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Zadani

Origindlni znéni

Ve ¢tverci N*N je N*N-1 kosticek a jedno volné pole. Vytvorte program, ktery slozi kosticky tak, aby
byly usporadané. Usporaddani vhodné zvolte.

Rozbor

PFi feSeni problému tak zndme pocatecni stav zadany uzivatelem, koncovy stav je pro dané N vzdy
stejny. Cil programu je naji postup legalnich tah(, které prevedou pocatecni stav do koncového.
Legalni tahy jsou presuny pfimo sousedicich dilki do volného mista.
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Obrdzek 1 - Ukdzka hry. Zdroj: https.//en.wikipedia.org/wiki/15_Puzzle#/media/File:15-puzzle_magical.svg

Vstup a vystup proveden pomoci dialogu v ptikazové fadce.

Analyza ulohy

Moznosti

Pfed samotnym hledanim feseni je vhodné ovéfit, zda je feSeni vibec mozné. Pro tuto ulohu je to
mozné zjistit pomoci vztahl mezi lichostmi a sudostmi poctl inverzi v hracim poli, velikosti hraciho
pole a fadce na které se nachazi volné misto.

Nejcastéjsi reSeni takového problému spociva v prohleddvani stavového prostoru.

Prohledavani stavového prostoru je klicovym prvkem v umélé inteligenci a algoritmice, zejména pfi
feseni problém, které mohou byt reprezentovany ve formé stavového stromu nebo grafu. Zplsobu a
strategii okolo prohledavani stavového prostoru je vSak mnoho.

Hledat mZeme od uZivatelem daného pocatecniho stavu do koncového nebo naopak.



Pti hledani je mozné pouzit rGzné zplsoby vybéru expanze listu ve stromu. Zde je nékolik hlavnich
zpUsobU popsano:

e Prohledavani do Sirky (Breadth-First Search - BFS): Tato metoda postupuje do Sitky a nejprve
prozkoumd vSechny uzly ve stejné hloubce, nez se posune na dalsi Uroven. Vyuziva frontu k
ukladani uzll, které cekaji na prozkoumani.

e Prohledavéani do hloubky (Depth-First Search - DFS): Na rozdil od BFS se DFS pohybuje do
hloubky, tj. prozkoumava co nejhlubsi ¢ast stromu predtim, nez se vrati k prozkoumani dalsich
vétvi. Vyuziva zasobnik k ukladani uzll, které cekaji na prozkoumani.

e Omezené prohledavani do hloubky (Limited Depth-First Search - LDFS): Omezené DFS
stanovuje maximalni hloubku prohleddvani, coZz pomaha zabranit nekone¢nému
prozkoumdvani v neomezeném stromu.

e [terativni prohlubovani do hloubky (Iterative Deepening Depth-First Search - IDDFS): Tato
metoda kombinuje DFS a BFS. Postupné zvySuje hloubku prohledavani od 0 aZ po dosazeni
cilového stavu.

e Hladovy algoritmus (Greedy algorithm): Jedna se heuristicky algoritmus, ktery v kazdém
kroku vybirad nejlépe ohodnoceny list. Hleddme tak lokdlné nejlepsi feSeni, které nemusi byt
optimalni.

e Algoritmus A* (A* algorithm): Jedna se heuristicky algoritmus, ktery v kazdém kroku vybira
list podle kombinace heuristického ohodnoceni a ceny dosazeni uzlu. Snazime se tak najit
optimalni feseni.

PFi pouziti heuristiky je nutné vybrat heuristickou funkci, takovych funkci existuje nékolik. Zde je
nékolik priklad{:

e Manhattan vzdalenost: Ohodnoceni stavu je soucet horizontdlnich a vertikalnich vzdalenosti
kazdého dilku od jeho spravné pozice.
e Hammingova vzdalenost: Ohodnoceni stavu je pocet dilkd, které nejsou na spravné pozici.

Vybrana alternativa
Pro reSeni problému jsem zvolil hladovy algoritmus s Manhattan vzdalenosti pro heuristiku.

Heuristické reseni se jevi pro problém jako vhodné, protoZe dokdaZzeme dobfe odhadnout, jak blizko se
dany stav nachazi od koncového stavu podle rozmisténi dilki. Manhattan vzdalenost je pro problém
lepSi neZ Hammingova vzddalenost, protoZze ndm dokaze dat detailnéjsi ohodnoceni. Pfesunout dilek
na druhou stranu herni plochy je urcité narocnéjsi nez prohodit dilky, které se nachazi blizko sebe.

