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Köszönetnyilvánítás

Ezúton is szeretném megköszönni témavezetőmnek, Iványi Antal tanár úrnak a szakdolgozatom írása során nyújtott segítségét és útmutatását. Barátomnak, Rábel Sándornak is köszönettel tartozom a Gubanc képek megrajzolásáért és tanácsaiért a program elkészítésében. Köszönöm édesanyámnak, Kósa Editnek a támogatását és a javaslatait, emellett mindenkinek, aki segítette a dolgozatom előrehaladását: Fekete István tanár úrnak, Nagy Sára tanár nőnek, Veréb Ritának, Rábel Istvánnak, Szabó Tamásnak, Wirth Andrásnak, Kulcsár Irénkének …
I. Bevezetés
A Gubanc Rubik Ernő találmányai közé tartozik. A bűvös kocka sikerének köszönhetően lehetővé vált, hogy a tehetséges feltaláló idejét a hobbijának szentelje. Ennek következtében egy tucatnyi logikai játék fűződik a nevéhez. A Gubanc egy az oltalom nélküli találmányai közül. 
A játék a mesterséges intelligencia témakörébe tartozik. Olyan probléma, melynek a megoldása ember számára sok időt venne igénybe. A lehetséges válaszok tere hatalmas. Kilenc képet kell elhelyeznünk úgy egy 3×3-as négyzetben, hogy az ábrákon található fonalak színezése folyamatos legyen. A képek lehetséges elhelyezéseinek a száma billiós nagyságrendű. 
A szakdolgozatom részét képezi a játék grafikus felületű megjelenítése, és a megoldások visszalépéses algoritmussal való megkeresése. Mindemellett részletezem a játék matematikai hátterét.
II. Felhasználói dokumentáció
1. A feladat megfogalmazása
A Gubanc játék 9 képből áll, melyek mindkét oldalán 4 darab, különböző színű fonál van egymásba gabalyodva. Ez a 18 ábra formára megegyezik, azonban színezésükben különbözőek. A játék célja, hogy a 9 képet oly módon helyezzük el egy 3×3-as négyzetben, hogy a fonalak színezése folyamatos legyen.
Az alkalmazásban játszani lehet a Gubanc kirakós játékkal három különböző nehézségi szinten, ahol a legnehezebb szint az alapjáték, melyet az előbbiekben fogalmaztam meg. A kirakós aktuális állását el lehet menteni, korábban mentett játékokat pedig be lehet tölteni. Emellett a játéknak a megoldó algoritmusát is meg lehet tekinteni lépésenként haladva.
2. Hardver-szoftver követelmények

Szoftver követelmény:
A program futtatásához Microsoft .NET keretrendszer szükséges.
Hardver követelmény:
Bármelyik hardver, ami alkalmas a .NET keretrendszer futtatásához.
3. Játék indítása
Az alkalmazás egy Gubanc.exe fájlból áll, melynek az ikonja alább látható. Erre kétszer kattintva a játék közvetlenül futtatható, telepítést nem igényel.
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4. A program használata

Indításkor a program ablaka a képernyő közepén jelenik meg, melyen a játékmezőt láthatjuk. A 9 darab kép véletlen módon az ablak bal, jobb és alsó szélein kap helyet. Az ablak felső részén a menüsor helyezkedik el. A menüben megtalálható a program összes funkciója. A továbbiakban ezeket a funkciókat részletezem.
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Az alkalmazás kinézete indításakor
4.1. Játék menüpont
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4.1.1. Új játék indítása

Az „Új játék” menüpontra kattintva a beállított szintnek megfelelően a képek véletlenszerű módon a kezdő helyükre ugranak. Három szintet különböztetünk meg:
Könnyű szint:
Ezen a szinten a képek a megoldásban szereplő helyükön találhatóak. A képek pozícióját nem tudjuk változtatni, a tengelyük körül, illetve a hátoldalukra viszont tudjuk fordítani.
Közepes szint:
Ezen a szinten a képek pozícióját lehet változtatni és hátoldalukra is lehet őket fordítani. Azonban nincs lehetőségünk a képeket a tengelyük körül forgatni. 

Nehéz szint:
Ez az alapértelmezett játék. Ha elindítjuk az alkalmazást, ez a szint töltődik be. Itt lehetőségünk van minden művelet végrehajtására.
Képek mozgatása, forgatása:

A képek pozícióját úgy tudjuk megváltoztatni, hogy bal egérgombbal rákattintunk, és a gombot lenyomva tartva húzzuk az ábrát. A gombot elengedve pedig a legközelebbi mezőbe ugrik a kép. Ha egy ábrára duplán kattintunk, akkor az a hátoldalára fordul. Ha egy képre jobb egér gombbal kattintunk, akkor az az óra járásával megegyező irányban 90 fokot elfordul.
4.1.2. Játék mentése és betöltése
A játék folyamán az aktuális állást el tudjuk menteni, majd betöltve azt, ugyanabból a helyzetből tudjuk folytatni. Ekkor az aktuális játék egy .tng kiterjesztésű fájlba tárolódik. A játék betöltésekor is kizárólag ezt a kiterjesztést fogadja el a program. Ha bármi hiba lépne fel a két művelet végrehajtása közben, akkor hibajelzést kapunk.
4.1.3. Kilépés

A „Kilépés” menüpontra kattintva felugrik egy ablak, mely lehetőséget ad arra, hogy elmentsük a játékot.
4.2. Beállítások menüpont
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4.2.1. Nyelv beállítása

