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ANOTACIJA

ST magistra darba mérkis ir apskatit dazadu algoritmu implement&$anu krustvardu
miklu veidoSanas automatizacijai, veikt pétijumu par algoritmiem un izveidot
datorprogrammu, kas veic krustvardu miklu rezgu veidoSanas (burtu salik§anu rezgi ta, lai tie
veidotu vardus) automatizaciju.

Magistra darbs sastav no divam dalam — teorétiskas un praktiskas. Teorétiskaja dala ir
apkopota vispariga informacija par krustvardu miklam un dazadiem algoritmiem, kurus var
izmantot to veidoSana, ka ar1 to salidzinajums, nemot véra latvieSu valodas ortografijas
Ipatnibas. Praktiskaja dala ir aprakstita datorprogramma krustvardu miklu veidoSanas
automatizacijai un apkopoti no tas iegiitie dati.

Magistra darba tiek apskatiti dazadi algoritmi vardu salik$anai krustvardu miklu rezgi,
ka arf krustvardu miklu rezgu veidosana. Sie algoritmi tika implement&ti datorprogramma un
tika salidzinata to veiktspgja.

Magistra darba ieklauta kompiléta datoeprogramma Windows vid€, koda datne un
datorprogrammas apraksts. S1 datorprogramma ir veidota ka konsoles lietotaja interfeisa
(CUI) programmu.

Magistra darbs sastav no ievada, 5 nodalam, secinajumiem, izmantotas literatlras

saraksta un pielikumiem. Kopa magistra darba ir 61 Ipp. un 15 attéli.

Atslegvardi

¢ Krustvardu miklas,
e Algoritmi,

*  Optimizacija.



ABSTRACT

The title of the Master's Thesis is “Algorithms for word assembly in crossword puzzle
grid”. The purpose of this thesis is to examine the implementation of various algorithms for
automation of crossword puzzles, to carry out a research on algorithms and to create a
program that performs the automation of crossword puzzle creation (compilation of letters in
a grid to form words).

The Master's Thesis consists of two parts — theoretical and practical. The theoretical
part summarizes general information about crossword puzzles and various algorithms that can
be used in their creation, as well as their comparison, taking into account peculiarities of
Latvian orthography. The second part describes the program and collect the data from it.

The Master's Thesis reviews various algorithms for assembling words in a crossword
puzzle grid, as well as algorithms for creating crossword puzzle grids. These algorithms are be
implemented in a computer program and their performance is compared.

Master's Thesis includes a compiled program in the Windows environment, a code file
and a description of this work. The program is built as a console user interface (CUI).

The Master's Thesis consists of an introduction, 5 chapters, conclusions, a list of

references and affix. Master's Thesis consists of 61 pages and 15 images.

Keywords
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*  Optimisation.



AUTOREFERATS

Magistra darba ir izveidota datorprogramma C# valoda, kas ir sp&jiga izveidot
krustvardu miklas no vardu saraksta un dota rezga. Lielaka dala iepriek$ veikto p&tjjumu tika
veikti anglu valoda. Tika salidzinati algoritmi vardu salik$anai krustvardu miklu rezgi
latvieSu un anglu valodas.

Darba ir veikta literatliras izpte un apkopojums. Iepriek§ veiktu pétijumu izpé€ti un
apkopojumu ir veicis magistra darba autors. Magistra darba tiek apkopoti p&tfjumi par
krustvardu miklu veidoSanas automatizaciju un izvirzita hipotéze par krustvardu miklu
automatizéSanu latviesu valoda. Magistra darba informacija tika iegiita gan no zinatniskajiem
avotiem, gan interneta avotiem. Visas atsauces ir atzimétas literatiiras un avotu saraksta.

Magistra darba tiek aplikota probléma un to iesp&jamie risinajumi. Magistra darba
veikSanas gaita Sie risinajumi tika aplikoti detalizétak un tika implement@ti iesp&jamie
risindgjumi datorprogramma un iegiitie rezultati salidzinati ar lidzigiem pétijjumiem, kuri ir
veikti anglu valoda.

Magistra darba autors veica literatiiras izp&ti un veica patstavigus pétijumus
izmantojot pasa programmetu datorprogrammu. Darba apjoms ir mérams ka 20 kreditpunktu
darbs.

Darba iegiitie rezultati ir salidzinami ar literatiira aprakstitajiem. Rezultati norada uz
vairakam tendencém, kuri ir pielidzinami ieprieks veiktiem pétijumiem.

Magistra darba teksts ir parlasits un ir izlabotas pareizrakstibas un interpunkcijas
kludas, ka arT ir lietota nozares terminologija. Darba autors ir centies ievérot fakultates gala
darba metodologijas noradijumiem.

Autors ir izpétijis publiski pieejamo zinatnisko rakstu krajumus. Visas idejas,
formul&jumi, atteli utt., kas aizglti no citiem autoriem, ir atzZimé&ti ar attiecigam literatiiras
atsauceém. Visa izmantota literatiira ir noradita izmantotas literatliras saraksta. Darba teksta
gabali, kas ir burtisks tulkojums vai tuvs parstasts no kada viena literatiiras avota, ir atziméeti

ka teksta aizguvumi.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Ailes — baltie kvadrati krustvardu miklu rezgi. Aile, kura jaraksta varda pirmais burts,
tiek numuréta,

Atkape (backtrack) — process, kura tiek izdzests viens vai vairaki no iepriek$ rezgi
ierakstitajiem burtiem,

Krustvardu miklu rezgis — spéles laukums, tas sastav no baltiem un melniem
kvadratiem. Kvadrati ir vienada izmgéra,

Krustojosais burts — burts, kas kopigs diviem vardiem,

Krustpunkts — aile, kura tiek ierakstits krustojosais burts,

Noradijumi — parasti jautajumi, kuru atbildes jaieraksta krustvardu mikla pie attieciga
numura horizontali vai vertikali,

Vardnica — izmantojamo vardu saraksts,

Vardu krustoSanas — divi vai vairak vardi, kuriem ir kopigi burti un tos iesp&jams
parklat, sarakstot vertikala un horizontala virziena,

Vardu lik§ana — krustvardu miklu tukSo ailu aizpildiSana ar burtu kopu ta, lai tie
secigi, vertikali no augSas uz leju, vai horizontali no kreisas puses uz labo pusi,

veidotu vardu.



IEVADS

Krustvardu mikla ir spéle, kuru spél€ rakstiski uz drukata izdevuma lapam vai datora.
Ta satur rezgi ar baltiem un melniem kvadratiem. ST reZga baltas ailes spélétajs aizpilda ar
burtiem ta, lai rezg1 vertikali un horizontali veidotos vardi. Ailes ir numurétas. Kopa ar rezgi
krustvardu miklam ir doti arm noradijumi — parasti jautdjumi, kuru atbildes jaieraksta
krustvardu mikla pie attiecigd numura horizontali vai vertikali.

ST magistra darba mérkis ir apskatit dazadu algoritmu implement&Sanu krustvardu
miklu veidoSanas automatizacijai, veikt pétjumu par algoritmiem un izveidot
datorprogrammu, kas veic krustvardu miklu reZgu veidosanas automatizaciju.

Saja magistra darba tiek apliikoti standarta jeb britu/dienvidafrikanu krustvardu miklu
veidoSanas algoritmi un to pielietojums, nemot vera ortografijas ipatnibas latvieSu valoda.

Sis magistra darbs sastav no magistra darba teorgtiskas dalas. Teorétiskaja dala ir
apkopota vispariga informacija par krustvardu miklam un dazadiem algoritmiem, kurus var
izmantot to veidoSana, ka ar1 to salidzinajums, nemot véra latvieSu valodas ortografijas
ipatnibas. Praktiskaja magistra darba dala tiks aprakstita programma un apkopoti no tas

iegttie dati.



1. KRUSTVARDU MIKLAS

Krustvardu mikla ir populara vienspélétaja viktorinas spéle, kuru spélé uz drukata
izdevuma lapam, ka ar1 datora. Latvija tiek izdoti vairaki populari krustvardu miklu zurnali,
pieméram, SIA "Zurnals Santa" izdotais krustvardu miklu Zurnals "Mezgls", kas tiek izdots
divas reizes ménesT, un ta tiraza ir vairak ka 14 tiikstosi eksemplaru. /7]

Pirmas liecibas par krustvardu miklam Iidzigam sp&lém ir atklatas Pompeja, un tas tika
veidotas 6.-3. gadsimta pirms misu &ras. Pirma musdienu krustvardu mikla tika izdota 1913.
gada 21. decembri laikraksta The New York World [8] anglu valoda, savukart pirma
krustvardu mikla latviesu valoda tika izdota 1933. gada zurnala "Krusta-Mikla, Sachs,
Bridzs". /9]

Krustvardu miklu parasti pilda viens spélétajs. Spéles laukums satur rezgi ar baltiem
un melniem kvadratiem. Sis spéles mérkis ir rezga balto ailu aizpildidana ar burtiem ta, lai
rezgl vertikali un horizontali veidotos vardi. Ailes ir numurétas. Kopa ar rezgi krustvardu
miklam ir doti arT noradijumi — parasti tie ir jautajumi, kuru atbildes jaieraksta krustvardu
mikla pie attiecigd numura horizontali un vertikali.

Latvija izplatitajam miklam bieZi vien ir neregularas malas, tacu citviet pasaulé miklas
laukums parasti ir Cetrstiirains. Krustvardu miklu ailu kopu saturs ir latvieSu alfab&ta burti
tada seciba, lai tie veidotu vardus. Ta ka garakais literarais vards latvieSsu valoda ir
“pretpulkstenraditajvirziens” [/0] un ta garums ir 27 burti, bet garakais zinatniskais termins
latvieSu valoda ir “trimetilheksametiléndiizocianats” un ta garums ir 32 burti, garakais
iesp&jamais burtu kopas garums ir 32, 1sakais 2.

Krustvardu miklu raksturojosa iezime ir vardu krusto$anas, tas ir, pastav divi vai
vairak vardi, kuriem ir kopigi burti un tos iesp€jams parklat, vardus sarakstot vertikala un
horizontala virziena, pieméram, vardos MAGISTRS un DARBS ir tr1s kopigi burti — a, s, £ un
otrs s. Sie vardi var krustoties kada no §tm Cetram pozicijam.

Bez krustvardu miklam pastav art spéle Scrabble, kuras mérkis ir aizpildit spéles
laukumu ar burtiem, Iidzigi ka krustvardu miklas. Algoritmi, kas paredzeti Scrabble spélei,
iesp&jams, var tikt izmantoti ar krustvardu miklu rezgu veidosSanai $o sp€lu lidzibu dgl.

Citas lidzigas spéles, kuru algoritmus iesp&jams izmantot ir ciparu mikla, aplu mikla,

japanu mikla un vardu meklé$anas burtu rezgi spéle.



Ta ka datorprogrammatiiru neierobezo lapas, iesp&jams veidot ar1 krustvardu miklas ar
vairak par divam dimensijam, kur vardi var but rakstiti rezg1 ne tikai vertikali un horizontali,
bet art taluma.

Magistra darba apskatita klasiska, jeb britu/dienvidafrikanu krustvardu mikla un ar tas

generésanu saistitie algoritmi.



1.1. Ortografija

Krustvardu miklu veidoSana netiek nemts véra, vai vards rakstams ar lielu vai mazu
burtu, ka arT saisinajumos netiek likti punkti. Dazadas valodas, pieméram, anglu, francu, italu
spanu, un rumanu valodas vienadi burti ar dazadam diaktriskajam zZim&m parasti tiek uzskatiti
par vienu un to pa$u burtu. Sadus burtus var rakstit viena ratina, savukart apostrofus
krustvardu miklas neizmanto.

