Maturaarbeit 2010 - Fach Informatik - Klasse 6L

ROBOTER
MIT FAHIGKEIT,
RUBIK*‘S CUBE ZU LOSEN:

Konstruktion

Kornel Eggerschwiler
St. Ottilienstrasse 51
6018 Buttisholz

Programmierung betreut von:
Manuel Schirch Abdelhakim Ghezal
Ed.-Huberstr. 20 Oberdorfstrasse 22

6022 Grosswangen 6207 Nottwil




MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

Vorwort

Vor kurzem war ich in einen Spielwarenladen gegangen mit der Absicht, einen 4x4 Rubik’s
Master Cube zu kaufen. Ich nahm ihn aus dem Regal und begab mich auf den Weg zur Kasse.
Da sprach mich ein etwa sechs jahriger Junge erstaunt an: ,,Chasch du dé 16se?* Ich erklirte
ihm, dass ich es noch nie versucht hatte, dieser sei eine gréssere Version und ich nur im
Stande sei, die kleinere Version zu losen. ,,Wie chasch du das?*, wollte er von mir wissen,
worauf ich ithm ganz kurz mein Vorgehen beim Losen erklérte. Ich versuchte mich ganz
simpel zu fassen. Ich wusste nicht, ob er Vieles verstand, er machte aber keinerlei Anstalten,
sich mit diesen Ausfiihrungen zufrieden zu geben. In seinen Augen sah man seine Faszination
an diesem Wirfel. ., Mami, ech wott ou so eine!®, rief er seiner Mutter durch den Laden zu.
Der kleine Junge erblickte in meiner Tasche den 3x3 Rubik’s Cube und setzte sich in den
Kopf mich dazu zu dréngen, dieser im Laden zu l6sen. ,,Dosch di einisch 16se?*, fragte er
mich mit einem anmutigen Blick aus Begeisterung und kindlicher Unverfrorenheit, der
verunma@glichte, ihm seinen Wunsch abzuschlagen. Als ich schlussendlich vor diesem Junge
kurz den 3x3 Wiirfel gelost hatte und seine Augen vor Begeisterung noch mehr glanzten,
erlebte ich wieder einmal hautnah, wie solch ein kleines Spielzeug eine tiefe Faszination
auslosen kann. Auch mir ging es einmal so. Ich war zwar um einiges &lter als dieser Junge, als
ich in einem Film den Protagonisten sah diesen Zauberwiirfel zu I8sen, und ich wusste, ich
muss mir diesen Wirfel kaufen. Kurz darauf beschéftigte mich dieser Wirfel praktisch Tag
und Nacht. Ich war in dieser Zeit vornehmlich damit beschéftigt, den Wirfel méglichst schnell

zu losen.

Die Faszination an diesem Wirfel riickte dann bei mir wieder vermehrter in den Hintergrund,
doch als es darum ging, ein Thema fir die Maturaarbeit zu finden, tauchte dieser Kkleine
Gegenstand plétzlich wieder auf. Kornel Eggerschwiler und ich hatten in einem
Informatikprojekt fir das Ergénzungsfach einige simplere Versuche mit den Lego Roboter
vornehmen wollen. Als wir Gber Mdéglichkeiten und Ideen diskutierten, stiessen wir auf den
Rubik’s Cube. Wir uberlegten uns plétzlich, einen Roboter zu konstruieren, der fahig ist,
diesen losen zu konnen. Nach weiteren verifizierenden Schritten versuchten Kornel

Eggerschwiler und ich dieses Projekt in Angriff zu nehmen.

An dieser Stelle mdchten wir allen Personen danken, die zur erfolgreichen Durchfiihrung
dieses Projekts dazu beigetragen haben. Speziell méchte ich Manuela Fischer danken, die

mich oft bei der Fehlersuche tatkraftig unterstitzte.

Grosswangen, Oktober 2010
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Einleitung

Nachdem Kornel Eggerschwiler und ich uns entschieden hatten, einen Roboter mit den
Legobaukésten zu konstruieren, der im Stande ist, den 3x3 Rubik’s Cube moglichst optimal zu
I6sen, teilten wir die Aufgabengebiete auf. Kornel war eher verantwortlich fur die Mechanik,
ich dagegen fir die Strategie und Programmierung. Diese Aufteilung bedeutet allerdings nicht,
dass wir getrennt voneinander arbeiteten, sondern es war eine Hilfestellung fir uns, dass wir

zweispurig arbeiten konnten.

In einem ersten Teil wird die Suche nach einer optimalen Zugfolge dokumentiert. Das
Grundproblem dabei war die Quantifizierung des Wiirfels. Man muss die Unterschiede bzw.
Gemeinsamkeiten der gut 43 Trillionen verschiedenen Stellungen analysieren, um damit
arbeiten zu koénnen. Sind diese Beschreibungen einmal getatigt worden, schrieben wir nach
einer Idee von Herbert Kociemba einen Algorithmus, dessen Implementierung einen riesen
Arbeitsaufwand bedeutete. Die Generierung von riesigen Datenmengen war ebenso ein
spannender Teil unserer Arbeit, wie die Suche nach der eigentlichen Zugfolge. Als Abschluss
dieses Teils entstand der Cube Transformer, ein kleines Programm, das jede beliebige Stellung

des Wirfels in eine andere beliebige Stellung in maximal 29 Ziigen tberfiihren kann.

Von der anderen Seite dem gemeinsamen Ziel ndher gekommen sind wir mit der
mechanischen Umsetzung des Lego Roboters. Dabei versuchten wir uns an mehreren
Modellen und kampften vor allem gegen die Instabilitit der Legoteilchen an. Die
Uberlegungen, wie wir die Motoren dazu bringen kénnen, die Seiten auf dem Wiirfel zu
drehen, war nebst Ausprobieren von verschiedenen Kombinationen von Armen eine kreative
Arbeit, bei der wir unzédhlige Ideen durchdiskutierten und die meisten wieder verworfen
haben. Am Schluss konnten wir durch die Zusammenfihrung der beiden Bereiche und das
Einlesen per Kamera ein Modell erstellen, das einen Rubik’s Cube 16sen kann. Als Produkte
entstanden also einerseits das Programm Cube Transformer, anderseits ein funktionstiichtiges
Modell.

Im Verlaufe der Dokumentation ist an manchen Stellen auf die beiliegende CD hingewiesen,
um Zwischenschritte bei der Programmierung bzw. deren Ausfilhrung ausprobiert werden
kénnen. Dazu verwenden Sie bitte das Programm Processing, welches ebenfalls auf der CD

beiliegt.

Wir hoffen, dass ihr, geschatzte Leser und Leserinnen, die riesige Begeisterung, die das
Arbeiten und Untersuchen am drehbaren Wiirfel bei uns geweckt hat, zu spiren bekommt und

ein kleiner Funken auch auf euch riiber springt.
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1 Beschreibung und Quantifizierung des Wiirfels

1.1 Erné Rubik

Ernd Rubik, Bildhauer, Architekt und Designer, ist der Erfinder des nach ihm
benannten Rubik's Cube, der oft auch Zauberwiirfel genannt wird. Das Patent

auf sein Geduldsspiel meldete er 1974 an und 1975 ging sein Spielzeug in die

Massenproduktion. Dieser wurde auf der ganzen Welt verkauft und verbarg

Abbildung 1 lange ungelGste Rétsel, das letzte wurde erst kurzlich gelost. Es ist die Frage
nach der hdchsten Anzahl Zige, die man benétigt, um den Wirfel aus jeder beliebigen
Position zu lésen. Die Lésung wurde vom deutschen Mathematiker Herbert Kociemba und
dem amerikanischen Informatiker Tomas Rokicki in Erfahrung gebracht und ist die
,Gotteszahl® 20. Um dies zu beweisen brauchte ¢s enorme Rechenleistung, welche

freundlicherweise von Sony Pictures und Google bereit gestellt wurde.

Der Rubik's Cube erfreut sich noch heute grosser Beliebtheit, es werden sogar Wettbewerbe in
verschiedenen Disziplinen durchgefiihrt. Dabei ist das Ziel, den Wirfel auf irgendeine
spezielle Art zu I6sen. Die herkémmliche Variante ist hierbei das normale Lésen mit beiden
Hénden, mittlerweile gibt es aber viele andere ausgefallene Disziplinen, wie zum Beispiel das
Blindldsen, das Ldsen mit nur einer Hand oder mit den Fiissen. Unsere Disziplin ist hingegen

das Ldsen mit Einsatz von Computer und eines Lego-Roboters.

Im Verlaufe der Jahre wurden verschiedene Losungsstrategien entwickelt, die es jedem
erlauben, den Wiirfel zu I6sen. Angefangen hat es mit einfachen Methoden, die zwar lange
brauchen, aber einfacher zu verstehen sind. Mit der Zeit wurden immer aufwendigere
Algorithmen entworfen, welche alle das Ziel haben, den Wurfel in mdglichst kurzer Zeit zu
I6sen, aber den Nachteil haben, dass sie schwerer nachzuvollziehen und deshalb schwierig

oder nur mit hohem Aufwand fir einen Menschen erlernbar sind.

Der erste und auch cinfachste Losungsweg wird heute der ,, Anfanger-Algorithmus® genannt,
jener wird auch allen empfohlen, die den Wiirfel zum ersten Mal I6sen wollen. Bei dieser
Variante wird der Wirfel Ebene fir Ebene gelost. Mit dieser Methode sind aber keine
Spitzenzeiten zu erwarten, denn die Speedcuber arbeiten mit komplexeren Algorithmen, meist
mit dem Friedrich-Algorithmus. Dabei werden die ersten zwei Ebenen gleichzeitig gel6st. Der
Zwei-Phasen-Algorithmus von Herbert Kociemba gehort in die Kategorie Algorithmen, die
nur fur Computer nutzbar sind. Der Algorithmusteil dieser Arbeit basiert auf den Ideen von

Herrn Kociemba.
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1.2 Aufbau

Rein die Mechanik und der Aufbau des Rubik's Cube zeugen schon von grosser Genialitat.
Jeder, der den Wirfel schon Mal in den Handen hielt, fragte sich bestimmt, wie es moglich ist,

dass man alle Ebenen drehen kann.

Wie man auf der Abbildung 2 erkennen kann, gibt es drei
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fixe Achsen. Die Kanten- und Eckwirfel sind nicht fest

miteinander verbunden, sondern lediglich zusammen

et

gesteckt. Dadurch kann ein Stick an eine andere
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Seitenebene weiter gegeben werden. Die Fortsétze an

jedem Kanten- und Eckwirfel fihren dazu, dass sich im

Wirfel eine Art Kugel formt.

Abbildung 2: statische Achse
Der 3x3 Rubik’s Cube besteht aus acht Ecken mit je drei farbigen sichtbaren Flachen, zwolf
Kanten mit je zwei sichtbaren Flachen und sechs Mittelteile mit je einer unterschiedlichen
Farbflache. Durch diese Mittelteile wird eine Seite des ganzen Wirfels auch représentiert,

denn die Beziige dieser Mittelteile untereinander veréndern sich nie, sie sind statisch fixiert.

N/

Abbildung 3: Ecke Abbildung 4: Kante Abbildung 5: Mitte

Durch diesen Umstand der statischen Achse der Mittelteile kann man die sechs Seiten des
Warfels immer identifizieren. Durch die Positionen der sechs Mittelteile wird die finale
Position von jedem Einzelteil determiniert. Zum Beispiel die Eckposition zwischen dem
grunen, gelben und roten Mittelteil ist fur die Ecke mit der griinen, gelben und roten Flache
reserviert. Dito verhalt es sich mit den finalen Positionen der Kanten, die durch die

anliegenden Mittelteile bestimmt sind.

