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Kapitola 1 - Uvod

1.1 Zadani

Cilem prace je program, ktery z definice permuta¢niho hlavolamu vytvofi algoritmus,
fesici dany hlavolam z libovolné pocatecni pozice (piipadné rozhodne, Ze hlavolam
nemd feSeni). Program by si mél poradit 1 shlavolamy s nerozliitelnymi dily, i
s bloka¢nimi hlavolamy (hlavolamy, kde je moZnost provést pohyb vazana na aktualni

permutaci dilt).

Vzhledem k poctu konfiguraci netrividlnich hlavolamili neni Sance fesit tilohu na grafu
vSech konfiguraci. Typicky je ale mozno dily permuta¢niho hlavolamu rozdélit na

vzajemné se neovlivitujici skupiny.

Prace ma navrhnout vhodny forméat definice hlavolamu.

1.2 Cil

Cilem moji prace bude vytvofit aplikaci, kterd bude umoZziovat uZzivateli zadat nebo
vytvotit libovolny permutaéni hlavolam a umoziovat uzivateli pracovat s timto
hlavolamem. Praci s hlavolamem se rozumi moznost provadét zadané tahy hlavolamu,
zadavat libovolnou moznou pozici hlavolamu, moznost hledat feSeni dané pozice
hlavolamu a také schopnost zjiStovat urcitych charakteristickych vlastnosti, které

nemusi byt na prvni pohled ziejmé.

Cela aplikace by méla byt v podobé uzivatelsky piijemného grafického prostiedi.
Tvorba hlavolamu by méla probihat zpiisobem grafického navrhu hlavolamu, ne pouze
definovanim charakteristickych permutaci hlavolamu, které mohou byt pro obycejného
uzivatele (ktery nemusi o permutacich nic védét) prekdzkou. Taktéz celd nasledné prace

s hlavolamem by m¢la byt formou interaktivniho grafického zobrazeni hlavolamu.

StéZejnim cilem programu bude samoziejmé implementace algoritmu feSeni, pokud

mozno co nejobecnéjSich hlavolamii. Bude ovSem také snaha vytvofit program, ktery se



bude zabyvat také grafickou strankou hlavolamu a zplisobem konverze této grafické
podoby do podoby vhodné pro feseni naseho hlavniho cile (tedy do podoby permutaci),

z diivodli usnadnéni a zpiijemnéni uzivateli praci s programem.

1.3 Motivace

Motivace ke vzniku této bakaldiské prace vychazi ze spojeni potifeb obycejného
uzivatele (permutacnich) hlavolamii a zpotfeby zabyvat se implementaci

matematického problému feSeni obecnych permutacnich hlavolamti.

Témét kazdy z nds uz mél v ruce néjaky permutacni hlavolam. Zamichat hlavolam je
velice jednoduché, oviem slozit ho uZ tak jednoduché byt nemusi. Casto se stavé, Ze se
uzivateli podafi slozit uréitou ¢ast hlavolamu, ale ne a ne poskladat cely hlavolam. Proto
je potieba uzivateli pomoct. Na internetu lze nalézt mnoho névodi na slozeni mnoha
hlavolamd, ale ne vZzdy se musi podafit nalézt navod na konkrétni uzivateliiv hlavolam,
a navic hleda-li reprezentaci hlavolamu v podobé programu. Vznikd tedy myslenka
vytvotit n¢jaky jeden, pokud mozno univerzalni program, ve kterém by se dal dany

hlavolam vytvofit a nasledné vyftesit.

Z hlediska feSeni obecnych permutacnich hlavolamt existuje nékolik zpisobli jak dany
problém fesit (viz. dalsi kapitola), ale v programech, které se zabyvaji feSenim urcitych
hlavolamii, se objevuji algoritmy pro feSeni jednoho konkrétniho hlavolamu.
Kdybychom si vsak vzali hlavolam, ktery se li§i tfeba jen n&jakou malou drobnosti,
nedal by se jiz vytvoreny algoritmus pouzit a musel by se vytvofit novy, opét pro feSeni
jednoho konkrétniho hlavolamu. Myslenkou je tedy zase program, ve kterém se

implementuji algoritmy obecného feseni, na které nebude mit zména hlavolamu vliv.



Kapitola 2 - Permutacni hlavolamy

2.1 Co je permutacni hlavolam

Permutac¢ni hlavolam je takovy hlavolam, kdy kazdy jeho stav a tahy na ném je mozné
vyjadfit jako permutaci — tedy je-li mozné jeho grafickou podobu rozlozit na jednotliva
policka, ktera jsou v ur¢itém potradi ocCislovana. Vezméme naptiklad ,,hlavolam® na

Obrazku 1. Jeho zékladnim stavem je permutace 1 2 3 4 a tah otoceni o 90° doprava

AN

1 2

N

Obrizek 1 — Jednoduchy permutacni ,,hlavolam*

muzeme vyjadiit jako permutaci 4 1 2 3.

Mezi nejznaméj$i permutacni hlavolamy patfi naptiklad Rashkey nebo Rubikova

kostka, které ve svém programu pouzivam jako testovaci priklady.

2.2 Obecné vs. konkrétni reSeni

Obecné se da feSeni permutacniho hlavolamu vyjadrtit jako problém hledani nejkratsi
cesty v grafu (viz. Obrazek 2 vychazejici z hlavolamu na Obrazku 1, kde R je otoCeni

doprava a L otoceni doleva).
.-'""_"'ﬂ .-"""_""ﬂn
o~ R T R e
1234 4123 3412 2341
L __,—-——""J

Obrazek 2 — Graf stavii permutac¢niho hlavolamu

Pouziti obecnych algoritmti pro feSeni naseho problému vSak neni mozné. Uz i méné
slozity hlavolam ma mnozinu vrcholt tak velkou, Ze pfi pouziti obecnych algoritmil by

byl diky ¢asové slozitosti program prakticky nepouzitelny.



U fteSeni konkrétnich hlavolami zase vyuzivame znalosti urcitych vlastnosti,
diky kterym si mlizeme dovolit provést ur€ité optimalizace, které hleddni znacné
urychli. Téchto optimalizaci ale pouzit také nemtizeme, protoze funguji tfeba jen na tom

jednom konkrétnim hlavolamu.

2.3 Vlastnosti permutacnich hlavolami

Vezméme si typické prestavitele permutacnich hlavolamt jako Rashkey nebo Rubikova
kostka (viz. Obrdzek 3). Uz na prvni pohled je pouziti algoritmli pro hledani cesty

v celém grafu permutaci nemyslitelné. Napiiklad Rubikova kostka se svymi 54 poli ma
asi 4,3-10" kombinaci postaveni. Je tedy potieba hledat uréité specifické vlastnosti

permutacnich hlavolamt, které by nam pomohly k efektivnéjSimu hledani cesty.

Rashkey

Obrazek 3 — Rubikova kostka (vlevo), Rashkey (vpravo)

2.3.1 Obarveni

Za jednu z nejocividnéjsich vlastnosti hlavolami se d4 povaZzovat jejich obarveni. Kdyz
se podivame na nasSe hlavolamy, v§imneme si skupin poli se stejnou barvou. Toho by se
dalo vyuzit, pokud nebudeme poskladany hlavolam brat jako permuta¢né poskladany,

ale jako barevné poskladany. Permutacné je hlavolam poskladany, kdyz perm[i]zi.
Barevné je hlavolam poskladany, kdyz barva(permli])=barva(i). Budeme-li tedy brat

jako poskladany barevné poskladany hlavolam, mohli bychom permutace vyjadiujici
stav hlavolamu upravit tak, Ze Cislice v permutaci reprezentujici policka nahradime
¢islem barvy daného poli¢ka. Tim by se ndm (na prvni pohled) mohla podstatné¢ zmensit
mnozina stavii hlavolamu tak, ze by bylo mozné pouzit obecnych algoritmi. Problém
vSak nastava, kdybychom dostali hlavolam, kde kazdé policko ma svoji vlastni barvu.
Mnozina stavl by zistala stejnd a byli bychom opét tam, kde jsme byli. Dalsi problém

vznikéd tfeba u Rubikovy kostky, kde kdybychom chtéli vyménit tieba jedno rohové



policko na libovolné stén¢ s jinym rohovym na stejné stén€, znamenalo by to vyménu
celych rohovych kosticek, a tedy i vyménu policek, které uz stejnou barvu nemaji. To
znamena, ze i kdyz méa Rubikova kostka vice policek stejné barvy, pozice jednotlivych
policek je urCena jednoznacné, nezédvisle na stejném obarveni, coz pro ¢lovéka nemusi
byt hned samoziejmé.

Dalsi vlastnosti obarveni, kterd mlze byt pro ¢lov€ka handicapem, miize byt
malad rozliSovaci schopnost barev. Pti hledani ,kratkych tah“ neni jednoduché
vysledovat, jakou permutaci tah skute¢né provadi, zatimco pfi feSeni pocitacem tento

problém odpada.

