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1. Formulace ulohy

Ve ¢étverci N x N (N > 3AN < 10) je N-N —1 kostic¢ek a jedno volné pole. Vytvoite
program, ktery slozi kosticky tak, aby byly usporadané. Uspotadani vhodné zvolte.
Program bude implementovan jako konzolova aplikace. Aplikace bude také schopna
generovani hraciho pole na zakladé zadaného poctu promichavacich tahi. Uzivatel
bude mit také moznost hraci pole zadat sdm pomoci vyc¢tu jednotlivych fadek. Po
vyTeseni tlohy program vypise jednotlivé kroky postupu, které vedly k vyreseni
problému. Déle také vypise statistiky, tykajici se algoritmického feSeni tlohy (Cas
hledéani FeSeni, pocet prohledanych stavii a pocet nutnych taht).

2. Analyza ulohy

Mozné pristupy k reSeni
Existuje nékolik zptisob, jak tlohu 15 Puzzle fesit:

1. Bruteforce pristup: Vyzkouset vSechny mozné sekvence tahi a vybrat tu,
ktera vede k cilovému stavu. Tento ptistup je vsak casové extrémné narocny a
pro vétsi rozméry miizky neni prakticky.

2. Algoritmus BFS (Breadth-First Search): Prohledavani do sitky hleda
nejkratsi cestu, ale je naro¢né na pamét, protoze musi uchovavat vsechny stavy
na aktualni trovni.

3. Algoritmus DFS (Depth-First Search): Prohledéavani do hloubky se za-

méiuje na jeden konkrétni smér hledani, ale nezarucuje nalezeni nejkratsi cesty.

4. Algoritmus A* (zvoleny pristup): Kombinuje prohledavani do sitky s heu-
ristickou funkci, kterd odhaduje vzdalenost od cilového stavu. Tento pristup
minimalizuje pocet prozkoumanych stavii a zaroven zarucuje optimalni feseni.

Vybér zvoleného pristupu

Byl zvolen algoritmus A* v kombinaci s Manhattanovou heuristikou. Tento
pristup ma nasledujici vyhody:

e Zarucuje nalezeni optimalniho feSeni (nejkratsiho poctu taht).

e Heuristika (Manhattanova vzdalenost) efektivné odhaduje vzdélenost od cilo-
vého stavu, ¢imz redukuje pocet prozkoumanych stavi.

e Je pamétové efektivnéjsi nez prohledavani do siiky.

Podminky resitelnosti

Pocatecni stav je fesitelny, pokud spliuje nasledujici podminky:



e Pro liché N: Pocet inverzi (para dlazdic, kde vétsi ¢islo pfedchézi mensimu)
musi byt sudy.

e Pro sudé N: Resitelnost zavisi na poloze prazdného pole:

— Pokud je prazdné pole na sudé fadce (pocitano odspodu), pocet inverzi
musi byt lichy.

— Pokud je prazdné pole na liché fadce (pocitdno odspodu), pocet inverzi
musi byt sudy.

3. Popis algoritmu reseni

Formulace algoritmu A*

Algoritmus A* kombinuje hodnotu f(n), kterd se sklada ze dvou slozek:

f(n) = g(n) + h(n),
kde:
e g(n): Pocet tahti z pocate¢niho stavu do aktualniho stavu.

e h(n): Heuristicka funkce odhadujici zbyvajici vzdalenost k cilovému stavu (Ma-
nhattanova vzdélenost).

Manhattanova heuristika

Manhattanova vzdalenost je soucet horizontalnich a vertikalnich vzdélenosti kazdé
dlazdice od jeji cilové pozice:

N

Manhattanova vzddlenost = Z (|7 = i citove| + [¥i — Vi citove]) -
i=1

Je nutné podotknout, Ze tato heuristika je admisivni, coz znamena, ze nikdy nepie-
cenuje skutecné naklady na presunuti dlazdice.

Prtbéh algoritmu
Inicializace oteviené mnoziny (pocateéni stav) a uzaviené mnoziny (prazdna).
Vybere se stav s nejnizsi hodnotou f(n) z oteviené mnoziny.

Pokud je stav cilovy, algoritmus kondi.
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Jinak se stav pfesune do uzaviené mnoziny a jeho sousedni stavy se pridaji do
oteviené mnoziny. Pokracuje se krokem 2.



4. Popis programu (programova dokumentace)
Program je implementovan v jazyce Python, coz umoznuje snadné pouziti datovych
struktur (napf. seznamil) a knihoven pro méfeni ¢asu a spravu prioritnich front.