Abbildung 6 Abbildung 7
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Um den Zustand eines Wiirfels zu beschreiben, wird eine Konvention (iber die Bezeichnungen
benétigt. Eine Mdoglichkeit besteht darin, den Flachen den aktuellen Farbwert zuzuordnen. Bei
einer zweiten Mdoglichkeit werden nicht mehr die Flachenpositionen beschrieben, sondern die
einzelnen Wurfelchen, also Ecken- und Kantenteile, als ein Objekt angesehen. Geht man noch
ein Abstraktionsniveau hoher, so kann man den Woirfel mit einer Gesamtkoordinate

beschreiben.

1.3 Fldichenmodus

Die Flachen kann man entweder fortlaufend durchnummerieren oder mit einem Buchstaben
der jeweiligen Seite versehen. Ich entschied mich fir letztere Variante, da ich bei dieser den
grosseren Uberblick habe und Analogien fiir die einzelnen Seiten festzustellen sind, die mit
dieser Art der Beschriftung einfacher anzusprechen sind. Wie erwéhnt, sind die Mittelteile
zueinander statisch fixiert, somit kann man sich einmal fir eine Seitenkonfiguration

entscheiden, welche Mittelteilefarben welche Seitenbezeichnungen definieren.

01]02]03
04]05)06

utjuzjus

U4jus|ue6
u7jusju9

Abbildung 8: Bezeichnungen der Flachenzuordnungen

Diese Zuordnung in Abbildung 8 ist willkirlich und zuféllig, sie kdnnte genauso gut auch

anders sein. Im weiteren Teil meiner Arbeit gelten diese Zuordnungen.

Um nun den Zustand des Wirfels mit dieser Art zu beschreiben, ist es mdglich, auf jeder
Position den Farbwert zu vermerken. Es ist also eine simple Zuordnung, die jeder dieser 54
Flachenpositionen den aktuellen Farbwert bzw. eine Zahl, représentativ fir den Farbwert,

zuordnet.
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Abbildung 9: Beispiel fiir Farbzuordnung auf Flachenpositionen

b  ————  [Hachenposition]

Um dies zu verdeutlichen, kénnen wir konkrete Beispiele betrachten. In Abbildung 9 sieht
man diese Zuordnungen: Auf der Position Oben2 wird der Farbwert gelb = 4 vermerkt oder
auf L7=3, R3=5, R4=3, usw. Bei 54 Zuordnungen ist der Wirfel eindeutig beschrieben.

1.4 Ecken- und Kantenmodus

Diese Zuordnung der Flachen hat aber einen grossen Nachteil. Wahrend man den Wiirfel zwar
sehr einfach und schnell beschreiben kann, so fehlen viele Informationen, die man zwar daraus
ableiten kann. Aber um weitere Schliisse daraus ziehen zu kodnnen, wirde dies einen
betrachtlichen immer wiederkehrenden Aufwand bedeuten. Es ist angenehm, zu wissen auf
welcher Flache welche Farbe ist, doch es sind 54 Einzelinformationen. Beim Beispiel oben
weiss ich z.B. dass der Position R3 die Farbe Blau zugeordnet ist, doch ich weiss nicht, wo
diese blaue Fl&che hingehdrt. Nur mit den zusétzlichen Informationen von den Positionen H1
und O3 kann ich entscheiden, wo diese Flache hingehort. Da man also immer mindestens noch
Informationen Uber eine andere Flache (Kanten) oder sogar zwei (Ecken) bedarf, liegt die Idee
nahe, den Wirfel nicht mit den 54 Einzelflachen zu beschreiben, sondern in Gruppen, ndmlich
den Objekten, konkret mit den Kanten und Ecken. Mit dieser Methode hat man weniger

Objekte (12 Kanten, 8 Ecken) mit mehr Informationen.

Wenn wir den Wirfel nun mit dieser oben beschriebenen Ansicht betrachten, sodass das rote
Mittelstlick vorne, das weisse oben usw. ist, so ist man nun wieder vor der Aufgabe, die Ecken
und Kanten durchzunummerieren. Es sind prinzipiell keine Ecken und Kanten anderen
Ubergeordnet. Wie wir aber spater noch sehen werden, ist es sinnvoll, die ersten vier Kanten in
der mittlere Scheibe mit den ersten Nummern zu versehen, den Rest kann willkirlich

nummeriert werden. Im weiteren Teil meiner Arbeit gelten diese Konventionen.
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12 Kanten

Abbildung 10: Eckpositionen Abbildung 11: Kantenpositionen

Positionen der Objekte

Mit dieser Art den Wirfel zu beschreiben ist es uns nun erlaubt, das Objekt (Ecken und
Kanten) den Positionen zu zuordnen. Diese nummerierten Ecken und Kanten beschreiben
einerseits die Position auf dem Wirfel, anderseits aber auch die Nummer, die dem konkreten,

finalen Objekt (Kanten oder Ecken) zugehort.

Abbildung 12: Beispiel fur Eckzuordnung auf Eckposition

Objeecne] o [position]

Die obige Grafik 12 sollte dies verdeutlichen. Es zeigt einen zuféllig angeordneten Wirfel, wo
eine Ecke beleuchtet wird. Die Position dieser Ecke ist die Eckposition Nummer 1. Nach
kurzem Betrachten kann man auch feststellen, dass dieser Eckwirfel an die finale Position vier
gehoren wiirde. Wir ordnen also dieser aktuellen Konstellation auf der Position 1 den Wert 4
zu. Mit den weiteren Ecken und Kanten kann analog verfahren werden. Um den Wiirfel zu
beschreiben, bendtigen wir also eine Zuordnung der acht Ecken und zwdlf Kanten auf die

Eck- und Kantenpositionen.

Diese Zuordnung scheint auf den ersten Blick sehr effektiv, doch diese Methode ist keinesfalls
eindeutig, denn jede Ecke bzw. Kante kann eine andere Orientierung haben. So kdnnte im
obigen Beispiel z.B. die gelbe Flache rechts, die rote oben und die griine vorne sein. Mit

diesem wichtigen Umstand befassen wir uns im nachsten Abschnitt.
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Orientierungen der Objekte

Wie oben erwéhnt, sind die Objekte mit der Information Uber die Position nicht eindeutig
beschrieben. Die Ecken kdnnen auf drei und die Kanten auf zwei verschiedene Arten orientiert

sein.

Abbildung 13: Orientierung O Abbildung 14: Orientierung 1 Abbildung 15: Orientierung 2

Diese Orientierung muss auch quantitativ beschrieben werden konnen. Um dies
bewerkstelligen, ist es nétig, Bezugsflachen einzufiihren, auf welchen die Orientierung

ablesbar wird.

Abbildung 16: Referenzflachen Ansicht 1 Abbildung 17: Referenzflachen Ansicht 2

Die schraffierten Flachen zeigen die Flachenpositionen auf, wenn die Ecken und Kanten die
Orientierung Null haben. Es ist wieder eine willkiirliche Zuordnung. Doch es ist wiederum fur
die weiteren Schritte sinnvoll, wenn die untere und obere Scheibe als Null-Referenz definiert
werden. Wenn die Kanten also auf den Bezugsflachen keine schraffierte Kante haben, so hat
diese Kante die Orientierung 1. Wenn die Ecke einmal im Uhrzeigersinn rotiert ist, so ist die
Orientierung von dieser 1, bei einer doppelten Drehung im Uhrzeigersinn ist sie 2. Bei der
Abbildung 13 hat die Ecke also keine Orientierung (0), bei Abbildung 14 eine einfache
Drehung (Orientierung 1) und bei Abbildun 15 eine doppelte Drehung (Orientierung 2).
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Die Kanten und Ecken werden von nun an mit zwei Zahlen beschrieben. Den Positionen
werden einerseits die Objekt-Nummern zugeordnet, anderseits die Orientierung. Mit diesen
Informationen ist der Wiirfel eindeutig beschrieben.

Objekt-Nr.

Abbildung 18: Beispiel der Zuordnung von Objekt-Nr. und Orientierung auf Position

[Objekt-Nr.] [Orientierung] ———
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2 Auswirkung der Seitenziige

Nachdem nun die Flachen- bzw. Ecken-/Kantenmodi erldutert sind, kann man sich fragen, wie
denn die einzelnen Anordnungen zu Stande kommen. Wenn man den Wirfel in die Hand
nimmt, so kann man feststellen, dass man allerhand Drehungen anstellen kann. Wenn man
allerdings den Wiirfel im Raum einmal fixiert und wie oben beschrieben, immer darauf achtet,
dass die Mittelteile wie definiert anordnet (rot = vorne, weiss = oben, ...), so konnen diese
Zuge auf sechs reduzieren werden. Namlich eine Drehung der vorderen (roten) Scheibe um
90° im Uhrzeigersinn, eine derselben Art mit der oberen (weissen) usw. Eine Drehung gegen
den Uhrzeigersinn um 90° bedeutet nur die dreimalige Ausfiihrung der zugehorigen
Seitenscheibendrehung (bzw. eine Drehung im Uhrzeigersinn um 270°). Ebenso sind die
Mittelscheibenziige Uberfliissig geworden, denn diese sind gleichzusetzen mit der Drehung der
einen dusseren Scheibe im Uhrzeigersinn um 90° und der anderen &usseren gegen den
Uhrzeigersinn um 90°. Fazit: Wir fixieren den Wiirfel im Raum und erlauben nur noch die
sechs Scheibenziige. Diese Konvention vereinfacht die Handhabung mit dem Wiirfel,
ermdoglicht aber trotzdem noch jede Drehung auszufiihren und jede Konstellation des Wirfels

Zu erreichen.

Abbildung 19: Vorne (V) Abbildung 20: Oben(0) Abbildung 21: Hinten(H)

Abbildung 22: Unten (U) Abbildung 23: Rechts (R) Abbildung 24: Links (L)

Im Weiteren sind die Seitenziige mit den zugehtrigen Grossbuchstaben wie in den
Abbildungen 19-24 abgekiirzt. Wie wir festgestellt haben, kdnnen zwar alle Seitenziige auf
diese sechs Grundziige reduziert werden, doch es ist Ublich, eine Dreifachdrehung als eine
Gegenuhrzeigersinndrehung zu kennzeichnen. Dafiir fihren wir ein neues Symbol ein. Der

zugehorige Grossbuchstabe wird einfach mit einem Apostroph versehen. Ebenso ist es tblich,
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eine doppelte Seitenscheibendrehung als einen Zug zu verstehen, dieser kennzeichnen wir mit

einem hochgestellten oder angehangten zwei. Damit erhalten wir 18 Ziige, ndmlich folgende:
v,V2,V’, 0,02,09H,H2,HU,U2,U R,R2,R',LL2,L’

Die Anwendung einer der sechs Basisseitenscheibenziige ergeben immer wieder dieselben
analogen Muster in den Veranderungen der Zuordnungen. Diese Muster sind sowohl beim
Flachenmodus wie auch beim Ecken-/Kantenmodus feststellbar. Diese Auswirkungen der

Ziige werden im nachsten Kapitel besprochen.

Wenn man einen Seitenzug anwendet, verdndern sich optisch die Farben und die Positionen
der Ecken und Kanten. Diese Veranderungen sind spezifisch, je nach dem welcher Zug
angewendet wird. In einem ersten Teil werden die Verdnderungen der Zige beim
Flachenmodus illustriert, in einem zweiten Abschnitt die Auswirkungen beim Ecken- und

Kantenmodus.