Z heuristickych algoritm( jsem preferoval hladovy algoritmus oproti A* algoritmu. Hlavni z pfednosti
A* algoritmu je nalezeni optimalniho feSeni, coZ neni v zadani specifikovano a jelikoZ se jedna o
hadanku pro jednoho hrace, optimalni feseni zde nemusi byt cilem. Hladovy algoritmus ma
jednodussi implementaci a mél by vést k rychlejSimu feseni problému.

Popis algoritmu reseni

Program se spousti scriptem main.py, ktery ma za ukol spustit funkci inferencniho modulu. Inferencni
modul slouZi k fizeni programu a vyfeseni Ulohy vyuzitim ostatnich modul(. Inferen¢ni modul tak
obsahuje hlavni smycku programu, ve které je ziskan uZivatelsky vstup, ktery je nasledné zpracovan a
vysledek zpracovani je predan uzivateli. Nakonec mlze uZivatel program ukoncit nebo znovu zadavat
vstup pro reSeni dalsiho hlavolamu.

Béhem procesu jsou pomoci komunikacniho modelu vypisovany zprdvy pro uZivatele.



UzZivatelsky vstup a dynamické vysvétlovani je realizovano pomoci vysvétlovaciho modulu.
Vysvétlovaci modul vstup oSetfuje a ziskané informace predava ve formé, kterou je zbytek programu
schopen jednoduse vyuZit. Ziskany uZivatelsky vstup se sklada z velikosti hraciho pole a zptsobu,
jakym se ma pocatecni stav vytvofrit, jestli manudlné nebo automaticky, a zda uzivatel chce
pokracovat. V pfipadé, ze uzivatel vybere manualni zadani, je uzivatel opakované tazan na herni
kameny na misté ur¢eném radkou a sloupcem. Modul také vysvétluje feSeni problému pomoci vypisu
nalezeného sledu krokd, které prevedou pocatecni stav hry do konec¢ného stavu.

Pti feSeni hry je nutné pracovat s daty, kterd jsou definovana v bazi dat. V tomto ptipadé jsou data
reprezentovana pomoci tfidy GameState. Jedna se o objektové rfeseni, kde objekty nejen sdruzuji
proménné dohromady, ale i nékteré operace (metody objektu).

Pro nalezeni feseni hry vzhledem k zadanym parametriim slouzi baze znalosti. Baze znalosti obsahuje
funkce pro manipulaci s daty a funkci lloyds_n, ktera realizuje hledani feseni hry. Tato funkce provadi
verzi greedy algoritmu, ktery opakované rozviji nejlepsi list podle heuristického ohodnoceni ve snaze
najit feseni. Z divodu optimalizace rychlosti béhu pred pracnym hledanim reseni funkce jesté
provede kontrolu, zda pocatecni stav (kofen stromul) je fesitelny. Herni stavy (instance GameState)
jsou udrzovany v open a closed listech. Closed list je implementovan ve formé slovniku pro rychlejsi
hleddni a obsahuje expandované uzly. Open list obsahuje sefazené dosud neexpandované uzly (listy
stromu). Greedy algoritmus ma nasledujici kroky, které se opakované provadi:

1. Kontrola, zda nejlepsi stav v open listu neni feseni. Pokud se jedna o feseni, vratime ho a
hledani tak kondi.

2. Nejlepsi stav je expandovan a presunut do closed listu.

3. Vytvorené potomky profiltrujeme tak, Ze odstranime ty, které jsou ekvivalentni néjakému
stavu v closed listu.

4. Potomky pfiddme do open listu tak, aby z(stal sefazeny.

Baze dat

Béze znalosti — Komunikaéni modul Vysvétlovaci modul

L—» Inferencni modul |«

main

Obrazek 2 - diagram zdvislosti moduli



Popis programu

Program je vytvoren v jazyku Python. Python je obecny interpretovany programovaci jazyk

s jednoduchou, ale silnou zakladni syntaxi. Jazyk také disponuje rozsdhlou standardni knihovnou. Ta je
schopna fesit mnoho zakladnich programovacich problému, cozZ je v ¢asti feSeni vyuZito. Python
podporuje OOP, které jsem vyuZil pro reprezentaci stavového prostoru.

Pro reprezentaci dat jsem implementoval tfidu GameState v bazi dat. Trida obsahuje 2D list
reprezentujici herni pole, x a y soufadnice prazdného policka, své ohodnoceni a referenci na svého
predka. Z objektl tak Ize vytvofit strom hernich stavi. Tento objektovy pfistup zjednodusuje
manipulaci s daty a jejich organizaci.