Alapértelmezett nyelv a magyar, de lehetőségünk van angolra váltani.
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4.2.2. Háttérszín beállítása
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Háromféle háttérszín közül választhatunk. Az első az úgynevezett acélkék szín:
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Szürke, azok kedvéért, akiknek kellemesebb egy semleges háttérszín:
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Az alap beállítás pedig a mokaszin, mely sárgás, bőrhöz hasonlító szín: 
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4.3. Súgó menüpont
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4.3.1. Tartalom

Az itt felugró ablak segítséget nyújt a felhasználó számára a játékban való eligazodásban.
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4.3.2. Megoldás

A „Megoldás” menüpontra kattintva elindul a visszalépéses algoritmus. Az algoritmus menetét lehetőségünk van lépésenként végig követni a „Léptet” gombra kattintva. Mivel 16 000 lépést tesz meg az algoritmus, és ezt legjobb esetben is csak 20 perc alatt tudjuk végig nézni, ezért lehetőségünk van csak a megoldások megtekintésére is az „X. megoldás” gombra kétszer kattintva. Ha pedig abba szeretnénk hagyni a megoldó algoritmus nyomon követését, a „Kilépés” gombra kétszer kattintva ezt megtehetjük.
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4.3.3. Névjegy

A „Névjegy” ablakban a készítő neve, a program keltének éve és helye található meg.
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5. Lehetséges hibajelzések

A fájl betöltésénél a következő hibajelzés kapható:
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Ha fájl mentése közben fordul elő hiba, akkor a hibaüzenet a következő:
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III. Fejlesztői dokumentáció

1. A probléma részletes specifikációja

1.1. A probléma matematikai háttere

Adott 9 darab négyzet alakú kép. Ezeknek mindkét oldalán 4 különböző színű fonál van egymásba gabalyodva, az ábrán látható módon:
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A fonalak formára megegyeznek minden ábrán, azonban színezésükben különböznek. Mivel 4 színt 24 féleképpen (4 * 3 * 2 * 1 = 24) tudunk variálni úgy, hogy mindegyik csak egyszer szerepeljen, ezért megoldható, hogy a 18 ábra egymástól eltérő legyen.
A 9 kép 9! féleképpen helyezhető el a játéktéren, hiszen az első mezőre kilenc lapot rakhatunk le, a másodikra már csak nyolcat, a harmadikra már csak hetet és így tovább. Az elhelyezett képeket pedig 8 féleképpen lehet forgatni, négy irányba az első oldalon, négy irányba a második oldalon.  Ily módon számítható ki a képek lehetséges lerakási variációinak a száma nehéz szinten:
9! * 89 = 48 704 929 136 640.
Könnyű szinten ez a szám nagy mértékben csökken. Itt a 9 ábra rögzített helyen található. A képeket a tengelyük körül, illetve a hátoldalukra tudjuk fordítani. Ez mind a 9 kép esetén 8 forgatási lehetőség. Ezért az összes variáció száma ebben az esetben:

89 = 134 217 728.
Közepes szinten a 9 darab ábrát nem tudjuk a tengelye körül forgatni, viszont a hátoldalára igen, és a pozíciójukat is tudjuk változtatni. Így a lehetőségek száma:

9! * 29 = 185 794 560 .
A könnyű, illetve a közepes szint variációnak a száma között nincs nagy eltérés, viszont azzal, hogy a képek a megoldásban szereplő helyükön vannak, lényegesen leegyszerűsödik a feladat.
1.2. Állapottér reprezentáció

1.2.1. A feladat állapottere

A 9 kép adatainak a tárolása úgy történik, hogy a négy színt négy számnak feleltetjük meg:

1 = piros,
2 = zöld,
3 = kék,
4 = sárga.
Minden képhez nyolc ilyen számot rendelünk oldalanként. Ezt egy 18×8-as mátrixban tároljuk, mivel a 9 kép hátoldalán levő ábrák külön képként vannak értelmezve. 
tangle : matrix([0..17,0..7] ; {1..4}).

Az egyes képek hátoldalára úgy tudunk hivatkozni, hogy 9-et hozzáadunk vagy levonunk a mátrix megfelelő sorából, attól függően, hogy a mátrix első 9 sorában állunk, vagy a második 9-ben.

Ennek a 18 képnek a forgatási állapotát külön vektorban tároljuk. Ha nincs használatban a kép, akkor a helyén −1-es szám szerepel.

tangstat : vector([0..17] ; {−1,0..3}).
A játéktéren, mely egy 3×3-as mátrix, tároljuk, hogy az algoritmus során balról-jobbra, felülről-lefelé haladva az egyes helyekre mely ábrát helyezzük. Ha nincs kép a mezőn azt −1-gyel jelezzük. 

field : matrix([0..2,0..2] ; {−1,0..17}).
Annak ellenőrzésére, hogy a behelyezett kép illeszkedik a tőle  balra levő, és a felette levő képhez, egy külön mátrixot hozunk létre. Ebben tároljuk az éppen behelyezett kép jobb és alsó oldalát.

before : matrix([0..2,0..2,4..7] ; {−1,0..17}).
Végül egy forgatást segítő mátrixot is definiálunk, mely lehetővé teszi, hogy forgatás esetén elég legyen ennek a mátrixnak a megfelelő oszlopát behelyettesíteni a képeket tartalmazó mátrix megfelelő oszlopába.
rotate : matrix([0..7,0..3] ; {0..7}).
1.2.2. Az állapottéren értelmezett műveletek