2.3.2 Soupoli

Z ptedchoziho problému s Rubikovou kostkou ndm vznik4 dalsi vlastnost permutacnich
hlavolami a tou jsou ,,soupoli“. Soupoli je skupina policek, které tvoii jakysi celek
(napf. u Rubikovy kostky roh), ktery se da brat jako jedno pole. Policka z této skupiny
se pohybuji zavisle na sobé. Neexistuje tedy posloupnost zakladnich taht, kterd by
dokazala tato policka rozdélit. Kdybychom tuto skupinu poli¢ek nahradili jednim polem
a povazovali ho za obycejné policko, pocet stavll by se opét zmensil, ale to udélat nejde,
protoze je potieba rozliSovat i stavy jednotlivych poli¢ek v soupoli. Tim dostaneme zase
tu samou mnoZinu stavl.

Soupoli se dé ale vyuzit pro definovani orientace u poli, které Zadnou orientaci
nemaji. Pokud bychom chtéli napfiklad zaznamenat orientaci stiedovych kosti¢ek
Rubikovy kostky, mohli bychom tento stied rozd¢lit na 4 policka, které by vytvorili
soupoli. Naopak, pokud bychom nechtéli rozliSovat orientace rohii Rubikovy kostky,

mohli bychom kazdy z nich reprezentovat jednim polickem.

2.3.3 Skupiny

Dalsi vlastnosti, kterou bychom se méli zabyvat jsou ,,skupiny poli“. Skupina poli je
mnozina poli¢ek hlavolamu, které mohou v této skupiné ,cestovat. Naptiiklad u
Rubikovy kostky tvofi jednu skupinu rohové policka. Skupiny poli nam tedy tvoii
disjunktni mnoziny poli, jejichZ stav by se dal vyjadfit samostatnou permutaci. Z toho
se nam piimo nabizi feSit jednotlivé skupiny zvlast. Problém vznikd, kdyz mame

poskladanou jednu skupinu a chceme skladat dalsi skupinu. Skladanim druhé skupiny
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bychom totiz mohli zase tu prvni rozhodit. Vyuziti této vlastnosti si rozebereme

podrobnéji v kapitole 2.4.

2.3.4 Inverzni tah

Kazdy tah permutacniho hlavolamu ma tah inverzni. Inverzni tah je tah, kdy sloZenim
libovolného tahu a inverzniho tahu tohoto tahu dostavame identitu. Kazdy inverzni tah

k zakladnimu tahu hlavolamu lze také vyjadfit pomoci zakladnich tahti. Vezméme si

libovolny zakladni tah A permutaniho hlavolamu. Inverzni tah A4~ pak mizeme
vyjadiit jako tah B, ktery je také zdkladnim tahem hlavolamu (napf. otoCeni sténou
Rubikovy kostky v protisméru tahu A), nebo jako nésobek tahu A (napf. 3x otocime
sténou Rubikovy kostky vtom samém sméru). Existence tahu B zavisi na definici
zakladnich tahti. Nasobek tahu A vSak existuje vzdy. Tah A je totiz sloZzen z jednoho
nebo vice cykld. Zjisténim spoleéného nasobku délek téchto cykld, dostaneme nésobek,

kterym je potieba vyndsobit tah A, abychom dostali identitu.

2.3.5 Blokace

Blokace je skupina policek, které nelze rozdélit tahem, i kdyz by to normaln¢ §lo. Kdyz
si vezmeme definici soupoli, uvidime, Ze blokace je vlastné¢ takové explicitni soupoli.
Naopak soupoli by se dalo definovat jako blokace, akorat by neexistoval tah, ktery by
mohl pfipadné jednotlivé policka soupoli rozdélit.

Blokaéni hlavolam je permutacni hlavolam, ktery obsahuje blokace. Zkusme si

bloka¢ni hlavolam vytvofit z hlavolamu Rashkey (viz. Obrazek 4).

Obrazek 4 — Rashkey (o€islovana pole)

Tahy Rashkey jsou otaceni jeho kruznicemi o 90° libovolnym smérem. Kdyz na
Rashkey zavedeme blokaci — slou¢ime policka 29 a 22 jako jedno policko, nelze
v tomto postaveni otaCet levou kruznici hlavolamu. Ziskali jsme tedy blokacni

hlavolam. Nejzndméjsim piikladem bloka¢niho hlavolamu je Cube21 (viz. Obrdzek 5).

11



Obraizek S — Cube2l

2.3.6 Parita

Posledni takovou vlastnosti, kterd stoji za zminku je parita hlavolamu. Parita hlavolamu
je vlastn€ seznam parit permutaci jednotlivych skupin. Parita hlavolamu nam k hledani
feSeni asi moc nepomuze, ale dd se pouzit ke kontrole feSitelnosti dané pozice, coz se
nam bude hodit pii zadavéani libovolné pocateéni pozice hlavolamu. Hlavolam
v zékladnim postaveni ma nulovou paritu (vSechny parity permutaci skupin jsou
nulové). Kazdy zakladni tah mé svoji paritu, a ty se mohou navzajem lisit. ZapiSeme-li
tyto parity jako binarni rozvoj, mizeme operaci XOR zjistovat vysledné parity vice
tahti, tedy miizeme snadno vygenerovat mnozinu moznych parit hlavolamu. Kdyz
potom budeme zadéavat nové postaveni hlavolamu, staci zjistit paritu nového postaveni a
zkontrolovat jestli se nachdzi v mnozin¢ moznych parit hlavolamu. Pokud ne, nové

postaveni nema feSeni.

2.4 Metody ,,Rozdél a panuj“

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach feCeno, diky velké mnoziné stavli permutacnich
hlavolam neni moZné feSit problém hledanim v celém grafu vSech stavii. Z toho
vyplyva, ze problém je potieba urcitym zplsobem rozdélit na podulohy a ty fesit

jednotlive.
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Algoritmus 1

V minulé¢ kapitole byla zminovéana vlastnost permutac¢nich hlavolami, déleni poli do
skupin. Tato vlastnost se jevi jako nejpfirozenéjSim zptisobem, jak dosdhnout naseho
cile. Jak jiz také bylo zminéno, nastava problém pfii feSeni jedné skupiny, kde hledané
feSeni muze narusit ostatni, jiz poskladané skupiny. Pfi feSeni prvni skupiny (ostatni
skupiny jsou zamichané) lze bez problémt pouzit libovolnych zakladnich taht
hlavolamu. Re$eni druhé skupiny je vSak potieba hledat tak, aby zachovalo prvni
skupinu stale slozenou. Trochu obecnéji, budeme hledat feseni i-t¢ skupiny takové, aby
neovlivnilo skupiny s mensimi indexy. Pro toto feSeni budeme muset tedy pomoci
zakladnich taht najit tahy neovliviiujici pfedchozi skupiny a pfitom budou na i-té
skupin€ provadét néjakou (pokud mozno malou) permutaci.

Tady vznikaji dva zplsoby feSeni i-t¢ skupiny. Jednim ze zplsobu je
vygenerovat vice tahii takovych, Ze budou generovat stejnou mnozinu permutaci i-té
skupiny jako zakladni tahy. Nastava ale problém, jak kontrolovat, zda je mnoZina
stejnd. Jest¢ bychom se mohli pokusit vygenerovat tolik tahli, Ze by pokryly kazdou
permutaci i-t¢ skupiny. To by ale nejspi$ vedlo k velké pamétové i Casové slozitosti.
Dals§im problémem by mohlo byt prohledavani pomoci velikého poctu vygenerovanych
tahti, coz by bylo docela neefektivni.

Dals§im zplisobem je vygenerovat jednu nebo vice trojpermutaci (popt. dvojici
transpozic) na i-té skuping. Potom bychom byli schopni provadét tahy typu ABA~', kde
A je posloupnost zakladnich tahti hlavolamu, B je naSe vygenerovana trojpermutace
ovliviujici pouze i-tou skupinu nebo skupiny s vy$§im indexem a 4~ je inverzni tah
k tahu A. Timto tahem bychom byli totiz schopni vygenerovat libovolnou trojpermutaci
na i-té skupiné. KdyZ mame moznost provadét libovolnou trojpermutaci na i-té skuping,
tak staci jenom urcit pofadi a zpiisob vybéru trojic policek, na kterych tyto

trojpermutace provedeme tak, abychom se dopracovali feSeni skupiny.

