîðà âïîëíå ðàáîòàåò äëÿ íå
î÷åíü áîëüøèõ êðîññâîðäîâ, à äëÿ áîëü-
øèõ êðîññâîðäîâ åãî íåîáõîäèìî îïòèìè-
çèðîâàòü.

ÐÅØÅÍÈÅ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÍÅ×ÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äëÿ ñòðîêè êðîñ-
ñâîðäà áåç ïîëíîãî ïåðåáîðà. Ñíà÷àëà ðàç-
áåð¸ìñÿ, êàê ìîæíî èíà÷å ïîñìîòðåòü íà
íàáîð ÷èñåë, îïèñûâàþùèõ ñòðîêó. Ïîñìîò-
ðèì ñíîâà íà ñòðîêó S èç ðèñ. 4. Îíà îïè-
ñûâàåòñÿ íàáîðîì ÷èñåë (3, 2). Çàäàäèì êî-
íå÷íûé àâòîìàò, ñîîòâåòñòâóþùèé îïèñà-
íèþ (3, 2). Îí èçîáðàæåí íà ðèñ. 5.

Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàçáî-
ðå ïîíÿòèÿ êîíå÷íûé àâòîìàò, âñ¸ ðàâíî ìû
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïîñìîòðèì íà åãî ðà-
áîòó. Äëÿ íà÷àëà ïîéì¸ì, ïî÷åìó ìû çàäà-
ëè àâòîìàò èìåííî òàêèì îáðàçîì. Ïðîé-
ä¸ìñÿ ïî åãî ðåáðàì èç ïåðâîé âåðøèíû â
ïîñëåäíþþ, íå çàõîäÿ ïðè ýòîì íà ïåòåëü-
êè. Åñëè âûïèñàòü ñèìâîëû íà ðåáðàõ, êî-
òîðûå ìû ïðîõîäèëè, òî ïîëó÷èòñÿ ×××¡××.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî × ñîîòâåòñòâóåò ÷¸ðíîé
êëåòêå, à ¡ � áåëîé, òî ïîëó÷èëîñü, ÷òî ìû
íàðèñîâàëè ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïè-
ñàíèþ (3, 2). Ïðîéä¸ìñÿ åø¸ ðàç ïî àâòî-
ìàòó èç ïåðâîé âåðøèíû â ïîñëåäíþþ, ïðè
ýòîì ïðîéä¸ìñÿ äâà ðàçà ïî ïåðâîé ïåòåëü-
êå è îäèí ðàç ïî ïîñëåäíåé. Ïîëó÷èòñÿ
¡¡×××¡××¡. Ýòî ñòðîêà òàêæå ñîîòâåòñòâóåò
îïèñàíèþ (3, 2) è, âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ñòðî-
êà S1 èç ïðèìåðà íà ðèñ. 4.

Àâòîìàòîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëü-
êî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðèñîâàòü ñòðî÷êè ñ îïè-
ñàíèåì (3, 2). Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê-
æå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðÿòü, ïîäõîäèò ëè
íåêîòîðàÿ ñòðîêà ïîä îïèñàíèå (3, 2).
Âîçüìåì, íàïðèìåð, ñòðîêó S2 = ¡¡×××¡¡××.
Çàôèêñèðóåì ñâîå ïîëîæåíèå â ïåðâîé,
íà÷àëüíîé âåðøèíå àâòîìàòà. Ïðî÷èòàåì
ïåðâûé ñèìâîë S2 � ýòî ¡. Â àâòîìàòå íàì
íàäî ïðîéòèñü ïî ðåáðó ¡ � ýòî ïåòåëüêà,
ïîñëå íåå ìû ñíîâà ïîïàäàåì â âåðøèíó 1.
×èòàåì ñëåäóþùèé ñèìâîë S2 � ýòî ¡, ñíî-
âà ïðîõîäèìñÿ ïî ïåòåëüêå è ïîïàäàåì â
âåðøèíó 1. Ñëåäóþùèé ñèìâîë � ýòî ×, åñëè

