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Ïåñòîâ Îëåã Àëåêñàíäðîâè÷,
Øàëûòî Àíàòîëèé Àáðàìîâè÷

ÑÀÏÅÐ, ÌÈÍÛ È ÀÂÒÎÌÀÒÛ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èãðà «Ñàïåð» [1, 2] óæå íåñêîëüêî ëåò
âõîäèò â ñòàíäàðòíóþ ïîñòàâêó îïåðàöèîí-
íûõ ñèñòåì ôèðìû Microsoft. Áëàãîäàðÿ ñâî-
åé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, à òàêæå ïðîñòîòå
îïèñàíèÿ, îíà ñòàëà ïîïóëÿðíîé, è ýòî ïî-
âëåêëî çà ñîáîé ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà èãðû, â õîäå êîòîðûõ ñòàâèëàñü
çàäà÷à íàïèñàòü ïðîãðàììó, ñïîñîáíóþ àâ-
òîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿòü ñëåäóþùèé õîä â
èãðå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêóþ ïðî-
ãðàììó â êà÷åñòâå ñîâåò÷èêà. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èçëîæåí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ óêàçàí-
íîé ïðîãðàììû.

Ïðè ýòîì îòìåòèì,  ÷òî àâòîìàòè÷åñ-
êîå âû÷èñëåíèå ñëåäóþùåãî õîäà íå èìååò
ñìûñëà èñïîëüçîâàòü âñåãäà. Íà-
ïðèìåð, â íà÷àëå èãðû ýòî íè ê
÷åìó íå ïðèâåäåò, òàê êàê èí-
ôîðìàöèÿ î ðàñïîëîæåíèè
ìèí îòñóòñòâó-
åò.  Ïðîãðàì-
ìà íàïèñà-

íà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà ëèáî ñî ñòîïðî-
öåíòíîé âåðîÿòíîñòüþ âû÷èñëÿåò ñëåäóþ-
ùèé õîä, ëèáî ñîîáùàåò èãðîêó, ÷òî èìå-
þùåéñÿ èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî. Âî
âòîðîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò èã-
ðîêó ñäåëàòü âûáðàííûé ñëó÷àéíî õîä, à
èãðîê ñàì  ðåøàåò, êàê åìó ïîñòóïèòü.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ïî-
êàçàë, ÷òî êîãäà îíà íå çíàåò íàâåðíÿêà,
êóäà õîäèòü, òî è àâòîðû íå èìåëè ïîëíîé
óâåðåííîñòè â âûáîðå ñëåäóþùåãî õîäà.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÃÐÛ «ÑÀÏÅÐ»

1.1. Ïðàâèëà èãðû

Íà ïðÿìîóãîëüíîì ïîëå ðàçìåðîì
N × M êëåòîê ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàññòàâ-
ëåíû K ìèí. Ïðè ýòîì â îäíîé êëåòêå ìî-
æåò áûòü ðàçìåùåíî íå áîëåå îäíîé ìèíû.
Èãðîêó â íà÷àëå èãðû î ðàññòàíîâêå ìèí
íà ïîëå íè÷åãî íå èçâåñòíî. Çà îäèí õîä
ðàçðåøàåòñÿ îòêðûòü îäíó êëåòêó. Åñëè
êëåòêà ñîäåðæèò ìèíó, òî èãðà ïðîèãðàíà,
èíà÷å â êëåòêó âûâîäèòñÿ ÷èñëî îò íóëÿ äî
âîñüìè � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìèí, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â êëåòêàõ, ñîñåäíèõ ñ äàííîé.
Öåëü èãðû � îòêðûòü âñå ïóñòûå ÿ÷åéêè,
íå âçîðâàâøèñü.

1.2. Ïðèìåð èãðû

Ïóñòü íà ïîëå ðàçìåðîì 3 × 3 â êëåò-
êàõ (3, 1) è (3, 2) ðàñïîëîæåíû ìèíû, îò-

Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîñòè äàííûõ äîïóñêàåòñÿ êóäà
ìåíüøå îøèáîê, ÷åì ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè äàííûõ.