Algoritmus 2

Dalsi metoda, kterd funguje na principu ,,rozd¢l a panuj* (ThistlethWait), vyuziva
vlastnosti obarveni hlavolamu. Pracuje tak, Ze definuje posloupnost zjemnéni obarveni
plosek hlavolamu v zavislosti na mnozin€ zakladnich pohybt. Pfi prvnim obarveni maji
plosky vsechny plosky v jednotlivych skupinach stejnou barvu. Zakladni tahy tedy

nemaji na hlavolam zadny vliv a hlavolam se stale jevi jako poskladany. Dalsi zjemnéni
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obarveni ziskdvame omezenim rozsahu jednoho nebo vice zdkladnich tahti. Naptiklad,
jsou-li délky vSech cykli permutace tahu sudé, mizeme vytvorit jeho modifikaci
dvojnasobnou aplikaci zdkladniho tahu. Na ukdzku si miZzeme pfedstavit otoceni stény
na Rubikové kostce o 90°. Aplikaci ptikladu, ktery jsem uvadél, by se dalo se sténou
pohybovat uz pouze 180°. Toto dalSi obarveni bude tedy takové, ze hlavolam bude
vypadat stile slozeny i pii aplikaci modifikovanych pohybli zdkladnich tahi.
Postupnym zhrubovanim zékladnich pohybl ziskavdme jemné&jsi a jemnéjs$i obarveni.
Ve chvili, kdy jiz nemdme jak zakladni tahy zhrubovat (tady dalSim omezenim taht
bychom uz vlastné¢ neméli ¢im pohybovat), mame definované ptedposledni obarveni
hlavolamu. Poslednim obarvenim hlavolamu je standardni pocate¢ni obarveni

hlavolamu. Otazkou je jenom, vybér zhrubovani jednotlivych zékladnich taha.

KdyZz méame definovanou posloupnost zjemnéni obarveni U, az U,, mizeme
zacit feSit. Nejdiive najdeme obarveni U,, na kterém je hlavolam slozeny (vétSinou
U,). Hlavolam pak vnimame jako hlavolam U,, jehoZ cilem je sloZit pomoci tahi
urovné U, hlavolam podle barev U,,,. VyfeSenim trovné U, jsme zajistili spravny
rozklad poli do skupin. Dale je jesté potieba zkontrolovat spravnost parit a rozkladu poli
do soupoli vici trovni U

aby byl hlavolam feSitelny i v dalSich arovnich.

i+l°
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Kapitola 3 - Navrh programu

3.1 Struktura programu

Ze zadani a zcile, ktery jsem definoval v 1. kapitole vyplyva, Ze program by se mél
skladat z hlavni casti, ve které bude probihat feSeni hlavolamu, a z ¢asti, ve které se
bude dany hlavolam definovat (Cili vytvaret). Prvni Cast si pojmenujeme jako &ast
feSeni a druhou cast jako €ast navrhu.

Cast navrhu je trochu obsahlejsi. Abychom mohli definovat hlavolam jak po
grafické strance, tak po funk¢ni, budeme muset tuto ¢ast jesté délit. Rozhodl jsem se
navrh rozdélit na 5 pod¢asti:

- Navrh grafické podoby hlavolamu

- Definovani poli

- Definovani obarveni

- Definovani tahti

- Definovani blokaci
Uzivatel by mél tedy nejdiive pomoci geometrickych obrazcti €i jinych nastroji vytvorit
grafickou podobu hlavolamu. Déle by mél na této grafick¢é podobé nadefinovat, co
budou pole hlavolamu (napt. jednotlivé Ctvercové plosky na Rubikové kostce). Na
téchto polich se nadefinuji barvy plosek v zakladnim postaveni hlavolamu. Déle je
potieba definovat tahy, ¢ili definovat pohyby jednotlivych plosek pro kazdy tah. Pak uz
jen zbyva definice blokaci, tedy urcit seznam ploSek pro kazdou blokaci.

Cést fedeni se zd4 byt uz nedélitelna. Na vstupu dostane hlavolam definovany
v ¢asti ndvrhu, na kterém bude hledat feSeni ¢i provadét jiné pozadované operace.
Pfitom by mél pouzivat grafickou podobu hlavolamu pro interaktivni zobrazovani
probihanych praci s hlavolamem. Cast feSeni si predstavuji tak, Ze uprostfed obrazovky
bude vykreslovan dany hlavolam. Na boku by se m¢l nachdzet panel, ktery bude nabizet
funkce, kterymi bude mozné zobrazovany hlavolam ovladat. Urcit¢ by tam mély byt
nabizeny tahy hlavolamu (tfeba v podob¢ tlacitek), moznost fesit hlavolam a zobrazit
toto feSeni (popiipadé moznost provést toto feseni), a také moznost zadat aktualni pozici

(bud pomoci permutace nebo pomoci definovani obarveni, pokud to bude
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realizovatelné). Dalsi funkce nebyly unavrhu znamy a jejich pfipadné ptidani bylo

realizovano az pii implementaci, dle ptipadnych potieb.

Toto déleni ovSem neni uplné. Kdyz si vezmeme ohromné mnozstvi znamych
hlavolamii a budeme si v§imat jejich geometrickych rozmanitosti, je v této praci tézko
realizovatelné vytvofit nastroj, kterym by se dalo univerzalné definovat takové mnozstvi
ruznych tvart (leda, Ze bychom chtéli vytvofit druhy AutoCad). Proto jsem se rozhodl
délit program jesté podle typu hlavolamii. Tedy pokusit se rozdélit obrovskou mnozinu
hlavolami na skupiny, ve kterych by se vyskytovaly hlavolamy se stejnymi znaky
(napt. rizné¢ druhy Rubikovych kostek jako 2x2, 3x3, 4x4,...). Je samoziejmé, Ze
nebudu moci vytvofit tolik skupin, abych opét pokryl celou mnoZinu moznych
hlavolamt. Toto déleni provadim proto, abych si usnadnil praci pfi navrhu grafické
podoby hlavolamu, a potom i nasledné¢ ve vsSech ostatnich c¢astech, které tohoto
grafického navrhu budou pouzivat. Jednotlivé Casti, na které budu tedy hlavolamy d¢lit

nazvu moduly. Navrhovana struktura programu by méla vypadat jako na Obrdzku 6.

Program
cast navrhu
gruadﬂ;:;ci N definice — definice defitice definice || —3 | gast Fedeni
phlav_ poli oharveni | tahid | 7| blokaci
modul 1 todul 2

Obrazek 6 — Struktura navrhovaného programu
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Kapitola 4 - Implementace

4.1 Vyvojové nastroje

Jelikoz jsem si zadani rozsifil tim, ze aplikace by méla byt formou uzivatelsky
privétivého grafického prostedi, vhodné vyvojové prostredi by melo poskytovat rychly
graficky nastroj pro nadvrh oken a dialogii pro komunikaci s uzivatelem. Jelikoz nebyly
pozadavky, na kterych operacnich systémech by mél program fungovat a vysledna
aplikace bude typu oken, zvolim si tedy operacni systém Microsoft Windows.

Z programovacich jazyku, které bych mohl pouzit k tvorbé aplikace, jsem si
vybral C++ diky stabilné dobré programatorské zakladné a vykonu na Windows.

Z vybéru operacniho systému a zvoleného programovaciho jazyku dostavam na
vybér mezi dvéma vyvojovymi nastroji:

- Borland C++ Builder

- Microsoft Visual Studio 2003
Jelikoz zadavatel nemél Zadné pozadavky na vyvojové prostredi, tak jsem si zvolil
prostiedi, které mi nejvic vyhovovalo a se kterym jsem jiz m¢l praktické zkuSenosti, a

tim je Borland C++ Builder.

4.2 Moduly

Pfi implementaci navrzené struktury programu jsem se rozhodl, Ze jednotlivé moduly
nebudou piimou soucésti aplikace, ale budou ve formé DLL (dynamicky ptipojovanych
knihoven). Kdykoli bude uzivatel pracovat s né¢jakym hlavolamem, bude k programu
pfipojena pfislusna knihovna (modul) k danému typu hlavolamu, ktera se bude starat o
grafickou reprezentaci hlavolamu a pievod specifickych dat daného hlavolamu na data
pro jednotlivé ¢asti programu. Pro tyto knihovny je v kofenovém adresafi programu
vytvoren adresar ,,Moduly*, ve kterém musi byt ulozeny. Nebude-li knihovna ulozena
v tomto adresafi, program o ni nebude védét. V ramci vyvoje programu jsem vytvoril 2
funkéni moduly, jejichz funkce budou popsany v kapitolach 4.7.1 a 4.7.2. Implementace
modulti jako knihovny ma tu vyhodu, Ze je mozné zvlast' vytvoiit novy modul, ktery

bude zahrnovat skupinu hlavolami, které nebylo doposud mozné vytvafet pomoci
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dosavadnich modult, bez jakéhokoli zdsahu do hlavniho programu, a sta¢i tuto
vytvotfenou knihovnu pouze nahrat do ptislusného adresare programu a program uz si ji

sdm nacte. Vice o komunikaci modulu s programem bude probrano v kapitole 4.4.

4.3 Implementace struktury programu

V kapitole 4.2 jsem se zminil, Ze moduly jsou implementovany mimo hlavni program,
takze zbyvd implementovat Cast ndvrhu a Cést feSeni, dle navrhované struktury.
Rozmyslel jsem se zda nemam cast navrhu vytvofit jako samostatny celek, ale cely
projekt by pak byl moc rozkouskovany. Nakonec jsem se rozhodl obé ¢asti sloucit do
jedné aplikace a jednotlivé podc¢ésti z ¢asti ndvrhu a Cast feSeni jsem implementoval
jako zalozky (viz. Obrazek 7).

