Jak przeplynaé labirynt?

Najpierw nalezy napeinié labirvnt woda, a potem wskoczyé do niego. Po wodzie
rozejda sie kregi. Pierwszy, ktéry dotrze do punktu docelowego, nie tylko
pokaze, e mo7na tam doplynaé, ale na dodatek przebgdzie najkrotszg

z mozliwych drég. Ten prosty eksperyment, bardziej intuicyjny niz fizyczny
(brak przeciez w jego opisie wielu zalozen co do fizycznych wlasnosci labiryntu)
fatwo przekiada si¢ na precyzviny jezyk liczb i algorvtméw.
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Marysujmy labirynt na kartee kratkowanego papicru. Obiérzmy w nim punkt
startowy i docelowy. Ponumerujmy kolejnymi liczbami naturalnymi kregi,
rozchodzace sig woké! startu. Pamietajmy, Ze écianki korytarzy labiryntu
calkowicie pochlaniaja dochodzace do nich kregi, a w ka:'tdym korytarzu moga
sig one rozchodzié tylko jeden raz.

Jezeli zapelnimy w ten sposdb labirynt i nie dojdziemy do celu, to poszukiwanej
drogi nie ma. W przeciwnym przypadku — gdy dotrzemy wreszcie do miejsca
docelowego — droga istnieje, a znalezé jg latwo cofajac sig tak, by przeskakiwaé
z jednego krggu na najblizszy, o numerze o jeden mns:'arm.

Opisany tu algorytm nie na wiele zdalby sie Tezeuszowi — nie mial on przeciez
pl&nu Elblryntu kretefiskiego. Wyknmsl;ywnny jest za lo przez tworcow

owych p nych do projektowania polaczerh migdzy
eiemanumi nkhdéw eleklmnmych

‘Na koniec pytanie dla dociekliwych:
W jaki inny spogéb mozna numerowaé kregi w labiryncie, by odnale2¢ droge
do celu? Jak uiyé do tego najmniejszej liczby réznych liczb?

K. B.

Symetrie
Poniiszy algorytm stanowi konstruktywny dowé6d twierdzenia:

Dowolne dwa przyvstajace trojkaty na plaszezy#nie mona nalozyé za pomocli
nie wigcej niz trzech symetrii osiowych.

Jedli jdziemy sig w punkcie START z dwoma przystajgcymi tréjkatami
Ay Az Asi A} Aj A5, to w punkcie STOP bedziemy mieli A; = A} dla
t=1,2,3,

Czytelnik zechce sprawdzié, Ze tak jest istotnie, a takie dnié, 7e jest to
dowdd przytoczonego twierdzenia.
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Wieze Hanoi

Gdy w pepku $wiata, indyjskim mieécie Benarcs, stawial Brahma na brazowej
tabliczce trzy di ywe paleczki o wysokodci jednego lokcia i o grubosci
tulowia pszezoly, wiedzial juz zapewne w swej niezmierzonej madrodei, Ze nim
mnisi przeloza 64 zlote krazki i nastgpi koniec swiata, ludzie beda podawad

gre w,,Wieze Hmoi;‘ jako koronny przykiad algorytmu rekursywnego.

Algorytm — to skladajgcy sie ze skon go ciagu el nych poleced
prrepis na wykonanie pewnej bardziej zlozuner czynnosci, Jedng z wlasnodci
wigkszosci rigorytmdw jest to, ze do dziak iezbedny jest im

produktédw wejiciowych, ktére my dalej bedziemy nazywali parametrami.

Jak z opisu tego widaé, caly algorytm jest tez pewnym poleceniem. Nic zatem
nie stoi na przeszkodzie, aby go uzyé jako elementu innego, bardziej ziozonego
polecenia. Stad juz tylko jeden krok do algorytmu rekursywnego, czyli takiego,
ktéry jako jed z el Sw uzvwa ) siehie.