×àðëüç Áýááèäæ

Èãðîêó â íà÷àëå èãðû î ðàññòàíîâêå ìèí
íà ïîëå íè÷åãî íå èçâåñòíî.
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ìå÷åííûå çâåçäî÷êàìè (ðèñóíîê 1), à ïîëå
ïåðåä èãðîêîì ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 2.

Îïèøåì, êàê â äàííîì ñëó÷àå ìîã áû
èãðàòü ÷åëîâåê, ïåðå÷èñëèâ âîçìîæíóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü õîäîâ.

1. Ïóñòü ñëó÷àéíî îòêðûòà êëåòêà (2, 3)
è â íåé ïîÿâèëàñü öèôðà 1 (ðèñóíîê 3). Ñëå-
äîâàòåëüíî, â îäíîé èç ñîñåäíèõ ïÿòè êëå-
òîê íàõîäèòñÿ ðîâíî îäíà ìèíà.

2. Ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü íàâåðíÿêà ðàñ-
ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå íå
ñîäåðæàò ìèí. Åùå ðàç ñëó÷àéíî îòêðîåì
êëåòêó (ðèñóíîê 4).

3. Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñóíêà 4 ñëåäó-
åò, ÷òî íà îäíîé èç êëåòîê (2, 2) èëè (3, 2)
ñòîèò ìèíà. Ïîýòîìó êëåòêè (1, 3) è (1, 2)
ñâîáîäíû. Îòêðîåì èõ (ðèñóíîê 5).

4. Ìîæíî îòêðûòü åùå òðè ïóñòûå
êëåòêè (ðèñóíîê 6).

5. Âñå ïóñòûå êëåòêè îòêðûòû, è öåëü
èãðû äîñòèãíóòà.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùåãî õîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè åùå íåèçâåñò-
íîé ïóñòîé êëåòêè. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé [3, 4] è
îïèñûâàåìûé àëãîðèòì ýâðèñòè÷åñêèé.

Èäåÿ ðåøåíèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî
ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èãðîâîì
ïîëå, ðàññìàòðèâàÿ ìíîæåñòâà åùå íåîòêðû-
òûõ êëåòîê è äåëàÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î êîëè-
÷åñòâå ìèí â êàæäîì èç íèõ.

Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå, ðàññìîòðåí-
íîì â ðàçä. 1.2. Èç ðèñóíêà 4 ñëåäóåò, ÷òî
ìíîæåñòâî êëåòîê ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,3,2,2,3,1,2,1
ñîäåðæèò îäíó ìèíó òàê æå, êàê è ìíîæå-
ñòâî ( ) ( ){ }2,3,2,2  Ïîýòîìó äîïîëíåíèå  âòî-
ðîãî ìíîæåñòâà äî ïåðâîãî (ìíîæåñòâî
( ) ( ){ }3,1,2,1 ) íå ñîäåðæèò ìèí.

Îïèøåì ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, èñ-
ïîëüçóþùèé óêàçàííóþ èäåþ. Âî âðåìÿ
èãðû ìíîæåñòâî âñåõ êëåòîê ïîëÿ äåëèòñÿ
íà òðè ãðóïïû:

� íåèçâåñòíûå;
� ìèíû;
� ïóñòûå (îòêðûòûå).
Ýëåìåíòîì íàçîâåì íåïóñòîå ìíîæå-

ñòâî åùå íåèçâåñòíûõ êëåòîê âîêðóã óæå
îòêðûòîé êëåòêè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîëÿ,

    Ðèñóíîê 3.            Ðèñóíîê 4.              Ðèñóíîê 5.               Ðèñóíîê 6.             Ðèñóíîê 7.

Ðèñóíîê 1. Ðèñóíîê 2.

...êàæäàÿ èç íåîòêðûòûõ êëåòîê ñîäåðæèò ìèíó...