Az első műveletünk egy bizonyos kép behelyezése egy adott helyre. Ekkor ellenőriznünk kell, hogy a kép, illetve a hátoldala használatban van-e. Ha igen, akkor egy másik képet próbálunk az adott helyre behelyezni. Ha találunk az előbbi feltételeknek megfelelő képet, akkor a következőket is figyelembe kell venni. Ha nem az első oszlopban állunk, akkor az adott kép előtt álló kép jobb oldala illeszkedik-e a használatban levő kép bal oldalához. Ha nem az első sorban állunk, akkor a kép tetejét is össze kell hasonlítanunk a kép felett levő kép aljával. Ha a feltételeknek nem tett eleget a képünk, akkor lehetőségünk van forgatásra. Ez a második művelet. Azonban így is nagy eséllyel elakadunk. Ha végigmentünk az összes képen és a forgatásukon és nem tudtuk őket behelyezni arra az adott helyre, akkor jön a visszalépés művelete.
1.2.3. Kezdőállapot

A Gubanc egyetlen kezdőállapottal rendelkezik. A tangle és a rotate mátrixok előre meghatározottak, ezeken nem változtatunk az algoritmus folyamán. A before mátrixot nem szükséges feltölteni, mivel kizárólag azután használjuk, hogy értéket adtunk a megfelelő elemeinek. A tangstat vektor kezdéskor a következőképpen néz ki:
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1
	−1


A field mátrix kezdőállapota:
	−1
	−1
	−1

	−1
	−1
	−1

	−1
	−1
	−1


1.2.4. Célállapotok halmaza
Célállapotról akkor beszélünk, amikor a műveleteknél található feltételek mellett a játékmező jobb alsó sarkába is be tudunk helyezni egy képet. Nem ismerjük explicite a célállapotot.
1.3. A játék reprezentációs fája
A startcsúcs egy üres 3×3-as négyzet. Ennek a négyzetnek a bal felső sarkába 72 féleképpen lehet elhelyezni a rendelkezésre álló kilenc képet. Minden képnek két oldala van és mindkét oldalt négy irányba lehet forgatni, tehát a 9 képet a 8 forgatási lehetőséggel megszorozva, 72-t kapunk. Az egy csúcsból kiinduló élek száma a szintszám növekedésével egyre csökken, minden esetben 8-cal, hiszen minden szinten eggyel kevesebb lap vár még behelyezésre. Az éleken értelmezett műveletek: adott kép behelyezése és forgatása.

A reprezentációs fa nagyságára való tekintettel csak 3 mélységig ábrázolom a fát és annak is csak egy részletét. Az ábra jobb oldalán az egyes csúcsokból kiinduló élek száma látható. 

[image: image17]
A fa mélysége esetünkben 9, a levelek száma pedig megegyezik az összes variáció számával, ami 48 704 929 136 640.

A fában összesen 55 189 915 107 913 csúcs van, mivel az első szinten 1 csúcs van (gyökér csúcs), a másodikon 72, a harmadikon 72 * 64, a negyediken 72 * 64 * 56 és így tovább. Ha ezeket az értékeket összeadjuk, akkor ez a hatalmas szám jön ki.
2. Fejlesztői környezet
A program Microsoft Visual Studio 2008 fejlesztői környezetben készült Windows 7 operációs rendszer alatt. A .NET keretrendszer részeként kifejlesztett C# objektum orientált programozási nyelvet választottam a program megvalósítására. 
A környezet nagyban segíti a programozó munkáját, úgymond a fejlesztő keze alá dolgozik. A szintaktikai hibákra gépelés közben felhívja a figyelmet. A grafikus felület készítésénél egy mozdulattal rá tudunk húzni grafikus elemeket a „Design” nézetre.

A C# adta lehetőségek közül felhasználtam a szerializációt, mellyel tetszőleges objektumot tudunk konvertálni bináris állománnyá. Ennek segítségével tudom a játék aktuális állását elmenteni és betölteni. 
3. A program logikai és fizikai szerkezetének leírása
[image: image23.png]


A Gubanc projekt 9 darab .cs kiterjesztésű fájlt tartalmaz. Ezek közül a Program.cs tartalma minden grafikus felületű projektben kell hogy szerepeljen, hiszen ez indítja el az alkalmazást. Esetünkben a TangleForm űrlap futtatásával kezdődik a program.
A TangleForm a játék felülete. Ezen az űrlapon található a játéktér, melyen a 9 darab képet tudjuk mozgatni. Ezenkívül a menüsor is itt található, amely a program összes funkcióját tartalmazza.
A program áttekinthetősége miatt a TangleForm.cs tartalmát négy fájlra szedtem szét. Ezt C#-ban partial kulcsszóval lehet megtenni, a következő módon:

public partial class TangleForm : Form { … }
Így a különböző fájlban levő kódrészletek egy osztályban maradnak. 

Ezek a következők: TangleFile.cs, TangleForm.cs, TangleMenu.cs, TangleSolution.cs. Ezeknek a fájloknak a tartalmát a későbbiekben részletezem.

Az AboutForm, a ContentsForm és az AlgorithmForm űrlapok. Az AboutForm.cs fájlban található űrlapon a program készítőjének a neve olvasható. A ContentsForm.cs tartalma a játékban való eligazodásban segít. Az AlgorithmForm.cs pedig a visszalépéses algoritmus bemutatására hoztam létre.

Végül a TangleClass.cs fájlban levő osztály a 9 kép reprezentálására szolgál.

3.1. Osztály diagram


[image: image18]
3.2. A képeket reprezentáló osztály
[image: image24.png]



A 9 darab kép a TangleClass osztály példánya. Az osztály konstruktorának a paramétereiben két képet kell megadni, melyek a Gubanc ábráknak a két oldala.
	public class TangleClass

{

    public TangleClass(Bitmap imageFirst, Bitmap imageSecond){ … }

    …

}


Adattagok:

	PictureBox picture
	Maga a kép.

	Bitmap imageFirstSide
	A kép első oldala.