Uvodni komunikace

v

.| Ziskani vstupu pro
fedeni problému

v

Zpracovani vstupu do
pocatecniho stavu

Je feditelny?

Ana

Greedy algoritmus

Vypis visledku

An Pokratovat?

Obrazek 3 - Obecny vyvojovy diagram programu

Pouzité symboly jsou popsany komentafi v kodu, a jejich jména byla zvolena ve snaze vyjadrit jejich
vyznam.



Obsah modul(l
Baze dat:

e GameState tfida

o __init__
It
modification
root
rate
make_children

O O O O O

Baze znalosti:

e same_state

e solvability

e prepare_root
o lloyds_n

Inferenéni modul:
e start
Komunikacni modul:

e intro

e solution_message

e unsolvable

e start_state_massage

Vysvétlovaci modul:

e parameter_input

o field_input

e continue_input

e print_field

e print_step_number
Main:

e main

Popis obsluhy programu

Jelikoz je program vytvoren v jazyku Python, staci mit instalovany jeho interpret (verze 3). Soubory
programu rozbalte a otevrete ve sloZce se soubory pfikazovou fadku a spustte interpretem script
main.py.

Obsluha programu je realizovana programem vyzadanymi vstupy. Program pfi Zadani o vstup vypise
zpravu, ktera vysvétluje, o jakou informaci si program zada.

Ukazka obsluhy:

Program resi problem Lloydova 15 pro pocatecni stav o velikosti N*N.

Program dokaze nahodny pocatecni stav vygenerovat nebo ho lze zadat manualne.
Zadejte velikost(cele kladne cislo) hraciho pole N.
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Pro nahodny pocatecni stav zadejte
n

Hledam reseni pro pocatecni stav:

n .

Pro manualne zadany pocatecni stav zadejte 'm’.

[3 2 6 |
|8 5 X |
|7 1 4 |

Kroky reseni:
Krok cislo ©

[3 2 6 [
|8 5 X [
|7 1 4 |

[1 2 3 |
|4 5 6 |
|7 8 X |

Pokud chcete pokracovat zadejte 'ano'.

ano
Zadejte velikost(cele kladne cislo) hraciho pole N.
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Pro nahodny pocatecni stav zadejte 'n'. Pro manualne zadany pocatecni stav zadejte 'm'.
m

Zadejte hodnotu('X' pro volne misto) pro kamen v 1. sloupci 1. radce:X
Zadejte hodnotu('X' pro volne misto) pro kamen v 2. sloupci 1. radce:1

Zadejte hodnotu('X' pro volne misto) pro kamen v 4. sloupci 4. radce:15
Hledam reseni pro pocatecni stav:

| X 1 2 3 |
|4 5 6 7 |
|8 9 10 11 |

I

Reseni pro pocatecni stav neexistuje.
Pokud chcete pokracovat zadejte 'ano'.

KONEC

Rozbor vysledk(

Program je schopen efektivné fesit problém pro pfiméreny rozsah uZivatelskych vstup(. Pocatecni
stavy velikosti 3 a méné jsou feSeny témér instantné a stavy velikosti 4 m(iZou trvat déle (na PC

s mobilnim Core i5 7 generace od 5 sekund do ~10 minut). Program pouzivd kombinaci provérenych
postupt feseni s jednoduchymi Gpravami pro zvyseni efektivity.

Obsluha programu je zékladni a provadéna textové. Tento zpUsob je vhodny pro pouZiti zkusenym
expertem, ktery je schopny program rychle a efektivné obsluhovat, a pro kterého by komplexni
grafické feseni predstavovalo zbytecné nabobtnani programu.



Program by mél byt bez vétSich problémda rozsifitelny. Kod je okomentovany a rozdéleny do moduld.
V kddu jsou pouzivany logické nazvy proménnych, tfid a funkci/metod. Komentare se snazi vysvétlit
jejich poutZiti a sloZitéjsi ¢asti kddu bez toho, aby kéd zahltily a udélali ho tézce Citelnym.

Zaver
Dle mého usudku préce splfiiuje zadani. Program je schopen fesit problém Lloydova 15 a jeho
struktura je v souladu se strukturou znalostniho systému. Obsluha je na poZzadované Urovni znalce.

Program by vsak urcité Slo vylepsit. Pri hledani reseni by nejspise Slo najit zplisoby dalsiho zrychleni
procesu nebo pripadné dat uZivateli na vybér z nékolika algoritm(. Obsluhu by také Slo rozsifit o
variantu pro méné znalé uzivatele.