Krustvardu miklas niderlandieSu un spanu valodas digrafi tiek rakstiti viena ritina.
Krustvardu miklas vacu valoda burti d, 6, ¢ un /3 tiek aizstati attiecigi ar ae, oe, ue un ss.[11]
Krievu valoda burti e un ¢ tiek uzskatiti par vienu un to pasu burtu un visi € tiek aizstati ar e,
bet burti # un & — par dazadiem.

Krustvardu miklas latvieSu valoda parasti tiek nemtas véra garumzimes, mikstinajuma
Zimes un jumtini, tas ir, burti @ un 4 vai s un § nevar aizstat cits citu un tiek uzskatiti ka
atSkirigi burti. LatvieSu valoda krustvardu miklas visi divskani, iznemot o, aiznem divas ailes
un katrs burts tiek rakstits atseviSki. Britu/dienvidafrikanu krustvardu miklas vardi parasti
tiek uzskaititi to pamatforma, savukart zviedru krustvardu miklas iesp&jams vardus rakstit ar1

locTjumos, bet tas janorada noradijuma.

1.2. Krustvardu miklu varianti

Ir dazadi krustvardu miklu tipi jeb varianti, kuram doti dazadu tautu nosaukumi,
pieméram, britu/dienvidafrikanu, amerikanu, japanu un zviedru. P&c papildus nosacijumiem
atSkir arT bilzu miklas un krustskaitlu miklas.

Katram krustvardu miklu variantam ir savas ipatnibas. Latvija popularakie krustvardu
miklu varianti ir standarta jeb britu/dienvidafrikanu krustvardu miklas un zviedru krustvardu

miklas.
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Attéls 1: Britu/dienvidafrikanu krustvardu mikla
Standarta jeb Britu/dienvidafrikanu krustvardu miklas vardi nevar atrasties blakus, tas
ir, krustvardu miklas baltas ailes veido vertikalas un horizontalas ailu kopas, kuras var
krustoties, bet divas vertikalas vai divas horizontalas ailu kopas nevar atrasties blakus viena
otrai (skatit 1. attélu).
Atskiriba no britu/dienvidafrikanu krustvardu miklu varianta, zviedru krustvardu
miklas vardi var atrasties viens otram blakus. Tajas ailes netieck numurétas, bet ta vieta

norades tiek rakstitas tukSajas ail€s un virzienu nosaka bultina, kas atrodas pie norades.
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2. VARDNICA

Viens no svarigakajiem faktoriem krustvardu miklu veidosana, kas butiski ietekmé
automatizetas krustvardu miklu veidoSanas efektivitati, ir vardnicas strukttira. Vardnica ir to
vardu saraksts, kuru var izmantot krustvardu miklu veido$ana. Sis vardu saraksts var biit gan
loti ierobeZots, izmantojot tikai tos vardus, kurus krustvardu miklu veidotajs ir izvélgjies, gan
loti plass, un tas var satur€t visus vai daudzus attiecigaja valoda esoSos vardus. Ja vardu
saraksts ir ierobezots, tad izveidotaja krustvardu mikla jabiit att€lotiem visiem vardiem, bet ja
vardu saraksts ir plass veidotajs izvelas spéles laukuma izme&ru, un taja tiek ievietoti gadijuma
vardi tada veida, lai biitu pec iesp€jas mazak brivo lauku.

Vardnicas var but gan sugas vardi, gan Tpasvardi. Britu/dienvidafrikanu krustvardu
miklu vardnicas vardi parasti tiek uzskaititi to pamatforma (lietvardiem — nominativa,
darbibas vardiem — nonoteiksme), savukart zviedru krustvardu miklas vardus iesp&jams rakstit
arT locijumos, bet tam jabut min&tam norades.

Pastav dazadi algoritmi vardu salikSanai krustvardu miklu rezgi. Parasti algoritmi, gan
no ierobezotas, gan no plasas vardnicas ieraksta rezgi vardus, sakot ar garakajiem, ka ari tos
vardus, kuros ir visbiezak sastopamie burti. //2] LatvieSu valoda biezak sastopamie burti ir s,
t, i, a un r, savukart retak izmantotie burti ir &, 7, /, h, Z, g un ¢ (skatit 4. nodalu).

Iesp&jams grupét vardus vardnica ne tikai péc to garuma un burtu biezuma, bet ar1 p&c
to atminéSanas sarezgitibas.

Vardnica tiek nolasita programmatiiras inicializ€Sanas laika. Tipiski plaSa vardnica ir
linearas formas (vardi tiek rakstiti saraksta forma, nevis, pieméram, koka struktiird) un satur
vardus alfabétiska seciba katram varda garumam. /3] Lai atbilstosu vardu mekl€Sana biitu
atra, nepiecieSams veikt indekséSanu, ka arT nepiecieSams partraukt mekl€Sanu, ja ir atrasts
pietiekoS$i daudz atbilstoSu vardu — nav nepiecieSams veikt pilnu mekléSanu.

lespgjams izveidot vairakas vardnicas, kurds atrodas tikai konkréti vardi ar
atbilstoSiem burtu kopu algoritmiem, pieméram, vardi, kuri ir piecu burtu garuma un kuriem

[IP%2)

treSais burts péc kartas ir “a”.
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3. KRUSTVARDU MIKLU REZGU VEIDOSANA
3.1. Krustvardu miklu veidoSanas visparigs apraksts

Krustvardu miklu rezgu manuala veidosana ir laikietilpigs process. Lai izveidotu
krustvardu miklu, ir nepiecieSams dot vairakus vardus, kas krustojas, tas ir, tiem ir burti, kas
péc noteiktiem principiem atkartojas dazados vardos. ST iemesla dé] nepieciesams izveidot
krustvardu miklu veidoSanas automatizaciju.

Krustvardu miklu rezgu automatizacijas programma nepiecieSamas vismaz divas
komponentes — tuk$s rezgis (ar vai bez robezam), kur§ programmas darbibas laika tiek
aizpildits ar burtiem un vardnica — noteikta seciba sarindots vai sagrupéts vardu saraksts, no
kuriem iesp&jams iegiit nepiecieSamos burtus aizpildei krustvardu miklu rezgi.

Krustvardu miklu rezgi programmas sakuma var iedalit divas kategorijas — rezgi, kura
nav atzimétas ailes, kuram jabut tuk§am, un rezgi, kura ir atzimé&tas ailes, kuram jabiit tukSam.
Ja nav atziméts, kuram ailém jabiit tuk$am, krustvardu miklu veidoSanas programmai
nepiecieSams veikt vardu likSanu rezgi ta, lai tie butu ar péc iespgjas lielaku blivumu.
Programma beidz darbu, ja rezg1 nav iesp&jams pievienot vairs nevienu vardu. Savukart, ja ir
noteikts, kuras ailes biis tukSas, datorprogramma turpinas darbu lidz visas pargjas ailes biis
aizpilditas vai biis notikusi noildze.

Krustvardu miklu veidoSanas algoritmus iesp&jams ari kombin€t un pielagot

konkrétam situacijam.
3.2. “Vardu pa vardam” instancéSanas metode

Viena no vienkar$akajam krustvardu miklu veidoSanas metodém ir “Vardu pa vardam”
instancé$anas metode (anglu; Word-by-word instantiation method). So metodi apraksta Gerijs
Mihanands un Piters Grejs no Aberdinas Universitates.///

“Vardu pa vardam” instanc€Sanas metode ir mehaniska vardu likSana krustvardu
miklu rezgi. Vardi tiek izvéléti no vardnicas, un tie tiek secigi ievietoti krustvardu miklu
rezgl, kura ir jau ieziméts, kuras ailes bus tuksas. Ja nav neviens vards, kas ietilpst krustvardu

miklu rezgi, notiek atkape — tiek izdzests kads no ieprieks rezgi ierakstitajiem vardiem.
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Programma, kura izmanto So algoritmu turpina darbu lidz visas ailes, kuras nav
ka tuksas, cik liela ir vardnica un cik daudzveidigi ir vardnica dotie vardi, un kada seciba
lauki tiks aizpilditi vai nodz&€sti. Metodi iesp&jams pielagot, ka ta izv€las vardus kurus likt

rezgi nejausi. So algoritmu iesp&jams kombinét ar citiem algoritmiem.

3.3. “Burtu pa burtam” instancé$anas metode

“Burtu pa burtam” instancéSanas metodé tiek atkartoti izvéléta kada tukSa rezga aile
un aizpildita ar burtu. Pirms katras ailes aizpildiSanas japarliecinas, ka §is ailes aizpildiSana
neizraisis situaciju, ka nav iesp€jams kadu ailu kopu aizpildit ar vismaz vienu vardu. /1]
Programma beidz darbu, kad ir aizpilditas visas ailes, kuras nav atzimétas ka tuksas.

Programmas efektivitati ietekmé tas, kuras ailes ir atzimétas ka tukSas, cik liela ir
vardnica un cik daudzveidigi ir vardnica dotie vardi, un kada seciba lauki tiks aizpilditi vai
nodzesti. Efektivi ir burtu ievietoSanu sakt ar vardiem, kuri ir garakie vai kuriem ir visvairak

krustpunktu.

3.4. Kontrolpunktu mekleSanas metode

Ariels Arbisers no Buenosairesas Universitates apraksta kontrolpunktu mekl&Sanas
krustvardu miklu veidoSanas metodi. /2] Vardnica tiek grup€ta péc vardu garuma un vardu
saraksti tiek tureti atseviskas un neatkarigas datnés.

Krustvardu miklu veidoSanas procesa tiek veidoti kontrolpunkti — krustvardu miklu
rezgu fikseti stavokli tiek saglabati ka atsauces nakotnes atkapem.

Tiek izveidota vertéSanas skala, pieméram, izveidojot mérvienibu “veidoSanas
progress”. ST mérvieniba nosaka, cik rezga ailes tiek aizpilditas noteikta laika vieniba. Kad
kontrolpunktam ir augsts veidoSanas progress, tas tiek atzZiméts ka kvalitativs.

Kontrolpunktos tiek ieziméti stavokli, kad krustvardu miklu veidoSanas laika ir
konstatéta liela izvéle, kadu vardu likt ka nakamo krustvardu miklu rezgi. Viena no iesp&jam,
ka pienemt 1@émumu, cik lielai izv€lei jabut, lai tiktu izveidots kontrolpunkts, var tikt

implement€ta ar masinmacisanos vai metamekleSanu vardnica /4/.
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Katru reizi, kad tiek konstatets, ka ir zems veidoSanas progress, nepiecieSams izdzest
visus burtus, kas ir tikusi ierakstiti péc p&deja kontrolpunkta izveides. Tad turpinas krustvardu

miklu veidoSanas process.

3.5. WordNet implementacija

WordnNet ir datubaze, kura anglu valodas vardi tiek grupéti sinonimu kopas (synsets).
Saja datubazé vardiem ir dotas definicijas, un ta saglaba sinonimu skaitu. /7] WordNet
implementaciju apraksta Aoife Aherne un Karls Vogels no Dublinas Universitates. /5,6/ Ta ka
WordNet datubaze ir veidota ka semantisks timeklis, kura struktiira atspogulo paSreiz€jos
psiholingvistiskos modelus, 11dzigi ka leksiska informacija tiek glabata cilvéka smadzengés.