Aplikaci jsem pojmenoval jednoduse a ptizna¢né: Hlavolamy.

= Hlavolamy g@@

Program Mapovéda

Navrh poli l M avih obawenf] Drefinice tahi l Definice blokaci ] Uzivatelzké zobrazent ]

Pokraéowat

Obrazek 7 — Program Hlavolamy
Pfi implementaci jsem zjistil, ze pod¢asti Graficka podoba hlavolamu a Definice poli
znavrhu struktury programu se daji diky funkénim vlastnostem modull sloudit,

popripade se daji sloucit podéasti Definice poli a Definice obarveni. Kazdy modul totiz
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vyuziva urcitych geometrickych vlastnosti hlavolamu, takze uz pii samotném néavrhu
grafické podoby mtize modul rozpoznat jednotlivéa pole hlavolamu.

Vzniklé casti programu tedy jsou Ndvrh poli, Navrh obarveni, Definice tahit,
Definice blokaci a UZzivatelské zobrazeni. Kazda cast je tedy reprezentovana svoji
zalozkou, kde se v pravé Casti kazdé zalozky nachazi jakysi panel nastroji specificky
pro kazdou zalozku.

Navrh poli

Zalozka néavrh poli odpovidd pod¢asti Graficka podoba hlavolamu z navrhu
struktury programu. Tato c¢ast umoznuje navrhnout (nakreslit) grafickou podobu
hlavolamu pomoci néstrojii na panelu néstroji, které jsou zavislé na pouzitém modulu
hlavolamu.

Navrh obarveni

Zalozka navrh obarveni umoziuje definovat obarveni jednotlivych poli
hlavolamu. Pokud nejsou pole definovany v piedchozi zélozce (Navrh poli), budou pole
definovany zaroven s obarvenim daného pole. Na panelu néstroju Ize ptidévat libovolné
barvy, které je potom mozno pouzit.

Definice tahii

Zalozka definice tahti umoziuje na doposud vytvoifeném hlavolamu definovat
tahy hlavolamu pouzitim mysi a tlacitek na panelu nastroja.
Definice blokaci

Zalozka definice blokaci by méla umoziovat definovat blokace hlavolamu.
Bohuzel v doposud vytvofené verzi programu neni feSeni hlavolamt s blokacemi

implementovano, proto tato zalozka neni aktivni.

4.3.1 Uzivatelské zobrazeni

Uzivatelské zobrazeni je posledni zdlozkou, ktera reprezentuje celou cast feSeni
z navrhu struktury programu. V této ¢asti se odehravaji hlavni pochody programu, proto
si ji rozebereme trochu podrobnéji.

V okné uzivatelského zobrazeni je jiz vykreslovan plné navrhnuty hlavolam
v zavislosti na jeho aktudlni permutaci (na pocatku je samoziejmé¢ v zékladnim
postaveni). O kresleni hlavolamu se stard modul, program pouze vola ptislusné funkce

modulu (vice o komunikaci programu s modulem proberu v kapitole 4.4).
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V horni ¢asti panelu néstrojii jsou zobrazovany tlacitka reprezentujici jednotlivé
tahy hlavolamu (viz. Obrdzek 8). V nazvu tladitek je obsaZeno identifikacni ¢islo tahu a
nazev tahu, ktery byl nadefinovan v zéloZce definice tahti. Stisknutim tlacitek se na
hlavolamu provadi pfislusné tahy a aktualni stav hlavolamu je automaticky

piekreslovan.

T ahy:
0. dopredul

1: dozadul

3 daleval

4: otoc doprava

|
|
2. dopraval |
|
|

Obriazek 8 — Tlacitka taht hlavolamu
V dolni ¢asti panelu nastroji se nachazi skupina tlacitek (viz. Obrazek 9), jez

umoziuji praci s hlavolamem.

[~ Zobrazowvat cizla poli

Dalfi nezévizlé tahy

Analiza | Infa |

Provést posloupnost tahi

£adat poztaveni hlaw:ulamu|

Zamichat| Viredt |

Obrazek 9 — Tlacitka pro praci s hlavolamem

Analyza

Tlacitko Analyza spousti dialog pro analyzu vstupnich dat pro feSeni hlavolamu.
Dialog analyzy se spousti také automaticky, pokud nebyl hlavolam doposud
operace, jako feSeni aktualni pozice hlavolamu nebo zad4avani libovolné aktuélni pozice.
V analyze jsou ze vstupnich dat (z permutaci, tvoficich zdkladni tahy hlavolamu)
zjistovany charakteristické¢ vlastnosti hlavolamu jako skupiny, soupoli, a jsou také
hledany trojpermutace, které jsou pouzity k feSeni hlavolamu z aktualni pozice (vice o

téchto algoritmech je popsano v kapitole 4.6).
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Info

Tlacitko Info spousti dialog pro zobrazeni charakteristickych vlastnosti
hlavolamu, které byly zjiStény v analyze. Tato funkce byla pfidana kvili umoznéni
uzivateli dozveédét se néjaké informace o hlavolamu, které tfeba nevédél a mohly by mu
pomoci pochopit, jak hlavolam funguje. Dalsi funkci je zobrazovéni vysledkti nékterych

algoritmt z diivodu detekce chyb.

Zamichat

Tlacitko zamichat otevira dialog pro michani hlavolamu. Jeho funkce je
probrana v uzivatelské dokumentaci. Tato funkce byla pfidana, protoze se ukazala jako
uzivatelsky nutnd. Piedstava, ze by si m¢l uzivatel michat kostku jednotlivymi tahy, by

ho odrazovala od pouzivani programu.

VyfreSit
Tlacitko Vyresit otevira dialog pro fteSeni hlavolamu z aktudlni pozice
(algoritmus probran v kapitole 4.6.6). ReSeni je poté vypisovano do textového okna

dialogu a je umoznéno i jeho provedeni na aktudlni pozici hlavolamu.

Zadat postaveni hlavolamu
Tlacitko Zadat postaveni hlavolamu otevird dialog pro zaddvani libovolné
pozice hlavolamu (algoritmus probran v kapitole 4.6.5), bud’ pomoci permutace nebo

graficky.

Provést posloupnost tahu

Tlacitko Provést posloupnost tahii otevira dialog pro zadavani vice tahi
najednou a umoznuje nékolikanasobné provedeni této posloupnosti. Tato funkce se
ukézala jako dost uzite¢nd, protoze vysledky feSeni a témét vSechny nezdvislé tahy jsou
zobrazovany pomoci téchto nasobnych posloupnosti. Kdybych chtél takovy tah provést
ruén¢, musel bych tfeba 15x provést tah 0 2 4 — coZ neni zrovna uzivatelsky pfijemné a

ani jednoduch¢ neud¢lat chybu.

DalSi nezavislé tahy
Tlacitko Dalsi nezavislé tahy otevira dialog pro hledani nezéavislych tahd pro

jednotlivé skupiny (tahi, které neovliviiuji ostatni skupiny). Dialog zobrazuje seznam
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vyhledanych tahli a umoziuje jejich okamzité provedeni na hlavolamu. Tato funkce
byla ptiddna pro pottebu zkouset hledat i jiné feSeni, nez jaké nabizi automatické fesent,

pfi¢emz znalost nezavislych tahil pro jednotlivé skupiny je velkou pomoci.

Zobrazovat Cisla poli
Zaskrtavaci pole Zobrazovat ¢isla poli umoziuje zapnuti a vypnuti zobrazovani
ocislovani poli hlavolamu v zédkladnim postaveni. Usnadfiuje to pozorovani a kontrolu

pohybu jednotlivych tahii pomoci permutaci.

4.4 Komunikace aplikace s moduly

Jak pfi ndvrhu hlavolamu, tak pfi samotné praci s hlavolamem je vyuzivan modul
prislusny k danému hlavolamu. Modul je tedy nahravan pii otevirdni jiz vytvoreného
nebo vytvatreni nového hlavolamu. Pokud byl uz pted tim otevien jiny modul, bude pted
otevienim nového uzavien. JelikoZz je modul formou DLL, komunikace probiha
prostiednictvim sdilenych funkei modulu, na které jsou po otevieni modulu vytvoreny
deskriptory. Existuje tedy pevny seznam funkci, které by méla kazda knihovna sdilet
(tento seznam je vyjmenovan v programatorské dokumentaci). Ale ne kazdy modul
musi nabizet vSechny z této sady funkci. Kazdy modul totiz nese informaci o tom, které
¢asti programu jsou potieba k praci s danym typem hlavolamu. Muze se tedy stat, ze
nektery modul nebude pouzivat tteba Cast Definice tahii, jak je tomu u mnou
vytvofeném modulu pro tvorbu Rubikovych kostek (popsan v kapitole 4.7.2). Program
tedy nacte informace, které Casti programu se budou pouzivat, nepouzivané ¢asti skryje
a u pouzivanych ¢asti inicializuje deskriptory na ptislusné funkce.

