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Êîìàðîâ Àëåêñåé Äìèòðèåâè÷

ÎÑÒÎÐÎÆÍÎ, ÌÈÍÛ!

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÈÃÐÛ «ÑÀÏ¨Ð»

«Ñàï¸ð» � ýòî ïîïóëÿðíàÿ êîìïüþòåð-
íàÿ ëîãè÷åñêàÿ èãðà. Öåëü èãðû ïðîñòà �
îòûñêàòü âñå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàññòàâ-
ëåííûå ìèíû íà ïðÿìîóãîëüíîì ìèííîì
ïîëå, ðàçäåëåííîì íà êëåòêè. Êàæäàÿ êëåò-
êà èëè çàìèíèðîâàíà, èëè ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î êîëè÷åñòâå ìèí â âîñüìè ñìåæíûõ
êëåòêàõ.

Î ïîïóëÿðíîñòè «Ñàï¸ðà» ãîâîðÿò ðåãó-
ëÿðíî ïðîâîäèìûå ÷åìïèîíàòû [1, 2], ôîð-
ìèðóåìûå ñïèñêè ëó÷øèõ èãðîêîâ ñî âñåãî
ìèðà [3, 4, 5], îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìîäè-

ôèêàöèé è óñîâåðøåíñòâîâàíèé èãðû. Ñó-
ùåñòâóåò «Ñàï¸ð» íà òðåõìåðíîì ïîëå, «Ñà-
ï¸ð» ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ ìèí, ñ òðåó-
ãîëüíûìè è øåñòèóãîëüíûìè êëåòêàìè, ñî
ñöåíàðèÿìè ñåðèè èãð è ñ íåñëó÷àéíîé ðàñ-
ñòàíîâêîé. Íî íàñ èíòåðåñóåò êëàññè÷åñ-
êàÿ èãðà, çíàêîìàÿ ìèëëèîíàì ïîëüçîâàòå-
ëåé Windows. Ïîïðîáóåì âûÿâèòü àëãîðèòì
ðåøåíèÿ.

Â íà÷àëå èãðû ïñèõîëîãè÷åñêè ïðîùå
îáåçâðåæèâàòü åäèíèöû, à òî÷íåå òå êëåò-
êè, â êîòîðûõ ñòîèò åäèíèöà è åñòü ñìåæ-
íàÿ ê íåé òîëüêî îäíà çàêðûòàÿ (ðèñó-
íîê 1). Âîêðóã êëåòêè C3 ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ òîëüêî îäíà çàìèíèðîâàííàÿ êëåò-
êà, à òàê êàê è çàêðûòàÿ ñìåæíàÿ êëåòêà
òîëüêî îäíà (B2), òî îíà è ñîäåðæèò ýòó
ìèíó.

Íåñëîæíî ðàñøèðèòü ýòè ðàññóæäåíèÿ
íà ñëó÷àé áîëüøåãî ÷èñëà ìèí: åñëè êîëè-
÷åñòâî çàêðûòûõ ñìåæíûõ êëåòîê ðàâíî
÷èñëó, ñòîÿùåìó â äàííîé êëåòêå, òî âñå
ýòè çàêðûòûå êëåòêè ñîäåðæàò ìèíû (ðè-
ñóíîê 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøèé ïåðâîíà-
÷àëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ âûãëÿäèò, êàê

Ðèñóíîê 1. Ðèñóíîê 2.

1

2

3

1

2

3

A   B   Ñ A   B   Ñ A   B A   B

1

2

3

1

2

3

Â íà÷àëå èãðû ïñèõîëîãè÷åñêè ïðîùå
áåçâðåæèâàòü åäèíèöû...
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íà ëèñòèíãå 1.
Îí äàëåê îò ñîâåðøåíñòâà: âî-ïåðâûõ,

âðÿä ëè ðåøèò ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíóþ çà-
äà÷ó, âî-âòîðûõ, åñëè íå ñ÷èòàòü çàìèíèðî-
âàííóþ êëåòêó çàêðûòîé, òî è âîâñå áóäåò
îøèáàòüñÿ. Ïîýòîìó áóäåì òåïåðü ó÷èòûâàòü
óæå èçâåñòíûå çàìèíèðîâàííûå ïîëÿ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî åñëè âîêðóã êëåòêè îáíàðóæåíî
ñòîëüêî ìèí, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ, òî âñå îñ-
òàëüíûå ñìåæíûå êëåòêè áåçîïàñíû (ðèñó-
íîê 3). Èëè åñëè ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
ñìåæíûõ çàêðûòûõ è çàìèíèðîâàííûõ
êëåòîê äàþò â òî÷íîñòè íåîáõîäèìîå ÷èñ-