ïîéòè ïî ðåáðó ×, ìû ïîïàäåì â âåðøèíó
2. Äàëåå, ïðî÷èòàâ ×, ìû ïîïàäåì â âåð-
øèíó 3, è ïðîöåññ ïðîäîëæèòñÿ. Ïðî÷è-
òàâ âñå ñèìâîëû, ìû ïîïàäåì â êîíå÷íóþ
âåðøèíó 7, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçó÷àåìàÿ
ñòðîêà ïðèíèìàåòñÿ êîíå÷íûì àâòîìàòîì,
òî åñòü ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ (3, 2).Ðèñ. 5
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Ïðîâåðèì, ïðèíèìàåòñÿ ëè àâòîìàòîì
ñòðîêà ¡¡¡¡¡¡¡¡¡. Ïîñëå åå ïðî÷òåíèÿ,
àâòîìàò îêàæåòñÿ â âåðøèíå 1. Ýòî çíà÷èò,
÷òî ñòðîêà íå ïðèíÿëàñü, òàê êàê îêàçàòüñÿ
íåîáõîäèìî â ïîñëåäíåé 7-îé âåðøèíå.
Ñòðîêà ×¡¡¡¡¡¡¡¡ òîæå íå ïðèìåòñÿ àâ-
òîìàòîì, ïîòîìó ÷òî ïîñëå ïåðâîãî øàãà àâ-
òîìàò îêàæåòñÿ âî âòîðîé âåðøèíå è äàëü-
øå íå ñìîæåò íèêóäà ïåðåéòè, òàê êàê î÷å-
ðåäíîé ñèìâîë � ýòî ¡, ïðè òîì ÷òî òàêîãî
ðåáðà èç âåðøèíû 2 íåò. Çàìåòèì, ÷òî îáå
ïîñëåäíèå ñòðîêè íå ïîäõîäÿò ïîä îïèñà-
íèå (3, 2). Íàø àâòîìàò äåéñòâèòåëüíî ïðè-
íèìàåò òå è òîëüêî òå ñòðîêè, êîòîðûå ïîä-
õîäÿò ïîä îïèñàíèå (3, 2).

×òî, åñëè íàøà ñòðîêà çàïîëíåíà òîëü-
êî ÷àñòè÷íî? Òî åñòü íåêîòîðûå êëåòêè â
íåé ïóñòûå. Êàê óçíàòü, ìîæíî ëè äîçàïîë-
íèòü ñòðîêó òàê, ÷òîáû åå ïðèíÿë àâòîìàò?
Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû îíà ïîäîøëà áû
ïîä îïèñàíèå (3, 2)? Ïðîâåäåì ðàññóæäåíèÿ
íà ïðèìåðå ñòðîêè S = -¡--×---- èç ðèñ. 4.
Íà÷íåì ïðèíèìàòü åå àâòîìàòîì. Âñòàíåì
â ïåðâóþ âåðøèíó àâòîìàòà è ïðî÷èòàåì
ïåðâóþ êëåòêó S. Ïåðâàÿ êëåòêà íåèçâåñò-
íà, ýòî ìîæåò áûòü è ×, è ¡. Çíà÷èò, â àâòî-
ìàòå ìû ìîæåì ïîéòè ëèáî ïî ðåáðó ×, ëèáî
ïî ðåáðó ¡. Ïðè ýòîì ìû ïîïàä¸ì ëèáî â
âåðøèíó 2, ëèáî â âåðøèíó 1. Çàïîìíèì
ýòî: ïîñëå ïåðâîãî øàãà ìû íàõîäèìñÿ â
îäíîé èç âåðøèí ìíîæåñòâà {1, 2}. ×èòàåì
ñëåäóþùèé ñèìâîë � ýòî ¡. Èç âåðøèíû 1
ìîæíî ïî ïåòëå ïåðåéòè â âåðøèíó 1. Íî
èç âåðøèíû 2 ïåðåéòè íèêóäà íåëüçÿ, çíà-
÷èò, ïîñëå âòîðîãî øàãà ìû íàõîäèìñÿ â
âåðøèíå èç ìíîæåñòâà {1}. Ñëåäóþùèé
ñèìâîë íåèçâåñòåí, ìû ïîïàäàåì â âåðøè-
íó èç ìíîæåñòâà {1, 2}, äàëåå ñèìâîë ñíîâà
íåèçâåñòåí, ìû ïîïàäàåì â îäíó èç âåðøèí
ìíîæåñòâà {1, 2, 3}. ×èòàåì äàëüøå ñèì-
âîë ×. Åñëè ïåðåéòè ïî ðåáðó ñ ýòèì ñèìâî-
ëîì, ìû ìîæåì ïîïàñòü òîëüêî â îäíó èç
âåðøèí ìíîæåñòâà {2, 3, 4}.

Ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âåð-
øèí � ýòî {3, 4, 5}, ïîòîì {4, 5, 6},  {5, 6, 7}.
Èòàê, ïîñëå ÷òåíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ ñòðîêè S
ìû ìîæåì îêàçàòüñÿ â îäíîé èç âåðøèí ìíî-
æåñòâà {5, 6, 7}, òî åñòü, â ÷àñòíîñòè, ìî-
æåì îêàçàòüñÿ â 7-îé êîíå÷íîé âåðøèíå,
çíà÷èò, ñòðîêó S ìîæíî äîçàïîëíèòü òàê,

÷òîáû îíà ïðèíÿëàñü êîíå÷íûì àâòîìàòîì.
Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, S ìîæíî äîçàïîë-
íèòü òàê, ÷òîáû îíà ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü
îïèñàíèþ (3, 2). Åñëè áû ïîñëå ÷òåíèÿ ïîñ-
ëåäíåãî ñèìâîëà â ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ
âåðøèí íå áûëî áû êîíå÷íîé 7-îé âåðøè-
íû, ìû áû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ëþáîå äîçà-
ïîëíåíèå ñòðîêè S íå ñäåëàåò åå ñòðîêîé
âèäà (3, 2).

Âðåìÿ ðàáîòû îïèñàííîãî àëãîðèòìà
O(n2), òàê êàê íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü n ñèì-
âîëîâ ñòðîêè, è êàæäîå ÷òåíèå ñèìâîëà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ìíîæåñòâà âîç-
ìîæíûõ âåðøèí, ðàçìåð êîòîðîãî îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ñâåðõó n.

Ìû ãîòîâû îïèñàòü ïåðâûé àëãîðèòì
ðåøåíèÿ ñòðîêè ÿïîíñêîãî êðîññâîðäà.
Ïóñòü äàíà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííàÿ ñòðîêà S ñ
íàáîðîì îïèñûâàþùèõ ÷èñåë def. Àëãîðèòì
èìååò ñëåäóþùèå øàãè (cì. ëèñòèíã 1).

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò àëãîðèòì äåëàåò ðîâ-
íî òî, ÷òî íóæíî: îí äîñòà¸ò âñþ âîçìîæ-
íóþ èíôîðìàöèþ èç ñòðîêè è äàæå óìååò
îáíàðóæèâàòü ïðîòèâîðå÷èå, åñëè ñòðîêó
íèêàê íå ïîëó÷àåòñÿ çàïîëíèòü. Âðåìÿ ðà-
áîòû àëãîðèòìà O(n3), òàê êàê íåîáõîäèìî
ïåðåáðàòü n êëåòîê, à îïðåäåëåíèå, ìîæíî
ëè êëåòêó çàïîëíèòü íåêîòîðûì öâåòîì òðå-
áóåò O(n2) îïåðàöèé. Ïðè ñâîåé ðàáîòå àë-
ãîðèòì èñïîëüçóåò ïàìÿòü ðàçìåðà O(n), â
íåé îí õðàíèò èñõîäíóþ ñòðîêó è ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ âåðøèí.

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
Ñ ÊÎÍÅ×ÍÛÌ ÀÂÒÎÌÀÒÎÌ

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñòðîêè
ÿïîíñêîãî êðîññâîðäà, êîòîðûé ñîâåðøàåò
âñåãî O(n2) îïåðàöèé, íî òðåáóåò ïàìÿòü
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ðàçìåðà O(n2). Èìåííî ýòîò àëãîðèòì ñî-
äåðæèòñÿ â äåìîíñòðàöèîííîé ïðîãðàììå èç
ñèñòåìû DADemo.