Kazda cast obsahuje sadu funkci, volanych pti udalostech vyvolanych mysi pii
praci na plose dané ¢asti (funkcénost téchto funkci se vSak v jednotlivych ¢astech lisi) a
potom kazda cast obsahuje jest€¢ svoje specidlni funkce, které jsou potiebné pouze
v dané casti (napf. pti stisku nastroje v Navrhu poli se posila modulu index stisknutého
tlacitka, aby véd¢l, jak ma reagovat tieba pifi pohybu mysi na plose).

Vezmu-li to zhlediska prace, kterou provadi modul a kterou program
v jednotlivych castech programu, tak pii ndvrhu hlavolamu je témét veskera Cinnost
schovana v modulech a v Uzivatelském zobrazeni zase pracuje spi$ program. Pti ndvrhu

jsou vSechny informace o hlavolamu uchovavany a zpracovavany v modulu. Program
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pouze poskytuje takovy univerzalni interface mezi uzivatelem a modulem. V
Uzivatelském zobrazeni je tomu presné naopak. Program si od modulu vyzada zakladni
charakteristické informace o hlavolamu, jako permutace tahi a obarveni, na téchto
datech provede analyzu a vysledné informace uz si uklada k vlastnimu pouziti. Modul je
volan pouze pro vykreslovani aktualni pozice hlavolamu. JeSté¢ akorat pii zadavani
aktudlni pozice hlavolamu pomoci obarveni jsou pribézné informace uchovavany
v modulu a pfi definovani obarveni celého hlavolamu jsou data pfedany programu,

ktery si je potom zpracuje.

4.5 Pouzité datové struktury

V celém projektu, uz od grafického navrhu az po hledani feSeni, jsou nejpouzivané;si
datovou strukturou seznamy. Jako nejvhodnéjSim feSenim pro reprezentaci dat se
ukdzalo pouziti STL (Standard Template Library) kontejnerti, obzvlast¢ datového
kontejneru Vector a asociativniho kontejneru Map. Knihovna byva soucasti kazdého
C++ ptekladace, ma slusnou programatorskou zékladnu a pro reprezentaci nasSich dat je
jako  Sita, tak pro¢ si znepfijemniovat zivot tvorbou vlastnich a nejspi§ ne tak
dokonalych struktur.

Vector je sablona jednorozmérného pole. Narozdil od ,klasického* pole ma
mnoho uzite¢nych vlastnosti a sluzeb. Lze do n¢j naptiklad pomoci riznych metod
vkladat prvek a tim i zvétSovat jeho velikost. Hodi se jak pro reprezentaci samotnych
permutaci, tak i pro reprezentaci seznamt skupin, barev, atd.

Map je asociativni pole, které nemusi byt indexovano celoCiselnym typem, ale
¢imkoli. Hodi se pro rychlé vyhledavani podle neceloCiselného klice, naptiklad pfi

hledani permutace reprezentované Vectorem.

4.6 StéZejni algoritmy

4.6.1 Hledani skupin

Pro nalezeni skupin je potieba vytvofit mnoziny poli¢ek, které mohou mezi sebou

cestovat. Vstupem pro mtyj algoritmus je seznam zakladnich taht hlavolamu ve formé
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permutaci. Nejdiiv se tyto tahy pievedou na cykly, a potom vytvofim seznam cykla
(viz. Obrazek 10).

(183245)
53824671 —> (183245) (1325
53142786 —> (1325)(687) (687

Obrazek 10 — P¥evod tahii na seznam cykli

Mam tedy seznam cyklti C a vytvotim si jesté seznam skupin S (na pocatku je prazdny).
Postupné¢ budu brat jednotlivé cykly C[i] a zaclenovat je do seznamu skupin S.
Zaclenovani cyklu C[i] bude probihat tak, ze jej budu porovnavat se vSemi skupinami
S[j]. Kdyz bude existovat pranik C[i] a S[j], tak C[i] = sjednoceni C[i] a S[j], a skupina
S[j] bude ze seznamu vyjmuta. Az C[i] porovnam se vSemi skupinami S[j], vysledné
C[i] vlozim do seznamu skupin S. Kdyz tohle zaclenéni provedu se vSemi CJ[i] ze
seznamu cykll C, vysledny seznam skupin S bude ten, ktery hledam. Algoritmus by se
dal jesté optimalizovat tak, Ze pti existenci priniku C[i] a S[j] porovnam, zda C[i] neni
podmnozinou S[j]. Pokud ano, je cyklus ve skupiné¢ obsazen a nemusime pokracovat
v porovnavani a piejdeme k dalSimu cyklu C[i+1]. Vysledny algoritmus bude vypadat
asi takto:

S - seznam skupin (prédzdnéd), C - seznam cykla

for(int 1 = 0; 1 < C.size() ;i++)
{
int 3j;
for(j = 0; 7 < S.size();)
{
if (prunik(C[i], S[J1))
{
if (podmnozina (C[i], S[3j]))
break;
else
{
C[i] = sjednoceni(C[i], SI[]J1):
S.erase(3);
}
}
}
if(jJ == S.size())
S.insert (C[1i]) ;
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4.6.2 Hledani soupoli

Najit soupoli znamend najit nejveétsi n-tice poli¢ek, se kterymi budou tahy vzdy hybat
jako s celky, ne pouze s ¢asti této n-tice. Vstupem pro algoritmus jsou opét zakladni
tahy hlavolamu a jesSt¢ seznam skupin hlavolamu. Pfi prvnim vyvoji algoritmu jsem
uvazoval, Ze soupoli tvoii skupiny, tedy Ze soupoli mohou byt tvoteny policky z néjaké
skupiny hlavolamu (tak, jak je tomu u Rubikovy kostky 3x3, z které jsem vychazel).
Vyvijel jsem tedy algoritmus pro hledani soupoli v urcité¢ skupiné, a ten jsem pak
provadél na vSech skupinidch hlavolamu. Pozdé&ji jsem zjistil, Ze soupoli mize vyt
tvofeno 1 dvéma (¢i vice) skupinami (jako u Rubikovy kostky 4x4), kde v kazdé n-tici
soupoli je obsazeno policko z kazdé skupiny, na kterych jsou soupoli tvorena. Musel
jsem tedy algoritmus upravit i na prohledavani soupoli ve vice skupinach najednou.
Nejdiive ukézu jak funguje hledani soupoli v jedné skupiné. Pro piedstavu
muzeme pouzit Rubikovu kostku 3x3, kde hleddme rohy. Na pocatku je potieba pievést
zakladni tahy na cykly, které ale musi obsahovat pouze cykly skupiny, ve které
hledame. V prvni fazi algoritmu se kontroluje, zda je mozné, aby soupoli na skupiné
existovaly. Je-li soupoli n-tice policek, tak vSechny tahy, které se skupinou pohybuji,

musi byt tvofeny n-ticemi cykla o stejné velikosti (viz. obrazek 11).
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Obrazek 11 — CyKkly tahii ve skupiné, tvoiené rohovymi policky

Pokud tedy najdeme n>1 takové, Ze vSechny tahy, které se skupinou pohybuji, jsou
tvofeny n-ticemi cykla stejné velikosti, mize skupina obsahovat soupoli a budeme tedy
pokraCovat druhou C€asti, kterd ma za tkol zjistit jednotlivé n-tice poli. Nyni budeme
brat dvojice tahti a pomoci jejich pruniki zjistovat hledané n-tice (v naSem piipadé

z Obrazku 11, trojice). Kdyz narazime na 2 tahy, které maji priniky poli a pfitom tyto
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pruniky neobsahuji celou mnozinu poli tahu, jsou to vhodni kandidati pro nalezeni

soupoli. Nejdiive provedeme jejich priniky (viz. Obrazek 12).

tah 1: 02f8)6) 2596327 26 (31328) —> @82 (815
tah2: (91117 {3) ({§24228) @20236h) —>  ©15(188) (221)

Obrézek 12 — Primiky cykld tahi
Kdyz si vezmeme jeden z prinikt (tfeba ten prvni), tak moznymi kandidaty na soupoli
jsou skupiny poli (2,9,18) nebo (2,9,15) nebo (2,21,18) nebo (2,21,15). Kdyz vezmeme
druhy prinik a taky vybereme vhodné kandidaty (kteti budou obsahovat pole 2),
dostaneme seznam (2,9,18), (2,9.,8), (2,15,18), (2,15,8). Kdyz prinikem téchto dvou
mnozin moznych soupoli bude pouze jediné soupoli, nalezli jsme skute¢né soupoli
hlavolamu, pomoci kterého nyni mizeme vygenerovat zbyvajici soupoli. A to tak, ze
vezmeme tah a zjistime pozice policek soupoli v jednotlivych cyklech tahu. Tyto pozice
budeme posouvat v cyklech, a Cisla, na které budou pozice ukazovat ndm budou tvofit

dalsi soupoli (viz. Obrazek 13).

soupoli (2,9.18) (2,9.18)
(8,21,15)
- - - : \
\'|'/ v 'r§\|/'r T \|/ 0 (6,27,28)
tah 1: "J 28 ('3'} {ﬁ-. 9212 '} {ﬁ() 18 1= ﬁS} {UHISHI()}

Obrazek 13 — Generovani ostatnich soupoli
Timto zpisobem generuji soupoli i pro ostatni dvojice taht, které maji priniky poli a
zaroveil kontroluji, zda jsem nevygeneroval soupoli, které by obsahovalo policka z vice
jiz nalezenych soupoli. To by byla chyba a hledani by bylo ukonéeno s tim, Ze jsem
nenalezl soupoli.