Ëèñòèíã 1. Ïåðâîíà÷àëüíûé àëãîðèòì

1.01  for i from 1 to n
1.02    for j from 1 to m
1.03      int closed = 0;
1.04      if field[i][j] > 0 then
1.05        ïðîõîäèì ïî ñìåæíûì êëåòêàì;
1.06          èùåì çàêðûòûå êëåòêè: closed++;
1.07        if field[i][j] == closed then
1.08          âî âñåõ çàêðûòûõ êëåòêàõ ìèíû;
1.09        fi
1.10      fi

Ðèñóíîê 3.
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Ðèñóíîê 4.
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ëî ìèí, òî âñå òàêèå çàêðûòûå êëåòêè çà-
ìèíèðîâàíû (ðèñóíîê 4). Òàêæå ó÷òåì
òîò ôàêò, ÷òî çàêðûòûìè ÿâëÿþòñÿ âñå òå
êëåòêè, ñîäåðæèìîå êîòîðûõ íåèçâåñòíî,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íå ðàññìàòðèâàòü
êëåòêè, âîêðóã êîòîðûõ âñ¸ óæå îáåçâðå-
æåíî. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, èìååì
íîâûé àëãîðèòì (ëèñòèíã 2), êîòîðûé
çàïóñêàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìîæåò ÷òî-
òî ðåøèòü, òî åñòü ïîêà ïðîèçâîäèò êà-
êèå-òî èçìåíåíèÿ.

Ïîäîáíûå ïåðåñ÷åòû ÷èñëà ðàññòàâëåí-
íûõ ìèí è çàêðûòûõ êëåòîê, íåñìîòðÿ íà

Ëèñòèíã 2. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå

2.01  int closed = 0;
2.02  int mines = 0;
2.03  if field[i][j] > 0 then
2.04    ïðîõîäèì ïî ñìåæíûì êëåòêàì
2.05      èùåì çàêðûòûå êëåòêè: closed++;
2.06      èùåì ìèíû: mines++;
2.07    if closed > 0 then
2.08      if field[i][j] == mines then
2.09        âñå çàêðûòûå êëåòêè áåçîïàñíû
2.10      fi
2.11      if field[i][j] == mines + closed then
2.12        âî âñåõ çàêðûòûõ êëåòêàõ ìèíû
2.13      fi
2.14    fi
2.15  fi



58

Êîìàðîâ À.Ä.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 5, 2006 ã.

ïðîñòîòó, äîâîëüíî ïðîäóêòèâíû: àëãîðèòì
ïðèâåä¸ò ê ïîáåäå íà ìëàäøèõ óðîâíÿõ
ñëîæíîñòè èãðû. «Ïðîôåññèîíàë» æå èç-çà
âûñîêîãî îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìèí íà
êëåòêó ïîðîæäàåò èíòåðåñíûå ñëó÷àè (ðèñó-
íîê 5).

Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñòðîåííûé àëãîðèòì
íè÷åãî íå ñìîæåò îòêðûòü íà òàêèõ ïîëÿõ.
Òåì íå ìåíåå, âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå êëåòêè
ñîâåðøåííî òî÷íî èëè çàìèíèðîâàíû, èëè
áåçîïàñíû. Íà ðèñóíêå 5 a ìèíà äëÿ B1 ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â A1 èëè â A2 è íèãäå áîëü-
øå, à ýòè êëåòêè âëèÿþò íà B2: åñëè â A1�
À2 òî÷íî íàõîäèòñÿ ìèíà, òî â A3 òî÷íî
áåçîïàñíî (ðèñóíîê 6). Ïîõîæèì îáðàçîì îò-
êðûâàþòñÿ êëåòêè íà ðèñóíêå 5 á; äëÿ C2
âîçìîæíû òîëüêî òðè âàðèàíòà ðàññòàíîâêè

ìèí (B1�C1, C1�D1 è B1�D1), è òîëüêî
îäèí âàðèàíò ïðàâèëüíûé, òàê êàê â îñòàëü-
íûõ äâóõ ïðåâûøàåòñÿ ÷èñëî ðàññòàâëåííûõ
ìèí äëÿ êëåòîê B2 è C2 (ðèñóíîê 7). È,
íàêîíåö, íà ðèñóíêå 5 â êëåòêà B1 çàìèíè-
ðîâàíà: åäèíèöà èç A3 ïîçâîëÿåò ñòàâèòü â
B2�B3 òîëüêî îäíó ìèíó, à äâîéêå íà A2
íóæíà åùå îäíà, ìåñòî äëÿ êîòîðîé îñòà-
åòñÿ ëèøü â B1.