	Bitmap imageSecondSide
	A kép második oldala.

	bool isDragging
	Ha kép éppen mozgásban van, akkor az értéke igaz.

	int currentX, currentY
	A kép jelenlegi koordinátái.

	int oldX, oldY
	A kép mozgatás előtti koordinátái. 

	int rotateNumber
	A kép aktuális forgatási állapota.

	int sideNumber
	A kép aktuális oldala.


Metódusok:
	MouseDownLeft(object sender, MouseEventArgs e)
	Megjegyzi a kép mozgatás előtti helyét.

	MouseDownRight(object sender, MouseEventArgs e)
	Az aktuális képet 90 fokkal elforgatja.

	MouseDoubleClick(object sender, MouseEventArgs e)
	Az aktuális képet a hátoldalára fordítja.

	MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
	Az aktuális kép mozgatásáért felelős.

	MouseUpLocation()
	Megvizsgálja az aktuális kép helyzetének a koordinátáit.


	RandomSide(int localSideNumber)
	Véletlen irányba forgatja a képet.

	RotatePicture(int localRotateNumber)
	A paraméterként megadott szám szerint elforgatja a képet.

	Bitmap RotateImage(Bitmap bmp, float angle)
	Egy bizonyos szögben elforgatott képpel tér vissza. 

	DeleteMouseEvents()
	A képekhez tartozó eseményeket törli.

	AddEasyMouseEvents()
	A képekhez a könnyű szint eseményeit adja.

	AddMediumMouseEvents()
	A képekhez a közepes szint eseményeit adja.

	AddHardMouseEvents()
	A képekhez a nehéz szint eseményeit adja.


3.3. A játék felülete
[image: image25.png]


A TangleForm.cs fájlban vannak példányosítva a képek. A beállított szintnek megfelelően a képekhez eseményeket rendelünk. A képek véletlen helyre mozgatása is ebben a fájlban történik.
Vezérlő elemek:

	Név
	Funkció
	Típus
	Egyéb

	this
	A főűrlap.
	Form
	

	tangleLabel
	A „Gubanc” felirat helye.
	Label
	

	levelLabel
	Szintfelirat helye.
	Label
	Szintenként változik a felirat.

	menuStrip
	A menüsor.
	MenuStrip
	

	pictureBox1-18
	A képeket ezekre a helyekre lehet behelyezni.
	PictureBox
	


Metódusok:
	TangleForm()
	Az űrlap konstruktora.

	newgameMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Új játék kezdése.

	easyMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Könnyű szint beállítása.

	mediumMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Közepes szint beállítása.

	hardMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Nehéz szint beállítása.

	Begin()
	Nehéz szint beállításához tartozik.

	DeleteMouseEvents()
	Törli a képekhez tartozó eseményeket.

	AddMouseUpEvents()
	Hozzáadja a képekhez tartozó elenged eseményt.

	MouseUpLocation(object sender, MouseEventArgs e)
	Egy kép elengedésekor hajtódik végre.

	bool LocationControl(PictureBox pictureSender)
	A képek elhelyezkedését ellenőrzi.

	Solve()
	Ellenőrzi, hogy a képek a megoldásban szereplő helyükön vannak-e. 

	bool SolvePosition(TangleClass tangleSender, 
int X, int Y, int rotate)
	Ellenőrzi, hogy a megadott helyen vannak-e a képek.

	quitMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Kilépés a játékból.


RandomLocation:
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A RandomLocation nevű osztály végzi nehéz, illetve közepes szinten a képek véletlen kezdőhelyre mozgatását.
	public class RandomLocation

{

    public RandomLocation(){ … }
    …
}


Adattagok:

	int[,] location
	Ebben a mátrixban tároljuk azokat az x és y koordinátákat, amelyekre helyezhetünk képeket.

	int[] assistantArray
	Segéd tömb, melyből tudjuk, hogy melyik pozíciókra lehet még képeket tenni.

	Random random
	0 és 9 közötti véletlen számot generál.


Metódusok:

	Empty()
	Segéd tömb feltöltése 1-sekkel, jelezve, hogy bármelyik pozícióra tudunk képeket tenni.

	SetLocation(PictureBox pictureSender)
	Egy bizonyos képnek beállítja a koordinátáit. 



3.4. A program funkciói
A TangleMenu.cs fájlban található a program beállítási lehetőségeinek a programkódja és itt érhetők el a ContentsForm, illetve a AboutForm űrlapok is.
Metódusok:

	hungarianMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Magyar nyelvre váltás.

	englishMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Angol nyelvre váltás.

	blueMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Háttérszín acélkékre változik.

	greyMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Háttérszín szürkére változik.

	moccasinMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Háttérszín mokaszinra változik.

	contentsMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Tartalom ablak megnyitása.

	aboutMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Névjegy ablak megnyitása.
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ContentsForm:
A „Tartalom” menüpontra kattintva a ContentsForm űrlap ugrik fel. Az osztály konstruktorában adódik át, hogy milyen nyelven jelenjen meg a szöveg.
	public partial class ContentsForm : Form

{
    public ContentsForm(string lang){ … }

}


Vezérlő elemek:

	Név
	Funkció
	Típus
	Egyéb

	tanglePB
	Kép megjelenítése.
	PictureBox
	

	linksRTB
	Az ugrópontok helye.
	RichTextBox
	Csak olvasható.

	contentsRTB
	Tartalom helye.
	RichTextBox
	Csak olvasható.