Âî âðåìÿ èãðû ìíîæåñòâî âñåõ êëåòîê ïîëÿ
äåëèòñÿ íà òðè ãðóïïû...
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ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 7, ýëåìåíòàìè
ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñëåäóþùèå òðè ìíîæåñòâà:
( ){ }3,2 , ( ){ }2,3  è ( ) ( ){ }2,3,3,2 .

Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîïîñòàâèì äâà
÷èñëà � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ìèí (ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà), êîòî-
ðîå ìîæåò â íåì íàõîäèòüñÿ. Âî âðåìÿ ðà-
áîòû àëãîðèòìà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîøà-
ãîâûé ïðîöåññ ïåðåñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé â ýëåìåíòàõ. Íà êàæäîì øàãå óòî÷-
íÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ìèí âî âñåõ ýëåìåíòàõ ïîëÿ íà îñ-
íîâå èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäó-
ùåì øàãå. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îäíà
èç ñëåäóþùèõ ñèòóàöèé.

1. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìèí â
îäíîì èç ýëåìåíòîâ ðàâíî íóëþ. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî âñå êëåòêè, âõîäÿùèå â íåãî
ïóñòû.

2. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìèí â îä-
íîì èç ýëåìåíòîâ ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì
êëåòîê â íåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå êëåòêè,
âõîäÿùèå â íåãî � ìèíû.

3. Ó âñåõ ýëåìåíòîâ ìèíèìàëüíîå è
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìèí íå èçìåíè-
ëîñü.

Â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ïî-
ÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î åùå íåèçâåñòíûõ
êëåòêàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî èçìå-
íèòüñÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ. Åñëè íàéäå-
íà ìèíà (ñëó÷àé 2), òî ïîñëå èçìåíåíèÿ
ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, ñëåäóåò ñíîâà çàïóñ-
òèòü àëãîðèòì, òàê êàê ðåçóëüòàòîì åãî ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íåèçâåñòíîé ðà-

íåå ïóñòîé êëåòêè. Â òðåòüåì � òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ýòîò àëãîðèòì êîíå÷åí. Â ñàìîì äåëå,
åñëè àëãîðèòì íå çàêàí÷èâàåò ñâîþ ðàáîòó
â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ îäíîé èç îïè-
ñàííûõ âûøå ñèòóàöèé, òî íà êàæäîì øàãå
ëèáî óâåëè÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ìèí,
ëèáî óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìèí
îäíîãî èç ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, â ñèëó òîãî,
÷òî ÷èñëî ìèí îãðàíè÷åíî, äàííîå èçìåíå-
íèå ïðîõîäèò êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç. Ïîýòîìó,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåìåíòîâ òàêæå êîíå÷íîå
÷èñëî, ïðèõîäèì ê êîíå÷íîñòè àëãîðèòìà.

Êàêèì æå îáðàçîì ïðîèñõîäèò óòî÷-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà? Ïóñòü À è Ñ �
ýëåìåíòû, ïðè÷åì CA⊂ . Òîãäà, åñëè

ACB \=  òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, òî
ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

)mx()val()val()mn(

)mx()val()mn(

CBAC

AAA

≤+≤
≤≤

Îíè ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíîé çàïèñüþ
òîãî ôàêòà, ÷òî ÷èñëî ìèí â ýëåìåíòå (val)
äîëæíî áûòü áîëüøå ëèáî ðàâíî ìèíèìàëü-
íîãî (mn) ÷èñëà ìèí è ìåíüøå ëèáî ðàâíî
ìàêñèìàëüíîãî (mx) èõ ÷èñëà. Ïðèâåäåì
ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå
âû÷èòàíèÿ ïåðåìåííîé val(B) èç îáåèõ ÷àñ-
òåé âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ:

)val(-)mx()val() val( )mn(

)mx()val()mn(

BCAB-C

AAA

≤≤
≤≤

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî mn(B) ≤ val(B) ≤ mx(B),
ïîëó÷èì:

)mn(-)mx()val()mx(-)mn(

)mx()val()mn(

BCABC

AAA

≤≤
≤≤

Òàêèì îáðàçîì,





=
=

))mn(-)mx( ),min(mx()mx(

))mx(-)mn( ),max(mn()mn(

BCAA

BCAA

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðå-
îáðàçîâàòü âî âðåìåííûå âûðàæåíèÿ, îïðå-
äåëÿÿ ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà À â ìîìåíò âðå-
ìåíè t + 1 ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ A, C

è ACB \=  â ìîìåíò âðåìåíè t:







=

=

+

+

))mn(-)mx( ),min(mx()mx(

))mx(-)mn( ),max(mn()mn(

1

1

tttt

tttt

BCAA

BCAA
(1)

Ðàññìîòðèì ïîî÷åðåäíî
âñå âîçìîæíûå áàçîâûå êëåòêè.
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Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåìåí-
òà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå
êëåòêè ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè êàêîé-
ëèáî ïóñòîé (áàçîâîé) êëåòêè. Ðàññìîòðèì
ïîî÷åðåäíî âñå âîçìîæíûå áàçîâûå êëåò-
êè. Ïóñòü free � îáùåå êîëè÷åñòâî íåèçâåñ-
òíûõ êëåòîê âîêðóã òåêóùåé áàçîâîé êëåò-
êè, state � îáùåå êîëè÷åñòâî ìèí âîêðóã
íåå, à mines � êîëè÷åñòâî óæå èçâåñòíûõ
ìèí âîêðóã íåå. Òîãäà,







=

+=

)- ,min()mx(

) - -  max(0,)mn(

0

0

minesstateAA

Afree minesstateA
(2)

Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ êëåòî÷-
íûì àâòîìàòîì [5�7], â êîòîðîì ýëåìåíòà-
ìè ÿâëÿþòñÿ êëåòêè, à ñîñòîÿíèÿ � äâà ÷èñ-
ëà (ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ìèí). Ó ýëåìåíòîâ åñòü ñîñåäè, îò ñîñòîÿ-
íèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò èõ ñîñòîÿíèÿ. Ýëåìåí-
òû A, B è C ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè, åñëè CA⊂
è ìíîæåñòâî ACB \=  òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýëå-
ìåíòîì. Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èòåðàòèâ-
íîãî àëãîðèòìà êàê êëåòî÷íîãî àâòîìàòà.

Â ñòàòüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåí ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé îï-
ðåäåëèòü ñëåäóþùèé õîä íà áàçå ñîîòíîøå-
íèé (1) (ëèñòèíã 1).

3. ÂÍÅØÍÅÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà Tips
minesweeper âûïîëíåíà êàê Windows-ïðè-
ëîæåíèå (ðèñóíîê 8), ñ òîé æå ôóíêöèî-
íàëüíîñòüþ, ÷òî è ïðîãðàììà Minesweeper
ôèðìû Microsoft, íî ñ îäíèì êëþ÷åâûì îò-
ëè÷èåì � âîçìîæíîñòüþ âûçîâà ïîäñêàçêè.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå îïèñàí-
íîãî â ðàçäåëå 2 àëãîðèòìà. Åñëè óäàåòñÿ
íàéòè åùå îäíó ïóñòóþ êëåòêó, òî îíà ïîä-
ñâå÷èâàåòñÿ æåëòûì öâåòîì, èíà÷å âûâîäèò-
ñÿ ñîîáùåíèå «I don�t know».

Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåí èíòåðôåéñ
èãðû â ìîìåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåíþ. Â ðàì-
êàõ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ èãðîê ìîæåò:

� îòêðûòü åùå íåîòêðûòóþ êëåòêó
ïîëÿ (íàæàòèå ëåâîé êíîïêè ìûøè);

� ïîìåòèòü íåîòêðûòóþ êëåòêó ñ ìè-
íîé çâåçäî÷êîé, ëèáî óáðàòü ñóùåñòâóþùóþ
ìåòêó (íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè);

Ðèñóíîê 8.