Òàêèå ñèòóàöèè äîâîëüíî ÷àñòû, îíè
ôîðìèðóþò øàáëîíû ðàññòàíîâêè ìèí íà
ïîëå. Òàêèìè øàáëîíàìè ïî÷òè áåññîçíà-
òåëüíî è ìûñëÿò ïðîôåññèîíàëüíûå èãðî-
êè â «Ñàïåðà», àâòîìàòè÷åñêè, äàæå íå çà-
äóìûâàÿñü, ù¸ëêàÿ ïî êëåòêàì. Îäíàêî ÷å-
ëîâå÷åñêèé ñïîñîá ìûøëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ
îò êîìïüþòåðíûõ îïåðàöèé: ãîðàçäî ïðî-
ùå è ïîíÿòíåå äåéñòâîâàòü ìåòîäîì ïðåä-
ïîëîæåíèé, äàþùèì òîò æå ðåçóëüòàò.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííîé çàêðûòîé êëåò-
êå ñòîèò ìèíà (èëè å¸ òàì òî÷íî íåò). Íàñ
èíòåðåñóåò ñèòóàöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îøèá-
êå, òîãäà ìîæíî óòâåðæäàòü î ëîæíîñòè
ïðåäïîëîæåíèÿ è ïðèñâîèòü ñîîòâåòñòâåí-
íûé ñòàòóñ êëåòêå: ìîæíî îòêðûòü èëè òàì
ìèíà. Ñõåìàòè÷íûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí
íà ëèñòèíãå 3.

Âîîáùå, è òàêîé àëãîðèòì íå ðåøèò
«Ñàï¸ðà» âî âñåõ ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïî-
òîìó, ÷òî åñòü òàêèå íåðàçðåøèìûå ñèòóà-
öèè, êàê íà ðèñóíîê 9. Êàê ïðàâèëüíî ðàñ-
ñòàâèòü çäåñü äâå ìèíû, íåïîíÿòíî.

Âñå ãåíèàëüíîå � ïðîñòî, è â ïîëüçó
ãåíèàëüíîñòè ýòîé ïðîñòîé íà ïåðâûé

Ðèñóíîê 6.
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Ëèñòèíã 3. Àëãîðèòì ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè

3.1  store(field);
3.2  change(field); //íàõîäèì êëåòêó äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ
3.3  ïûòàåìñÿ ðåøèòü çàäà÷ó ñ òàêèì èçìåíåííûì ïîëåì
3.4  restore(field);
3.5  if Error then
3.6    èçìåíåííîé â íà÷àëå êëåòêå ïðèñòâàèâàåì ñîîòâåòñòâåííûé ñòàòóñ
3.7  fi
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Ðèñóíîê 8.

âçãëÿä èãðû ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ðåøåíèå «Ñàï¸ðà» ÿâëÿåòñÿ NP-ïîë-
íîé çàäà÷åé [6]. Èç-çà ýòîãî, à òàêæå
èç-çà âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåííûõ
âûøå íåðàçðåøèìûõ ñëó÷àåâ (è äðó-
ãèõ, áîëåå ñëîæíûõ, íî áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà èäåå ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ïðàâèëüíûõ ðàññòàíîâîê ìèí [7])
ñîçäàíèå àëãîðèòìà, äàþùåãî îäíî-
çíà÷íûé è ïðàâèëüíûé îòâåò, íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [8]. Ê
òîìó æå òîëüêî íàñòîÿùèå ñàï¸ðû
îøèáàþòñÿ îäèí ðàç, à èãðîêè, äàæå
ïðîôåññèîíàëüíûå, ÷àñòî âûíóæäåíû äåé-
ñòâîâàòü íàóãàä, îöåíèâàÿ âåðîÿòíîñòü
îøèáêè [9].

Êàê áû òî íè áûëî, óãàäûâàíèå âûõîäèò
çà ãðàíèöû êîìïåòåíöèè ïðîãðàììû. Îñòà-
¸òñÿ âîïðîñ î ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåðôåé-
ñå èëè, òî÷íåå, î òîì, êàê ñâÿçàòü èãðó â
Windows ñ íàïèñàííûì àëãîðèòìîì.

Î÷åâèäíîå ðåøåíèå � ââîäèòü â íåêóþ
ìàòðèöó öèôðû ñ ïîëÿ «Ñàï¸ðà», ïîòîì â
èãðå îòêðûâàòü ñòàâøèå èçâåñòíûìè ïîñëå
ïðîõîäà àëãîðèòìà êëåòêè è ñíîâà ââîäèòü
íîâóþ èíôîðìàöèþ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ âîçëîæåíèå ýòîé îáÿçàííîñòè íà ïîëüçî-
âàòåëÿ ìîæåò áûòü âûãîäíûì, íàïðèìåð,
êîãäà íóæíà ëèøü ïîäñêàçêà è íåò íåîá-
õîäèìîñòè ïåðåïèñûâàòü âñå ïîëå. Íî ãî-
ðàçäî ëó÷øå ýòîò ïðîöåññ ñêðûòü è àâòî-
ìàòèçèðîâàòü.