2.1 Fldchenmodus

Bei jedem Seitenscheibenzug werden nur eine begrenzte Anzahl Flachen verandert. Auf der
Seitenflache werden acht Flachen verdndert (Mittelstiick bleibt bekanntlich gleich) und auf
den angrenzenden Seiten je drei zusatzliche. Pro Seitenzug werden also 20 von 54 Flachen
veréndert. Die Art der Verdnderung der Flachen in Korrelation mit den Ziigen kann wie folgt

gezeigt werden:

Oben (O)

Abbildung 26: Veranderung der Flachen durch Oben-Drehung
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Dieser Basisseitenscheibenzug Vorne angewendet auf den ,geldsten™ Wiirfel verdndert die
acht Flachen auf der vorderen Seite sowie die benachbarten drei Flachen der anliegenden
Seiten, analog werden 20 Flachen bei der Drehung der oberen Scheibe (wiederum angewendet

auf den ,gelosten™ Warfel) verdndert.

Flachenposition Flachenposition

neuer Wert von.. X neuer Wert von.. [GESEEPAE] --.-.
Flachenposition 01]|02|03|04{05]|06|07(08[0S Flachenposition 01]02|03|04|05|06|07|08|09
neuer Wert von.. A B EA B E S neuer Wertvon.. |07|04(01|08| x |{02|09|06|03

Flachenposition Flachenposition

neuer Wert von.. neuer Wert von..

Flachenposition  |U1)U2{U3]U4|US)U6|U7|U8|U9 Flachenposition  [u1|u2|us|u4|us|ue|u7|us|use

neuer Wertvon., [GVANICCNE - | x | - | - | - | - neuer Wert von.. il [ = | o [ 8] =

Flachenposition [ I CECIENSCRNII R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9

neuer Wertvon.. (07| - | - [08] x | - [09] - | - neuer Wert von.. |HI|H2|H3 ---.-

Flachenposition Flachenposition

neuer Wert von.. - | - [ - ] X (G - |- [5O3 neuer Wert von.. -“---
Abbildung 27: Veranderung der Flachen nach {V} Abbildung 28: Veranderung der Flachen nach {O}

Diese Auflistungen der Zuordnungen ist simpel zu implementieren. Man kann ein Array
definieren, welche Werte bei einer z.B. VVorne-Drehung von welchen Positionen ibernommen

werden.

vorne={V7,Vv4,V1,V8,V5,Vv2,V9,Vé,V3,01,02,03,04,05,06, L9, L6, L3, H1, H2, H3, Hd, H5, H&, HT, H3, HY,
R7,R4,R1,Ud4,U5,Us,U7,U8,U9,07,R2,R3,08,R5,R6,09,R8,R9, L1, L2, Ul,Ld, L5, U2, L7, L8, U3};

Code 1: Array mit Flachenbezigen fir V

Der Blick auf diese Grafiken 27 und 28 verleitet vielleicht zu einer Annahme, die sich als
Scheinkorrelation entpuppen wiirde. Wenn wir z.B. die Position L9 (V) anschauen, so kdnnen
wir ablesen, dass die Bezugsflache U3 ist. Die zugehdrige finale Farbe der Position U3 ist
gelb, hier allerdings auch der Wert, da wir ja von einem , gelosten® Wiirfel ausgegangen sind.
Die farbliche Einfarbung in den Grafiken 27 und 28 veranschaulicht den gespeicherten
Farbwert dieser Positionen. Wére die Flache U3 zuvor z.B. rot gefarbt gewesen, so wiirde an
dieser Stelle naturlich eine rote Flache vorzufinden sein. Dieser Sachverhalt wird beim

nachsten Uberlegungsschritt noch néher erklart.
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Kombination von mehreren Zigen

Wir wenden auf den gelosten Wiirfel zuerst eine Drehung der vorderen Scheibe an, auf diesen
einen Seitenzug Oben an. Die Reihenfolge der Ziige darf nicht veréndert werden, das
Kommutativgesetz ist nicht gultig. Der erste Schritt ist derselbe wie oben, allerdings unter
Berucksichtigung von weiteren Flachen. Bei der Kombination von diesen beiden Seitenziigen
werden 32 von 54 Flachen veréndert.

Vorne (V)

Abbildung 29: Veranderung der Flachen durch Vorne-Drehung

Nach diesem Schritt werden die Flachenpositionen nattrlich nicht verandert, sondern nur der
Wert von den Bezugsflachen lbergeben.

Oben (O) —
Abbildung 30: Veranderung der Flachen durch Oben-Drehung, nach {V}

Flachenposition Flachenposition

neuer Wert von.. X neuer Wert von.. R2 R3 ----

Flachenposition 01|02|03|04|05|06|07| 08|09 Flachenposition 01|02|03|04|05]|06

neuer Wert von.. == =]=E] R = neuer Wert von.. 04|01 X |02 06 03‘

Flachenposition Flachenposition 7
neuer Wertvon.. | - | - | - |- |[x|-|-|-]|- neuer Wert von.. B - x| -
Flichenposition Ul|uz|u3|u4|us|us|u7|us|ug Flachenposition WM U5|Us|U7|u8|U9
neuer Wert von.. o X - - - - neuer Wert von.. = - = - X - - - -
GECIEUIHERUIEN R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 Flachenposition Rz R3 [l rs re [l rs Rro
neuer Wertvon.. |07] - | - |08] x | - |09 - | - neuer Wertvon.. |HL[H2|H3| - | x | - | -
Flachenposition Hisisnposition
neuer Wertvon.. | - | - [U1] - ‘ x [U2| - ‘ - |u3 neuer Wert von.. -

Abbildung 31: Veranderung der Flachen nach {V} Abbildung 32: Veranderung der Flachen nach {V,0}
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Diese Zuordnungen in Korrelation mit den Seitenziigen kann auf jeden beliebigen Seitenzug

analog Ubertragen werden.

2.2 Ecken- und Kantenmodus

Die Uberlegungen zu den Auswirkungen auf die Ecken bzw. Kanten sind fiir die
Positionsbeziige analog zu denjenigen der Fladchen anzugehen. Auch hier wird nur eine
begrenzte Anzahl an Objekten pro Seitenzug verandert. Pro Zug werden sowohl vier Ecken
wie auch vier Kanten vertauscht. Diese geringe Anzahl an Verénderungen ist ein grosser
Vorteil dieser Methode.

Zur Veranschaulichung werden kurz die Auswirkungen von den zwei Basisseitenziigen Vorne
und Rechts beschrieben, die restlichen Zige sind wiederum im Anhang vollstdndig

dokumentiert.

Vorne (V)

Abbildung 33: Verdanderung der Ecken durch Vorne-Drehung

Position m . 2 3 . H . 6 7.
Orientierung| 0 0 0 0 0 0 0 0
objekt-Nr. 4l o] - . [ |

neue Ori. 0+2 0+1 - - 0+1 0+2

Abbildung 34: Veranderung der Ecken durch Vorne-Drehung

Die Veranderungen der Orientierungen sind etwas komplexer. Jeder Seitenzug verleiht
derselben Ecke auf einer Position stets die gleiche Veranderung der Orientierung, welche nicht
abhangig vom Objekt (und Orientierung) ist, das sich verdndert. Fir jeden Seitenzug und jede
einzelne Ecke gibt es eine spezifische Vergrosserung der Orientierung entweder um 0, 1 oder
2.
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Rechts (R)

Abbildung 35: Verdanderung der Ecken durch Rechts-Drehung

Position | E || i) 2 3 L0 ﬂ ] 6 I 7
Orientierung| 0 0 0 0 0 0 0 0
Objekt-Nr. | - 5 1 - - - 2
neveori. | - | lo+2] o+ | - [ osaf T-1 Jos2

Abbildung 36: Verdnderung der Ecken durch Rechts-Drehung

Die Veranderung der Orientierung ist zwar nicht abhéngig von dem zu verandernden Objekt,
die tatséchlich resultierende Orientierung jedoch sehr wohl. Die Vergrdsserung addiert sich zu
der Orientierung der neuen Ecke auf dem alten Platz. Dabei ist z.B. eine Orientierung von 4
gleichbedeutend wie eine Orientierung von 1, 6 gleich 0 usw. Diese zirkuldre Reduzierung der
Orientierung ist mit der Modulodivision durch 3 zu erreichen. Bei der Kombination von
mehreren Ziigen wird die Methodik vielleicht noch klarer, da diese Basisziige auf den finalen

Wirfel angewendet sind und so die Grundorientierungen alle 0 sind.

Diese Verénderungen der Ecken lassen sich wieder in einer Tabelle bzw. in einem Array
darstellen. Bemerkenswert bei dieser Methode ist, dass mit wenigen Beschreibungen viele

Informationen enthalten sind.

Oben=1 Hinten=

] Eck-Nr.

nt move[][]={{4,0,2,3,5,1,6,7},{1,2,3,0,4,5,6,7},
10,1,7,2,4,5,3,6},40,1,2,3,6,4,7,5},
£0,5,1,3,4,7,6,2},13,1,2,6,0,5,4,7}}+

torflentlierung |l

Hinten=2 Unten=3

i 1:rechts Rotatior 2+ links Rota
int move2(][]=1{2,1,0,0,1,2,0,0},{0,0,0,0,0,0,0,0},
{6,0,2,1,0,0,2,13},{0,0,0,0,0,0,0C,0},
10,2, 01,0,0,1,002% {1, 0:0,2; 2,0,1,0) F:

Code 2: Array mit Eckpositions- und Eckorientierungsbeziigen
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Kombination von mehreren Zigen

Wir wenden auf den geldsten Wirfel zuerst wieder eine Drehung der vorderen Scheibe an, auf
diese veranderte Stellung einen Seitenzug rechts. Das Kommutativgesetz ist selbstverstéandlich

auch hier nicht gultig, die Reihenfolge muss also beachtet werden.

Der erste Schritt ist derselbe wie oben, allerdings unter Berlicksichtigung von weiteren Ecken.
Bei der Kombination von diesen beiden Seitenziigen werden sechs Ecken (und sieben Kanten
verandert).

Nach der Ausfiihrung der Vorne-Drehung sind folgende Zuordnungen geltend:

O @+0=0=0
© ®+0=0

Rechts (R)
+0

+@

O9+0=0
QO+@®=0

Abbildung 37: Veranderung der Eckpositionen und —orientierungen nach {V,R}

Durch die Anwendung des Seitenscheibenzug Rechts werden die Veranderungen der
Orientierungen auf vier Ecken addiert. Die Ecke Nummer 1 z.B. hat nach dem Zug Vorne die
Orientierung 2 und liegt auf der Position 5. Durch eine R-Drehung wird die Position zu 1 und

die Orientierung von 2 zu 4 addiert, was aquivalent zu einer Orientierung von 1 ist.

Obj‘ekt-Nr.

Orientierung

Position E . 2! 3 . . E | 6‘ 7
Orlentierung| 0 0 0 0 0 0 0 0
Vorne Drehung

Objekt-Nr. BB

neueOri. |0+2 |0+1 0+1] |0+2

Position 4 5 6 7

3
] | 1
0 1 2

H

Rechts-Drehung

Objekt-Nr.

1l o

neue Ori.

2+2 1+1

7
0+1

0
2
0+2

Abbildung 38: Veranderung der Eckpositionen und —orientierungen nach {V,R}
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Kanten

Die Auswirkungen der Seitenziige auf die Kanten sind analog zu denen der Ecken. Insgesamt
gibt es zwolf Kantenstlicke die untereinander vertauscht werden kdnnen, pro Zug werden vier
zyklisch vertauscht. Die Orientierung verandert sich jeweils um null oder eins. Die Illustration

dieser Auswirkungen befindet sich im Anhang.