Â ïðåäûäóùåì àëãîðèòìå ìû ïûòàëèñü
ïðèíÿòü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòà íå èñõîäíóþ
ñòðîêó S, à ñòðîêó, ïîëó÷àþùóþñÿ èç S çàê-
ðàøèâàíèåì êàêîé-òî êëåòêè. Íàì äîñòà-
òî÷íî áûëî óçíàòü, ïðèíèìàåòñÿ ëè èçìå-
íåííàÿ ñòðîêà àâòîìàòîì, òî åñòü óçíàòü,
äåéñòâèòåëüíî ëè ìîæíî çàêðàñèòü êëåòêó
òàê, êàê ìû å¸ çàêðàñèëè. Ñåé÷àñ ìû áóäåì
ïðèíèìàòü àâòîìàòîì òîëüêî èñõîäíóþ ñòðî-
êó S, íî ïðè ýòîì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü
íå ïðîñòî, ïðèíèìàåò ëè å¸ àâòîìàò (ñêî-
ðåå âñåãî ïðèíèìàåò, èíà÷å â êðîññâîðäå

åñòü ïðîòèâîðå÷èå), à òî, êàê èìåííî îí å¸
ïðèíèìàåò.

Ðàáîòó àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðóåì íà
ïðèìåðå âñ¸ òîé æå ñòðîêè S èç ðèñ. 4. Íà
ðèñ. 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïåðâîãî ýòàïà âû-
÷èñëåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà èçîáðàæàåò
êîíå÷íûé àâòîìàò, ñîîòâåòñòâóþùèé îïè-
ñàíèþ ñòðîêè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îïèñà-
íèå (3, 2). Ïðÿìî ïîä àâòîìàòîì èçîáðàæå-
íî èñõîäíîå çàïîëíåíèå ñòðîêè S. Ñìîò-
ðèì íà áîëüøóþ ïðÿìîóãîëüíóþ òàáëèöó,
å¸ ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò êëåòêàì èñõîä-
íîé ñòðîêè, îíè ñïåöèàëüíî íàðèñîâàíû ïîä
íèìè. Ñàìûé ïåðâûé ñòîëáåö áóäåì ñ÷èòàòü
íóëåâûì, îí íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé êëåò-
êå. Ñòðîêè òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò âåðøè-
íàì êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû àëãîðèòìà � ýòî ïî-
ïûòêà ïðèíÿòü èñõîäíóþ ñòðîêó êîíå÷íûì
àâòîìàòîì. Áîëüøàÿ æèðíàÿ òî÷êà â ëåâîì
âåðõíåì óãëó òàáëèöû îçíà÷àåò, ÷òî, äî òîãî
êàê áûëà ïðî÷èòàíà êàêàÿ-ëèáî êëåòêà, àâ-
òîìàò íàõîäèëñÿ â ïåðâîé âåðøèíå. ×èòà-
åì ïåðâóþ êëåòêó, îíà íå îïðåäåëåíà. Çíà-
÷èò, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü å¸ ëèáî ¡ � òîãäà

Ëèñòèíã 1.

1. Âçÿòü î÷åðåäíóþ åùå íå çàïîëíåííóþ êëåòêó C;
2. Ïîëó÷èòü ñòðîêó S', çàïîëíèâ C ÷åðíûì öâåòîì;
3. Îïèñàííûì òîëüêî ÷òî ìåòîäîì ïðîâåðèòü, äîçàïîëíÿåòñÿ ëè S' äî ñòðîêè ñ îïè-

ñàíèåì def;
4. Åñëè ÄÀ, òî êëåòêà C ìîæåò áûòü ÷åðíîé, åñëè ÍÅÒ � êëåòêà C íå ìîæåò áûòü

÷åðíîé;
5. Ïîëó÷èòü ñòðîêó S'', çàïîëíèâ C áåëûì öâåòîì;
6. Îïèñàííûì òîëüêî ÷òî ìåòîäîì ïðîâåðèòü, äîçàïîëíÿåòñÿ ëè S'' äî ñòðîêè ñ îïè-

ñàíèåì def;
7. Åñëè ÄÀ, òî êëåòêà C ìîæåò áûòü áåëîé, åñëè ÍÅÒ � êëåòêà C íå ìîæåò áûòü áåëîé;
8. Îïðåäåëèòü öâåò C:

a. Åñëè êëåòêà C ìîæåò áûòü áåëîé è ìîæåò áûòü ÷åðíîé, òî îñòàâèòü êëåòêó C
íåîïðåäåëåííîé;

b. Åñëè êëåòêà C íå ìîæåò áûòü áåëîé è ìîæåò áûòü ÷åðíîé, òî çàïîëíèòü C
÷åðíûì öâåòîì;

c. Åñëè êëåòêà C ìîæåò áûòü áåëîé è íå ìîæåò áûòü ÷åðíîé, òî çàïîëíèòü C
áåëûì öâåòîì;

d. Åñëè êëåòêà C íå ìîæåò áûòü áåëîé è íå ìîæåò áûòü ÷åðíîé, òî âûäàòü
ÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×ÈÅ

