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Murmelspiel
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Murmelspiel

• Bewege	Murmel	vom	Start	ins	Ziel.

• Murmel	darf	nicht	in	ein	Loch	fallen.

• Murmal	kann	nur	extern	durch	
Schwerkraft	kontrolliert	werden.

Mehrere	Murmeln	bewegen	sich	alle	in	
die	gleiche	Richtung!
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Gathering
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Gathering
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Gathering

Solang	mind.	zwei Partikel existieren:

• Wähle	zwei	Partikel	rot	und	grün.

• Betrachte	kürzesten	Pfad	zwischen	beiden.

• Bewege	rot	auf	dem	aktuell	kürzesten	Pfad,	
bis	grün	erreicht	ist.

Breitensuche!
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Gathering

Wie	viele	Schritte	sind	nötig	für	zwei	Partikel?
(Ein	Schritt	=	Bewegung	in	die	Nachbarzelle)

Antwort:	𝑂 𝐷
𝐷:	Längste	kürzeste	Distanz	über	alle	Pixelpaare

Sobald	Löcher	existieren,	benötigt	man	andere	
Strategien!

Ein	Paar	können	wir	dann	in	𝑂 𝐷! Schritten	
zusammen	bringen.
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Gathering
Test	Instanzen
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Gathering
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Gathering

Zusammenbringen	der	letzten	
Partikel	benötigt	viel	Zeit!
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Gathering

Bilder	von	Dominik	Krupke
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Videos
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Videos
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Full Tilt Assembly

Bewegung,	bis	Hindernis	oder	
andere	Patikel	getroffen.
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Assembly
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Assembly

• Partikel	kleben	einander
• Bewegung	bis	ein	Hinderniss	getroffen	wird

Aufgabe
Konstruiere	eine	bestimmte	Form.
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Drop	Shapes

Schieße	Partikel	aus	den	Richtungen	
N,	E,	S,	W

Fixiertes	Seed-Partikel
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Drop	Shapes

Repeat tilts N, E, S, W

Schieße	Partikel	aus	den	Richtungen	
N,	E,	S,	W

Genrierung	eines	Labyrinths:
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Entscheide	(De-)Konstruierbarkeit
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Einfache	Polyominos

Repeat until candidates are empty:
Entferne einen Kandidaten
Aktualisiere Menge der Kandidaten

If (Partikel übrig) Then
return false

Else 
return true

Laufzeit: 𝑂 𝑁 log𝑁 Dafür:	Ein	AVL-Baum	
pro	x	und	y	Koordinate!
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Ergebnisse	Seeded Tilt Assembly

Dimension Entscheidung Optimierung Approximation Pfadkonstruktion

2D (einfach) 𝑂(𝑁 log𝑁) polyAPX-hard Ω 𝑁
!
" , O 𝑁

!
# O(𝑁 log𝑁)

3D (beliebig) NP-hard polyAPX-hard Ω(𝑁
!
"),      - NP-hard
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Parallel	Assembly
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Parallel	Tilt Assembly

P1 P2

P1 [ P2

P1

P2

P1 P2

P1 [ P2

P2

P1
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Ergebnisse	Parallel	Tilt Assembly

Shape Convex Monotone Simple Convex holes
#Tilts 𝑂(1) 𝑂(log 𝑟) 𝑂(𝑟) 𝑂(𝑟)
Time Finding
Straight 2-Cuts - 𝑂(𝑁) 𝑂(𝑁 + 𝑟! log 𝑟) 𝑂(𝑁 + 𝑟" log𝑁)

Time Finding
Arbitrary 2-Cuts - - 𝑂(𝑟"𝑁 log𝑁) 𝑂(𝑟#𝑁 log𝑁)
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Single	Step Assembly

Bewegung,	wenn	möglich,	in	die	
gegebene	Nachbarzelle.
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Assembly
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Assembly

Baumstrukturen
Dank	BFS/DFS	in	𝑂 𝑁 Zeit	entscheidbar,	ob	Form	konstruierbar	ist.

Bäume
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Assembly

Nicht	alles	lässt	sich	konstruieren.
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Assembly
Schwere	Analysierbarkeit

Beim	Full Tilt:	Kann	eine	Ecke	entfernt	
werden,	entferne	sie!

Hier	funktioniert	das	nicht	immer…

Nicht-Ecken	müssen	u.U.	als	
erstes	entfernt	werden.
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Weitere	Probleme
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Tilt Probleme

Realisieren	von	logischen	GatternKlassifizierung	von	Formen
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Tilt Probleme
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Tilt Probleme

Rekonfigurieren mit	Hilfe	von	ReibungskräftenRekonfigurieren mit	Hilfe	von	Hindernissen
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