	taskLL
	A játék céljának leírására ugrópont.
	LinkLabel
	

	movingLL
	Mozgatás leírására ugrópont.
	LinkLabel
	

	levelsLL
	Szintek leírására ugrópont.
	LinkLabel
	

	saveLL
	Fájlműveletek leírására ugrópont.
	LinkLabel
	

	solutionLL
	Megoldás leírására ugrópont.
	LinkLabel
	


Metódusok:

	taskLL_LinkClicked(object sender, LinkLabelLinkClickedEventArgs e)
	A játék célját írja le.

	movingLL_LinkClicked(object sender, LinkLabelLinkClickedEventArgs e)
	A képek mozgatásáról ír.

	levelsLL_LinkClicked(object sender, LinkLabelLinkClickedEventArgs e)
	A szintekről ír.

	saveLL_LinkClicked(object sender, LinkLabelLinkClickedEventArgs e)
	A mentésről és a betöltésről ír.

	solutionLL_LinkClicked(object sender, LinkLabelLinkClickedEventArgs e)
	A megoldásról ír.
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AboutForm:

A „Névjegy” menüpontra kattintva a AboutForm űrlap ugrik fel. Az osztály konstruktorában adódik át, hogy milyen nyelven jelenjen meg a szöveg.
	public partial class AboutForm : Form

{

    public AboutForm(string lang){ … }

}


Vezérlő elemek:

	Név
	Funkció
	Típus
	Egyéb

	tanglePB
	Kép megjelenítése.
	PictureBox
	

	authorLabel
	Szerző neve.
	Label
	Csak olvasható

	dateLabel
	Készítés dátuma és helye.
	Label
	Csak olvasható


3.5. Fájlkezelés

A TangleFile.cs tartalmazza a fájlkezeléssel kapcsolatos metódusokat és osztályt. 
Vezérlő elemek:

	Név
	Funkció
	Típus
	Egyéb

	saveFileDialog
	Fájl mentésekor felugró ablak.
	SaveFileDialog
	Csak .tng kiterjesztésű fájl menthető.

	openFileDialog
	Fájl megnyitásakor felugró ablak.
	OpenFileDialog
	Csak .tng kiterjesztésű fájl nyitható meg.


Metódusok:

	saveMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Fájl mentése.

	openMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
	Fájl megnyitása.
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TangleFile:

A képek állapotának a tárolása érdekében egy TangleFile nevű osztályt hoztam létre. Ennek minden szükséges információt tartalmaznia kell az objektum állapotának visszaállításához. Az első konstruktor a képek azonosítóját, koordinátáit, aktuális oldalát és forgatásának az állapotát tartalmazza. A második konstruktor pedig azt, hogy milyen szinten mentjük el a játékot.
Az osztály definíció elé a Serializable attribútumot kell írni, ezzel jelezve, hogy sorosítani szeretnénk az osztályt.
	[Serializable]

public class TangleFile

{

    …
    public TangleFile(int id, int x, int y, int side, int rotate) { … }
    public TangleFile(int level) { … }

}


3.6. Visszalépéses algoritmus
A TangleSolution.cs fájl tartalmazza a visszalépéses algoritmus megvalósítását.
Metódusok:

	solutionMenuItem_Click(object sender, 
EventArgs e)
	Az algoritmus megjelenítése.

	Moving(int i, int j, int pictureNumber, 
int rotateCount)
	Az aktuális kép adott helyre mozgatása.

	MovingRotate(TangleClass tangleSender, 
int rotateCount, int pictureNumber)
	Az aktuális kép megfelelő irányba forgatása.

	ClearRotateNumber()
	Képek visszaforgatása az eredeti állapotukba.
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AlgorythmForm:

Az AlgorythmForm űrlappal biztosítom az algoritmus lépésenkénti, illetve megoldásonkénti megtekintését.
A konstruktorába megadom, hogy a főűrlaphoz képest milyen pozícióba ugorjon fel az ablak, éppen hányadik megoldás következik soron, és az aktuálisan beállított nyelvet.

	public partial class AlgorithmForm : Form

{

    public AlgorithmForm(int X, int Y, int solution, string lang){ … }

    …

}


Vezérlő elemek:

	Név
	Funkció
	Típus
	Egyéb

	nextButton
	Léptetés gomb.
	Button
	

	solutionButton
	Következő megoldás megjelenítése gomb.
	Button
	A szövege attól függően változik, hogy melyik a soron következő megoldás.

	endButton
	Kilépés gomb.
	Button
	


Metódusok:

	nextButton_Click(object sender, EventArgs e)
	Léptet az algoritmusban.

	solutionButton_Click(object sender, EventArgs e)
	A soron következő megoldást megmutatja. 

	endButton_Click(object sender, EventArgs e)
	Hatására befejeződik az algoritmus.
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3.6.1. Fontos típusok és változók az algoritmusban

Az algoritmus során használt adatszerkezeteket az állapottér reprezentációban részleteztem. A programban ezek megvalósítására 3 osztályt hoztam létre.

Field: 
A Field osztály a 3×3-as játékteret valósítja meg.
	public class Field

{

    public Field(int lenght, int height, int outputs) { … }
    …
}


Metódusok:

	int getNodeAt(int x, int y)
	Az adott mező értékével tér vissza.

	setNodeAt(int x, int y, int n)
	Beállítja az adott mező értékét.

	int getBeforeAt(int x, int y, int z)
	Megelőző mező étékével tér vissza.

	setBeforeAt(int x, int y, int z, int n)
	Beállítja a megelőző mező értékét.


Tangle: 
A Tangle osztály a 18 darab ábra adatait és állapotát tárolja.
	public class Tangle

{

    public Tangle(int cards, int outputs) { … }
    …
}


Metódusok:

	int getTangleStatAt(int x)
	A megadott kép állapotával tér vissza.

	setTangleStatAt(int x, int n)
	Beállítja a megadott kép állapotát.

	int getColorAt(int x, int y)
	Adott kép adott helyen levő színével tér vissza.

	fill(int a, int a0, … int a7)
	Feltölti a Tangle mátrix adott sorát.