9. Âåðíóòüñÿ ê øàãó 1;
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àâòîìàò ïåðåéäåò ïî ïåòëå è âåð-
íåòñÿ â âåðøèíó 1, ëèáî × � òîã-
äà àâòîìàò ïåðåéä¸ò ïî ðåáðó
âïåðåä â âåðøèíó 2. Â òàáëèöå
ýòî îáîçíà÷åíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: â ïåðâîì ñòîëáöå, ñîîò-
âåòñòâóþùåì ðåçóëüòàòó ÷òåíèÿ
ïåðâîé êëåòêè, çàïîëíåíû ÿ÷åé-
êè â ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêàõ.
×òî îçíà÷àþò ñòðåëêè â òàáëè-
öå? Ñòðåëêà ãîâîðèò î òîì, êàê
ìû ïîïàëè â äàííóþ âåðøèíó.
Íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåë-
êà ñ òî÷êîé â ïåðâîé ñòðîêå ïåð-
âîãî ñòîëáöà ãîâîðèò «ïîñëå ÷òå-
íèÿ îäíîé êëåòêè ìîæíî ïî-
ïàñòü â âåðøèíó 1, ïåðåéäÿ èç
âåðøèíû 1 ïî ðåáðó, ïîìå÷åí-
íîìó òî÷êîé». Íàêëîííàÿ ñòðåë-
êà âî âòîðîé ñòðîêå ïåðâîãî ñòîëáöà ãîâî-
ðèò «ïîñëå ÷òåíèÿ îäíîé êëåòêè ìîæíî ïî-
ïàñòü â âåðøèíó 2, ïåðåéäÿ èç âåðøèíû 1
ïî ðåáðó, ïîìå÷åííîìó êðåñòèêîì». Àíà-
ëîãè÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñìûñëû âñåõ ñòðå-
ëîê òàáëèöû. Äëÿ åø¸ îäíîãî ïðèìåðà ïðè-
âåäåì ñìûñë ñòðåëîê èç ïðàâîé íèæíåé
êëåòêè. Îíè ãîâîðÿò «ïîñëå ÷òåíèÿ 9 êëå-
òîê ìîæíî ïîïàñòü â âåðøèíó 7, ïåðåéäÿ
èç âåðøèíû 6 ïî ðåáðó, ïîìå÷åííîìó êðå-
ñòèêîì, èëè èç âåðøèíû 7 ïî ðåáðó, ïî-
ìå÷åííîìó òî÷êîé».

Åñëè ïðàâàÿ íèæíÿÿ êëåòêà
íå çàïîëíåíà, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ñòðîêà èìååò ïðîòè-
âîðå÷èå. Ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå íèêàêîå å¸ çàïîëíåíèå
íåëüçÿ ïðèíÿòü êîíå÷íûì àâòî-
ìàòîì, òî åñòü íèêàêîå å¸ çàïîë-
íåíèå íå èìååò âèä (3, 2).

Çà÷åì ìû ðèñîâàëè ñòðåëî÷-
êè? Óçíàåì èõ ñìûñë, äëÿ ýòîãî
ïðîéäåìñÿ ïî ñòðåëî÷êàì èç ïðà-
âîé íèæíåé êëåòêè òàáëèöû â
ëåâóþ âåðõíþþ. Åñòü òðè ñïîñî-
áà ýòî ñäåëàòü. Äëÿ ïðèìåðà ñäå-
ëàåì ïåðâûé øàã ïî ñòðåëêå ñ
òî÷êîé, äàëåå ðàçâèëîê óæå íå áó-
äåò. Åñëè âûïèñûâàòü ñèìâîëû
íàä ñòðåëêàìè, ïî êîòîðûì ìû

èäåì, òî ïîëó÷èòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
¡¡×××¡××¡. (Ìû èäåì ñïðàâà íàëåâî, ïî-
ýòîìó è âûïèñûâàåì ñèìâîëû ñïðàâà íàëå-
âî). Ýòî S1, îäíî èç çàïîëíåíèé ñòðîêè S.
Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü äèàãî-
íàëüíûìè ïóòÿìè òå ïóòè ïî ñòðåëêàì, êî-
òîðûå èäóò ñïðàâà ñíèçó âëåâî ââåðõ.