WordNet struktiira ir tuvaka sinontmu vardnicai neka skaidrojosas vardnicas struktiirai.
Tadejadi WordNet tiek veikti vardu biitibas mekleéjumi, nevis parasta vardu mekléSana. Tas
lauj iegiit vardus, kas saistiti ar konkrétu tému. ST valodas instrumenta avota kods ir brivi
pieejams. Turklat ir izstradatas dazadas saskarnes ar WordNet, ieskaitot MySQOL datubazes

versiju, kas generéta no Prolog pirmkoda.
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4. LATVIESU UN ANGLU VALODU SALIDZINAJUMS

LatvieSu valodai un anglu valodai ir vairakas atSkiribas. Viena no galvenajam —
latvieSu valodas alfab&tam ir 33 burti, savukart anglu valodas alfab&tam ir tikai 26, no tiem 22
burti ir kopigi abam valodam.

Ta ka starp latviesu un anglu valodam ir nozimigas atSkiribas un lielaka dala pétijumu
krustvardu miklu veidoSanas optimizacijai ir anglu valoda, tas var nozimigi ietekmét p&tijjumu
rezultatus latvieSu valoda.

Elasticsearch GitHub vietné [I4] ir publicétas Hunspell gramatikas parbaudes
vardnicas vairakas valodas, ieskaitot latvieSsu un britu anglu valodas. Tas magistra darba tiks
izmantotas ka krustvardu miklu vardnicas, ka arT latviesu un anglu valodu salidzinajumam, lai
noskaidrotu, vai atSkiribas starp latvieSu un anglu valodu ir pietiekoS$i nozimigas, lai
krustvardu miklu veidoSanas algoritmu efektivitate atSkirtos starp §im valodam. No interneta
portala GitHub tika lejupielad@tas vardnicas latvieSu un britu anglu valodas. Izmantojot
izklajlapu programmatiiru LibreOffice Calc tika analizgti 65 905 vardi latvieSu valoda, ka ar1

48 505 vardi britu anglu valoda.

6000
BO00
4000 H Latviesu
m Anglu
3000
2000 J l l
1000 l
0 - -I L I. Lis -

AT TR I I N WS

Wardu garums

Wardu skaits

Attéls 2: Vardu garumu latvieSu un anglu valodds salidzindsanas histogramma.

Tabula ar vardu garumiem pieejama 1. pielikuma.
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Valoda Minimalais | Maksimalais Vidéjais |Mediana \Moda Bez 10%
Latviesu |1 32 9.5 9 8 6— 13
Anglu 1 45 8.11 8 8 5— 12

Tabula 1: Vardu garumu latviesu un anglu valodas analize — ir noteikts minimalais,
maksimalais, vidéjais, mediana un moda vardu garums. Tapat tabulas pédeja kolonna ir
aprakstits minimalais un maksimalais burtu skaits vardos, ja netiek aplitkoti 10% no
isakajiem un 10% no garakajiem vardiem.

Kaut arT $ajas vardnicas gan latvieSu, gan anglu valoda biezakais burtu skaits (moda) ir
vienads — 8, vid€ji Sajas vardnicas latviesu valoda ir vairak vardu un tie ir vidéji garaki neka
anglu valoda (skatit 2. attélu un 1. tabulu). Tapat latvieSu valoda ir vairak burtu un to

izmantoSanas biezums atskiras no anglu valodas.
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Burts

Burta bieZums vardnica

Attels 3: Burtu biezuma latviesu un anglu valodas histogramma. Tabula ar burtu
biezumu pieejama 2. pielikuma. Vardnica ir vardi ar nestandarta latviesu alfabéta burtiem:
GWh, kWh, MWh, Slackware, TWh, Windows, Linux un yos. Histogramma burti ir sakartoti
péc alfabeéta.
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Attels 4: Burtu biezuma latviesu un anglu valodas histogramma. Burti sakartoti péc
to biezuma abas valodas. Pirmaja rinda noradita burtu seciba latviesu valoda, bet otraja —
anglu valoda.

LatvieSu valoda burti bez mikstindgjuma zZimém vai jumtiniem parasti ir biezak
sastopami neka burti ar mikstinagjuma zZiIm&€m vai jumtiniem (skatit 3. attélu). Visbiezak
sastopamie burti latvieSu valoda ir s, ¢, i un a, bet visretak sastopamie — i, k, n, [, h, Z, g un .

Anglu valoda burtu biezums ir l1dzigs, bet to seciba ir nedaudz citadaka (skatit 4. attélu).
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Attéls 5: Varda pirmd burta biezuma latviesu un anglu valodas histogramma. Burti ir

sakartoti pec alfabéta.
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Attéls 6: Varda pirma burta biezuma latviesu un anglu valodas histogramma. Burti
sakartoti péc to biezuma abas valodas. Pirmaja rinda noradita burtu seciba latviesu valoda,

bet otraja — anglu valoda.
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LatvieSu valoda vardi, kuru pirmais burts ir bez garumzimes, mikstinajuma zimes vai
jumtina parasti ir biezak sastopami neka tie vardi, kuru pirmais burts ir ar garumzimi

mikstindjuma zimi vai jumtinu (skafit 5. attelu). Visbiezak sastopamais vardu pirmais burts

€6 9

latvieSu valoda ir “p”, savukart anglu valoda — “s” (skatit 6. attélu). Anglu valoda ir lielaka

daudzveidiba vardu pirmajiem burtiem.
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Attels 7: Varda pedéja burta biezuma latviesu un anglu valodds histogramma. Burti

ir sakartoti péc alfabeéta.
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Attéls 8: Varda pédeja burta biezuma latviesu un anglu valodds histogramma. Burti
sakartoti péc to biezuma abas valodas. Pirmaja rinda noradita burtu seciba latviesu valoda,

bet otraja — anglu valoda.

Procenti Procenti anglu
latvieSu valoda valoda

S 46,47% E 18,40%

T 24,06% S 11,18%

A 15,53% N 9,35%

E 10,02% Y 9,23%

Citi 3,91% Citi 51,84%

Tabula 2: Tabuld attélots cik procentu no visiem vardnicas vardiem beidzas ar
visbiezak lietotajiem burtiem.

Latvie$u valoda 96,09% visu vardu nenoteiksmé beidzas ar “s”, “t”, “a” vai “e”. Tikai
3,91% vardu latvie$u valoda beidzas ar kadu citu burtu.

LatvieSu valodai ir raksturiga vardu uzbtive, kas satur vardu priedekli, sakni, piedekli
un galotni. Vardu galotnes lielakajai dalai latvieSu valodas lietvardu un darbibas vardu
nenoteiksmé ir -s, -§, -us, -is, -a, -e, -t vai -ties. ST iemesla del, neparprotami, visbiezak ir

sastopami vardi, kuru p&d€jais burts ir “s” (skatit 7. un 8. attélu).
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Anglu valoda, savukart, nav vardu struktiiras un varda galotnu. ST iemesla d&] anglu
valoda ir daudz lielaka daudzveidiba vardu ped€jiem burtiem (skatit 2. tabulu). Kaut ar1 burti

e”’, “s”, “n” un “y” ir biezakie varda pedgjie burti, to Tpatsvars ir tikai 48,16% no visiem

vardiem anglu valoda.
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5. DATORPROGRAMMA

5.1. Datorprogrammas visparigs apraksts

Tika izstradata datorprogramma, kura tika pielietota “Vardu pa vardam” instancéSanas
metode, ka arT kombinéta metode. Kombinétaja metod€ tiek izmantota “Burtu pa burtam”
instanc€Sanas metode visos krustpunktos, savukart péc tam, kad tiek ierakstiti visi burti

krustpunktos, rezgi tiek ierakstiti visi vardi péc gadijuma principa.

MyDictionary
List<String> wordList P Restriction
Language HashSet<Restriction> restrictionList i int index
private char[] alphabet char character
Puzzle
Language lang
. . )
MyDictionary[] myDictionary
Dictionary<String, MyDictionary> memoizationTable {Horizontal, Vertical} T
Random rnd
int emptyLinkNumber
Word
Coordinate
char[] chArray )
Bt int X
Coordinate coordinate S
intY
List<Link> linkList
Direction Direction -H—)
Link
int linkedTolndex
>t
int linkedLetterIndex
int linkedToLetterIndex

Attéls 9: Programmas klasu diagramma.

23



Programma rakstita C# programmé&Sanas valoda. Ta satur miklas (Puzzle), vardnicas
(MyDictionary), valodas (Language), koordinatu (ieskaitot virziena, Coordinate), varda
(Word) un krustpunktu saiSu (Link) klases, ka ar1 burtu ierobeZojumu (aizpildito burtu

saraksta, Restriction) struktiiru un virziena (Direction) numurgts tips (skatit 9. attelu).

static void mainFunction(String lang, int gridNumber, String type, int TIMEOUT) {
Puzzle p = new Puzzle("..\\..\\"+lang+"dic.txt", lang);
if (gridNumber == 1) p.gridl();
else if (gridNumber == 2) p.grid2();
else if (gridNumber == 3) p.grid3();
else p.grida();

int timer = 0;
if (type == "WordByWord") {
while (p.EmptyFieldExists() && timer < TIMEOUT) {
p.BacktrackWords();
for (int i = 0@; i < p.Count(); i++) p.insertRandom(i);

timer++;
}
}
else {
while (p.EmptyLinkExists() && timer < TIMEOUT) {
p.BacktrackWords();
p.insertRandomCrosspoint(p.GetWordIndexWithMostLinksNotComplete(), type);
timer++;
}
for (int i = @; i < p.Count(); i++) p.insertRandom(i);
}

bool checkWords = true;
for (int i = @; i < p.Count(); i++) {
if (!p.CheckWord(p.GetWord(i).GetString())) {
checkWords = false;
break;
}
}

p.print(19, 19);

}

Pirmkods 1: Algoritma izsaukSanas funkcijas pirmkods.

Programmas sakuma tiek izveidots jauns Puzzle klases objekts “p” un objekta
vardnicu myDictionary masiva tiek ievietoti vardi no teksta faila. P&c tam tiek izveidots rezgis
izmantojot Add funkciju vai jau ieprieks sagatavotu rezgi. Tiek izveidots skaititajs timer, kas
skaita cik reizes algoritms ticis izmantots. Ja timer lielums parsniedz TIMEQUT skaitu vai
rezg1 nav nevienas neaizpilditas ailes, programma beidz darbu (skatit 1. pirmkodu).

Tiek izveidots rezgis. Vardi tiek izveidoti ka Word klases objekti. Siem vardiem
vajadzigi tris mainigie (varda garums, x-koordinata, y-koordinata) un virziens (horizontals vai

vertikals).
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Izmantojot Puzzle klases funkciju Add, vards tiek saglabats Puzzle klas€, Word klases
saraksta wordList. Saja momenta tiek parbaudits, vai vards krustojas ar kadu citu vardu un, ja
tas krustojas, tad tas tiek atzimets abu vardu Link sarakstos, izmantojot funkciju

Checkforlinks.

public bool insertRandomCrosspoint(int index, String type) {
int crosspoint = wordList[index].selectRandomIncompletCrosspoint(rnd);
if (crosspoint == -1) return false;
int wlpossibleletters;
int w2possibleletters;
int[] intArray = new int[lang.Length()];
HashSet<Restriction> resl, res2;
for (int j = @; j < lang.Length(); j++) {
resl = GetRestrictions(index);
resl.Add(
new Restriction(
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(3j)

)
)
wlpossibleLetters = newDictionaryWithMemory(
wordList[index].GetL(),
resl
).Count();
res2 = GetRestrictions(wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedToIndex);
res2.Add(
new Restriction(
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedTolLetterIndex,
lang.GetLetter(j)

)
)
w2possibleLetters = newDictionaryWithMemory(
wordList[wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedToIndex].GetL(),
res2
).Count();
intArray[j] = Math.Min(wlpossiblelLetters, w2possibleLetters);
}
if (intArray.Sum() > @) {
if (type == "popular") {
setLetter(
index,
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(mostPopularFromintArray(intArray))

)
b
else if (type == "weighted") {
setLetter(
index,
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(weightedFromArray(intArray))
)s
b
else if (type == "random") {
setLetter(
index,
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(randomFromArray(intArray))
)s
b
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else return false;

emptyLinkNumber--;

return true;
}
BacktrackCrosspoint(index, crosspoint);
return false;

}

Pirmkods 2: Burta ievietosanas funkcijas pirmkods.