Pro hledani soupoli ve vice skupinach akorat je potieba prevést tahy na cykly,
tak aby byly obsazeny cykly ze vSech hledanych skupin. JeSté pfed tim se ale
kontroluje, zda maji skupiny stejny pocet poli. Pokud ne, nemohly by obsahovat
soupoli, které hledame. Postup hledani soupoli je jinak stejny.

Pfi nalezeni soupoli na vice skupindch vyvstavaji pro tyto skupiny zajimavé
vlastnosti. Napftiklad, kdyz sloZzime jednu ze skupin, ostatni skupiny budou také slozeny
(aniz bychom se o to snazili), ¢ehoz se da vyuzit pti feSeni hlavolamu. Takové to
skupiny nazveme jako upln¢ zavislé. Na druhou stranu ale diky témto vlastnostem

nastavaji problémy pii hledani nezavislych taht.
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4.6.3 Nezavislé tahy

Hledéani nezavislych tahti probiha tak, ze prochdzim graf vSech kombinaci hlavolamu
prohleddvanim do hloubky po vrstvach. Jinak feceno provadim vSechny kombinace
zdkladnich tahi hlavolamu. Kdykoli se dostanu do né&jaké pozice, kontroluji, zda
nasobnym provedenim aktudlniho tahu nevznikne nezavisly tah.

Kontrolu provadim tak, Ze si vezmu aktualni permutaci, do které jsem se
prohleddvanim zrovna dostal, pievedu ji na cykly a zjistim spole¢né nasobky velikosti
cykli v jednotlivych skupinich. Naptiklad, budu mit 4 skupiny a spolecné ndsobky
velikosti cykll v jednotlivych skupinach mi vyjdou 2, 5, 3, 7. Chei-li védét, jestli by se
z aktualniho tahu dal vytvofit nezavisly tah pro skupinu X (pro na$ piiklad vezméme
tteba X =1, kde skupiny jsou Cislované od 0), spocitdm spolecny nasobek spole¢nych
nasobku vSech ostatnich skupin N (tedy spoleény nasobek 2,3,7 a N =42), a zeptam
se, zda je N d¢litelné spolecnym nasobkem cykli skupiny X (zda (N mod 5):0).
Pokud neni dé¢litelné, tak nezavisly tah pro skupinu X ziskdm N-nasobnou aplikaci
aktualniho tahu. Tuto kontrolu provadim pro vSechny skupiny hlavolamu. Tento zptsob
vytvafeni nezavislych taht se ukézal jako velice efektivni.

V minulé kapitole jsem se zminil o problému, pfi hledani nezavislych tahd pro
pIné zavislé skupiny. Uplné zavislé skupiny maji totiz vzdy stejné spoleéné nasobky
cykld, coz by v popsaném algoritmu zpusobilo, ze (N mod 5 ) se bude vzdy rovnat 0. Pti
vypo¢tu N je tedy potfeba vyjmout nasobky uplné zéavislych skupin ke skupiné X.

Ziskame tak nezavislé tahy, které budou fesit tyto zavislé skupiny zaroven.

4.6.4 Hledani trojpermutaci

Trojpermutace je permutace, kterd obsahuje jediny cyklus délky 3. Pfi hledéni
trojpermutaci pouzivam algoritmus pro nalezeni nezéavislych tahG v jednotlivych
skupinach. Naleznu-li néjaky nezavisly tah pro skupinu, pro kterou jsem jesté¢ zadnou
trojpermutaci nenalezl, otestuji, zda je nalezeny tah trojcyklus. Pokud neni, pokusim se
jej z tohoto tahu vygenerovat.

Pro generovani trojcyklu pozivam takovy trik, kdy provedu tah typu ABA™'B™",
kde A je libovolny zakladni tah hlavolamu, B je nalezeny nezavisly tah, 4~ je inverzni
tah k tahu A a B™' je inverzni tah k tahu B. Vyslednym tahem je opét nezavisly tah,

ktery byva docela Casto mensi, nez nezavisly tah B. Porovndni mensi tady znamena, ze
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porovnavame spole¢né nasobky velikosti cyklti permutaci. Tento trik tedy provadim
s nas§im ptivodné nalezenym nezdvislym tahem a postupné se vSemi zékladnimi tahy
hlavolamu, a testuji, jestli jsem ndhodou nevygeneroval trojpermutaci. Tento trik by se
dal samoziejmé¢ pouzit rekurzivné i vickrat, ale pii implementaci se ukézalo, Ze
efektivnéjsi je provadét ho na nezavisly tah pouze jednou.

Celé toto hledani trva tak dlouho, dokud nejsou nalezeny trojpermutace pro
vSechny skupiny nebo pokud neni hledani zastaveno uZzivatelem. Pro naSe potieby se da
misto trojcyklu také pouzit dvojice transpozic, proto pii hledani trojpermutace
kontroluji také dvojice transpozic. Ukazalo se vSak, ze hledani feSeni pomoci dvojic
transpozic neni tak efektivni jako pomoci trojcykli, proto i kdyz uz jsem pii hledani
trojpermutaci nasel dvojici transpozic, snazim se najit i trojcyklus a transpozice jim
nahradit. Déle je jesté¢ potfeba kontrolovat, zda nehleddm pro skupinu tvofenou

soupolimi. V tom piipadé nehledam trojcyklus policek, ale trojeyklus soupoli.

4.6.5 Zadavani postaveni

Zadavani libovolné aktuélni pozice hlavolamu je v programu implementovdano dvéma
zpusoby. Bud’ pfimo zaddnim permutace hlavolamu nebo definovanim obarveni
hlavolamu.

Prvni zplisob je pro kontrolu jednodussi. Nejdiive zkontroluji, zda je permutace
korektné zapsand a zkontroluji, zda jsou jednotlivd policka ve spravnych skupinach.
Potom pouziji paritni kontrolu z kapitoly 2.3.6. Vygeneruji mnozinu moznych parit
hlavolamu a zkontroluji, zda se v ni nachazi parita zaddvaného postaveni. U skupin
které jsou tvofené soupolimi vSak nepouzivame paritu jednotlivych policek, ale paritu
soupoli. To ale neni nijak slozité. U téchto skupin je vSak jeSté potfeba kontrolovat

paritu otoceni jednotlivych soupoli (viz. Obrazek 14).

Obrazek 14 — Otoceni soupoli

Z analyzy mame zjistény seznam soupoli. Kazdé soupoli v tomto seznamu je tvoreno

seznamem indext policek hlavolamu, zapsanych v uritém potfadi. My si vzdy

28



vezmeme jedno soupoli ze seznamu a indexy v tomto soupoli nahradime indexy poli,
které se v zaddvané permutaci nachdzeji na pozici naseho soupoli (viz. Obrdzek 15).

0123456789
permutace: 8457126309

!

soupoli: 02 3
5 ¥

| S ]

3(; >4 -I:-} 4mmli;’1
\__,/7' Spatna parita

Obrazek 15 - Zjisténi parity soupoli
Tim dostaneme opét soupoli, jehoz zapis vSak mulze byt oproti zapisu v seznamu
soupoli posunuty. Nas zajima o kolik je tento seznam posunuty. Spocitdme-li tento
rozdil pro kazdé soupoli a ty to rozdily secteme, tak kdyz na toto Cislo provedeme
modulo pocet policek v jednom soupoli, ziskdme jakousi paritu otoceni vSech soupoli
ve skupin¢. Pokud je tato parita nulova, je postaveni soupoli mozné (v pfipadé na

Obrazku 15 je parita Spatna).

U druhého piipadu miZze nastat problém nejednoznacnosti. Uzivatel zadd pouze
obarveni hlavolamu a naSim ukolem je zjistit vhodnou permutaci k tomuto obarveni
(pokud takova existuje). Problém mitize nastat, kdyZ k jednotlivym policklim pfitazuji
index policka podle barvy. Takovych policek se stejnou barvou totiz miize byt vic, a pii
kone¢né kontrole parity permutace, kterd vznikla timto skladanim, mtze byt tato parita
nevyhovujici. Nejdiive jsem tento problém fesil rekurzivnim ptidélovanim indexd, ale
pii velikém poctu poli mohlo nalezeni spravné kombinace trvat pfili§ dlouho (diky
exponencialni slozitosti).