Jako reprezentace samotné mtizky hlavolamu bylo zvoleno dvourozmeérné pole, které
programovaci jazyk Python nabizi. Tato implementace byla zvolena zejména kvili
dobré prestavitelnosti, jelikoz hlavolam mé podobu mfizky dlazdic.

Vyznamna proménné, ktera se prolind celym programem je [n], coz je velikost m¥izky
hlavolamu (pocet dlazdic v ose X i v ose Y).

Struktura programu

Program je délen dle standardni struktury znalostnich systémti na nasledujici mo-
duly:

e Com_module: Modul, zajistujici komunikaci s uzivatelem, skrze ktery je uzivatel
schopen davat aplikaci input.

e Data base: Modul, ktery uchovava data aplikace. V tomto pfipadé je to sa-
motny stav hry. Déle také nabizi metody pro pristup k podstatnym informacim
o datech a metody pro transformaci dat, které nesouvisi pfimo se samotnym
algoritmickym fesenim problému.

e Explanation module: Modul, ktery zpracovava output programu do prehledné
textové podoby a prezentuje jej uzivateli.

e Inference module: Standardni inferenéni modul, ktery komunikuje s ved-
lejsimi moduly a fidi chod aplikace.

e K base: Baze znalosti, ve které je implementovany samotny algoritmus (A*)
pro feSeni ulohy, spolu s metodami pro testovani existence feseni a spravnosti
feseni.

e Main: Vstupni bod programu pro uzivatele.

5. Popis obsluhy programu (uzZivatelska dokumen-
tace)

Pro spusténi aplikace je tfeba mit instalovany Python verze 3.12. Obsluha programu
je popsana v nasledujicich krocich:

1. Spustte ptikazovy fadek v adresaii se vSemi zdrojovymi soubory.
2. Spustte program pomoci piikazu python Main.py.

3. Zadejte aplikaci pozadovanou velikost mfizky hlavolamu. Tato velikost musi
byt v rozmezi 3-10 vcetné.



4. Program vam poskytne moznost miizku rucné zadat, nebo ndhodné vygene-
rovat.

e V pripadé volby prvni moznosti bude program pozadovat zadani miizky
po jednotlivych fadcich. Prazdnou dlazdici nahradite symbolem "X’

e V pripadé druhé moznosti bude aplikace pozadovat pocet tahti, kterymi
bude slozené miizka zamichana. Pii pouhém stisknuti klavesy Enter bude
pouzita vychozi hodnota (100).

5. Poté aplikace vypise jednotlivé kroky, které vedly k vyTeseni hlavolamu, spolu
se statistikami o vysledném feSeni (¢as hledani FeSeni, pocet prohledanych
stavli a pocet nutnych tahi). Tato akce mize trvat i vyssi jednotky minut v
zavislosti na velikosti a slozitosti rozlozeni pocatecéni mrizky.

6. Aplikace da poté uzivateli moznost cely program opakovat.

6. Rozbor vysledkii, zhodnoceni

Aplikace dokéaze pomoci algoritmu A* nalézt feSeni problému Lloydova 15. Toto
feSeni je idealni (obsahuje nejmensi mozny pocet tahti) a je nalezeno vzdy. Textové
uzivatelské rozhrani je prehledné a uZivatelsky piivétivé (k tomu pfispivaji i barevné
textové vypisy a oSetieni vSech uzivatelskych vstupi).

vvvvvv

vychozich stavech je hledani feSeni velice pomalé. Pfesné doby hledani feseni jsou
zobrazeny v tabulce 1. Uvedené hodnoty predstavuji primérné vysledky z 5 béht
programu pro kazdou konkrétni vychozi konfiguraci. Pro ziskani téchto hodnot byl
pouzit skript, ktery je soucasti odevzdaného zip souboru (Test.py). Skript auto-
maticky nastavuje vychozi parametry, spousti program a zaznamenava doby béhu i
pocet rozvinutych stavi.

Tabulka 1: Vykonostni parametry pro rtzné velikosti miizky a michacich tahtt v 5

iteracich.

Velikost m¥izky (n) | michaci tahy | Cas (s) | Vrcholy
3 200 0.0810 1775
4 120 1.5619 19506
7 110 86.9261 | 276740
10 100 38.4769 75285

vvvvvv

musi uchovavat velké mnozstvi stavu.




7. Zavér

Program spliiuje pozadavky zadani a umoznuje nalezeni optimalniho feseni Lloydova
15. Budouci rozvoj miize zahrnovat implementaci dalsich heuristik nebo optimalizaci
paméfové narocnosti. Déle je také moznost nahradit textové uzivatelské rozhrani
(TUI) graficky uzivatelskym rozhranim (GUI).