Programma tiek izveléts gadijuma vards rezgi ar vislielako neaizpildito krustpunktu
skaitu. Ja rezgl ir vairaki neaizpilditi krustpunkti, tad apstradajamais vards tiek izvelets
nejausi no $iem vardiem. No §1 varda talak tick atlasits gadijuma krustpunkts. Saja
krustpunkta tiek ierakstits burts atkariba no algoritma (skatit 5.3. nodalu un 2. pirmkodu),
izmantojot mostPopularFromintArray (péc burtu beizuma), weightedFromArray (péc sveérta
gadijuma butiem) un randomFromArray (péc gadijuma burtu) funkcijas.

Tiek aizpildtti visi krustpunkti un parbaudits, vai ir iesp&jams ievietot vardus. Ja nav,
tad attiecigie burti tiek izdz€sti attiecigajas ail€s un algoritms turpina likt burtus krustpunktos.
Ja ir iesp&jams ievietot vardus, tad Sie vardi tiek ievietoti (skatit 1. pirmkodu).

Lai programma neiecikl€tos, ir nepiecieSams izveidot skaititaju timer, kas skaita to,
cik reizes ir méginats aizpildit krustvardu miklas rezgi burtu vai vardu, izmantojot kadu no
algoritmiem. Ja skaititajs timer parsniedz kadu noteiktu noildzes lielumu, piem&ram 500, tad
programma partrauc darbibu un tiek izmests kliidas pazinojums. Ja programma ir sp&jiga

izveidot krustvardu miklu, tad ta tiek izvadita konsoles loga.

public void BacktrackWords() {
for (int i=0; i<wordList.Count; i++) {
if (newDictionaryWithMemory(wordList[i].GetL(), GetRestrictions(i)).Count()==0) {
ClearWord(i);
}
}
setEmptyLinkNumber();

}

public void BacktrackCrosspoint(int wordindex, int linkIndex) {
ClearWord(wordindex);
ClearWord(wordList[wordindex].GetLink(1linkIndex).linkedToIndex);
setEmptyLinkNumber();

}

Pirmkods 3: Atkapsands funkciju pirmkodi.

Programma satur divas atkapsSanas funkcijas. Pirma atkapSanas funkcija
BacktrackCrosspoint tiek izsaukta, ja krustpunta nav iespgjams ievietot vardu. Sada gadijuma

tiek izdz@sti abi vardi, kuri atrodas krustpunktos.
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Otro funkciju BacktrackWords pielieto péc visu vardu ielases. Tiek parbaudits, vai
visi vardi, kuri ievietoti reZgi, ir atbilsto$i. Ja nav, tad vards tiek izdz€sts un turpinas algoritma

darbiba, ja visi ievietotie vardi ir atbilstosi, tad programma beidz darbu (skatit 3. pirmkodu).

5.2. Pielietotas vardnicas

Programma tika pielietota Hunspell gramatikas parbaudes vardnicas anglu un latviesu
valodas. Tas ir plaSas vardnicas. No §im vardnicam programma netika ielasiti tie vardi,
kuriem ir nestandarta rakstu zZimes, piem&ram, vardi “café” un “don’t”. Visi burti vardnica tika
kapitaliz&ti — parveidoti no mazajiem uz lielajiem burtiem.

Vardnica tiek implementéta klaseé MyDictionary, ka ari klases Puzzle funkcija
newDictionaryWithMemory.

Programmas sakuma vardi tiek nolasiti no vardu saraksta teksta datné /v.zxt vai en.txt.
Sie vardu saraksti tika veidoti balstoties uz Hunspell gramatikas parbaudes vardnicam latviesu
un britu anglu valodas [/4]. Atkariba no burtu skaita varda tie tiek ierakstiti Puzzle klases
masiva myDictionary. MyDictionary masiva indeksa lielums atbilst visu taja atrodoSos vardu
garumam, tas ir — nultaja nav neviena varda, pirmaja ir vardi, kuriem ir viens burts (anglu a
un /), otraja vardi ar garumu divi un ta Iidz maksimalajam noteiktajam varda garumam, kas
programma ir noteikts 30.

MyDictionary klas€ pastav arl ierobeZojumu (Restriction) klases saraksts

restrictionList. Kopa satur sarakstu ar visiem zinamajiem burtiem un to koordinatém varda.
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public MyDictionary newDictionaryWithMemory(int wordLength, HashSet<Restriction> res)

{

non,
)

String pattern = wordLength +
List<Restriction> list = new List<Restriction>(res);
if (res.Count == 0)
{
return new MyDictionary(myDictionary[wordLength].GetWords(), res);
}
for (int i = @; i < list.Count; i++) pattern += list[i].toString();
if (memoizationTable.ContainsKey(pattern)) return memoizationTable[pattern];
else {
MyDictionary tmpLeft = new MyDictionary(
myDictionary[wordLength].GetWords(),
res.First()
)s
HashSet<Restriction> tmpRes = res;
tmpRes.Remove(tmpRes.First());
MyDictionary tmpRight = newDictionaryWithMemory(wordLength, tmpRes);
List<String> tmpStringlList = new List<String>();
for (int i = @; i < tmpLeft.GetWords().Count; i++) {
if (tmpRight.GetWords().Contains(tmpLeft.GetWords()[i])) {
tmpStringlList.Add(tmpLeft.GetWords()[i]);
}
}
MyDictionary retval = new MyDictionary(tmpStringList, res);
memoizationTable[pattern] = retval;
return retval;

Pirmkods 4: newDictionaryWithMemory funkcijas pirmkods.

No ievaddatiem tiek izveidots unikals identifikators pattern. Sis identifikators ir burtu
kopa (String), kas sastav no apskatita varda garuma, atstarpes un ierobezojumu sarakstu, kas
satur ierobeZojuma indeksu, atstarpi un ierobeZojuma burtu.

Lai uzlabotu programmatiiras veiktsp&ju, funkcijas newDictionaryWithMemory
sakuma tiek parbaudits, vai jau iepriek$ §T funkcija nav pie dotajiem ievaddatiem atgriezusi
rezultatu izmantojot ieguto identifikatoru un to salidzinot ar memoizationTable esoSajiem
identifikatoriem. Ja identifikators sakrit ar kadu no tabula memoizationTable jau esoSajiem,
tad rezultats tiek atgriezts atkartoti no tabula saglabata.

Ja funkcija nav pie dotajiem ievaddatiem ieprieks atgriezusi rezultatus, tad tiek
rekursivi izveidotas divas vardnicas — ar tikai pirmo ierobezojumu un ar pargjajiem
ierobezojumiem. Ja vards pastav abas vardnicas, tad beigu vardnica japastav tikai tiem
vardiem, kuri ir abas izveidotajas vardnicas. Funkcija pirms rezultata izsniegSanas to saglaba

memoizationTable tabula (skatit 4. pirmkodu).
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5.3. Pielietotie algoritmi

Programma tika apskatiti “Burtu pa burtam” variacijas, kuras ka pirmie burti tiek
ievietoti nejausos krustpunktos seciba no tadiem vardiem, kurus ir visvairak neaizpilditu
krustojumu, uz tadiem, kuros ir mazak neaizpilditu vardu. P&c visu krustpunktu aizpildes,
atlikuSajam neaizpilditajam ailém tiek pielietots “Vardu pa vardam” algoritms. Programma
tika apskatiti arT gadijumi, kuros Sie algoritmi netika izmantoti, bet tika izmantots parasts
“Vardu pa vardam” algoritms.

Tiek izv€lets krustpunkts, kuru ir nepiecieSsams aizpildit. Tiek izveidots skaitlu masivs
intArray burtu skaita alfabéta garuma. Masiva tiek ierakstits potencialais vardu skaits, kadu
var ierakstit vertikali un horizontali, ja krustpunkta tiek ierakstits konkréts burts (nultaja
masiva ailé — cik vardus var ierakstit, ja krustpunkta atrodas pirmais alfabéta burts, pirmaja —

otrais alfab&ta burts un ta péc kartas Iidz ped&jam alfabéta burtam, skatit 1. pirmkodu).

int mostPopularFromintArray(int[] intArray) {
List<int> intist = new List<int>();
int max = 0;
for (int i = @; i < intArray.Length; i++) {
if (intArray[i] > max) {
max = intArray[i];
intist.Clear();
intist.Add(i);
}
else if (intArray[i] == max) intist.Add(i);
}

return intist[rnd.Next(intist.Count)];

}

Pirmkods 5: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos péc vardu bieZuma burtu
izveles pirmkods.

Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos p&c vardu biezuma tiek izvéléts burts, kas
atstatu vislielako potencialo vardu daudzumu. Ja ir vairaki burti, kuri atstatu vienadu

potencialo vardu skaitu, tad burts tiek izvelets nejausi starp tiem (skatit 5. pirmkodu).
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int randomFromArray(int[] intArray) {

for (int i = @; i < intArray.Length; i++) {

List<int> intist = new List<int>();

if (intArray[i] > @) intist.Add(i);

}
return intist[rnd.Next(intist.Count)];
}
Pirmkods 6: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos péc gadijuma burtiem burtu
izveles pirmkods.

Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos p&c gadijuma burtiem tiek izvéleti burti,

kas atstatu vismaz vienu potencialo vardu daudzumu. No Siem burtiem ierakstamais burts tiek

1zvelets nejausi (skatit 6. pirmkodu).

in

t weightedFromArray(int[] intArray) {
int random = rnd.Next(intArray.Sum());
int sum = intArray.Sum();

for (int i=0@; i<intArray.Length; i++) {

sum -= intArray[i];

if (sum <= random) return i;
}
return -1;

Pirmkods 7: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos péc sverta gadijuma burtiem

burtu izveéles pirmkods.

Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos peéc svérta gadijuma burtiem tiek izvéléts

gadifjuma burts, masiva intArray skaitlus izmantojot ka atsvarus. Tas tiek darits sakotng&ji

iegiistot gadijuma skaitli no 0 lidz visu skaitlu intArray masiva summai. Atnemot no summas

vienu péc otra masiva elementus lidz summa ir vienada vai mazaka gadijuma skaitlim,

iesp&jams iegiit gadijuma burtu (skatit 3. tabulu).

