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1 Projekt

Napisa¢ program w jezyku Python, kolorujacy obrazki wg teorii o czterech
kolorach.

2 Teoria czterech kolorow

Pierwszy dowdd podal w 1879 roku Alfred Bray Kempe i od tej chwili $wiat
nauki uznat problem za rozwiazany, a autora dowodu uhonorowano nawet wieloma
zaszezytami. Jednak w 1890 roku Percy John Heawood znalazt w dowodzie
Kempego blad na tyle powazny, ze nie dalo sie go usunaé¢ i tak twierdzenie
o czterech barwach z powrotem stalo sie hipoteza. Po tym wydarzeniu zain-
teresowanie problemem wzrosto wielokrotnie, przez kolejne dziesiatki lat wielu
matematykow zmagalo sie z nim bezskutecznie. Osiagano pewne cze$ciowe
wyniki (na przyktad podnoszono sukcesywnie liczbe parstw na mapie, ktére
na pewno dadza sie pokolorowaé 4 barwami), analizowano coraz wieksza liczbe
nowych przypadkow, jednak formalny Scisty dowdd nadal pozostawal poza za-
siegiem ludzkich umystéw. Dopiero po uptywie 124 lat, w 1976 roku Kenneth
Appel i Wolfgang Haken przedstawili wielostronicowy dowdd polegajacy na re-
dukcji problemu do wielogodzinnej komputerowej analizy okoto dwoch tysiecy
pojedynczych przypadkéw.Zamiast spodziewanego uczucia ulgi i radosci, ze
ponad stuletni problem zostal w koncu rozwiazany, rozpetala sie prawdziwa
burza na pograniczu matematyki i filozofii. Zaczeto stawia¢ fundamentalne py-
tania, co wladciwie moze by¢ uznane za dowdd twierdzenia, czy dowdd niemozliwy
do weryfikacji przez czlowieka moze by¢ uznany za wiarygodny i dla kogo wlasciwie
dowodzimy twierdzenia: dla ludzi czy dla komputeréw. Na domiar zlego okazato
sie, ze dowod 6w zawiera kilka istotnych luk. Jednak po kolejnych poprawkach i
redukcji liczby przypadkéw do zaledwie kilkuset oraz kolejnej publikacji matem-
atycy uznali twierdzenie o czterech kolorach za udowodnione, cho¢ pewien niedosyt
pozostal i jeszcze z pewnoscia wielu matematykow nie spocznie w wysitkach w
poszukiwaniu dowodu z Ksiegi lub cho¢by takiego, ktorego weryfikacja nie bedzie
wymagaé uzycia komputera.



3 Twierdzenie

Twierdzenie glosi, ze dowolna mape polityczna, dzie kazdy kraj sktada sie tylko
z jednego kawalka mozna zabarwi¢ uzywajac tylko 4 koloréw, tak aby zadne
dwa kraje majace wspdlna granice (dtuzsza niz punkt) nie mialy tego samego
koloru
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Figure 1: Przyklad mapy Francji pokolorowanej wg teori o 4 kolorach

4 O projekcie

W celu rozwiazania problemu zastosowania teorii 4 koloréw w praktyce, pow-
staly trzy skrypty napisane w jezyku Python. Pierwszym z nich jest skrypt,
ktory przygotowuje plik ze zdjeciem do rozpoznania. Na wejécie tego skryptu po-
daje sie plik z obrazkiem, natomiast zwraca on katalog, zawierajace poszczegdlne,
ciagle, nie-czarne obszary tego obrazka, kazdy w osobnym pliku.W skrypcie
tym, postugujemy sie funkcja rekursywna do mapowania obszaréw. Funkcja
ta zapisuje pierwszy nie-czarny rozpatrywany piksel, a nastepnie wywoluje sie
sama na kazdym nie-czarnym sasiedzie rozpatrywanego piksela. Oprécz plikow
z obrazkami przygotowuje takze specjalny plik tekstowy opisujacy, ktére ob-
szary sasiaduja ze soba, to znaczy stykaja sie w wiecej niz jednym punkcie.
Plik ten musi by¢ niestety uzupelniony recznie, przed przystapieniem do kole-
jnego kroku.Nastepny skrypt otwiera wszystkie pliki z obrazkami stworzonymi w
tym kroku oraz stworzony recznie plik opisujacy sasiadujace obszary, i zamienia
je plik testowy zawierajacy jedna strukture, gotowa do kolorowania. Struk-
tura ta zawiera wiele informacji potrzebnych nam do pokolorowana obrazka:
wielkosc obrazka, liste pikseli stanowiacych kazdy obszar, liste sasiadujacych



ze soba obszaréw, kolor na jaki pokolorowany jest kazdy obszar, srodek ob-
szaru. Na wyjsciu tego skryptu powstaje plik tekstowy zawierajacy wszystkie
te informacje, gotowy do pokolorowania i wy$wietlenia przez ostatni skrypt.
Skupmy sie wiec na strukturze algorytmu stuzacego do kolorowania.Pierwszym
zalozeniem jest to, ze twierdzenie o czterech kolorach jest prawdziwe, to znaczy,
kazda prawidlowo przygotowana mape obszaréw ciagltych da sie pokolorowaé 4
kolorami tak, zeby kazdy z sasiadujacych obszaréw mial inny kolor. Stad na-
suwa sie pierwsza teza — jezeli pokolorujemy mape 4 kolorami ale nie wszys-
tkie obszary zostana pokolorowane, oznacza to ze co$ zostalo zrobione Zle.
Wiemy, ze kiedy jakis obszar zostanie pokolorowany na jaki$ kolor, na ten sam
kolor nie moga zosta¢ pokolorowane obszary sasiadujace z nim. Oznacza to,
ze po pokolorowaniu jakiegos obszaru, przed pokolorowaniem nastepnego ob-
szaru tym samym kolorem, nalezy wykluczyé¢ wszystkie obszary z nim sasiadu-
jace z tego zbioru.Ostatnim problemem, jaki napotkaliSmy podczas implemen-
tacji tej metody, jest dobdr kolejnosci obszaréw do kolorowania. Otéz, sto-
sujac nawet powyzsza zalozenia, mozemy zauwazyé, ze zly doboér kolejnosci
kolorowania jednym kolorem moze nie pozwoli¢ na prawidlowe pokolorowanie
obszaru. Najpewniejszym rozwiazaniem tego problemu, jest losowe dobieranie
kolejnosci obszaréw z kolorowaniem, a nastepnie, jesli jakas kolejnos¢ malowa-
nia nie doprowadzi do prawidlowego rezultatu, wylosowanie nowej kolejnosci z
wykluczeniem tych, ktére nie daly prawidlowego wyniku. Widzimy wiec, ze
taki algorytm jest bardzo zachlanny i skomplikowany, postawiliSmy wiec inne
zalozenie, mianowicie, ze prawidlowe pokolorowanie map odbedzie sie przez do-
branie losowo punktu wejsciowego, a nastepnie rozparzenie najblizszych ob-
szaréw. Taka metoda daje prawidlowe wyniki, przynajmniej dla obszaréow
posréd ktérych przewazaja wypukle. JesteSmy prawie przekonani, ze podejscie
to zadzialalo by dla kazdej mapy, ale nalezatlo by wtedy okresli¢ odlegto$¢ miedzy
obszarami w inny sposéb, niz miedzy ich $rodkami geometrycznymi.

5 W zalaczeniu:

e Filmy przedstawiajace dzialanie programu
e Prezentacja stworzona przy pomocy Latex

e Pliki z kodem Zrédlowym