Przejdzmy do algorytmu gry w,,Wieze Hanoi”. Przypomnijmy w skrécie
zasady gry:

1. rekwizytami sg trzy paleczki (nazwijmy je 4, B i C), na ktére nanizano
krazki o parami réznych Srednicach,

2. w stapie poczatkowym na paleczce 4 znajduje sig n krazkédw ulozonych tak,
e kamdy (oprécz najnizszego) lezy na krazku o wigkszej érednicy,

3. pol ua pr iesieni wsmtkichh'azkﬁw.iadmmpodmmm.
z paleczki A4 na pal ¢ C z wykorzy feczki B. Nalezy przy tym
przestrzegaé zasady, ze kmtnk mozina przefozyé albo na paleczke pusts, albo
na inny kraiek, byle o wiekszej drednicy.

Przystapmy zatem do budowy algorytmu. Nadajmy mu nazwg i okredlmy jego
parametry. Bedziemy zapisywali:

Hanoi (n, skqd, poprzez, dokad)
i odezytywali:

przenies, wedlug zasad gry, n krazkéw z paleczki o ie skqd na paleczke
o nazwie dokgd, wykorzystujac paleczke poprzez.
‘W naszym algorytmie uzyjemy tylko jednego elementarnego polecenia. Bedziemy
zapisywali:
preenied (skad, dokgd) =
i odeczytywali:

przenies jeden kraZek z paleczki o nazwie skqd na paleczke o nazwie dokgd.

- Algorytm Hanoi (n, skqd, poprzez, dokqd) ma dzialaé dopéty, dopdki oz

paleczce poczatkowej jest jeszoze chod jecien krgkk Aby grg zakodczyé,
WY y wykonaé kolejno tylko trzy p Zapi y je od razu w postaci
gotowego algorytmu uzvwajac wprowadzonych poprzednio oznaczen.

Algorytm Hanoi
parametry: n liczba przenoszonych krazkow
skqd nazwa paleczki poczatkowej
poprzez nazwa pabeczki posredniej
dokqd nazwa paleczki koficowej
1. jezelin > O:
a. Hanoi (n—1, skaqd, dokqd, poprzez)
b. przenies (skqd, dokqd)
¢. Hanoi (n—1, poprzez, skqd, dokqd)
d. koniec
2. jekeli m = 0: koniec.

Zauwazcie, jak prosty jest ten algorytm. Jako jedvnego rzeczywistego-dzialania
uzywa on pol ia przenies. Pi de kroki stu#g jedynie do organizowania
rekursji i modyfikacji parametréw.

Na zakoriczenie sléw kilka o koricu dwiata: kiedy on nastapi? Jezeli praez P(n)
ymy liczbe el tarnych pr ien dia gry z n krazkami, to ze struktury
algorytmu widaé, e:

(1] dia n =0,

PO) = L2pu-1)+1 dlan>o0.
Radzimy dociekliwemu Czytelnikowi wykazaé, e P(n) = 27— 1. My zaé
poka#emy, & koniec $wiata nie moZe nastgpié wezesniej niz po 27— 1 (gdzie
n = 64) preelozeniach krazka. Oznaczmy przez p(n) minimalng mozliwg liczbe
przelozen dla n krazkéw. W momencie gry, w ktdrym nalezy przeniesé najwigkszy
krazek z paleczki poczatkowej na koficowq, na paisczee podredniej musi byé
wozZona piramida z n— 1 krgzkéw. By stan ten uzyskad, trzeba wykonaé zatem
co najmniej p(n— 1) przetozen. Teraz nalezy przetozyé krazek najwigkszy i mot\-u
wykonaé p(n— 1) ruchow. Stad:

P(n) = 2p(n—1)+ 12 2°—1 (gdy? p(0) = 0).

Przy 64 kratkach mamy zatem jészcze sporo czasu, nim mnisi wykonaja ostatnic
£ prawie 103° przemieszczen krazkow.

K. B.