Hier ist noch die Definitionen der Transformationsarrays fiir Kanten und deren Orientierung.

int movek[] [1={{9,5,2,3,4+0,6,7,8,1,10,11},(0,1,2,3,5;6;7:4,;8,9,10,11},
{0,1,11,7,4,5,6,2,8,9,10,3},{0,1,2,3,4,5,6,7,11,8,9,10},
{0,10,5,3,4,5,1,7,8,9,2,11}, {4,1,2,8,3,5,6,7,0,%9,10,1131};

vk
[101=

int movek2[]1[1={{1,1,0,0,0,%,0,0,0,1,0,0},{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
(0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,13,{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}}¢

Code 3: Array mit Kantenpositions- und Kantenorientierungsbeziigen

2.3 Implementierung von Zugkombination

Wenn die Transformationsarrays fiir die Eckpositionen und Eckorientierungen sowie
Kantenpositionen und Kantenorientierungen definiert sind, kann eine erste Implementierung

geschrieben werden.

int[] EckKoord={0,1,2,3,4,5,6,7};:
int[] EckKoordOri={0,0,0,0,0,0,0,0};

int[] KantKoord={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};
int[] KantKoordOri={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

Code 4: Initialisierung der Felder

Als erstes missen noch Felder initialisiert werden, in denen die aktuellen Objekt-Nummern

gespeichert werden kénnen.

Code 5: Funktion addMove()
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Eine Funktion mit einem Eingangsparameter fur die Art des Seitenzuges wird definiert. Die

weiteren Schritte sind in dieser Funktion enthalten.

int temp[]=new int[8]: int tempk[]=new int[12]:
temp2[]=new int[8]; int tempk2[]=new int[12];
for(int i=0;i<=7;1i++} { for(int 1=0:1i<=11:1i++) {
temp[i]=EckKoord[i]: tempk[i]=KantKoord[i]:
temp2 [1]=EckKoordOri[i]: tempk2 [1]=KantKoordOri[i]:
} }
Code 6: Eckwerte werden kopiert Code 7: Kantenwerte werden kopiert

Danach werden die Felder von den Ecken und Kanten tempordr gespeichert, ansonsten
entstiinde eine zirkulére Definition, d.h. es wiirde Bezug genommen werden auf schon neu

gefullte Felder.

for(int i=0;i<=7;i++) {
EckRKoord[i]=temp[move[a] [1]]+

for(int 1=0;i<=T7;i++) {
EckKoordOri[i])=(temp2[move[a] [1]]+move2[a] [1])%3:

Code 8: Objektbeziige der Ecken werden ausgewertet

Code 8 ist die Implementation der theoretischen Erkenntnisse der letzten Abschnitte dieser
Arbeit. Die Werte der Eckpositionen werden von den Positionen Gbernommen, an denen im

Feld move[ ] die Positionsverédnderungen gespeichert wurden.

o | Zugart: a=0
it Eck-Nr. Position: i=5
move[][}:{{4,0,2,3,5®6,7},{1,2,3,0, e
{0,1,7,2,4,5,3,6},{0,1,2,3,6,4,7,5},
1{0,5,1,3,4,7,6,2},{3,1,2,6,0,5,4,7}}:

s

[fWerte f ne Rao 1.OT1 nt e - ———

tot movez(](1=412,1,0,0,1,2,0,0},(0,0,0,0 Zugart: a=4
{0,0,2,1,0,0,2,1},{0,0,0,0,0,0,0,0}, Position: i=7
{0,2,1,0,0,1,0(2),11,0,0,2,2,0,1,0}}¢ osition: 1=

Code 9: Beispiel fuir zwei verschiedene Parameterpaare

Wenn wir ein konkretes Beispiel anschauen, so sieht man, dass bei einem gewdhlten
Eingangsparameter a = 0, also eine VVorne-Drehung, auf der Eckposition 5 den neuen Wert von
der Position 1 (Eck-Nr. 1) tibergeben wird.

Auch die Verénderung der Orientierung ist wie besprochen implementiert. Konkret wird beim
obigen Beispiel ein Seitenzug Rechts (a = 4) angewendet. Wenn wir z.B. schauen, wie bei der

Eckposition 7 die Orientierung zu Stande kommt, so sehen wir, dass zu der aktuellen
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Orientierung an der Position der potentiellen Ecke die spezifischen Verdnderung der

Orientierung (abhéngig von der Zugart und Eckposition) addiert wird.

for(int i=0:i<=11:i4++) {
KantKoord[i]=tempk [movek([a] [1]]:
}
for(int i=0;i<=11:;1i++4) {
KantKoordOri[i]=(tempk2 [movek[a] [1]]+movek2[a] [1])%2:
1

Code 10: Objektbeziige der Kanten werden ausgewertet

Zur Vollstandigkeit ist die analoge Implementierung in Code 10 der Kanten aufgeftihrt. Diese
Implementierung ist auf der CD beigelegt unter dem Programm 1. Es kann variiert werden,
welche Seitenziige angewendet werden, Kombinationen sind mdglich. Als Ausgabe werden

die neuen Positionen und Orientierungen der Ecken und Kanten aufgefiihrt.
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3 Gesamtkoordinaten

Die Kenntnisse bis anhin erlauben uns also, jeden beliebigen Wirfel mit vier

unterschiedlichen Informationen zu beschreiben.

l. Positionen der Ecken

Il.  Orientierung der Ecken
. Positionen der Kanten
IV.  Orientierung der Kanten

Um dies als letztes Mal zu veranschaulichen, wenden wir auf den ersten Wirfel die Zugfolge
{V,0,U,R,L,H} an, auf den zweiten die Folge {R,L,H,V,0,U}. Folgende Beschreibungen erhélt

man:

EckKoord={4,5,3,2,0,1,7,6}: EckKoord={3,2,1,0,6,7,4,5};
EckKoordOri={0,0,1,2,0,0,1,2}; EckKoordOri={2,1,2,1,1,2,2,1};
KantKoord={0,1,10,4,3,6,5,7,9,8,2,11}: KantKoord={%,5,11,7,4,1,6,3,8,0,10,2}:
KantKoordGri={1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0.1}: KantKoordOri={1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0}:
Abbildung 39: Beispiel 1 nach {V,0,U,R,L,H} Abbildung 40: Beispiel 2 nach {R,L,H,V,0,U}

Mit diesen Zuordnungen kann man aber immer noch nicht viel anfangen. Man weiss zwar, wie
der Wurfel nach diesen Zligen aufgebaut ist. Doch das Ziel ist ja, eine optimale Zugfolge zu
finden, die den Wiirfel in eine bestimmte Konstellation Gberfihrt. Um dies zu erreichen, kann
man diese Zuordnungen in eine Reihenfolge einordnen. In eine Reihenfolge, die aussagt,
welchen Wiirfel ich mit den Zahlen vor mir habe. Das heisst also, ich muss zuerst die Anzahl
aller mdglichen Stellungen kennen, die der Wirfel annehmen kann und kann dann den

konkreten Wiirfel in diese Reihe einordnen.

Die Gesamtzahl aller méglichen Stellungen erhilt man durch kombinatorische Uberlegungen.
Auf der ersten Eckposition kénnen alle acht Ecken angeordnet sein, auf der zweiten noch
sieben, bis auf der letzten Position nur noch eine sein kann. Durch die Multiplikation dieser
Mdglichkeiten, also 8-7-6-5-4-3-2-1=8/ =40 320 erhélt man die Anzahl der Mdglichkeiten der

Anordnungen der acht Ecken.

Dieselben Uberlegungen kann man fiir die Anordnungen der Kanten anstellen. Auf der ersten

Position kdnnen zwolf verschiedene angeordnet werden, auf der zweiten nur noch elf, bis
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wieder auf der zwolften Position nur noch eine Kante sein kann. Wiederum multipliziert erhalt
man 12-11-10-9-8-7-6:5-4-3-2-1=12/=479°001‘600. Es ist aber unmdglich, zwei Ecken
miteinander zu vertauschen ohne dass dabei keine Kanten vertauscht werden. Wenn also zwei
Eckwaurfel in ihrer Stelle vertauscht, aber nicht verdreht sind, dann sind auch zwei Kanten
miteinander vertauscht. Daraus folgt, dass die tatsachlich erreichbaren Mdglichkeiten noch

halbiert werden mussen.

Zugleich koénnen die Ecken und Kanten in ihrer Orientierung verdndert sein. Auf jeder
Eckposition kdnnen die Ecken drei verschiedene Orientierungen einnehmen, jede Kante zwei
verschiedene. Doch wenn sieben Ecken mit ihrer Orientierung fixiert sind, so ist die letzte
Ecke bestimmt. Denn durch jede Anwendung eines Zuges wird die gesamte Orientierung um
eine Zahl erhoht, die bei einer Modulodivision durch drei null ergibt. Das heisst, die
Orientierung der letzten Ecke ist nicht frei wahlbar. Durch Verrechnung dieser Mdglichkeiten
erhalt man fir die Eckenorientierungen 3:33:3:3:3:3 = 3' = 2187 bzw.
22222222222=2" = 2048 fiir die Kantenorientierungen. Diese fiinf kombinatorischen

Uberlegungen fiithren zur Gesamtzahl:

gl- 12! - 37. 211

> = 4/325'200'327'448'9856'000 = 4.3 - 101°

Jetzt kann man jede konkrete Stellung durchnummerieren. Dazu benétigt man die

lexikografische Schreibweise jeder einzelnen der vier Informationskomponenten.

3.1 Orientierung der Ecken

Um eine konkrete Stellung in die Reihe einordnen zu kdnnen, muss man die lexikografische
Auflistung aller méglichen Orientierungen der Ecken erstellen. Die letzte Eckposition besitzt
keine lexikografische Bedeutung, sondern nimmt die Orientierung an, die aus den ersten

sieben folgen. Danach kann man die konkrete Position darin einordnen.

0: EckKoordOri

),0,0,0,0,0,0};

2174: EckKoordOri={2,1,1
2175: EckKoordOri={0,2,1
2176: EckKoordOri={1,2,1
2177: EckKoordOri={2,2,1
2178: EckKootdOri={0,0,2
2179: EckKoordOri={1,0,2
2180: EckKoordori={2,0,2,
2
2
2
2

o

[ e B e B S S S S T e B e}

i = = R s L B W R

2181: EckKoordOri={0,1,
2182: EckKoordOri={1l,1,
2183: EckKoordOri={2,1,
2
2
2

R R SR R I SR ]

2184: EckFKoordOri={0,
2185: EckKoordOri={1,2
2186: EckKoordOri={z,2

(SRR =)

Code 11: Lexikografische Auflistung der moglichen Orientierungen der Ecken

SEITE 24



MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

Man versucht also, die verschiedenen Anordnungen der Eckorientierungen auf den Positionen
in eine Reihenfolge zu bringen. Um dies zu erreichen, werden den Eckpositionen
LWertigkeiten™ verlichen. Also der Wert auf der nullten Position bekommt die Wertigkeit 1,
der Wert auf der ersten den eins grosseren Wert als das mégliche Maximum (2), also 3. Durch
die Multiplikation dieser Wertigkeit fiir die erste Position (3) mit dem mdglichen Maximum
(2) und der Addition mit dem Maximum auf der nullten Position (2) erhadlt man (3-2+2) 8. 8 ist
das mdgliche Maximum an der ersten Position. Durch die Vergrosserung um 1 erhdlt man 9,
die Wertigkeit fir die zweite Position. Fuhrt man dies weiter bis zur sechsten Position (die
siebte ist durch die ersten sieben bereits determiniert), erhalt man jeweils die Wertigkeiten 3'

fur die i-te Position. Mit dieser Methode erhalt man Zahlen von 0 bis 3'-1 (2186).