� ðàññòàâèòü ìèíû çàíîâî, îñòàâèâ
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ (÷èñëî
ñòðîê, ñòîëáöîâ è ìèí) íåèçìåííûìè. Ýòî
îáåñïå÷èâàþò ïóíêò New â ìåíþ Game èëè
íàæàòèå êíîïêè F2;

� èçìåíèòü ïàðàìåòðû èãðîâîãî ïîëÿ
(÷åðåç ìåíþ Game).  Âîçìîæíû òðè âàðèàí-
òà: Beginner (ïîëå ðàçìåðîì 8 × 8 è ðàññòàâ-
ëåíî 10 ìèí), Intermediate (16 × 16, 40 ìèí)
è Expert (16 × 30, 99 ìèí);

� ïîïðîñèòü ïîäñêàçêó (ïóíêò Hint â
ìåíþ Game èëè íàæàòèå êíîïêè F3).

...âîçìîæíîñòüþ âûçîâà ïîäñêàçêè.
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  Ëèñòèíã 1.

  /**
   * Ïåðåñ÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà b.
   */
  private void changeState(Element a, Element b, Element c) throws
  AlgorithmException
  {
      State aState = (State) elementsState.get(a);
      State bState = (State) elementsState.get(b);
      State cState = (State) elementsState.get(c);

      if (bState.setMin(cState.getMin() - aState.getMax()) ||
          bState.setMax(cState.getMax() - aState.getMin()))
          touchedElements.add(b);
  }

  /**
   * Ïåðåñ÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ, ñîñåäíèõ ñ äàííûì.
   */
  private void processElement(Element e) throws AlgorithmException
  {
      Element o;
      for (Iterator i = ((HashSet) innerNeighbors.get(e)).iterator();
      i.hasNext();)
      {
          o = (Element) i.next();
          changeState(o, e.complement(o), e);
      }

      for (Iterator i = ((HashSet) outerNeighbors.get(e)).iterator();
      i.hasNext();)
      {
          o = (Element) i.next();
          changeState(e, o.complement(e), o);
      }
  }

  /**
   * Íàõîäèò ñëåäóþùèé ýëåìåíò, ñîñòîÿùèé òîëüêî èç ìèí èëè òîëüêî èç
   * ïóñòûõ êëåòîê.
   */
  public Element predict() throws AlgorithmException
  {
      while (!touchedElements.isEmpty())
      {
          Element e = (Element) touchedElements.iterator().next();
          touchedElements.remove(e);
          State s = (State) elementsState.get(e);
          // all cells in this element are mines.
          if (s.getMin() == s.getMax() && s.getMin() == e.size())
              return e;
          // all cells in this element are empty.
          else if (s.getMax() == 0)
              return e;
          else
              processElement(e);
      }

      return null;
  }
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèëîæåíèå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê
ñëó÷àéíûì ìèííûì ïîëÿì. Ïðèìåíåíèå êëå-
òî÷íûõ àâòîìàòîâ ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî
ïðîñòî è ôîðìàëüíî îïèñàòü àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ çàäà÷è. Ïðàâèëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àëãîðèòìà óìåñòèëèñü â çàäàíèè íà÷àëüíûõ

óñëîâèé è çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îä-
íîãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
åãî ñîñåäåé. Ýòî óïðîñòèëî ëîãèêó ïðîãðàì-
ìû  è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëî âðåìåííûå çàò-
ðàòû íà íàïèñàíèå è îòëàäêó ïðèëîæåíèÿ.

Èñõîäíûå êîäû ïðîãðàììû íà ÿçûêå
Java è ñêîìïèëèðîâàííîå ïðèëîæåíèå äîñ-
òóïíû êàê íà ñàéòå http://is.ifmo.ru, ðàçäåë
«Ñòàòüè», òàê è íà äèñêå ê æóðíàëó.