Rotate: 
A Rotate osztály a forgatásnál nyújt segítséget.
	public class Rotate

{

    public Rotate(int outputs, int sides) { … }
    …
}


Metódusok:

	int getNodeAt(int x, int y)
	A Rotate mátrix megfelelő értékével tér vissza.


Változók: Az i és a j változó az aktuális sornak, illetve oszlopnak felel meg. A pictureNumber az aktuális képnek a számát, a rotateCount pedig az aktuális kép forgatásának a számát jelöli.
3.6.2. Az algoritmus

Első lépésként a bal felső sarokba, a (0,0) helyre helyezzük be a 0. képet.

A 4. sorban kezdődő külső ciklus addig tart, amíg az összes utat be nem jártuk, vagyis az első helyről, (0,0)-ról vissza nem lépünk.
Az 5. és a 6. sorban levő utasításoknak és 7. sorban levő ciklusfeltételnek a visszalépésben van szerepe. Ha az összes képet sikertelenül megpróbáltuk behelyezni egy adott helyre, és még nem léptünk vissza a bal felső sarokból, akkor a használatban levő képnek az értéke az azt megelőző helyen levő kép értékére változik és a forgatás állapota is változik ennek megfelelően. A visszalépést a ciklusból való kiugrás előtt végezzük.

	1 i = 0;

2 j = 0;

3 field.setNodeAt(i, j, 0);

4 while (i > −1 && j > −1){

5   pictureNumber = field.getNodeAt(i, j);

6   rotateCount = tangle.getTangleStatAt(pictureNumber);

7   while (pictureNumber < 18){

8     if (pictureNumber > −1 && rotateCount < 3){

9       rotateCount++;

10    }


A 8. sorban egy elágazást találunk, mely azt vizsgálja, hogy nem forgattuk-e már körbe a tengelye körül a képet és hogy a kép, egy olyan kép-e, amit elölről kezdünk keresni (*). Ez akkor áll fenn, ha be tudtunk helyezni egy képet, és éppen a következő helyre keresünk egy másikat. Ha igaz a feltételünk, akkor csak forgatunk a használatban levő képünkön egyet és ugrunk a 31. sorba. Ha azonban a feltétel hamis, akkor a 12. sorban folytatjuk. Itt azt vizsgáljuk, hogy az a helyzet áll e fent, amit a „csillaggal” jelölt mondatban említettem. Ha nem, akkor a képnek az állapota −1-re változik, ami annyit jelent, hogy ez a kép nincs használatban, tehát fel tudjuk a későbbiekben használni.
	11
    else{
12      if (pictureNumber != −1){
13        tangle.setTangleStatAt(pictureNumber, −1);

14        rotateCount = 0;

15      }


	16      do{
17         pictureNumber++;

18         if (pictureNumber == 18){

19           field.setNodeAt(i, j, −1);

20           j−−;

21           if (j == −1){

22             j = 2;

23             i−−;

24           }

25           if (i == −1){ // end of the algorithm
26           }

27           break;

28        }

29      }while (tangle.getTangleStatAt(pictureNumber) > −1);

30    }


16. sortól 29. sorig egy do-while ciklust láthatunk, mely addig ismétlődik, amíg egy olyan képet nem talál, amely nincs használatban. Első lépésként növeljük pictureNumber értékét, tehát a következő képet behelyezzük az adott helyre. Megvizsgáljuk, hogy ez a kép-e az utolsó. Ha igen, akkor visszalépünk az oszlopban, ha kell, akkor a sorban is (abban az esetben, ha az első oszlopban álltunk) és kiugrunk a ciklusból. Végül pedig ha i = −1, azaz az első helyről visszalépünk, akkor befejeződik az algoritmus.

	31    if (pictureNumber == 18){

32      continue;

33    }

34    if ((pictureNumber < 9 && tangle.getTangleStatAt(pictureNumber + 9) > −1) || 

            (pictureNumber > 8 && tangle.getTangleStatAt(pictureNumber − 9) > −1)){

35      continue;

36    }

37    if (i > 0 && (tangle.getTangleAt(pictureNumber, rotate.getNodeAt(0, rotateCount)) != field.getBeforeAt(i − 1, j, 5) || tangle.getTangleAt(pictureNumber, rotate.getNodeAt(1, rotateCount)) != field.getBeforeAt(i − 1, j, 4))){

38      continue;

39    }

40    if (j > 0 && (tangle.getTangleAt(pictureNumber, rotate.getNodeAt(2, rotateCount)) != field.getBeforeAt(i, j − 1, 7) || tangle.getTangleAt(pictureNumber, rotate.getNodeAt(3, rotateCount)) != field.getBeforeAt(i, j − 1, 6))){

41      continue;

42    }


34. sortól a 42. sorig az invariáns tulajdonságokat ellenőrizzük. Először is, ha egyik kép sem volt megfelelő, kilépünk a ciklusból, és az eggyel korábbi mezőn folytatjuk a keresést.

A következő esetekben pedig az aktuális képet továbbforgatjuk, vagy ha már körbeforgattuk, akkor a rákövetkező képet vizsgáljuk, tehát visszaugrunk a 5. sorba: 

· Ha használatban van az aktuális kép hátoldala.
· Abban az esetben, amikor nem az első sorban állunk és az ábra felső oldala nem illeszkedik a felette levő kép alsó oldalához.
· Abban az esetben, amikor nem az első oszlopban állunk és a képnek a bal oldala nem illeszkedik a tőle balra levő kép jobb oldalához. 