Wenn man die Beispiele aus den Abbildungen 39 und 40 nimmt, so bekommt man die Zahl fir

die Orientierung der Ecken wie folgt:

EckKoordOri={0,0,1,2,0,0,1,2};

Position i 0 1 2 3 a 5 6 [ 7 ]
Orlentlerung | ori(l) "] 0 1 2 0 0 1 | 2 |
Wertigkeit 3! 3 = 1 3 = 3 3 = 9 3 = 27 3* = 81 3 = 243 3* = 729
i s [+ * o]+[3 = o]+[o = a]+[2z = 2]+[61 » o]+[2a3 » o]+[r2a » 1]

' i [ IS Y (T S W B N (P AN S T ) T N T |

Abbildung 41: Beispiel 1; Herleitung der gesamten Eckorientierungen
| Eckkoordori=i2,1,2,1,1,2,2,1}s
Position i 0 1 2 3 4 5 6 7
Orlentierung | ori(i) 2 1 2 1 1 2 2 1
Wertigkeit 3! 3 = 1 3! = 3 3* = 9 § = 97 3t = 81 3* = 243 3* = 729
: ‘ 1o 2|+|3 * 1f+|9o = 2|+]27 * 1f+|81 ¢ 1|+|2a3 * 2|+|729 * 2
Wert 3" * ori(i) = = : -
+ 3 + 18 + 27 + 81 + 486 *, 1458 2075

Abbildung 42: Beispiel 2; Herleitung der gesamten Eckorientierungen

Zur Kontrolle kann man die maximalen Orientierungen der Ecken annehmen, also die ersten
sieben Ecken mit einer 2 versehen, die letzte mit einer 1. Dabei sollte der maximale Wert von
3'-1 = 2186 herauskommen. Sind alle Ecken dagegen richtig orientiert, das heisst, jede Ecke
hat eine Orientierung von 0, so ist es einleuchtend, dass die Gesamtorientierung der Ecken

ebenfalls O ergibt.
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[Pasition i 0 1 2 3 a 5 5 z
|orientierung | ori(i) 2 2 2 2 2 2 2 1
|\l!e:ttkit 3! 3 = 1 3' = 3 ¥ = 9 3 = 27 3* = 81 3 = 243 3* = 729
- 1 v 2«3 2 2o v 2|+am v 2|+m ¢ 2]+fasm v 2]+ 0 2
Wert 3" * orifi) =

2 + c + 18 + 54 +| 182 |+ 88 | +[ 1458 [ 218 |

Abbildung 43: maximale Orientierung der Ecken

3.2 Orientierung der Kanten

Zuerst benodtigt man wieder die lexikografische Auflistung aller mdglichen Orientierungen der

ersten elf Kanten. Darin wird die konkrete Stellung eingeordnet.

0: ¥ant¥Koordori={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}:
1: KantKoordori={1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,13¢
2: KantKoordOri={0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1}¢
3: KantKoordOri={1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}: 2035:
4: KantKoordori={0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1}: 2036:
5: KantKoordori={1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}¢ 2037:
6: KantKoordori={0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 2038:
7: KantKoordOri=(1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1}: 20354
8: KantKoordori={0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1}z By
%: KantKoordOri=(1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0}: 2041:
10: KantKoordori={0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0}¢ 2042:
11: KantKoordori={1,1,9,1,0,0,0,0,0,0,0,1}; 2043:
12: KantKoord0ri={0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0}; 20441
2045:
20461
2047:

KantKoordori={1,
KantKoordOri={0,
KantKoordOri={1,
KantKoordori={0,
KantKoordOri={1,
KantKoordori={0,
KantRKoordori={1,
KantKoordOri={0,
KantKoordOri={1,
KantKoordOri={0,
KantKoordOri={1,
KantKoordOri={0,
KantKoordori={1,

’

L e T e R e o R o T S T

Code 12: Lexikografische Auflistung der méglichen Orientierungen der Kanten

Die Hochrechnung der gesamten Orientierung fur die Kanten ist wiederum analog zu deren

der Ecken. Der Unterschied ist eine Wertigkeit von 2" anstatt 3', da die Kanten nur maximal

einfach orientiert sein kdnnen. Die letzte Kante ist wiederum fir diese Berechnung nicht von

Bedeutung.
|Kantxoord0n={1,1,1,1,0,0,1,1,1.0,0,1}:
[Position i 0 1] 7 3 4 5 6 7 8 3 ET) [ nn ]
orili) 1 1 | 1 1 0 0 1 1 1 ] 0 | 4 |
| wertigksit 2 - 2= [2-a] [2=8] [ -6] [ =32 [22-6a] [27 -128] [2® =2s6| [22 -=503] [2® - 100
" oo [ ][z s a]e[a s e[ 1]+]1s * o]+[32 ¢ o]+[ea = 1]+[r28* 1]+[256 ¢ 1]e[512% 0]+fr02a s 0]
|""-‘ s ) I P I N P I R N Y AN e £ T R I I B I N

Abbildung 44: Beispiel 1;

Herleitung der gesamten Kantenorientierungen
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|KantKoordOri={1,1,1, 1,1,0,1,0,1,0,1,0}:

3 10 [ 1 ]

0 1 | [ |

2* =s12| |2 - 1024

Position i 0 = 2 3 a 5 6 7
: - - 1 3

ori{i} 1 (4] 1 [i]
2* = 16 Vi 2 =64 27 =128

e z

I“""‘ ‘2 Dnml | =1 ]+[z * |A 3 - |4|s = 1]+[18 ||+ 32 * 0 +|n4 1|+|1?B‘ -|A|?ss ||+|s1?* o]+ |1n24*J| I —

Abbildung 45: Beispiel 2; Herleitung der gesamten Kantenorientierungen

Y

Zur Kontrolle kann man wieder die maximalen Orientierungen der Kanten annehmen, also alle
Kanten mit einer eins versehen. Dabei sollte der maximale Wert von 2*-1 = 2047
herauskommen. Auch bei den Kanten ergibt die gesamte Orientierung null, wenn alle Kanten

richtig orientiert sind.

[pesition i 0 1 2 3 4 [ s 6 7 8 9 10 ||
|orientisrung | orit) 1 1 1 1 | 1 1 i 1 1 1 | |

2 2° % 2 2 |5| i 2% = 64 27 =128 2% =256 2 =512 2'% = 1024
= a]e]2 e IE +f8 = 1]+f1e s a]+f32 ¢ 1 ]+fea s 1 +|ua g | |zs& * 1 |+fs12 = 1 |efr2a s 1|
' R s6 |+ sz || atea | [ 20a7 ]

Abbildung 46: maximale Orientierung der Kanten

3.3 Positionen der Ecken

Um eine Reihenfolge fir die Eckpositionen erstellen zu kénnen, benétigt man wiederum die
Auflistung aller mdglichen Permutationen. Aus implementationstechnischen vereinfachenden
Grinden verwende ich nicht die lexikografische Auflistung, sondern man kénnte sie als
inverse oder arabische Lexikografie beschreiben. Am Prinzip &ndert sich durch diese

Abweichung nichts.

40319: EckKoord={7 6 5 4 3 2 1 0};
40318: EckKoord={§ 7 5 4 3 2 1 0}
40317: EckXoord={7 5 6 4 3 2 1 0}; .
40318: EckKoord={5 7 & 4 3 2 1 0}: 12: EckKoord={0 2 3 1 4 5 6 7T}:
40315: EckKoord={6 5 7 4 3 2 1 0}: 11: EckKoord={3 1 0 2 4 5 6 7};
40314: EckKoord={5 &6 7 4 3 2 1 0}: 10: EckKoord={1 3 0 2 4 5 6 7}:
40313: EckKoord={7 6 4 5 3 2 1 0}: 9: EckKoord={3 0 1 2 4 5 & 7};:
40312: EckKoord={6 7 4 5 3 2 1 0}: 8: EckKoord={0 3 1 2 4 5 6 7};:
40311: EckKoord={7 4 6 5 3 2 1 0}; 7: EckKoord={1 0 3 2 4 5 & 7};
40310: EckF¥oord={4 7 6 5 3 2 1 0}; 6: EckKoord={0 1 3 2 4 5 6 7};
40309: Eck¥oord={é 4 7 5 3 2 1 0}; §: EckKoord={2 1 0 3 4 5 6 7};
40308: EckKoord={4 6 7 5 3 2 1 0}: 4; EckKoord={1 2 0 34 5 6 7};
40307: EckKoord={7 54 6 3 2 1 0}: 3: EckKoord={2 0 1 3 4 5 6 7};
2: EckKoord={0 2 1 3 4 5 6 7}s
1: EckKoord={l1 0 2 3 4 5 & 7}:
0: EckKoord={0 1 2 3 4 5 & T};

Code 13: Lexikografische Auflistung der moglichen Positionen der Ecken

Um Ruckschlisse von einer gegebenen Stellung zur Position in dieser Reihe zu ziehen,
unterscheidet sich die Methodik zur der vorherigen. Man beachtet bei jeder Position die
Anzahl grdsseren Ecken auf niedrigeren Positionen. Man kennzeichnet quasi diejenigen, die

aus der ,,Reihe®™ tanzen.
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| EckKoord={4,5,3,2,0,1,7,6}:

[position i 0 1 2 3 4 5 6 7
[Eck-Nummer | eck(i) 4 5 3 2 0 1 7 6
|Links_grésser| 1i_g() 0 2 3 4 4 0 1
[Wertigkeit il 1 = 1 21 = 2 3= 6 41 = 24 51 =120 61 =720 71 = 5040
1 *o|+[2*2]+[6 = 3]+[24a* a|+[120* a]+[720% 0] +[5080* 1

Wert it * li_g(i)

| sess |- 0 «] 2 |+ s |+ s || a8 |+ 0 +| 5040

Abbildung 47: Beispiel 1; Herleitung der gesamten Eckpositionskoordinaten

[Position [ 0 1 2 3 4 5 6 7
|Eck-Nummer | eckii) 3 2 1 0 6 7 4 5
|Links_grosser| 1i_g(i) 1 2 3 0 0 2 2
[Wertigkeit il 1= 1 20 = 2 3= 6 40 = 24 51 =120 6l = 720 71 = 5040

e [ 1 *1]#]2* 2|+|6* +|24 * 0| +|J120* o|+|720* 2|+ |5040* 2
ert il * li_g(i)
| | 11543 | = 1 + 4 - 13 |+ 0 + 0 +| 1400 |+ 10080

Abbildung 48: Beispiel 2; Herleitung der gesamten Eckpositionskoordinaten

w

Gibt man auf den Positionen die Eck-Nummern riickwarts ein, also die sieben auf der null
bzw. die null auf der sieben usw., so erhalt man wiederum die maximale Anzahl der
Mdglichkeiten, 81-1=40319.