Ñðåäñòâà Win32 API ïîçâîëÿþò ëþáîìó
çàïóùåííîìó ïðèëîæåíèþ ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ îá îêíàõ, ôîðìàõ, ïîëÿõ, êíîïêàõ
è ò. ä. äðóãîãî ïðèëîæåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,
îêàçàëîñü, ÷òî «Ñàï¸ð» çàùèù¸í îò ïîäîá-
íîãî ðîäà âòîðæåíèé. Çíà÷èò, íóæíî äåëàòü
ñíèìîê ýêðàíà, îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííîå
ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è ôîðìèðîâàòü
ìàòðèöó âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïîëå èãðû èìååò ÷åòêóþ ñòðóêòóðó, ïî-
ýòîìó âûÿâëåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê íå ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé ïðîáëåìû. Òàêæå âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî åñëè íàëîæèòü öèôðû èç êëå-
òîê äðóã íà äðóãà, òî íà èõ ïåðåñå÷åíèè
îñòàíåòñÿ òîëüêî äâà ïèêñåëÿ, ïî öâåòó êî-
òîðûõ è ìîæíî ñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå
÷èñëî â ìàòðèöó.

Åñëè ìû ìîæåì ñ÷èòàòü êëåòêè èç ïîëÿ
èãðû, òî õîòåëîñü áû àâòîìàòè÷åñêè èõ è

...ãîðàçäî ïðîùå è ïîíÿòíåå äåéñòâîâàòü
ìåòîäîì ïðåäïîëîæåíèé...
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îòêðûâàòü. Ïî õîäó ðåøåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
ñïèñîê èç íàéäåííûõ êëåòîê, êîòîðûå ïî-
òîì ïðåîáðàçóþòñÿ â êîîðäèíàòû íà ýêðà-
íå. Â ñèñòåìó ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
ïîñûëàþòñÿ ñîîáùåíèÿ î ïåðåìåùåíèè óêà-

Êîìàðîâ Àëåêñåé Äìèòðèåâè÷,
ñòóäåíò 4 êóðñà ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ,
êàôåäðà èíôîðìàòèêè.

...íóæíî äåëàòü ñíèìîê ýêðàíà...

çàòåëÿ â çàäàííóþ òî÷êó è î ùåë÷êå ìûøè,
÷òî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíèçì îòêðû-
òèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Êîíå÷íî, óäîá-
íåå è ïðèÿòíåå äâèãàòüñÿ ïî êîíòóðó «îñò-
ðîâîâ» â ìèííîì ïîëå, à íå îáõîäèòü âñþ
ìàòðèöó â ïðîöåññå ðåøåíèÿ íåñêîëüêî ðàç.
Îäíàêî íà èíòåðåñóþùèõ íàñ ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ïîëÿ èãðû òàêîé
àëãîðèòì äàñò âåñüìà ñîìíèòåëüíûé ïðè-
ðîñò ñêîðîñòè, âåäü ôîòîãðàôèðîâàíèå ýê-
ðàíà � áîëüøîå ñîáûòèå, è õîòåëîñü áû ìàê-
ñèìèçèðîâàòü âûïîëíÿåìóþ ðàáîòó, òî åñòü
îòêðûâàòü êàæäûé ðàç êàê ìîæíî áîëüøå.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ôîðìèðîâàíèå ñöåíàðèÿ
ùåë÷êîâ ìûøè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé î òîðãîâ-
öå, âåäü áåç óïîðÿäî÷èâàíèÿ êóðñîð áû áåñ-
ïîðÿäî÷íî ïðûãàë ïî ïîëþ; â äàííîì ñëó-
÷àå ïîëíîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è  ñîâñåì
íå íóæíî, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ íàõîæ-
äåíèåì ëîêàëüíî ñàìîé áëèçêîé ñëåäóþùåé
îòêðûâàåìîé êëåòêè.

Â èòîãå ïîëó÷èëàñü äîâîëüíî çàáàâíàÿ
ïðåçåíòàöèîííàÿ ïðîãðàììà, àâòîìàòè÷åñ-
êè è ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ðåøàþùàÿ èãðó
«Ñàï¸ð»: òåïåðü êòî-ëèáî èç äðóçåé âðÿä
ëè ïîáüåò ìîè ðåêîðäû.