Burts Potencialo Aprekins

vardu kaits Gadijuma skaitlis = 20

Summa = 55

A 10 55-10=45>20 §
A 5 45-5=40>20 §
B 15 40-15=25>20 4
C 5 25-5=20=<20
C 20

0

Tabula 3: Aprékina tabulas algoritmam “Burtu pa burtam” krustpunktos péc svérta

gadijuma burtiem piemers. Izvélétais burts piemera ir “C”.
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Statistiski pastav proporcionali lielaka varbitiba, ka ierakstitais burts ir burts, kur$

satur vislielako potencialo vardu daudzumu (skatit 7. pirmkodu).

public void insertRandom(int index) {

MyDictionary tmpDic = newDictionaryWithMemory(
wordList[index].GetL(),
GetRestrictions(index)

)s

if (tmpDic.Count() > @) {
wordList[index].setWord(tmpDic.GetWord(rnd.Next(tmpDic.Count())));
linksToLetters(index);

}

}

Pirmkods 8: Algoritma “Vardu pa vardam” pirmkods.

Algoritma “Vardu pa vardam” tiek izveidota speciala MyDictionary klases vardnica
tmpDic izmantojot newDictionaryWithMemory funkciju, kas satur tikai tos vardus, kurus
iesp&jams ievietot mikla. Tiek nejausi izveéléts kads no §is vardnicas vardiem un ierakstits

rezgi (skatit 8. pirmkodu).

5.4. Pielietotie rezgi

Lai testétu programmu, tika izveidoti Cetri dazadas sarezgitibas krustvardu miklu
rezgi. Sie rezgi bija ar atikirigu sarezgitibas pakapi — no vienkaria rezga (rezgis Nr. 1), kuru
iesp&jams aizpildit visai viegli uz papira ar zimuli, 1idz loti sarezgitam (rezgis Nr. 2 un Nr. 3)
un praktiski neiesp&jami aizpildamam rezgim (rezgis Nr. 4).

Lai veidotu rezgi nepiecieSams izmantot Puzzle klases funkciju Add. Ar $o funkciju
pievieno vardus vardu sarakstam rezgl. Vardu pievienoSanai nepiecieSami Cetri ievaddati —
varda garums, x-koordinata, y-koordinata, un varda virzienu.

Péc varda izveidoSanas, funkcija 4dd apskata visus vardus, kuri ir pret€ja virziena un
kuru koordinatas ir apskatama varda robeZas. Tiek parbaudits vai Sie vardi krustojas un ja tie
krustojas, tad tiem krustpunktu saiSu (Link) saraksta /inkList pievieno saiti, kura atrodas tris
skaitlu mainigie — varda ar kuru apskatamais vards krustojas indekss (linkedTolndex),
krustpunkta burta indekss varda (linkedLetterIndex) un krustpunkta burta indekss varda ar

kuru apskatamais vards krustojas (/inkedToLetterIndex).
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Attéels 10: Rezgis Nr. 1. Vienkarsa rezga piemers.
Rezgis Nr. 1 (skatit 10. attélu) ir vienkarSa rezga piemérs. Rezga aizpildiSanu
iesp&jams veikt ari neizmantojot algoritmus uz papira ar zimuli. Rezgis ir 8x7 izméra. Rezg1

atrodas 6 vardi un 7 krustpunkti. Vid&ji katram vardam ir 2,33 krustpunkti.

Attéls 11: Pa kreisi — krustvardu mikla ar taisnam malam, pa labi — krustvardu mikla
ar robotu malu. [15]

Krustvardu miklu rezgus iesp&jams veértét péc to cik rezgim ir taisnas vai robotas
malas. Krustvardu miklu rezgi ar taisnu malu ir tadi rezgi, kuros visi vai liela dala ailu pirmaja
un peédgja rinda, ka ari pirmaja un pédéja kolonna ir balti. Krustvardu miklu rezgi ar robotu
malu ir tadi rezgi, kuros lielaka dala ailu pirmaja un p&dg&ja rinda, ka ari pirmaja un pedgja
kolonna ir melni.

Programma tika apskatiti arT reZgi gan ar izteikti robotu malu, gan ar izteikti taisnu

malu.
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Attéls 12: Rezgis Nr. 2. Krustvardu mikla ar robotu malu.
Rezgis Nr. 2 (skatit 12. attélu) ir krustvardu miklas ar robotu malu piemérs. Rezga
aizpildiSana bez programmatiiras izmantoSanas ir laikietilpiga. Rezgis ir 17x17 izméra. Rezgl

atrodas 40 vardi un 50 krustpunkti. Vidgji katram vardam ir 2,5 krustpunkti.
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Attéls 13: Rezgis Nr. 3. Krustvardu mikla ar taisnu malu.
Rezgis Nr. 3 (skatit 13. attélu) ir krustvardu miklas ar taisnu malu piemérs. Rezga
aizpildiSana bez programmatiiras izmantoSanas ir loti laikietilpiga. Taja ir daudz krustpunktu

un vardi, kuri satur tikai krustpunktus. Rezgis ir 13x13 izmé&ra. Rezgi atrodas 36 vardi un 60

krustpunkti. Vidgji katram vardam ir 3,33 krustpunkti.

KOPKRAJUMS

v oEE S

Attéls 14: Rezgis Nr. 4. Praktiski neiespejama krustvardu mikla.

34



Rezgis Nr. 4 (skatit 14. attelu) ir tads rezgis, kura aizpilde ir praktiski neiesp&jama.
Rezgis tika izveidots, lai testétu programmatiiras veiktsp&ju gadijuma, ja atrisinagjums nav
iegits. Sarkanie lauki apzimé& laukus, kurus nav iesp&jams aizpildit. Rezgis ir 10x10 izméra.
Rezgi atrodas 10 vardi un 25 krustpunkti. Katram vardam ir 5 krustpunkti. Rezgi neviens no

algoritmiem nebija sp&jigs aizpildit.
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REZULTATI UN DISKUSIJA

Magistra darba tika aprakstitas vairakas pieejas krustvardu miklu veidoSanas
automatizacijai ka ar1 tika izpé€tita literatiira. Lai noskaidrotu, kuras no pieejam ir labakas
latvieSu valoda veidotajam krustvardu miklam, ir nepiecieSama talaka izpéte. Izstradajot
magistra darbu, Saja darba apskatitas pieejas un to algoritmi tika implement&ti
datorprogramma, ka arT tika aplikota to veiktsp&ja un pielietojums.

Péc programmas izveides katrs no parbauditajiem algoritmiem tika parbaudits 100
reizes katram rezgim gan latviesu, gan anglu valodas. Katras izpildes rezultats tika ierakstits
teksta datn@ un péc tam rezultati tika apkopoti izmantojot izklajlapu programmattru Microsoft
Office Excel. Saja nodala apliikotas programmu veiktspéjas tabulas.

Katram no implement&tajiem algoritmam (skatit 5.3. nodalu) un katram no krustvardu
miklu rezgiem (skatit 5.4. nodalu) tika aprékinats veiksmigu iznakumu ipatsvars, vidgjais
laiks, kadu patéréja veiksmiga iznakuma gadijuma, visisakais, visgarakais un vidgjais laiks,
kadu programma patéréja, lai darbotos. So eksperimentu veica, izmantojot plasu vardnicu gan
anglu, gan latvieSu valodas.

Tabulas ar vardu “Veiksmigi iznakumi” apziméts gadijums, kad programma ir
izpildijusi savu darbu un ir iegits aizpildits krustvardu miklu rezgis. Veiksmigu iznakumu
Ipatsvars tiek aprékinats izdalot to cik reizu programma ir ieguvusi aizpilditu krustvardu
miklu rezgi ar visu méginajumu aizpildit krustvardu miklu rezgi skaitu.

Tabulas ar vardu “Skaititajs” apziméts tas, cik reizes ir tikusi izsaukta burta vai varda
ievietoSanas funkcija. Lai novérstu programmas iecikléSanos, skaititajs nevar but lielaks par
noteiktu skaitli, Saja gadijuma 500. Ja tas notiek, tad programma partrauc darbibu un tiek

izsaukts kliidas pazinojums. Sads gadijums netiek uzskatits par veiksmigu iznakumu.
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Valoda |Rezgis | Veiksmigi iznakumi Visi iznakumi
Ipatsvars | Skaititajs | Vidéjais |Minimalais Maksimalais | Vidgjais
laiks laiks laiks laiks

Latv. |1 67% 1,37 00:00,131 00:00,078 00:00,529 00:00,181
2 0% 00:00,638 00:01,437 00:01,003
3 0% 00:00,375 00:00,839 00:00,512
4 0% 00:00,422 00:01,142 00:00,658

Anglu |1 89% 1,09 00:00,090 |00:00,047 00:00,342 00:00,104
2 0% 00:00,562 00:01,151 00:00,746
3 0% 00:00,437 00:01,019 00:00,631
4 0% 00:00,172 00:00,365 00:00,216

Tabula 4: Algoritma “Vardu pa vardam” veiksmigu iznakumu ipatsvars un laiks kadu
algoritma darbiba patéréja.

Kaut arT algoritms “Vardu pa vardam” ir atrs, tas nav precizs un ir pielietojams tikai
loti vienkarsas krustvardu miklas (skatit 4. tabulu). Algoritmu bez advanc€tas atkapSanas

funkcijas vai bez maciSanas algoritma implementacijas nav lietderigi izmantot.

Valoda Rezgis | Veiksmigi iznakumi | Visi iznakumi
Ipatsvars | Skaititajs | Minimalais laiks | Maksimalais laiks |Vidgjais laiks

Latv. |1 100% 7 00:00,859 00:01,600 00:01,074

2 100% 50,4 00:04,672 00:08,000 00:05,740

3 100% 108,85 100:01,484 00:02,808 00:01,926

4 0% 00:15,999 00:27,560 00:18,239
Anglu |1 100% 7 00:01,141 00:01,880 00:01,310

2 100% 50 00:03,797 00:06,219 00:04,331

3 100% 82,13 00:02,203 00:05,015 00:02,713

4 0% 00:05,547 00:09,141 00:06,373

Tabula 5: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos pec vardu biezuma, kam seko
“Vardu pa vardam” parejas ailes veiksmigu iznakumu ipatsvars un laiks kadu algoritma
darbiba pateréja.

Algoritms loti ir loti efektivs un atrs. Izmantojot So algoritmu iesp&ams visefektivak
ieglt rezultatu salidzinot ar citiem no parbauditajiem algoritmiem. Tomér japiemin, ka vardi,
kurus Sis algoritms ir sp&jigs atrast nav daudzveidigi un vienam un tam pasam rezgim

algoritmu pielietojot vairakkartigi, iegiitie rezultati atkartojas.
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Algoritms ir spgjigs aizpildit krustvardu miklu rezgi atrak anglu valoda neka latviesu
valoda, ka arT atrak rezgim ar taisnu malu, neka rezgim ar robotu malu. Algoritms izpildas loti
atri un ar minimalu solu skaitu vienkar$am rezgim.Algoritmam nav nepiecieSama sarezgita

atkapsSanas funkcija (skatit 5. tabulu).

Valoda | Rezgis | Veiksmigi iznakumi Visi iznakumi
Ipatsvars | Skaititajs | Videjais | Minimalais Maksimalais | Vidgjais
laiks laiks laiks laiks

Latv. |1 100% 10,2 00:01,084 | 00:00,826 00:02,043 00:01,084
2 100% |76,85 00:06,253 00:04,583 00:10,893 00:06,253
3 14% 360,29  100:03,410 00:02,653 00:05,495 00:03,859
4 0% 00:16,757 00:27,274 00:19,629

Anglu |1 100% 7,98 00:01,366 |00:01,170 00:03,221 00:01,366
2 100% 59,89 00:04,270 |00:03,441 00:06,558 00:04,270
3 71% 332,11 00:05,164 | 00:03,49 00:07,617 00:05,477
4 0% 00:05,939 00:10,126 00:06,796

Tabula 6: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos péc gadijuma burtiem, kam
seko “Vardu pa vardam” paréjas ailés veiksmigu iznakumu ipatsvars un laiks kadu algoritma

darbiba patereja.