3.4 Positionen der Kanten

Die Kanten auf die Positionen zu verteilen ist wieder vollkommen analog zu der Methode der
Ecken. Diese Koordinaten steigen rasch ins unermessliche, es sind Zahlen von 0 bis 12!-
1=479001 ‘599.

| KantKoord={0,1,10,4,3,6,5,7,9,8,2,11}:

[Pasition i T o [ 1 2 3 4 5 6 7 3 10 11

[Kenten Nr. | ki) [ [ 0[] : 10 4 3 6 5 7 3 8 2 11

|Links_grosser] 1_s() ( ! 1 0

w il il =1 2 =2 3 = 6 4] = 24 5 = 120 6l = 720 71 = 5040 8l = 40320 Ell = 362880 10! = 3628800 111 = 39916800
= 3.® 2 * 6 * 24 * +#]120 * 1 |+]720 * +|5040 * +| 40320 * +|362880 * +|3628800 * +] 39916800 *

Bl e O O e e e e P e P

Abbildung 49: Beispiel 1; Herleitung der gesamten Kantenpositionskoordinaten
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| KantKoord={9,5,11,7,4,1,6,3,8,0,10,2}: |

| i | 0 | 1 2 E] 4 5 3 7 8 9 10 11

el i [ [ o 5 11 7 4 1 6 3 B ] 10 2
720) | 71« so40] | s 40320 91 362880 101 3628800 111 39916800

li_gti)
o] | 6
+|720 * #[5040 = 6 |+|40320 ¢ +|362880 * +|3628800 * 1 +
4 + 4 4 BOGAL + ) 4 628800 +

il 1 = 1
Abbildung 50: Beispiel 2; Herleitung der gesamten Kantenpositionskoordinaten

24 12/

21 = 2] |31 = 6] [a 51
= oz = olele * 2]ef2a * +[120 *
il = l_g(i) ﬁ a2l i ol : i i

39916800 * l

Doch diese Koordinaten fir die Positionen der Kanten werden nicht vollstandig gebraucht. Zu
einem spateren Zeitpunkt werden zwar die Informationen (iber Positionen der Kanten benétigt,
doch dann nur noch von acht Kanten. Die Griinde daftr werden zu einem spéteren Zeitpunkt
diskutiert. Hier wird die Herleitung fir die Koordinaten der Positionen der acht Kanten
aufgezeigt. Diese kommen unter der Annahme zu Stande, dass die vier ersten
Kantenpositionen, also diese in der mittleren Scheibe nicht besetzt werden kénnen. Es muss
zusatzlich angenommen werden, dass die Kantenobjekte aus diesen mittleren Scheiben auch
nicht auf den anderen Positionen auftauchen konnen. Durch diesen Umstand ist die Analogie
zu den Eckpositionen noch grésser, denn aus kombinatorischer Sicht ist es wieder eine

Permutation mit k Elementen und n Plétze.

40319: KantKoord={p,q,r,s,11 10 9 8 7 6 5 4}:
40318: KantKoord={p,q,r,s,10 11 9 8 7 6 5 4},
40317: KantKoord={p,q,r,s,11 9 10 8 7 6 5 4};
40316: KantKoord={p,q,r,s,9 11 10 8 7 6 5 4}; 12: XantKoord={p,q,r,s,4 6 758 9
40315: KantKoord={p,q,r,s,10 9 11 8 7 6 5 4}: rd={p,q,r,s,7 5 4 & 9
40314: KantKoord={p,q,t,s,9 10 11 8 7 6 5 4}; rd={p,q,t,s,5 7 4 6 8 9 1
40313: KantKoord={p,q,t,s,11 10 8 9 7 6 § 4}: d={p,q,r,8,7 4 5 68 9 10 11}
40312: KantKoord={p,q,r,s,10 11 8 9 7 6 5 4}; d={p,q,£,2,4 75 6 8 9 10 11}
40311: KantKoord={p,q,t,s,11 8 10 9 7 6 5 4}: rd={p,q,c,8,5 4 7 6 8 9 10 11}
40310: KantKoord={p,q,r,s,8 11 10 9 7 6 5 4}; o 57 689 10 11}
40309: KantKoord={p,q,t,3,10 8 11 9 7 6 5 4}: 5478910 11}
40308: KantKoord={p,q,r,s,8 10 11 9 7 6 5 4}: 5 4 78 9 10 11}
40307: KantKoord={p,q,r,s,11 9 8 10 7 6 5 4}s € 578 9 10 11}
E an 57 8 9 10 11}
{an D 6 78 9 10 11}
KantKoord={p,q,c,s5,4 56 7 8 9 10 11}

Code 14: Lexikografische Auflistung der moglichen Positionen von sieben Kanten

Die beiden Beispiele von den Abbildungen 39 und 40 sind unter diesen beiden oben genannten
Annahmen auch nicht mehr zu Uberpriifen, denn die vier ersten Kanten sind mit anderen
Kanten besetzt, wie auch die vier Objekte auf anderen Positionen auftauchen. Daflr wird
unten ein fiktives Beispiel aufgefuhrt, sodass eine Veranschaulichung fir die spéatere
Implementierung vorhanden ist. Die Bedeutung dieser Koordinate wird zu einem spéateren

Zeitpunkt geklért.
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Position i 0...3) 4 5 6 7 8 g 10 11
Kanten_Nr. kant(i) 8 4 6 5 7 10 11 9
Links_grasser| li_g(i) 1 1 2 1 0 0] 2
Wertigkeit il 1l = 1 21 = 2 3l = 6 4l = 24 51 =120 6! =720 7! = 5040
I 1 * 1|+]2 * 1]+|6 * 2]+|24* 1|+]120* 0|+ ]|720* O |+ |5040 * 2
Wert il *li_g(i)
| 10119 | - 1 + 2 + 2 el 22 ] 0 + 0 +| 10080

Abbildung 51: fiktives Beispiel; Herleitung der gesamten Kantenpositionskoordinaten fiir sieben Kanten

Nun kann jeder Wiirfel mit einem Quartett von Zahlen beschrieben werden, das Aufschluss

Uber die Position in der Reihe der moglichen Stellungen des Wiirfels gibt. Bei unseren beiden
Beispielen ist dies:

I.  Positionen der Ecken 5638
1. Orientierung der Ecken 792
. Positionen der Kanten 29803134
V. Orientierung der Kanten 463
6.161595436243832 - 10

Abbildung 52: Beispiel 1, Hochrechnung der vier einzelnen Gesamtkoordinaten

I Positionen der Ecken 11543
1. Orientierung der Ecken 2075
. Positionen der Kanten 366259669
V. Orientierung der Kanten 1375
1.2062257446908659375 - 10*°

Abbildung 53: Beispiel 1, Hochrechnung der vier einzelnen Gesamtkoordinaten

3.5 Implementierung der vier Koordinaten

Die Implementierung von diesem letzten Kapitel ist einfacher als das Erlangen des

Verstandnisses. Diese Erneuerung ist unter der zweiten Datei auf der CD abrufbar.

int EckKoordOritot:;
int KantKoordOritot:
int EckKoordtot:
int KantKoordtot:

Code 15: vier Variablen werden erstellt

Im bestehenden Programm werden ausserhalb der Funktion addMove() vier Variabeln fur die
gesamten Koordinaten definiert.

int[] KantKeoordz={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,07;
int[] EckKoordz2={0,0,0,0,0,0,0,0};

Code 16: Hilfsarrays werden erstellt und initialisiert
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Es braucht zudem je ein zusatzliches Feld fur die Eck- bzw. Kantenpositionen. Diese beiden

werden auch ausserhalb der Funktion addMove() definiert.

int [] fak={0,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,399216800};

Code 17: Fakultaten werden in ein Array gespeichert

Ebenfalls ausserhalb wird ein Feld fak{} definiert, indem die Fakultaten von i an i-ter Position
beinhaltet sind. Da wir die Fakultdten nur bis elf bendétigen, ist es einfacher ein Feld zu

definieren als eine Funktion fiir das Errechnen der Fakultat zu schreiben.

EckKoordOritot=0;

for(int 1=0;i<=6ri++) {
EckFKoordOritot+=EckKoordOri[i]*pow (3,1)

}

Code 18: Berechnung der Gesamtkoordinate der Eckorientierungen

KantKoordOritot=0;

for{int 1=0;i<=10;1i++){
KantKoordOritot+=KantKoordOri[i] *pow (2,1)

I

Code 19: Berechnung der Gesamtkoordinate der Kantenorientierungen

Die vier Berechnungen der neuen gesamten Koordinaten sind in die Funktion addMove()
implementiert. Sie werden also nach jeder Anwendung eines Zuges wieder neu berrechnet.
Die Implementierung der Koordinaten fur die Orientierung der Ecken und Kanten sind leicht
nachvollzienbar und in diesem Kapitel bereits ausfiihrlich erldutert. Zuerst wird die
Gesamtzahl auf O gesetzt, danach wird in einer for-Schleife diese Gesamtzahl um die

Wertigkeit, multipliziert mit der Orientierung auf der jeweiligen Position, erhoht.

for(int i=1ri<=T:it++){ forfint i=l;i<=11;i++4){
int grossals=0; int grossals=0;
for(int =0;j<izi++) { for(int 3=0;j<izj++){
if (EckKoord[i]<EckKoord([3]) 4 1f (KantKoord[i]<KantKoord[]]) {
grossalst+; grossals++;
} }
EckKoordZ2[i]=grossals; KantKoordZ([i]=grossals;
} i
i }
EckKoordtot=0; KantKoordtot=0;
foriint j=0:;j<=T:j++) { for(int =0;j<=11;3++){
EckKoordtot+=EckKoord2[j]*fak[]]! KantKoordtot+=KantKoord2[j]*fak[]j]*
i }

Code 20: Berechnung der Gesamtkoordinaten der Eck- sowie Kantenpositionskoordinaten

In einem ersten Schritt werden die Objekte, welche grosser sind als das Objekt auf Position i,
auf niedrigeren Positionen als i, gezahlt. Dieses Z&hlen wird mit einer doppelt verschachtelten

for-Schleife bewerkstelligt. Der Z&hler grossals wird bei jedem Zutreffen der Bedingung um
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eins inkrementiert. Ist die innere Abbruchbedingung (7>i) erreicht, wird die gefiillte Variabel
grossals in das Feld i gespeichert. Damit ware der erste Teil abgeschlossen. Der zweite ist
analog zu den Koordinaten fir die Orientierungen. Es wird die Summe von der Multiplikation
von der Wertigkeit (fak[j]) und dem ebengerade errechneten Wert grossals auf jeder Position

berechnet.

Auf der Datei_2 finden Sie diese Implementierung. Verdndern Sie wiederum die
Anwendungen der einzelnen Zige und deren Auswirkungen auf die einzelnen Koordinaten.
Ebenfalls auf der CD beigelegt sind die EXCEL-Dateien, in denen die Ecken- und
Kantenpositionen bzw. deren Orientierungen manuell eingegeben werden koénnen. Darin hat
man mehr Kontrolle tber die Koordinaten, ebenso zeigen sie Schritt fiir Schritt auf, wie diese

Koordinaten zu Stande kommen.
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4 Aquivalente Stellungen

Diese riesige Anzahl an méglichen Konstellationen (4.3 - 10™) verunméglicht es, auch mit
Hochleistungscomputer innert nutzbarer Zeit durch Kombinationen von Ziigen die Zugfolge
zu finden, die einen beliebigen Wiirfel in eine andere Stellung bzw. in die finale Stellung zu
bringen. Die Aufgabe besteht eigentlich darin, eine Stellung S; aus der Menge der mdglichen
Stellungen My in eine andere Stellung S, zu bringen. Dies ist mit den Basisdrehzlige D, =
{V,O,H,U,R,L} zu erreichen. Die unbekannte, endliche Zugfolge di, d,, ds, .. d,, die S; in' S,
uberfuhrt, ist also gesucht. Diese Zugfolge d,, d,, ds, .. d, ist nicht eindeutig, es gibt viele
Ldsungen, allerdings mit unterschiedlicher Anzahl von Ziigen. Lange war die maximale Zahl
n, mit der jede Stellung in eine andere Gberflhrt werden kann, unbekannt. Im Juli 2010 gelang
es einer Gruppe von Forschern mit enormem Rechenaufwand diese kleinstmégliche Zahl auf
20 festzulegen. Es ist also prinzipiell moglich, jede Stellung in maximal 20 Ziigen in eine
andere zu Uberfiihren. Diese Zugfolge zu finden ist aber extrem schwierig und dieses Projekt

stellt auch sicherlich nicht den Anspruch, diese maximale Anzahl nicht zu tiberschreiten.