Jako docela jednoduché, ale efektivni se ukdzalo fesit piipadnou neshodu parity
vyménénim indext dvou stejné barevnych poli ve spravné skupiné. Pii ptidélovani
indexti jednotlivym polickiim si sta¢i vytvorit seznam dvojic stejné barevnych policek
v kazdé skupiné. Pokud ve skupiné neexistuji stejné barevnd policka, jejich indexy jsou
tedy urceny jednoznaéné¢ a nemusime se o nic starat. Pfi kontrole parity sestavené
permutace pak stac¢i zjistit, u kterych skupin je potieba zménit paritu, aby odpovidala, a

v téchto skupinach vymeénit indexy dvojic, které jsme si piipravili.
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4.6.6 ReSeni hlavolamu

U fesSeni hlavolamu z aktudlni pozice davam uzivateli na vybér, zda chce fesit cely
hlavolam najednou, nebo po skupinach. U feSeni po skupinach je jest¢ umoznéno zvolit
feSeni bez naruseni ostatnich skupin nebo nezévisle na ostatnich skupinach.

K feSeni hlavolamu nezévisle na ostatnich skupinach jsem pouzil obecny
algoritmus prohleddvani v grafu do hloubky po vrstvach s mensi modifikaci. Tou
modifikaci je to, Ze na pocatku si nastavim n¢jakou proménnou / =1 a prohledavam
graf stavll, dokud nenarazim na stav, kde prvnich I poli¢ek skupiny, ve které hledam, je
na svém misté. Zvysim I o jedna a hleddm znovu, dokud neni cela skupina vyfeSena.
Tento algoritmus neni nijak moc efektivni, obzvlast’ kdyz fesi pouze jednu skupinu, ale
je efektivnéjsi nez prohledavani bez modifikace. Implementoval jsem ho do programu
pouze z pokusnych davodi.

U fteSeni celého hlavolamu a feSeni skupin bez naruSeni ostatnich jsem
implementoval 1.algoritmus z kapitoly 2.4 s n¢kolika upravami. Rozhodl jsem se tak
proto, Ze to mi to jevilo jako prirozenéjsi a pochopitelngjsi feseni (oproti 2.algoritmu
z kapitoly 2.4). V prvnich verzich programu jsem se pokousel o implementaci verze
algoritmu, kdy pro jednotlivé skupiny vyhleddm nezdvislé tahy a pomoci nich se
pokousim danou skupinu fesit. V pribehu vyvoje se vSak ukdzalo, Ze to neni zas tak
dobré feseni, protoze tim skupinu zakladnich tahti nahrazuji zase jinou mnozinou tahi.
Tato mnozina se vétSinou skladé z velkého poctu tahii, coz neni dobré pro prohledavani
a kontrola, zda mnozina tahli generuje stejnou mnozinu stavl jako tahy zakladni neni
trivialni. Proto jsem nakonec zvolil verzi, u které hleddm trojpermutace v jednotlivych
skupinach.

Jednou ze zmén oproti piivodné definovanému algoritmu je to, Ze trojpermutace,
které potiebuji pro feseni jednotlivych skupin, generuji nezavislé vici vSem ostatnim
skupindm, ne jenom skupindm s mensim indexem. Zaprvé, nemusim urcovat, v jakém
potadi budu skupiny fesit, a zadruhé, kdyz umoznuji feseni jednotlivych skupin zvIast,
tyto trojpermutace bych musel hledat stejné, tak uz je tedy pouziji.

Dalsi upravou je pouziti hashovaci tabulky, kterou pouzivdim pro kontrolu,
abych se nedostaval do stavi, které uz jsem prohledaval. V tabulce uchovavam stav a
hloubku, kterou mam z daného stavu jesté¢ prohledat. Kdyz se dostanu do néjakého
stavu, permutaci vhodné¢ zahashuji a zkontroluji jestli nedoSlo ke konfliktu. Pokud

doslo, hodnoty v tabulce akorat ptepisi aktudlnim stavem, jinak konflikt nefeSim. I
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kdyby to byl stav, ve kterém uz jsem byl, s velkou pravdépodobnosti se prohledavani
zastavi na okolnich vrcholech. Pokud to konflikt nebyl tak musim zkontrolovat jestli je
hloubka v tabulce vétsi nez zbyvajici aktudlni. Pokud ano, hledani z aktualniho stavu
nepokracuje. Pokud ne, prepise se v tabulce hloubka na aktudlni.

Déle jsem algoritmus obohatil o kontrolu vzdalenosti policek. Jedna se o to, ze
pfi feSeni skupiny potiebuji pfesunout policko A do mista B. Prohledavanim do hloubky
po vrstvach tedy hledam stav, ve kterém bude toto policko ptesunuté. V kazdém stavu
kontroluji, zda zbyvajici hloubka, do které hleddm, neni mensi nezZ nejmensi vzdalenost
mezi aktualni pozici policka A a mista B. Pokud ano, hledani zdané pozice
nepokracuje. Abych mohl vzdéalenosti porovnavat, musel jsem si nejdiiv pfipravit
tabulku nejmenSich vzdalenosti mezi kazdou dvojici poli¢ek ve skuping. Pro zjiSténi
nejmensich vzdalenosti jsem pouzil Floyd-Marshallv algoritmus pro nalezeni

nejkratSich cest v grafu. Diky této kontrole se celkovy algoritmus podstatné zrychlil.

4.7 Popis jednotlivych modula

4.7.1 Modul ,,KruZnice*

Modul Kruznice je uren tvorbu hlavolami, jejichz geometrickym zékladem jsou
kruznice. Nechal jsem se inspirovat hlavolamem Rashkey. Tento modul je ovSem také
univerzalnim prostfedkem pro reprezentaci libovolného hlavolamu. Vysledny graficky
vzhled sice nebude odpovidat reprezentovanému hlavolamu, ale z hlediska funkce se da
bez problému pouzit. Vezméme si napiiklad Rubikovu kostku, ta by v reprezentaci

modulem kruznic vypadala napft. jako na Obrazku 16.
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Obrazek 16 — Reprezentace Rubikovy kostky pomoci kruZnic

Diky této skutecnosti jsem se nemusel moc zabyvat tvorbou vice funk¢nich moduli a
mohl jsem se vénovat implementaci hlavni ¢asti programu.

Modul Kruznice nabizi v navrhu poli dva nastroje. Jeden pro vytvoteni kruznice
a druhy pro smazani. Vytvarené kruznice mohou mit stfed pouze na jakési mfiizce, to
kvali jednodusSimu sklddani kruznic do roviny. V navrhu poli se jesté nedefinuji
samotné policka hlavolamu, ale je zfejmé, Ze policka budou tvofeny jednotlivymi
castmi, které vznikly rozsekanim kruZznicemi, a které se daji vyjadfit jako seznam
praniki jednotlivych kruznic. Indexovat policka pomoci seznamu prinikid kruznic sice
neni zas tak uplné jednoznacné, ale jelikoZ pfi testovani nevznikaly problémy, tak jsem
tento problém netesil. Navic moji prioritou nebylo tvofit dokonaly nastroj pro grafickou
tvorbu hlavolamu.

Az v navrhu obarveni, pti definovani barev jednotlivych poli, jsou tyto obarvené
pole zéaroven definovany jako pole hlavolamu. Kazdé¢ pole je definovano x-ovou a y-
ovou soufadnici a barvou pole. Pro vykresleni je potieba vykreslit sit” kruznic a na dané
soutadnice pole se spusti FloodFill s ptislusnou barvou. Sit’ kruznic se potom smaze.
Vykreslovani poli by se sice dalo provést inteligentnéji, kdybych si pole reprezentoval
jako seznam kruhovych tseku. Ale jak jsem jiz napsal, dosavadni feSeni se ukazalo jako

dostacujici a jeho vylepSovani nebylo prioritou.
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4.7.2 Modul ,,Kostky*

Modul Kostky jsem se rozhodl implementovat ze dvou divodu. Zaprvé, ukazat
funk¢nost vice nez jednoho modulu, a zadruhé, implementovat néstroj pro tvorbu
nejznaméjSich permutacnich hlavolamii, Rubikovych kostek. Modul tedy umoziuje
vytvofit Rubikovy kostky 2x2 az 5x5. Jelikoz je funkce modulu specializovana piimo
na Rubikovy kostky, hodn¢ véci provadi modul automaticky. Napiiklad pii vytvoreni
kostky v navrhu poli (postup je vysvétlen v uzivatelské dokumentaci) je zaroven
definovéano obarveni hlavolamu a jsou také definovany jeho tahy. UZivatel ma moZnost
meénit pouze obarveni v navrhu obarveni, tahy jsou definovany pevné a zalozka pro
definici tahii se pfi pouziti tohoto modulu nezobrazuje.

U Rubikovych kostek, jako trojrozmérnych hlavolamii, je potfeba umoznit
zobrazovani hlavolamu z vice pohledii pro shlédnuti stavu celé kostky. Proto md modul
moznost na plose dynamicky vytvaret svoje objekty, jako naptiklad v naSem ptipade
tlacitka pro otaceni kostky. Pti odpojovani modulu pak program automaticky dealokuje

objekty, které tam modul vytvoftil, aby mél jiny modul ¢istou plochu.