Kaut gan algoritms ir 1énaks par “Burtu pa burtam” krustpunktos p&c vardu biezuma
un tas ir mazak efektivs, algoritms ir sp&jigs atrast daudzveidigus risinajumus krustvardu
miklam (skatit 6. tabulu). Pie sarezgitiem krustvardu miklu rezgiem (skatit 3. rezgi) algoritms
nav spgjigs atrast atrisinajumus. Algoritms ir efektivaks anglu valodas vardiem neka latviesu

valodas vardiem.
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Valoda | Rezgis | Veiksmigi iznakumi Visi iznakumi

Ipatsvars | Skaititajs | Vidéjais | Minimalais Maksimalais | Vid€jais

laiks laiks laiks laiks
Latv. |1 100% 7,25 00:01,022 |00:00,803 00:02,369 00:01,022
2 100%  |56,07 00:05,499 00:04,156 00:09,119 00:05,499
3 86% 269,47  00:02,748 00:01,734 00:04,989 00:02,912
4 0% 00:16,015 00:26,220 00:18,164
Anglu |1 100%  |7,05 00:01,255 100:01,062 00:02,105 00:01,255
2 100%  |51,87 00:04,099 00:03,521 00:05,126 00:04,099
3 98% 227,88  100:04,064 |00:02,500 00:08,540 00:04,125
4 0% 00:05,765 00:08,975 00:06,373

Tabula 7: Algoritma “Burtu pa burtam” krustpunktos péc sverta gadijuma burtiem,
kam seko “Vardu pa vardam” paréjas ailés veiksmigu iznakumu ipatsvars un laiks kadu

algoritma darbiba patéréja.

Kaut gan algoritms “Burtu pa burtam” krustpunktos péc gadijjuma burtiem ir nedaudz
lenaks par algoritmu “Burtu pa burtam” krustpunktos péc vardu biezuma un tas ir mazak
efektivs par So algoritmu, algoritms ir sp&jigs atrast daudzveidigus risinajumus krustvardu
miklam salidzinosi 1sa laika posma (skafit 7. tabulu). Algoritms ir sp&jigs atrast atrisinajumus
sarezgitiem rezgiem biezak neka algoritms “Burtu pa burtam” krustpunktos péc gadijuma
burtiem.

Algoritmu ir iesp&jams optimiz€t, izveidojot efektivaku atkapSanas funkciju vai
pielietojot maciSanas algoritmu. Algoritms ir efektivaks anglu valodas vardiem neka latviesu

valodas vardiem.
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Attéls 15: Algoritmu veiksmigu iznakumu ipatsvars anglu un latviesu valodas rezgim
Nr. 3.

Rezgis Nr. 1 un Nr. 2 izpildas 100% gadijumu, savukart rezgis Nr. 4 izpildas 0%
gadijumu. 15. att€la redzams veiksmigu iznakumu Tpatsvaru latvieSu un anglu valodas “Burtu
pa burtam” krustpunktos p&c varda biezuma, gadijuma burtiem un svérta gadijuma burtiem
algoritmiem.

Rezgis Nr. 3 ir vissarezgitak aizpildamais rezgis. Ne visi algoritmi ir sp&jigi to
aizpildit. Algoritms “Burtu pa burtam” krustpunktos péc vardu bieZuma ir visefektivakais un
tas spgj to aizpildit 100% gadijumu. Citi algoritmi nav spg&jigi to aizpildit. Algoritms “Burtu
pa burtam” krustpunktos p&c gadijuma burtiem ir visneefektivakais no apskatitajiem
algoritmiem.

Anglu valoda visi no algoritmiem ir sp€jigi atrast atrisinajumu ar lielaku veiksmigu
iznakumu Tpatsvaru. Algoritms “Burtu pa burtam” krustpunktos péc gadijuma burtiem ir ar

vislielako veiktspgjas atskiribu starp latvieSu un anglu valodam (skatit 15. attélu).
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16. attéls: Vidéjais algoritma izpildes laiks

16. attela ir att€lots vidgjais algoritma izpildes laiks. Jo sarezgitaks izmantotais
algoritms, jo ilgaks programmas izpildes laiks.

“Vardu pa vardam” algoritms ir atrs, bet tas nav spgjigs atrast vajadzigo rezultatu.
Kaut arf algoritmi veic vairak darbibu rezgi ar taisnu malu neka ar robotu, latviesu valoda §is
darbibas izpildas atrak rezgi ar taisnu malu. Iesp&jams tas notiek tadgl, ka latviesu valoda ir
daudz mazaka daudzveidiba vardu peéd€jos burtos (skatit 2. tabulu) un lidz ar to ir
nepiecieSams apskatit daudz mazaku vardu grupu labajai un apaksgjai rezga malai.

Algoritms “Burtu pa burtam” p&c vardu biezuma ir atraks par citiem algoritmiem, bet
tas nav spgjigs atrast risinajumus. Anglu valoda rezgim ar robotu malu visi parbauditie “Burtu
pa burtam” algoritmi strada ar aptuveni vienadu veiktsp&ju un lidzvertiga laika.

“Burtu pa burtam” p&c gadijuma burtiem un p&c svérta gadijuma burtiem algoritmi
darbojas aptuveni vienlidzigos laikos, bet “Burtu pa burtam” péc svérta gadijuma burtiem
algoritmam ir daudz augstaks veiksmigu iznakumu ipatsvars neka “Burtu pa burtam” péc

gadijuma burtiem algoritmam.
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SECINAJUMI

Krustvardu miklu manuala veidoSana ir laikietilpigs process, ir nepiecieSams izveidot
datorprogrammu, kas veic krustvardu miklu veidoSanas automatizaciju.

Ta ka latvieSu un anglu valoda atSkiras alfabéta burtu skaits, burtu bieZums, pirmo
burtu un pédgjo burtu biezums, tiek izvirzita hipotéze — krustvardu miklu veidoSanas
automatizacijas algoritmu atrums un noderigums atSkiras dazadam valodam. Sarezgitu
krustvardu miklu pieméri norada uz §is hipotézes ticamibu. Visi algoritmi bija efektivaki
anglu valoda neka latvieSu valoda (skatit 15. attélu).

Nemot véra, ka latvieSu valoda ir loti limit€joSs vardu peéd€jo burtu daudzums —
96.08% no vardiem to pamatforma beidzas ar burtiem s, ¢, a vai e, un, lai gan Sie burti tiek
biezi izmantoti, no Siem burtiem ir griiti izveidot vardus krustvardu miklas ta, lai ar tiem
krustojosie vardi varétu krustoties ari ar citiem vardiem. ST iemesla d&l latvie$u valoda,
atSkiriba no anglu valodas, daudz biezak krustvardu miklam jabiit ar robotam malam, nevis
taisnam (skatit 9. attélu). Darba rezultati norada uz faktu, ka latvieSu valoda izveidot
krustvardu miklas ar roboto malu ir vienkar$ak neka ar taisnu malu, bet §1 darbiba aiznem
vairak laika. Visi parbauditie “Burtu pa burtam” algoritmi bija sp€jigi izveidot krustvardu
miklu rezg1 ar robotu malu.

Kaut ar1 efektivakais algoritms, kas tika parbaudits ir “Burtu pa burtam” krustpunktos
pec vardu biezuma, ta ka tas nedod daudzveidigus atrisinajumus, tad lietderigak ir izmantot
mazak efektivo algoritmu “Burtu pa burtam” krustpunktos p&c svérta gadijuma burtiem.

Kaut arT algoritmi veic vairak darbibu rezgi ar taisnu malu neka ar robotu, latviesu
valoda §is darbibas izpildas atrak rezgi ar taisnu malu. Iesp&jams tas notiek tadel, ka latviesu
valoda ir daudz mazaka daudzveidiba vardu p&dg€jos burtos (skatit 2. tabulu) un lidz ar to ir
nepiecieSams apskatit daudz mazaku vardu grupu labajai un apaksgjai rezga malai. Ir
nepieciesami talaki petijumi $is hipotézes parbaudei.

Algoritms “Burtu pa burtam” krustpunktos p&c gadijuma burtiem ir efektivs tikai
vienkarsas krustvardu miklas, bet neefektivs sarezgitas.

Kaut arT krustvardu miklu veido$anas automatizacija ir sarezgits un laikietilpigs
process, tas ir noderigs, jo So laiku nepiecieSams pat€rét vienreiz un nevis katru reizi, kad

nepiecieSams veidot krustvardu miklu.
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Ir nepieciesami turpmaki pétijumi, ka arT nepiecieSams izveidot algoritmu krustvardu
miklu rezgu veidoSanas automatizacijai. Tapat nepiecieSams izveidot rezgu redigéSanas
funkciju un iesp€ju automatiski ievietot miklu aviz€ vai majaslapa. Ar WordNet vardnicas

implementaciju var vienkarSot jautajumu sastadisanu.
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1. pielikums. Vardu garums latvieSu un anglu valodas

Garums LatvieSu Anglu
1 2 32

2 54 267
3 160 1125
4 1174 2761
5 2775 4357
6 5162 6054
7 8092 6765
8 9842 6870
9 9298 6372
10 8141 4883
11 6535 3405
12 4752 2244
13 3342 1497
14 2360 881
15 1580 490
16 955 274
17 665 124
18 356 58
19 275 29
20 146 12
21 96 3

22 52 1

23 31 0

24 27 0

25 11 0

26 9 0

27 4 0

28 3 1

29 4 0

30 1 0

31 0 0

32 1 0

45 0 1
Kopa: 65905 48505
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2. pielikums. Burtu skaits vardos latvieSu un anglu valodas

Burts LatvieSu Anglu

Kopa Varda sakuma | Varda beigas Kopa Varda sakuma | Varda beigas
A 39125 7402 10235 26164 3155 1666
A 18711 206 46 0 0 0
B 10148 2300 8 7846 3012 205
C 6838 873 4 14567 4698 1008
¢ 670 278 0 0 0 0
D 16673 3278 39 11413 2557 3326
E 31738 1228 6600 30690 2012 8904
E 13015 94 33 0 0 0
F 3272 925 0 5227 2161 274
G 10098 1470 6 8375 1667 1844
G 1251 196 0 0 0 0
H 1863 864 6 9524 2051 1198
I 39500 4876 697 24511 1763 457
I 12420 96 18 0 0 0
J 11244 691 5 783 511 7
K 21726 4060 31 3709 559 939
K 2584 217 0 0 0 0
L 22530 1814 12 17979 1713 2589
L 2064 46 18 0 0 0
M 18789 3040 211 10450 3007 1423
N 24857 3693 57 21971 1441 4524
N 2236 54 6 0 0 0
(0] 22153 569 204 21323 1186 756
P 21011 10548 15 9963 3684 702
Q 0 0 0 720 236 13
R 30271 1842 32 23836 2117 3889
S 43777 6847 30617 19772 5338 5410
S 4999 640 310 0 0 0
T 40539 2514 15852 21834 2435 3893
U 19037 1764 740 12164 784 156
U 3067 135 4 0 0 0
A% 10715 2393 6 3997 818 50
w 6 1 0 3691 1302 326
X 1 0 1 1198 35 242
Y 1 1 0 6986 168 4466
zZ 13224 784 66 889 90 130
Z 1595 166 1 0 0 0
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3. pielikums. Pirmkods