Ein Ansatz, um die riesige Anzahl moéglicher Stellungen in My zu umgehen, besteht darin,
Untergruppen zu definieren, die Teilmengen von My sind. Wenn man z.B. M, definiert als alle
moglichen Stellungen, die durch die Anwendung von D; = {O,U,V? H? R? L%} auf den finalen
Wiirfel erreichbar sind, so erreicht man eine Zahl von (8! - 24/2 =) 1.95 - 10'°. Um eine
beliebige Stellung aus My mit der Anwendung von Dy in eine Stellung von M, zu bringen, gibt

es noch (2 - 37 - 495 =) 2.21 - 10° verschiedene mégliche Stellungen.

4.1 Menge M;

In dieser Menge sind alle mdglichen Stellungen, die durch eine beliebige Zugfolge von D; =
{O,U,V3 H? R?L?} auf den finalen Wirfel angewendet, erreicht werden kénnen. Das heisst
also, die Flachen auf der oberen und unteren Schicht sind immer entweder gelb oder weiss
gefarbt. Diesen Umstand kann man auch anders beschreiben, denn alle Orientierungen, sowohl

bei den Ecken, wie auch bei den Kanten, sind 0.

-
72
2 — i

Abbildung 54: Stellung aus M1 Abbildung 55: Stellung aus M1 Abbildung 56: Stellung aus M1
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Ausserdem werden die vier Kanten in der mittleren Scheibe (unsere Kanten von 0 bis 3) nur
innerhalb dieser Scheibe verschoben. Auch ihre Orientierung bleibt konstant bei null, doch

ihre Reihenfolge relativ zueinander muss noch nicht korrekt sein.

Abbildung 57: vier mittlere Kanten Abbildung 58: vier mittlere Kanten Abbildung 59: vier mittlere Kanten

Eine Stellung aus M, ist also erreicht, wenn alle Ecken und Kanten richtig orientiert sind und

alle vier mittleren Kantenstiicke sich in der mittleren Scheibe befinden.

Menge My

43 Trillionen

Py a @ Elemente
e & @

Strukturl
i ™
k Elemente
\ Stwakturn
Struktur3
4 N\
19 Mrd. Elemente

\_ Struktur 2 Mrd.

Abbildung 60: Schema fiir Aufteilung der Menge M, in Strukturtypen

Die Abbildung 60 zeigt auf, was die Problemstellung ist, bzw. wie sie angegangen wird. Die
Menge My kann in ungeféhr 2 Milliarden Teilmengen aufgespalten werden, die alle Stellungen
vom selben Strukturtyp enthalten. In jeder dieser Teilmenge sind ungeféhr je 19 Milliarden
Stellungen vorhanden. Als erster Schritt wird das Ziel sein, den Strukturtyp zu finden. Einen

grossen Teil haben wir mit dem Errechnen der Koordinaten bereits erledigt. Danach miissen
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wir eine Zugfolge finden, die diesen Strukturtypen in den Strukturtyp O tberfuhrt. Dieser ist
gerade die Menge M. In dieser Menge haben wird dann in der zweiten Phase noch 19
Milliarden verschiedene Stellungen zu untersuchen, wobei dann die Strukturtypen wieder

aufgeldst werden.

Fir das weitere Vorgehen bedeutet dies also, dass wir vorerst . nur” noch gut 2 Milliarden
verschiedene mdglichst optimale Zugfolgen suchen, die eine beliebige Stellung in M;
Uberfihrt.

4.2 Aquivalente Strukturtypen

Um einen beliebigen Wiirfel in die Menge M; zu Uberfiihren, kann man Stellungen in der
Menge M, also als &quivalent betrachten. Sie sind natirlich nicht dieselben Stellungen,
sondern haben dieselbe Struktur von den Orientierungen. Es existieren theoretisch, im Sinne
der Strukturdquivalenz, viel weniger mogliche Stellungen, da auf viele verschiedene

Stellungen dieselbe Zugfolge angewendet, den Wirfel in M, Gberfiihrt.

Abbildung 61: nach Anwendung von {U,0,V,R} Abbildung 62: nach Anwendung von {UZ,O',V‘,R}

Betrachten wir zwei Beispiele. Auf einen finalen Wirfel wird die Zugfolge {U,0,V,R}

angewendet, auf einen zweiten {U%0°,V* R}.

Abbildung 63: Struktur beziiglich Orientierung Abbildung 64: Struktur beziiglich Orientierung

Bei Betrachtung der Orientierungen der Ecken und Kanten féllt auf, dass diese beiden Wiirfel
die gleiche Struktur haben. Wenn wir einen Zug auf diese beiden Stellungen anwenden, so

bleibt die Aquivalenz der Struktur vorhanden:
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Abbildung 65: nach {R*,V‘} Abbildung 66: nach {R*,V‘}

Bei der Anwendung von {R "V} auf beide bleibt nicht nur die Struktur erhalten, sonder es
werden Stellungen aus M, erreicht. Diese beiden Beispiele sind konstruiert und nicht zuféllig
ausgewahlt worden, doch es gibt ungefdhr 19 Milliarden &quivalente Stellungen dieses

Strukturtyps.

Man kann eine Strukturaquivalenz von Stellungen bezuglich verschiedener Koordinaten und
Kriterien ausdriicken. Je nachdem welche Kriterien bei der Struktur zutreffen missen, variiert
die Machtigkeit und die Anzahl der Gruppen. Wenn man den Wiirfel sehr detailliert
beschreibt, so gibt es viele verschiedene Aquivalenzstrukturgruppen mit wenigen enthaltenen
Stellungen. Auf der anderen Seite kann man den Woirfel sehr ungenau beschreiben. Dann

wachst die Anzahl an Stellungen, die in einer der wenigen Strukturgruppen sind.
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5 Auswirkungs-Tabellen x1, y1 und z;

5.1 Absicht der Generierung

Im letzten Abschnitt waren ,Informationen™ genannt worden. Welche Daten werden nun

benétigt? Fiir welchen Zweck braucht man diese? Da der Abstraktheitsgrad doch schon hohere

Spharen erreicht hat, sollte ein Uberblick fir das weitere VVorgehen gegeben werden.

Was wir bis jetzt besprochen haben, dient lediglich als Grundlage um den Wirfel zu

beschreiben. Wir missen uns vor Augen halten, was das Ziel ist. Dies ist die Suche nach einer

moglichst optimalen Zugfolge, die eine beliebige Stellung des Wiirfels in die finale 0-Position

Uberfuhrt. Um diese Suche (1b) starten zu kdnnen, ist es, wie bereits erwahnt, sinnvoll, externe

Daten zu speichern, die Aussagen daruber machen, wie die spezifischen Seitenziige

Auswirkungen auf die gesamten Koordinaten ausiiben.

| 0a) Tabellen 1 generieren [ Ob) Tabellen 2 generieren
x,: Ecken Orientierung x,: Ecken Position
y.: Kanten Orientierung y.: Kanten Position

L z.: 4-Kanten Position z,: 4-Kanten Position 2

g 1 g

Tiefensuch- Tiefensuch- Tiefensuch- Tiefensuch-
tabelle (x1,21) tabelle (y1,21) tabelle (x2,22) tabelle (y2,22)

- [ 1a) Strukturtyp s finden ] < [ 1b) Strukturtyp s in M1 Gberfiihren |
Ecken Orientierung Suche der Zugfolge von Typ s zu Typ 0
Kanten Orientierung Tiefensuchtabelle (x1,21)
4-Kanten Position (extra) Tiefensuchtabelle (y1,21)
[ 2a) Positionstyp t finden : [ 2b) Positionstyp t in 0-Pos. (berfithren

Suche der Zugfolge von Typ tzu Typ 0
Tiefensuchtabelle (x2,z2)
Tiefensuchtabelle [y2,22)

Ecken Positonen
Kanten Positionen
4-Kanten Position (intra)

Abbildung 67: Ablaufschema fiir die Uberfiihrung eines beliebigen Wiirfels in die finale Stellung

Um diese gut 2 Milliarden Zugfolgen in der ersten Phase zu finden, bendtigt man eine Menge

von Informationen. Diese Informationen immer wieder zu berechnen benétigt viel Zeit, darum
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bedient man sich externer Tabellen. Diese muss man einmal generieren, sodass man die

spezifischen Daten bei Gebrauch nur noch herauslesen kann.

Wie in Kapitel 2 gesehen, veréndert jede Zugfolge die Koordinaten der Ecken und Kanten auf
eine zugspezifische Art. Diese Verdnderung kann man auch fur die gesamten Koordinaten
herausfinden. Wenn man also z.B. einen Strukturtyp s hat und man wendet einen Seitenzug
Vorme an, so werden alle 19 Milliarden dquivalenten Stellungen zum selben Strukturtyp s°.

Diese Veranderungen versuchen wir nun zu eruieren.

5.2 Auswirkungen auf die gesamten Koordinaten

Jeder Seitenzug (bt z.B. eine konstante Verdnderung der Orientierung auf die Ecken und
Kanten aus. Die resultierende Orientierung ist zwar abhéngig von der vorhandenen
Orientierung, doch die Verdnderung ist konstant. Bei den Auswirkungen auf die gesamten
Koordinaten ist diese Veranderung nicht mehr konstant. Das bedeutet, es sind keine
Regelméssigkeiten feststellbar bei Anwendungen der verschiedenen Seitenziige. Um trotzdem
diese Informationen zu erhalten, speichern wir ganze Tabellen ab, die die Daten der gesamten

Koordinaten aufzeigen in Abhdngigkeit der Startgesamtkoordinate und dem Seitenzug.