	43    tangle.setTangleStatAt(pictureNumber, rotateCount);

44    field.setNodeAt(i, j, pictureNumber);

45    field.setBeforeAt(i, j, 4, tangle.getTangleAt(pictureNumber, 

                                   rotate.getNodeAt(4, rotateCount)));

46    field.setBeforeAt(i, j, 5, tangle.getTangleAt(pictureNumber, 

                                   rotate.getNodeAt(5, rotateCount)));

47    field.setBeforeAt(i, j, 6, tangle.getTangleAt(pictureNumber, 

                                   rotate.getNodeAt(6, rotateCount)));

48    field.setBeforeAt(i, j, 7, tangle.getTangleAt(pictureNumber, 

                                   rotate.getNodeAt(7, rotateCount)));

49    j++;

50    if (j == 3){

51      j = 0;

52      i++;

53    } 

54    if (i == 3){ // found a solution
55    }

56    pictureNumber = −1;

57    rotateCount = 0;

58    field.setNodeAt(i, j, −1);

59  }

60 }


Ha az összes feltételen átjutottunk, akkor már csak az adatok mentése és a léptetés van hátra. A 43. sorban a forgatások számát mentjük el. A 44. sorban játékmező (i,j) helyére beírjuk a használatban levő képet, és a kép jobb, illetve alsó oldalát is elmentjük (45. sortól 48. sorig). A 49. sorban léptetünk, úgy, hogy ha az utolsó oszlopban állunk, akkor a következő sor első mezője következzen. Ha ezzel a utolsó utáni sorba értünk, akkor megtaláltunk egy megoldást. Annak érdekében, hogy az összes megoldást megtaláljuk, itt nem állítjuk meg a megoldó algoritmust. Összesen 4 megoldást fog találni, amelyek egyetlen alapmegoldásból forgatással előállíthatók.

A megoldás:
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3.6.3. Az algoritmus elemzése

A visszalépéses algoritmusnak több előnyös, illetve hátrányos tulajdonsága is van. A hátrányos tulajdonságai közé tartozik, hogy nem garantálja a megoldás gyors megtalálását. Kedvezőtlen irányválasztás esetén pedig csak hosszú útszakasz felesleges megtétele után derül ki, hogy nem vezet megoldáshoz az adott irány. Sőt, ugyanazokat a zsákutcába torkolló részgráfokat többször is képes bejárni, ha több úton is oda tud jutni, mivel nem emlékszik arra, hogy járt-e már ott. 

Azonban a visszalépéses keresés hatékony eljárásnak bizonyul a memória igény szempontjából, mivel csak a startcsúcsból az aktuális csúcsba vezető utat kell tárolnia. Ez esetünkben maximum 8 hosszú utat jelent, 9 csúccsal. Emellett az algoritmus véges gráf esetén mindig terminál és ha létezik megoldás, akkor garantálja annak megtalálását.

Az algoritmus, amit az előbbiekben részleteztem, nem áll meg az első megtalált megoldásnál. A terminálási feltétele az, amikor a startcsúcsból akarunk visszalépni, tehát az összes lehetséges utat bejártuk. Az, hogy milyen sorrendben tároltam el a tangle mátrixban a képeket, más szóval a képek feldolgozási sorendje nem módosítja az algoritmus lépésszámát. Ez a szám minden esetben ugyanaz, 968 681 úgy, hogy minden műveletet egységnyi költségűnek vettem, beleértve a visszalépés műveletét is.

Ez a szám a következő módon jön ki. Első lépésként 72 féleképpen lehet behelyezni a bal felső sarokba az első elemet. A keresés során ezt mind ki is próbáljuk. Mivel a második lépésben már ellenőriznie kell az algoritmusnak, hogy a tőle balra levő elem jobb oldalához illeszkedjen az aktuális kép, így a további lehetőségeknek, a 72*68-nak a nagy része kiesik. A reprezentációs fának ezeket a részfáit el is hagyhatjuk. Ez az az elv, ami alapján bejárja az algoritmus a fát, és kiszűri a számunkra nem megfelelő részgráfokat. Az így bejárt fában közel 1 millió lépést tesz meg a keresés.

Igaz, az algoritmus lépésszáma minden esetben ugyanaz, abban azonban lehet különbség, hogy mikor találja meg a megoldásokat. Ez attól függ, hogy a tangle mátrixban milyen sorrendben tároltuk el a képeket. Az első megoldáshoz legjobb esetben 45 lépéssel jut el. Ez akkor fordul elő, ha a képek a tangle mátrixban valamelyik megoldásban szereplő módon vannak tárolva. Ekkor a bal felső sarokba egyből jó irányba tesszük be a képet (1 lépés). A következő helyre elölről kezdjük keresni a képet, és másodikra be is tudjuk tenni a megfelelő képet (2 lépés). Így folytatva az algoritmus 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 = 45 lépésből megtalálja az első megoldást.

A diagram azt mutatja meg, hogy az algoritmus működése során hányszor helyezünk be képeket az egyes helyekre. A zárójelben jelzett pozíciók a field mátrix pozícióit jelentik. 

(0,0) → 72
(0,1) → 400
(0,2) → 1964

(1,0) → 8190
(1,1) → 2728
(1,2) → 766

(2,0) → 1633
(2,1) → 207
(2,2) → 4
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Adott mezőre hány darab képet helyezett be az algoritmus a visszalépéses keresés során

Látható a diagramon, hogy a 3×3-as négyzet (1,0) mezőjére próbáljuk behelyezni a legtöbb képet. Ez azért van így, mert a következő mezők szinte mindegyikén két oldalt kell vizsgálni, tehát itt történik a legtöbb visszalépés.