Program.cs

static void Main(string[] args) {
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;
Console.OutputEncoding = System.Text.Encoding.Unicode;

mainFunction("1lv", 3, "weighted", 500);
Console.ReadLine();

}

static void mainFunction(String lang, int gridNumber, String type, int TIMEOUT) {
DateTime start = DateTime.Now;
Puzzle p = new Puzzle("..\\..\\"+lang+"dic.txt", lang);
if (gridNumber == 1) p.gridi();
else if (gridNumber == 2) p.grid2();
else if (gridNumber == 3) p.grid3();
else p.grida();

int timer = 0;
if (type == "WordByWord") {
while (p.EmptyFieldExists() && timer < TIMEOUT) {
p.BacktrackWords();
for (int i = @; i < p.Count(); i++) p.insertRandom(i);
timer++;
}
}

else {
while (p.EmptylLinkExists() && timer < TIMEOUT) {
p.BacktrackWords();
p.insertRandomCrosspoint(p.GetWordIndexWithMostLinksNotComplete(), type);
timer++;
}
for (int i = @; i < p.Count(); i++) p.insertRandom(i);
}
bool checkWords = true;
for (int i = 0; i < p.Count(); i++) {
if (!p.CheckWord(p.GetWord(i).GetString())) {
checkWords = false;
break;
}
}
p.print(19, 19);
b

Puzzle.cs

readonly int MAX_LEN = 30;

Language lang;

MyDictionary[] myDictionary;

List<Word> wordList;

private Dictionary<String, MyDictionary> memoizationTable;
Random rnd = new Random();

int emptyLinkNumber;

public Puzzle(string file, String str) {
lang = new Language();
if (str == "en") lang.setEnglish();
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memoizationTable = new Dictionary < String, MyDictionary > ();
try {
System.IO.StreamReader reader = new System.IO.StreamReader(
file,
System.Text.Encoding.UTF8
)s
myDictionary = new MyDictionary[MAX_LEN];
String line;
for (int i = @; i < MAX_LEN; i++) myDictionary[i] = new MyDictionary();
while ((line = reader.ReadLine()) != null) {
if (line.Length < MAX_LEN && lang.isAcceptable(line.ToUpper())) {
myDictionary[line.Length].Add(line.ToUpper());

}

}
catch (System.IO.IOException e) {

Console.WriteLine("The file could not be read:");
Console.WriteLine(e.Message);
}
wordList = new List<Word>();
emptyLinkNumber = 0;
}
public void Add(Word word) {
wordList.Add(word);
Checkforlinks(wordList.Count - 1);
}
public int Count() { return wordList.Count; }
public void insertRandom(int index) {
MyDictionary tmpDic = newDictionaryWithMemory(
wordList[index].GetL(),
GetRestrictions(index)
)5
if (tmpDic.Count() > @) {
wordList[index].setWord(tmpDic.GetWord(rnd.Next(tmpDic.Count())));
linksToLetters(index);

}

public HashSet<Restriction> GetRestrictions(int index) {
HashSet<Restriction> res = new HashSet<Restriction>();
for (int j = @; j < wordList[index].GetL(); j++) {
if (wordList[index].GetLetter(j) != "_") {
res.Add(new Restriction(j, wordList[index].GetLetter(j)));
}
}
return res;
}
public bool insertRandomCrosspoint(int index, String type) {
int crosspoint = wordList[index].selectRandomIncompletCrosspoint(rnd);
if (crosspoint == -1) return false;
int wlpossibleletters;
int w2possibleletters;
int[] intArray = new int[lang.Length()];
HashSet<Restriction> resl, res2;
for (int j = @; j < lang.Length(); j++) {
resl = GetRestrictions(index);
resl.Add(
new Restriction(
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(j)

)

)s

wlpossibleLetters = newDictionaryWithMemory(
wordList[index].GetL(),
resl
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).Count();
res2 = GetRestrictions(wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedToIndex);
res2.Add(
new Restriction(
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedToLetterIndex,
lang.GetLetter(j)

)

)s

w2possibleLetters = newDictionaryWithMemory(
wordList[wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedToIndex].GetL(),

res2
).Count();
intArray[j] = Math.Min(wlpossiblelLetters, w2possibleLetters);
}
if (intArray.Sum() > @) {
if (type == "popular") {
setLetter(
index,
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(mostPopularFromintArray(intArray))
)s
}
else if (type == "weighted") {
setLetter(
index,
wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(weightedFromArray(intArray))
)s
else if (type == "random") {
setLetter(
index,

wordList[index].GetLink(crosspoint).linkedLetterIndex,
lang.GetLetter(randomFromArray(intArray))

)5
}

else return false;
emptyLinkNumber--;
return true;
}
BacktrackCrosspoint(index, crosspoint);
return false;
¥
int weightedFromArray(int[] intArray) {
int random = rnd.Next(intArray.Sum());
int sum = intArray.Sum();
for (int i=0; i<intArray.Length; i++) {
sum -= intArray[i];
if (sum <= random) return i;

}

return -1;
}
int randomFromArray(int[] intArray) {
List<int> intist = new List<int>();
for (int i = ©; i < intArray.Length; i++) {
if (intArray[i] > @) intist.Add(i);
}
return intist[rnd.Next(intist.Count)];
b
int mostPopularFromintArray(int[] intArray) {
List<int> intist = new List<int>();
int max = 0;
for (int i = @; i < intArray.Length; i++) {
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if (intArray[i] > max) {
max = intArray[i];
intist.Clear();
intist.Add(i);

else if (intArray[i] == max) intist.Add(i);
}
return intist[rnd.Next(intist.Count)];
}
public void setLetter(int index, int charindex, char ch) {
Link tmp;
if (index < wordList.Count && charindex < wordList[index].GetL()) {
wordList[index].setLetter(charindex, ch);
for (int i=@; i< wordList[index].linkCount(); i++) {
tmp = wordList[index].GetLink(i);
if (tmp.linkedLetterIndex == charindex) {
wordList[tmp.linkedToIndex].setLetter(tmp.linkedToLetterIndex, ch);
return;

}
}
}
¥

public void ClearWord(int index) {
for (int i=@; i<wordList[index].GetL(); i++) setLetter(index, i, '_');
}

public MyDictionary newDictionaryWithMemory(int wordLength, HashSet<Restriction> res)

{

String pattern = wordLength +
List<Restriction> list = new List<Restriction>(res);
if (res.Count == 0)

{

¥
for (int i = @; i < list.Count; i++) pattern += list[i].toString();
if (memoizationTable.ContainsKey(pattern)) return memoizationTable[pattern];
else {
MyDictionary tmpLeft = new MyDictionary(
myDictionary[wordLength].GetWords(),
res.First()
)
HashSet<Restriction> tmpRes = res;
tmpRes.Remove(tmpRes.First());
MyDictionary tmpRight = newDictionaryWithMemory(wordLength, tmpRes);
List<String> tmpStringlList = new List<String>();
for (int i = @; i < tmpLeft.GetWords().Count; i++) {
if (tmpRight.GetWords().Contains(tmpLeft.GetWords()[i])) {
tmpStringlList.Add(tmpLeft.GetWords()[1i]);

}
}
MyDictionary retval = new MyDictionary(tmpStringlList, res);
memoizationTable[pattern] = retval;
return retval;

return new MyDictionary(myDictionary[wordLength].GetWords(), res);

}
¥

public void linksToLetters(int index) {
Link tmp;
for (int j = ©; j < wordList[index].linkCount(); j++) {
tmp = wordList[index].GetLink(3j);
wordList[tmp.linkedToIndex].setLetter(
tmp.linkedToLetterIndex,
wordList[index].GetLetter(tmp.linkedLetterIndex)
)s
}
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}
public char[,] toGrid(int x, int y) {
char[,] tmp = new char[x,y];
for (int i=0; i<x; i++) {
for (int j = @5 j <y; j++) tmp[i, j] = " '3
}
Coordinate c;
char[] word;
for (int i=0; i<wordList.Count; i++) {
¢ = wordList[i].GetCoordinate();
word = wordList[i].GetChArray();
if (c.Direction == Direction.Horizontal) {
for (int j = @; j < word.Length; j++) {
try { tmp[c.Y, j + c.X] = word[j]; }
catch { new IndexOutOfRangeException(); }
}
}
else {
for (int j = ©; j < word.Length; j++) {
try { tmp[j + c.Y, c.X] = word[j]; }
catch { new IndexOutOfRangeException(); }
}
}
}

return tmp;

public char[,] toXGrid(int x, int y) {
char[,] tmp = new char[x, y];
for (int i =0; i < x; i++) {
for (int j = @; j <y; j++) tmp[i, j] = " '3
}
Coordinate c;
char[] word;
for (int i = @; i < wordList.Count; i++) {
¢ = wordList[i].GetCoordinate();
word = wordList[i].GetChArray();
if (c.Direction == Direction.Horizontal && c.Y < y) {
for (int j = ©; j < word.Length && j + c.X < x; j++) tmp[c.Y, j + c.X] = '0";
for (int j = ©; j < wordList[i].linkCount()
&& wordList[i].GetLink(j).linkedLetterIndex + c.X < x; j++
) tmp[c.Y, wordList[i].GetLink(j).linkedLetterIndex + c.X] = 'X';

else if (c.Direction == Direction.Vertical && c.X < x) {
for (int j = ©; j < word.Length & j + c.Y < x; j++) tmp[j + c.Y, c.X] = '0';
for (int j = ©; j < wordList[i].linkCount()
&& wordList[i].GetLink(j).linkedLetterIndex + c.Y < x; j++
) tmp[wordList[i].GetLink(j).linkedLetterIndex + c.Y, c.X] = 'X';

}
}
return tmp;
b
public void print(int x, int y) {
char[,] tmp = toGrid(x, y);
for (int i=0; i<x; i++) {
for (int j =0; j < y; j++) {
if (tmp[i, j] == ' ') Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
else if (tmp[i, j] == "_") {
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Red;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Red;
}
else {
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.White;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Black;

53




}
Console.Write(tmp[i, j1);

}
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
Console.Write('\n");
}
Console.BackgroundColor = ConsoleColor.Black;
Console.ForegroundColor = ConsoleColor.White;

}
public void Checkforlinks(int index) {
for (int i = ©; i < wordList.Count; i++) {
if (i != index && DoTheyCross(wordList[index], wordList[i])) {
if (wordList[index].GetD() == Direction.Horizontal) {
wordList[index].Add(
new Link(
i,
wordList[i].GetX()-wordList[index].GetX(),
wordList[index].GetY() - wordList[i].GetY()
)
)
wordList[i].Add(
new Link(
index,
wordList[index].GetY() - wordList[i].GetY(),
wordList[i].GetX() - wordList[index].GetX()
)
)
}
else {
wordList[i].Add(
new Link(
index,
wordList[index].GetX() - wordList[i].GetX(),
wordList[i].GetY() - wordList[index].GetY()

)
)
wordList[index].Add(
new Link(
i,
wordList[i].GetY() - wordList[index].GetY(),
wordList[index].GetX() - wordList[i].GetX()
)
)
}
}
}
}
public bool DoTheyCross(Word wl, Word w2) {
Word wh, wv;
if (wl.GetD() == Direction.Horizontal && w2.GetD() == Direction.Vertical) {

wh = wl;
wv = W2;
}
else if (wl.GetD() == Direction.Vertical && w2.GetD() == Direction.Horizontal) {
wv = wl;
wh = w2;
}
else return false;
return (

wh.GetY() >= wv.GetY() && wh.GetY() < wv.GetY() + wv.GetL()
&& wv.GetX() >= wh.GetX() && wv.GetX() < wh.GetX() + wh.GetL()