Íàéäåì äðóãîé äèàãîíàëüíûé ïóòü. Åñëè
ìû ñíà÷àëà ïîéä¸ì ïî ñòðåëêå ñ êðåñòè-
êîì, à íà ðàçâèëêå â êëåòêå íà ïÿòîé ñòðî-
êå ñåäüìîãî ñòîëáöà ïîéä¸ì âëåâî, ìû ïî-

Ðèñ. 7

Ðèñ. 6
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ëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¡¡×××¡¡××. Ýòî
S2 � äðóãîå çàïîëíåíèå S. Åñëè ïðîéòèñü
òðåòüèì ïóòåì, ïîëó÷èì S3. Èòàê, êàæäûé
äèàãîíàëüíûé ïóòü ñîîòâåòñòâóåò êàêîìó-
òî çàïîëíåíèþ ñòðîêè S.

×òîáû çàêîí÷èòü àëãîðèòì, ïðîéä¸ìñÿ
îäíîâðåìåííî ïî âñåì äèàãîíàëüíûì ïóòÿì.
Êàê ýòî ïðîèñõîäèò, èçîáðàæåíî íà ðèñ. 7.

Êëåòêè ñ òåìíûìè ñòðåëêàìè � ýòî òå
êëåòêè, äî êîòîðûõ ìû ñìîãëè äîéòè èç
êëåòêè ñïðàâà ñíèçó. Äî îñòàëüíûõ êëåòîê
ìû ëèáî ïîêà íå äîøëè, ëèáî íèêîãäà íå
äîéäåì. Â äàííûé ìîìåíò îáðàáàòûâàåòñÿ
ñòîëáåö 4, îí âûäåëåí áîëåå òåìíûì öâå-
òîì. Â ýòîì ñòîëáöå ìû ìîæåì äîéòè, êàê
âèäíî, òîëüêî äî ñòðåëîê, ïîìå÷åííûõ ×.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþáîé äèàãîíàëüíûé ïóòü
â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå ïðîõîäèò ÷åðåç ñèì-
âîë ×, òî åñòü ëþáîå çàïîëíåíèå ñòðîêè S
â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå èìååò ÷¸ðíóþ êëåòêó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åòâåðòàÿ êëåòêà èñõîäíîé
ñòðîêè îáÿçàòåëüíî ÷¸ðíàÿ, è ìû ìîæåì
çàïèñàòü ýòîò íàø âûâîä. Âíèçó ïîä îêíîì
ïðîãðàììû íàðèñîâàíà åø¸ îäíà ñòðîêà ñ
îòâåòîì. Å¸ ÷åòâåðòàÿ êëåòêà óæå ÷¸ðíàÿ.

Åñëè â êàêîì-òî ñòîëáöå äèàãîíàëüíûå
ïóòè ïðîõîäÿò è ÷åðåç ñòðåëêó ñ òî÷êîé, è
÷åðåç ñòðåëêó ñ êðåñòèêîì (êàê, íàïðèìåð,
â ñòîëáöå 6), òî ïðî êëåòêó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ýòîìó ñòîëáöó, íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, âèäíî, ÷òî êëåòêà 6 îêîí-
÷àòåëüíîé ñòðîêè íå çàïîëíåíà.

Ðèñ. 8

Àíàëîãè÷íî, åñëè äèàãîíàëüíûå ïóòè â
êàêîì-òî ñòîëáöå ïðîõîäÿò òîëüêî ïî ñòðåë-
êàì ñ òî÷êàìè, òî ñîîòâåòñòâóþùóþ êëåò-
êó íàäî çàïîëíèòü òî÷êîé. Äåëî â òîì, ÷òî
ýòà êëåòêà â ëþáîì çàïîëíåíèè ñòðîêè S
èìååò áåëûé öâåò. Òàê ïðîèçîéäåò ñ êëåò-
êàìè 1 è 2.