A következő ábra mutatja, hogy az egyes mezőkön hány oldalt kell vizsgálni:

	0
	1
	1

	1
	2
	2

	1
	2
	2


4. Tesztelési terv
Az algoritmus tesztelése: 

A játéknak a „Megoldás” menüpontjára kattintva a visszalépéses algoritmus elindul. Lehetőségünk van a 4 eredmény megtekintésére külön-külön, ha az „X. megoldás” gombra kattintunk. Ekkor szemmel láthatóan jó megoldást kapunk.

Emellett lépésenként is végig tudjuk nézni a visszalépéses keresés alakulását. Ez legjobb esetben, az enter gomb folyamatos nyomásával 20 percig tart. Ez alatt a 20 perc alatt próbáltam végig követni az algoritmust és nem találtam hibás illesztést. Azonban annak belátására, hogy jól működik az algoritmus, nem szükséges 20 percig figyelni a képernyőt, hiszen látható már az algoritmus első lépéseiben is, hogy csak olyan képeket tesz egymás mellé amiknek a fonalai illeszkednek. 

Fájlkezelés tesztelése:

Elsőként az aktuális állást elmentettem. Ekkor kizárólag .tng kiterjesztésű fájlt enged menteni. Majd az előbbiekben mentett játékot betöltöttem. Ekkor is csak .tng fájlt enged betölteni, tehát más kiterjesztésű fájlnak a betöltését nem tudjuk kipróbálni. Ezután megnéztem, hogy a program helyesen működik-e. Arra is figyeltem, hogy a játék elmentésekor levő szint legyen betöltve, illetve ennek megfelelően a képhez hozzárendelt események is jók legyenek. Például könnyű szinten ne tudjam a képek pozícióját megváltoztatni. Kipróbáltam az összes variációt, azaz elmentettem könnyű szinten és úgy töltöttem be, hogy az aktuális játék könnyű, majd közepes, majd pedig nehéz szintre volt beállítva, és ugyanezt megcsináltam a másik két szint esetén is. Minden esetben a betöltött szintnek megfelelően működött a játék.
A fájl betöltésénél kipróbáltam azt, hogy én hoztam létre a .tng kiterjesztésű fájlt és üresen hagytam, majd így próbáltam betölteni az alkalmazásba. Természetesen hibaüzenetet kaptam. Majd azt is kipróbáltam, hogy a fájlba átmásoltam egy már létező, lementett .tng fájl tartalmát, és így próbáltam betölteni, ez is hibaüzenetet eredményezett.

Képek mozgatásának, forgatásának tesztelése:

Minden szinten kipróbáltam az összes képnek a forgatási és mozgatási lehetőségeit, és minden esetben a szintnek megfelelően működött. Azt is megoldottam, hogy a játéktéren ne kerülhessen egy pozícióra két kép, ez is minden esetben jól működik.  
Felhasználói teszt:

A Gubanc számítógépes játékot több családtagom és barátom is kipróbálta. És hasznos tanácsokat adtak, arra vonatkozóan, hogy  hogyan lehetne még inkább felhasználóbarát a játék. Például eleinte, amikor a hátoldalára forgattam a képeket, nem volt semmilyen effekt beleépítve, egyszerűen kicserélődött a két kép. Mivel a képek túlságosan hasonlítanak egymásra, volt olyan barátom, aki észre sem vette a változást. Ezért minden forgatásnál a két kép cseréje között megjelenik egy harmadik kép, melyen egy vonal található középen, annak jelzésére, hogy éppen forgatásban van a kép.
Összességében azt vettem észre, hogy gyorsan megtanulták a tesztelők, hogy mi hogyan működik a programban, de nehéz szinten a játék nehézsége miatt hamar feladták annak kirakását. Könnyű szinten a játékot 10 percen belül minden tesztelő meg tudta oldani.
5. Fejlesztési lehetőségek

A játék a továbbfejlesztés szempontjából számos lehetőséget rejt magában. A méretezhetőséggel változatosabbá lehetne tenni a játékot. Ahhoz azonban, hogy kiválasszunk az adott méretnek megfelelő számú ábrát a 24 lehetséges variáció közül, meg kellene vizsgálni, hogy melyek azok a képek amelyeknél van megoldása a játéknak. Emellett a megoldó algoritmus hatékonyságának a javítása is felmerül, mint fejlesztési lehetőség.

6. CD melléklet tartalma
· Gubanc.exe

· Gubanc mappa, benne a teljes Visual Studio projekt

IV. Összegzés
A Gubanc játék jó példa a mesterséges intelligencia területéről is jól ismert visszalépéses keresés bemutatására és elemzésére. A szakdolgozatomban próbáltam az ebből a tantárgyból tanultakat hasznosítani. A módszerrel beláttam, hogy a Gubanc játéknak négy megoldása van, amelyek egyetlen alapmegoldásból forgatással előállíthatók. Emellett a keresés bejárja a lehetséges utakat a reprezentációs fában kevesebb mint 1 millió lépéssel, ami a 48 billiónál nagyságrendekkel kisebb szám.

Mindemellett sikerült egy érdekes és nehéz logikai játékot számítógépen megvalósítanom. A játék így praktikusabbá vált, hiszen a játékos el tudja menteni az aktuális állást, és később különösebb probléma nélkül folytatni tudja azt, míg az életben a játék elrakása során könnyen összekeverednek a lapok. A szintek bevezetésével pedig a kevésbé kitartó játékosok is örömüket lelhetik a megoldás megkeresésében, mivel a lehetséges variációk száma lényegesen lecsökkent. 
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