4.8 Ukladani a na¢itani hlavolamu

Soucasti implementace programu je také moZnost uloZeni vytvofeného nebo
rozpracovan¢ho hlavolamu do souboru a jeho nasledné otevieni. Data potifebnd pro
ulozeni se nachazeji jak v samotném programu, tak v modulu. Pfi uklddani se do
souboru zapisi informace o tom, jaky modul pouziva, potom data z programu (napf.
informace zjiSténé analyzou) a potom pomoci piislusné funkce data zmodulu
(informace o grafické podobé¢, barvy, pole, tahy). Pii otevirani souboru se piecte, jaky
modul hlavolam potiebuje, a ten je poté k programu ptipojen. Dal se nactou data pro
program a data pro modul se poslou modulu ve formé¢ inicializa¢ni funkce.

K projektu byly vytvofeny 3 hlavolamy, které jsou jeho soucésti: Rashkey,
Rashkey 4x, Rubik.
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Kapitola 5 - Dokumentace

5.1 Uzivatelska dokumentace

Uzivatelska dokumentace obsahuje podrobny navod k pouzivéani vytvotfeného programu
(Hlavolamy, verze 2.4). Soucasti uzivatelské dokumentace je také navod k instalaci.
Dokumentace je pfepracovana také do podoby Napovédy v samotném programu. Na
CD, které je ptilohou k Bakalarské praci, se nachazi v adresafi ,,Dokumentace” pod

nazvem ,,Penkala uziv_dokument* jako doc nebo pdf .

5.2 Programatorska dokumentace

Programéatorska dokumentace je rozdélena na vice ¢asti. Popis algoritm, ktery by mél
byt v programatorské dokumentaci obsazen je popsan ptimo v Bakalatské praci, proto je
nebudu psat do dokumentace. Dale je soucasti dokumentace vygenerovana
dokumentace ze zdrojovych souborti programu pomoci programu DoxyGen, ktera
obsahuje stru¢ny popis jednotlivych knihoven a funkci v nich obsazenych. Samotna
programatorskd dokumentace obsahuje trochu vystiznéjsi popis jednotlivych knihoven
programu, popis modulii a navod k jejich vytvoreni. Jak samotnd dokumentace, tak

generovana dokumentace jsou také pfilozeny na CD v adresafi ,,Dokumentace®.
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Kapitola 6 - Zavér

6.1 Zhodnoceni vyvoje

Po cas celého wvyvoje aplikace ,Hlavolamy“ jsem se potykal se spoustou
implementac¢nich zédrheld, jako reprezentace permutace od jednicky ¢i od nuly,
vymysleni zptisobu zjiSténi informaci o hlavolamu z jeho tahti, nestandardni inicializace
funkci DLL v prostfedi Borland C++ Builder, az po implementaci 3 rGznych algoritmi,
nez jsem nalezl ten ,,zatim* nejefektivnéjsi. Bylo potifeba nastudovat né€kolik zptisobti
feSeni ruznych zndmych hlavolamti, pro vysledovani specifickych vlastnosti
permutacnich hlavolaml a odvozeni efektivniho, co nejuniverzalngjsiho feseni. Pfitom
vétSina nalezenych zdroji, ze kterych jsem cerpal, se tykala pouze konkrétniho feseni
konkrétniho hlavolamu. Kdyz uz se mi povedlo na internetu najit n¢jaké publikace
obecnégjSich teseni, byly pfevazné v anglictiné a nékdy se stavalo, ze stranky byly
zruseny.

Pti vyvoji aplikace jsem ziskal cenné praktické zkuSenosti pfi praci s dynamicky
pfipojovanymi knihovnami a s pouzitim vlédken v prostfedi Borland C++ Builder. Dale
jsem ziskal komplexnéjsi teoretické znalosti o chovani permutaci a permutacnich
hlavolami (v oboru permutacnich hlavolami jsem =ziskal i mnoho praktickych
zkusenosti).

Program byl testovan na feSeni hlavolamti Rashkey, Rashkey 4x (moje upravena
verze hlavolamu Rashkey) a Rubikovych kostek 2x2 az 5x5 s uspokojivymi vysledky.
Hlavolamy Rashkey, Rashkey 4x a Rubikova kostka 3x3 jsou ulozeny jako hlavolamy,

které jsou uz soucasti programu.

6.2 Budouci vyvoj

Implementace samotného feSeni hlavolamil, které mi bylo zaddno se ukézalo jako
programu jsem si k feseni ptidal jesté graficky navrh, implementaci moduli a par funkci
uzivatelského zobrazeni. Proto nékteré funkce nebyly v projektu vypracovany a nékteré
by se daly jesté vylepsit:

- Jako prvni véci, kterd by se méla v programu dodélat, je feSeni blokacnich

hlavolami. Program s feSenim bloka¢nich hlavolamli pocitd pouze tim, ze
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ma v navrhu nachystanou zalozku pro definice blokaci a ma definované
zakladni funkce pro komunikaci s knihovnou, které¢ jsou zatim pouZzivany
pouze pro vypnuti zalozky.

o U bloka¢nich hlavolami nastava problém, Ze tahy je nutné provadét
pouze za urCitého postaveni blokaci. Takovym névrhem, jak feSit
blokacni hlavolam je, Ze dostaneme blokace na pozice, kam patii. A
z této pozice budeme provadet feSeni pro ostatni policka pomoci
tahd, které je mozné provést, kdyZz jsou blokace na pozicich, kam
patfi. Vtéto fazi je to ovSem pouze napad, ktery nebyl
implementovan.

V priibéhu testovani programu se ukéazalo, ze algoritmus pro detekei soupoli
neni zas tak univerzalni, jak by bylo potieba. U zékladnich hlavolamu, jako
Rubikovy kostky, Rashkey i modifikovany Rashkey, funguje tak jak ma, ale
pii urcitych modifikacich tahii se mlZze stat, Ze nenalezne soupoli a tim
ovlivni 1 feSeni celého hlavolamu. Proto je potfeba implementace
obecnéjsiho feseni.

Déale by se dal vylepsit dosavadni hlavni algoritmus pro hledani feSeni.
Kdybychom pfi hledani trojpermutaci nepouzivali pouze jednu, ale vic
trojpermutaci ve skupin€, mohli bychom se dopracovat rychlej§imu nalezeni
presunuti jednotlivych 2 policek, protoZe by bylo jedno, kterou trojpermutaci
pouzijeme.

Dalsi véci pro vylepSeni je vytvofit rizné kvalitn€j$i moduly. Dosavadni
moduly jsou tvofeny pouze pro splnéni funkénich pozadavki, ale moc se
nestaraji o uzivatelské pohodli. Dalo by se vylepsit pouziti riznych nastroji,
reprezentace dat, graficka ptijemnéjsi podoba a ovladani naptiklad u otaceni
Rubikovou kostkou, kde jsou pohledy dost omezeng¢.

Daéle by se mohl vylepsit celkovy vzhled aplikace nebo asponi jeho soucdasti
(napft. ptehlednost zadavanych permutaci v ¢asti Definice tahi).

Pti testovani také vznikly pfipominky a pozadavky na rozsifeni funkci v
Uzivatelském zobrazeni, jako nabizet pii vyfeSeni hlavolamu provadét tahy
po krocich, zobrazovat hlavolam zarovenn ve slozené podobé (kdyby byl
hlavolam né&jak slozité¢ obarven, bylo by tézké se orientovat, kterd pole

hlavolamu uz jsou poskladand) a také nabizet rovnou inverzni tah. Posledni

36



dva pozadavky nebyly doposud realizovany, protoZze u testovanych

hlavolami nabyly potieba.

6.3 Splnéni cile

Cil a samotné zadani prace se podafilo splnit ve velké mife, aZ na pozadavek feSeni

blokacnich hlavolamt. Ten nebylo, diky slozitosti implementace celé prace a

implementa¢nim zadrhel, mozné z ¢asovych diivodi implementovat. Jinak se povedlo

splnit v§echny pozadavky, které byly na program kladeny.

Program fesi hlavolamy se slusnou efektivitou.

Uzivatel ma mozZnost zadat libovolné postaveni hlavolamu bud’ pomoci
permutace nebo definovanim obarveni poli.

Diky modulim je kazdy typ hlavolamu optimaln¢ definovan a datové
reprezentovan.

Vytvoifeno univerzalni grafické prostiedi pro navrh hlavolamu.

Interaktivni zobrazovani a prace s hlavolamem v ,,uzivatelském rezimu*.

Moznost ptidavani modult bez zasahu do programu.

Byl tedy vytvofen funkéni nastroj se snahou o feSeni co nejveétsi mnoziny permutacnich

hlavolamt, s moznosti vytvareni libovolného hlavolamu a prace na ném, a moznosti

pokracovani ve vyvoji.
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