)5
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public Word GetWord(int index) { return wordList[index]; }
public bool CheckWord(string str) { return myDictionary[str.Length].CheckWord(str); }
public int GetWordIndexWithMostLinksNotComplete() {
int maxLinkCount = 9;
List<int> tmpList = new List<int>();
for (int i=0; i<wordList.Count; i++) {
if (wordList[i].incompletelLinkCount() > maxLinkCount) {
maxLinkCount = wordList[i].incompleteLinkCount();
tmpList.Clear();
tmpList.Add(i);
}
else if (wordList[i].incompleteLinkCount() == maxLinkCount) tmpList.Add(i);
}
return tmpList[rnd.Next(tmpList.Count)];
}
public void setEmptyLinkNumber() {
emptyLinkNumber = 0;
for (int i = @; i < wordList.Count; i++) {
emptyLinkNumber += wordList[i].incompleteLinkCount();
}
emptyLinkNumber /= 2;
}
public bool EmptyLinkExists() { return emptyLinkNumber > 0; }
public bool EmptyFieldExists() {
for (int i=0; i<wordList.Count; i++) {
if (wordList[i].hasEmptyField()) return true;
}

return false;

public void BacktrackWords() {
for (int i=0; i<wordList.Count; i++) {
if (newDictionaryWithMemory(wordList[i].GetL(), GetRestrictions(i)).Count()==0) {
ClearWord(i);
}

}
setEmptyLinkNumber();

}
public void BacktrackCrosspoint(int wordindex, int linkIndex) {
ClearWord(wordindex);
ClearWord(wordList[wordindex].GetLink(1linkIndex).linkedToIndex);
setEmptyLinkNumber();
}
public void gridil() {
if (wordList.Count()
Add(new Word(5, O,
Add(new Word(6, 0,
Add(new Word(6, 2,

== 0) {
0
1
1
Add(new Word(6, 5, 1
4
6
)

, Direction.Vertical));
, Direction.Horizontal));
, Direction.Vertical));
, Direction.Vertical));
Add(new Word(4, 0, 4,
Add(new Word(6, 2, 6,
setEmptyLinkNumber();

}

}
public void grid2() {
if (wordList.Count() == 0) {
Add(new Word(7, @, 1, Direction.Horizontal));
Add(new Word(4, ©, 3, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, ©, 5, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, ©, 11, Direction.Horizontal));
Add(new Word(4, ©, 13, Direction.Horizontal));
Add(new Word(6, ©, 15, Direction.Horizontal));
1,
1,

Direction.Horizontal));
Direction.Horizontal));

Add(new Word(7, 0, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 10, Direction.Vertical));
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Add(new Word(5, 2, 7, Direction.Horizontal));
Add(new Word(7, 2, 9, Direction.Horizontal));
Add(new Word(4, 3, 0, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 3, 5, Direction.Vertical));
Add(new Word(4, 3, 13, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 5, @, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 5, 3, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 5, 6, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 5, 12, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 5, 13, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 6, 5, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 6, 11, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 7, 2, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 7, 9, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 8, 7, Direction.Horizontal));
Add(new Word(7, 9, 2, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 9, 10, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 10, 1, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 10, 9, Direction.Horizontal));
Add(new Word(7, 1@, 15, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 11, O, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 11, 6, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 11, 12, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 12, 5, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 12, 11, Direction.Horizontal));
Add(new Word(4, 13, @, Direction.Vertical));
Add(new Word(4, 13, 3, Direction.Horizontal));
Add(new Word(7, 13, 5, Direction.Vertical));
Add(new Word(4, 13, 13, Direction.Horizontal));
Add(new Word(4, 13, 13, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 15, @, Direction.Vertical));
Add(new Word(7, 15, 10, Direction.Vertical));

setEmptyLinkNumber();

}
¥

public void grid3() {
if (wordList.Count()==0) {

Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new
Add(new

Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(6,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(6,
Word(6,
Word(6,
Word(5,
Word(5,
Word(5,
Word(5,

0, 0, Direction.

0, 0, Direction
2, @, Direction
4, 0, Direction
6, 0, Direction

8, 0, Direction.

8, 0, Direction

Horizontal));
.Vertical));
.Vertical));
.Vertical));
.Vertical));
Horizontal));
.Vertical));

10, 9, Direction.Vertical));
12, 9, Direction.Vertical));

4, 1, Direction.
0, 2, Direction.
8, 2, Direction.
4, 3, Direction.
0, 4, Direction.

1, 4, Direction
3, 4, Direction

8, 4, Direction.

9, 4, Direction

Horizontal));
Horizontal));
Horizontal));
Horizontal));
Horizontal));
.Vertical));
.Vertical));
Horizontal));
.Vertical));

11, 4, Direction.Vertical));

0, 6, Direction.
7, 6, Direction.

6, 7, Direction

0, 8, Direction.

0, 8, Direction
2, 8, Direction
4, 8, Direction

Horizontal));
Horizontal));
.Vertical));
Horizontal));
.Vertical));
.Vertical));
.Vertical));
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Add(new Word(5, 8, 8, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 8, 8, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 10, 8, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 12, 8, Direction.Vertical));
Add(new Word(5, 4, 9, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, ©, 10, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 8, 10, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 4, 11, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, ©, 12, Direction.Horizontal));
Add(new Word(5, 8, 12, Direction.Horizontal));
setEmptyLinkNumber();

}
}
public void grid4a() {
if (wordList.Count() == 0) {
Add(new Word(10, @, ©, Direction.Vertical));
Add(new Word(10, 2, O, Direction.Vertical));
Add(new Word(10, 4, @, Direction.Vertical));
Add(new Word(10, 6, @, Direction.Vertical));
Add(new Word(10, 8, ©, Direction.Vertical));
Add(new Word(10, ©, O, Direction.Horizontal));
Add(new Word(10, @, 2, Direction.Horizontal));
Add(new Word(10, @, 4, Direction.Horizontal));
Add(new Word(10, @, 6, Direction.Horizontal));
Add(new Word(10, ©, 8, Direction.Horizontal));

setEmptyLinkNumber();

}
}

MyDictionary.cs

private List<String> wordList;
private HashSet<Restriction> restrictionList;

public MyDictionary() {
wordList = new List<string>();
restrictionList = new HashSet<Restriction>();
}
public MyDictionary(List<String> wordList, HashSet<Restriction> restrictionList) {
this.wordList = wordList;
this.restrictionList = restrictionlList;
}
public MyDictionary(List<String> wordList, Restriction restriction) {
this.wordList = new List<String>();
this.restrictionList = new HashSet<Restriction>();
restrictionList.Add(restriction);
for (int i = @; i < wordList.Count; i++) {
if (wordList[i].Length > restriction.index) {
if (wordList[i][restriction.index] == restriction.character) {
this.wordList.Add(wordList[i]);
}
}
}
}
public void Add(string str) { wordList.Add(str); }
public int Count() { return wordList.Count(); }
public string GetWord(int index) { return wordList[index]; }
public List<String> GetWords() { return wordList; }
public bool CheckWord(String str) { return wordList.Contains(str); }

Restriction.cs

public int index;
public char character;
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public Restriction(int index, char character) {
this.index = index;
this.character = character;
}
public String toString() { return index + "" + character + " "; }
Language.cs
private char[] alphabet;
public Language() { setLatvian(); }
public void setLatvian() {
alphabet = new char[33] {
'A', |A|, .Bu’ |C|, .Cu’ 'D', .Eu, .Eu’ 'F', .Gu’ lGIJ 'H', 'I', 'i', ']', 'K',
'K') 'L', .L|, 'Ml, 'N', 'NI) 'O', |P|, 'Rl, .Su, -s.) 'T', 'U', 'U', 'V', 'Z',
lzl
¥
public void setEnglish() {
alphabet = new char[26] {
‘A", 'B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G', 'H', 'I', '3', 'K', 'L', 'M', 'N', '0', 'P',
', R, 'S, T, U, VY, W', X', 'Y, 'z
}s

}
public bool isAcceptable(String str) {

for (int i=@; i<str.Length; i++) {
if (!alphabet.Contains(str[i])) return false;
}

return true;

public char GetLetter(int index) {
if (index >= @ && index < alphabet.Length) return alphabet[index];
else return '_';

}
public int Length() { return alphabet.Length; }

Word.cs

private char[] chArray;
private Coordinate coordinate;
private List<Link> linkList;

public Word(int size, int x, int y, Direction d) {
if (size > @ && size < 100) {
chArray = new char[size];

for (int i = @; i < size; i++) chArray[i] = '_';
coordinate = new Coordinate {
X = X,
Y=y,
Direction = d
s
linkList = new List<Link>();
}

else throw new InvalidOperationException();
}
internal Link GetLink(int i) { return linkList[i]; }
public String GetString() { return new String(chArray); }
public int GetL() { return chArray.Length; }
public char GetLetter(int index) {

if (index >= @ && index < GetL()) return chArray[index];

else throw new IndexOutOfRangeException();
}
public
public
public

Coordinate GetCoordinate() { return coordinate; }
char[] GetChArray() { return chArray; }
int GetX() { return GetCoordinate().X; }
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public int GetY() { return GetCoordinate().Y; }
public Direction GetD() { return GetCoordinate().Direction; }
public void setLetter(int index, char letter) {
if (index >= © && index < GetL()) chArray[index] = letter;
else throw new IndexOutOfRangeException();
b
public void setWord(string word) {
if (word.Length == GetL()) {
for (int i = @; i < word.Length; i++) chArray[i] = word[i];
}
else throw new IndexOutOfRangeException();
}
public void Add(Link 1) { linkList.Add(l); }
public bool hasEmptyField() { return chArray.Contains('_"); }
public int linkCount() { return linkList.Count(); }
public int incompletelLinkCount() {
int linkCount = 0;
for (int i = @; i < linkList.Count(); i++) {
if (chArray[linkList[i].linkedLetterIndex] == '_') linkCount++;
}

return linkCount;
}
public bool CompleteLink(int index) {
if (index < linkCount()) {
return (chArray[linkList[index].linkedLetterIndex] != '_');
}

else throw new IndexOutOfRangeException();

}
public String toString() {

String str = "{ "

+ coordinate.X + "; + coordinate.Y + "; +

coordinate.Direction + " - ";
for (int i = @; i < linkList.Count(); i++) str += linkList[i].toString() + " - ";
str += "} ";

for (int i
return str;

0; i < GetL(); i++) str += chArray[i];

}

public int selectRandomIncompletCrosspoint(Random rnd) {
List<int> intList = new List<int>();
for (int i=0; i<linkCount(); i++) {
if (!CompleteLink(i)) intList.Add(i);
}
if (intList.Count > @) return intList[rnd.Next(intList.Count)];
else return -1;

}

Link.cs

public int linkedToIndex;
public int linkedLetterIndex;
ublic int linkedToLetterIndex;

public Link(int linkedToIndex, int linkedLetterIndex, int linkedToLetterIndex) {
this.linkedToIndex = linkedToIndex;
this.linkedLetterIndex = linkedLetterIndex;
this.linkedToLetterIndex = linkedTolLetterIndex;
}
internal string toString() {
return linkedToIndex + "," + linkedLetterIndex + "," + linkedTolLetterIndex;

}

Coordinate.cs

public struct Coordinate {
public int X { get; set; }
public int Y { get; set; }

59




public Direction Direction { get; set; }

}

Direction.cs

public enum Direction { Horizontal, Vertical }
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