Ïîñìîòðèì åø¸ îäèí ïðèìåð ðàáîòû
àëãîðèòìà. Ïóñòü S = ---¡×-----, åå äëèíà,
êàê âèäíî, 10 êëåòîê. Îïèñàíèå äëÿ S áó-
äåò (2, 2). Ïîïðîáóåì ñàìè áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ àëãîðèòìà çàïîëíèòü íåêîòîðûå êëåò-
êè S. Âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííûé × â ñòðîêå
äîëæåí íà÷èíàòü áëîê ÷¸ðíûõ êëåòîê. Âñå
áëîêè ñòðîêè S èìåþò äëèíó 2, ïîýòîìó S
ìîæíî çàïîëíèòü òàê: S' = ---¡××¡---. Ïðè
ýòîì ìû íå çíàåì, êàêîé èìåííî èç äâóõ
áëîêîâ ìû íàðèñîâàëè. Åñëè ðåàëèçîâûâàòü
ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò ðåøàòü ñòðîêó òàê
æå, êàê ÷åëîâåê, èñïîëüçóÿ ýâðèñòè÷åñêèå
ïðè¸ìû, áóäåò ïîëåçíî íàó÷èòü å¸ è ïðè-
¸ìó, êîòîðûì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñåé÷àñ.
Òîëüêî ýòîò ïðè¸ì î÷åíü ñïåöèôè÷åí, ðà-
áîòàåò èñêëþ÷èòåëüíî â ñëó÷àå, êîãäà â
ñòðîêå åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëåòîê ¡×
è âñå áëîêè èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. Ïðî-
ãðàììà, ðåøàþùàÿ êðîññâîðäû, êàê ÷åëî-
âåê, áóäåò ñîñòîÿòü èç ìíîæåñòâà òàêèõ
ñòðàííûõ ýâðèñòèê.

À êàê ñ ýòèì ïðèìåðîì ñïðàâèòñÿ àëãî-
ðèòì? Íà ðèñ. 8 èçîáðàæ¸í ðåçóëüòàò îáî-
èõ ïðîõîäîâ àëãîðèòìà íà ñòðîêå S.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû óâèäåëè, êàê ñ ïîìîùüþ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ìîæíî ðå-
øàòü ÿïîíñêèå êðîññâîðäû. Ðàñ-
ñìîòðåííûé àëãîðèòì ðåøàåò
ñòðîêó êðîññâîðäà, äîñòàâàÿ èç
íå¸ âñþ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ-
íóþ èíôîðìàöèþ. Ìû óâèäåëè,
÷òî ìåòîä ðåøåíèÿ ÿïîíñêîãî
êðîññâîðäà êîìïüþòåðîì ïîëíî-
ñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà ðå-
øåíèÿ ÷åëîâåêîì.

Ðàçîáðàííûé àëãîðèòì îò-
ëè÷íî ñïðàâëÿåòñÿ ñî âñåìè ãà-
çåòíûìè è æóðíàëüíûìè êðîñ-
ñâîðäàìè, íî â òåîðåòè÷åñêîì
ïëàíå îí íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì.
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Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷,
àñïèðàíò ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.
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Åãî ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü, è îäíà èç èäåé
äëÿ ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåáðà àâòîìà-
òà, ïîìå÷åííûå êðåñòèêîì, âñåãäà èäóò ãðóï-
ïàìè. Ýòè ãðóïïû ñîîòâåòñòâóþò áëîêàì
÷¸ðíûõ êëåòîê. Åñëè àâòîìàò ïðîøåëñÿ ïî
ïåðâîìó ðåáðó ñ êðåñòèêîì, îí îáÿçàòåëüíî
ïðîéäåòñÿ è ïî âñåì îñòàâøèìñÿ ðåáðàì ñ
êðåñòèêîì ýòîé ãðóïïû. Åñëè äëèíà ãðóïïû

âåëèêà, íàïðèìåð, 10, ïîëó÷àåòñÿ ÷òî àâòî-
ìàò ñîâåðøàåò 10 îäíîîáðàçíûõ øàãîâ ïîä-
ðÿä. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, è ýòî ÿâëÿåòñÿ
èäååé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîé èç îïòèìèçà-
öèé.

Âìåñòî îïòèìèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà,
ìîæíî ïðèäóìûâàòü è ïðèíöèïèàëüíî äðó-
ãèå èäåè äëÿ ðåøåíèÿ êðîññâîðäà.