Tabelle fiir Gesamtorientierung der Ecken (xy)

Die Auswirkungen auf die gesamten Koordinaten (O bis 43 Trillionen) kénnen zwar eruiert

werden, jedoch sind diese nicht viw|v]olo Wlw[w]ulwluv]e

o) R' L L2 L
572 ] 572 ] 1] 0 |1503 0 [1503 0 0 1] 258
3
6

258 | 946 '] 946
250 | 784 | 729 | 892
865 | 1458 | 919
432 | 949 3 343
511 | 787 | 732 | 835
503 | 868 | 1461 | 922
24 | 952 | & | 952

575 | 243 | 653 | 27 3 1435| 55 775 1459 | 163 | 487 | 16
569 | 486 | 431 | 54 18 1487 | 23 47 | 731 | 83 245 | 503
86 81 | 570 1 27 9 |1457| 57 | 777 |1461| 165 | 489 | 24
89 | 324 | 651 | 28 36 12 11433 31 43 | 733 | 85 247 | 511
83 567 | 489 | 55 45 15 |1508| 5 1508 5 5 5 269
329 [ 162 | 571 | 2 54 | 18 |1491( 33 | 51 | 735 | 87 | 249 | 492
332 | 405 | 652 | 29 63 21 | 1510 7 1510 7 7 7 250 16 | 790 | 735 | 898
326 | 648 | 430 | 56 72 24 |1502 | 62 | 782 1466 | 170 | 434 8 8 871 | 1464 | 925
581 9 581 3 1 27 |1521| 783 | 774 1467 | 171 | 435 | 15 | 249 | 243 | 955 9 955
584 | 252 | 662 30 10 30 |1513| 757 | 46 739 91 253 | 502 | 247 | 262 | 793 | 738 | 901
578 | 4585 | 500 57 19 33 [1532| 731 (1505 11 11 11 260 | 245 | 254 | 874 | 1467 | 928
35 90 | 579 4 28 36 |1515)| 759 | 48 | 741 | 93 255 | 510 | 246 | 504 | 958 | 12 | 958
98 | 333 | 860 | 31 37 39 |1534| 733 |1507| 13 13 13 | 268 | 244 [ 496 | 796 | 741 | 304
92 | 576 | 498 | 58 45 42 |1526| 788 | 779 | 1472 | 176 | 500 | 26 | 251 | 488 | 877 | 1470 | 331
338 | 171 | 580 5 55 45 |1536| 735 | 1509 | 15 15 15 249 | 243 3 91 | 15 961
341 | 414 | 661 32 B4 48 | 1528 | 790 | 781 1474 | 178 | 502 7 250 1 793 | 744 | 907
335 | 657 | 499 59 73 51 [1520| 764 53 746 98 260 | 494 | 248 20 880 [1473 | 934
530 6 2 54 |1458 |1485| 45 747 | 99 261 | 501 | 489 | 264 | 964 | 18 | 964
593 | 261 | 671 | 33 11 57 114771459 |1504 | 19 19 19 | 259 | 487 | 256 | 802 | 747 | 910
587 | 504 | 509 | 60 20 60 |1469|1514 | 776 (1478 | 182 | 506 | 17 | 494 | 248 | 8383 | 1476 | 937
104 | 99 | 588 7 29 63 | 1479 | 1461 | 1506 | 21 21 21 267 | 486 | 498 | 967 | 21 967
107 | 342 [ 669 34 38 66 | 1471|1516 | 778 (1480 | 184 | 508 25 493 | 490 | 805 | 750 | 913
101 | 585 | 507 | 61 47 69 |1463 | 1490 | 50 | 752 | 104 | 266 | 512 | 491 | 509 | 886 | 1479 | 940
347 | 180 | 589 8 56 72 |1473 | 1518 | 780 [1482 | 186 | 510 6 452 3 970 | 24 | 970
350 | 423 | 670 | 35 | 65 | 75 |1465|1492| 52 [ 754 | 106 | 268 | 493 | 490 | 22 | 808 | 753 [ 916
344 | 666 | 508 | 62 74 78 |1484 1466 | 1511| 26 26 26 | 251 | 488 | 14 | 8389 | 1482 | 943
599 | 27 | 599 9 3 1 36 54 | 756 |1485| 189 | 513 | 42 33 276 | 947 | 81 1675
602 | 270 | 680 36 12 4 28 28 23 757 | 109 | 271 | 529 31 295 | 785 | 810 |1621
596 | 513 | 518 63 pal 7 47 2 1487 ( 29 pil 29 287 29 287 | 866 |1539 1648
113 | 108 | 597 | 10 30 10 30 30 30 | 759 | 111 | 273 [ 537 | 30 | 537 | 950 | 84 |1678
116 | 351 | 678 | 37 39 13 49 4 1489 | 31 31 31 | 295 | 28 | 529 | 788 | 813 [1624

sinnvoll zu berechnen, da sie

viel zu grosse und zu viele
Zahlen beinhaltet. Die

e fo|m|ela|a|w]e R
.
3
3

Auswirkungen werden auf dem

Niveau der  verschiedenen

spezifischen

Gesamtkoordinaten  fir die

Orientierung der Ecken und

Kanten sowie deren Positionen

erstellt. Die Multiplikation kann

im Nachhinein immer noch

RS Y A Y TR A R B Y C NP TN
g
B

ausgeubt werden. Abbildung 68: Ausschnitt aus Tabelle fiir Orientierung der Ecken

In Abbildung 68 ist ein Kkleiner Ausschnitt der Tabelle fir die Orientierung der Ecken

dargestellt. In der ersten Spalte sind die Startorientierungskoordinaten. Bei der Ausiibung
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einer der 18 Seitenzuige wird die Orientierungskoordinate fur die Ecken in eine neue uberfihrt,
welche abgespeichert wird. Um konkreter zu werden, betrachten wir die Stellung, die nach der
Zugfolge {R,U,V} auf die 0-Stellung resultiert:

Abbildung 69: Ausgangslage; Orientierung der Ecken 1796

Vv V2 A o 02 | O H H2 | H U uz | U R R2 R' L L2 L'

1795|1635 (1795|1635 |1813 | 1819|1821 1849|1129 | 1075|1876 (1390|1309 | 1558 (1798 | 2026 | 1741 | 1013 | 1067
1796 | 1629|2038 | 1473|1840 | 1828 | 1824 | 1841 | 1103 | 347 (1148|1310 | 1067 | 2045|1796 | 2045 | 1822 | 1742 | 1094
1797|1875 | 1632 | 1555|1787 | 183718271851 | 1121|1077 1878|1392 | 1311 | 1529|1797 |1529 |1906 | 287 |1124

Abbildung 70: Ausgangslage; Ausschnitt aus Tabelle der Eckorientierungen

Nach dieser Anwendung hat man eine Gesamtorientierung der Ecken von 1796. Wenn wir nun
in der Tabelle unter dieser Orientierung nachschauen, so sehen wir alle potentiellen
Gesamtorientierungen der Ecken, je nachdem, welcher Seitenzug wir als néchstes ausfiihren

werden.

Wir entscheiden uns nun fiir die Anwendung einer Inversen-Vorne-Drehung und erhalten eine
neue Gesamtorientierung der Ecken (1473). Wiederum springen wir zu der Zeile mit dieser

neuen Gesamtzahl.

Abbildung 71: nach Schritt 1 {V‘}; Orientierung der Ecken 1473

v v2 | V 0 02 | O H H2 | H u uz | u R R2 R’ L L2 L

1472|1550 | 2034 | 1956|1516 | 1504 (1500|1535 | 752 |1481| 176 | 500 | 14 (1727|1703 |1955| 850 |1472| 850
1473|1796 | 1629 (2038 (1463 | 1513 | 1503 | 1518 | 780 | 24 | 906 | 582 | 258 | 1950|1704 | 1476 | 934 | 17 | 880
147411799 | 187221191490 (1522 1506|1537 | 754 |1483| 178 | 502 | 16 |1708 1702|1468 | 772 | 746 | 826

Abbildung 72: nach Schritt 1; Ausschnitt aus Tabelle der Eckorientierungen

Nach der Anwendung von U* erhalten wir wieder eine neue Stellung (258).
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Abbildung 73: nach Schritt 2 {U‘}; Orientierung der Ecken: 258

viv|v io|lo|o|n|Hwn|w

vlw|uv | rlr|r| L]l

257 | 173 577 501 301 289 285 1760 1004 293 743 824 338 506 257 506 1120 1713 1174
258 | 419 172 583 248 298 288 1770 1032 1023 1473 906 582 0 258 1204 258 1204
259 | 427 A15 664 275 307 291 1762 1006 295 745 826 340 487 05

6 19 1042 987 1150

Abbildung 74: nach Schritt 2; Ausschnitt aus Tabelle der Eckorientierungen

Auch hier sehen wir alle folgenden Stellungen, in welche die aktuelle Stellung mit einem
Seitenscheibenzug berfiihrt werden kann. Wenn wir in der Abbildung 74 in der Spalte des
inversen Rechts-Zuges die designierte Stellung betrachten, kénnen wir feststellen, dass bei
dieser genannten Anwendung der Wiirfel in eine 0-Position bezliglich der Orientierungen der

Ecken Uberfihrt wird.

Abbildung 75: nach Schritt 3 {R‘}; Orientierung der Ecken: O

Nach der Anwendung von R* sehen wir nun etwas ganz Erfreuliches. Wir haben die 0-Position
erreicht. (Nach den Tabellen musste eigentlich nur die Eckenorientierung eine 0-Position

sein.)

Dieses Beispiel soll einerseits illustrieren, welche Daten in der Tabelle gespeichert werden,
anderseits gibt es einen Vorgeschmack auf den nachsten Schritt. Wir wendeten zuerst einen
V*-Zug bei der Orientierung von 1796 an. Warum dieser den anderen 17 Zugen vorgezogen
wurde, kommt daher zu Stande, dass wir die Zugfolge {R,U,V} kennen, und als Beispiel die

inverse Zugfolge anwenden konnten.

Doch bei der Suche nach einer 0-Position beziiglich den Koordinaten x;, y; und z; miissen wir
sozusagen im Heuhaufen stochern, um eine geeignete Zugfolge zu finden. Das Kapitel 6 wird

ein Ansatz dazu aufzeigen, um die Suche starten zu kénnen.
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Tabelle fiir Gesamtorientierung der Kanten (y;)

Zunéchst werden aber noch die Tabellen fir die Gesamtorientierungen der Kanten benétigt.
Die Analogie zu dem ebengerade beschriebenen ist 1:1, daher wird hier darauf verzichtet,
noch einmal auf das Prinzip einzugehen. Auch hier werden einfach wieder zu jeder
Orientierungsmdglichkeit alle 18 Zuge angewendet und die neue Orientierung der Kanten in

eine Tabelle gespeichert.

Tabelle fiir Gesamtposition der mittleren Kanten (z,)

Bis jetzt kennen wir vier verschiedene Koordinaten. Eine weitere wurde schon mehrmals
erwahnt: die Positionen fir die vier mittleren Kanten. Um eine Stellung aus der Menge M; zu
erreichen, mussen sich alle vier mittleren Kanten in dieser mittleren Scheibe befinden. Wie bei
den anderen vier Koordinaten benétigen wir die Kombinatorik. Anders als bei den Positionen
der Ecken und Kanten sind die Positionen, auf denen sich die vier mittleren Kanten befinden
unwesentlich, das heisst, es ist egal, in welcher Reihenfolge die vier mittleren Kanten auf
ihren vier Platzen angeordnet werden, ebenso die restlichen acht Kanten auf ihren acht
Positionen. Die totale Anzahl an Mdglichkeiten, wie vier Kanten auf diesen Platzen zu liegen
kommen kann man mit einer Menge n Kanten vergleichen, von denen k ausgewé&hlt werden.
Es ist also im kombinatorischen Sinne eine Kombination ohne Wiederholung. Es gibt n = 12
Kanten, davon werden k =4 ausgewéhlt. Mit Hilfe der Binomialkoeffizienten kann die Anzahl

von Kombinationen errechnet werden.

K.Y = (},) = K (n—k)!
@ _ (12) _ 12! _ 12t
Kiz (4) (12 -4 4!-8! 495

Um eine konkrete Stellung dieser vier Kanten in eine Reihe einordnen zu kdnnen, kann man

sich wiederum die lexikografische Auflistung dieser 495 Maglichkeiten zu Gemiite fiihren.
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482: KantKoord={4,5,
483: KantKoord={4,5,

1,8,9,0,1,2,10,11,3};
,7,8,9,0,1,10,2,3,11};

s TR

b: K 484: KantKoord={4,5,¢,7,8,9,0,1,10,2,11,3}:
6: K 485: Kan rd={4,5,6,7,8,9,0,1,10,11,2,3}:
7: Kar .6 486: K ord={4,5,6,7,8,9,0,10,1,2,3,11}:
8: Kant ,8,9,10,11,3); 487: K ={4,5,6,7,8,9,0,10,1,2 ,11 3}
9: Kant d=1{0,1,4, 7 3,5, ,:.,q 10,113 488: K ord={4,5,6,7,8,9,0,10,1,11,2,3}:
10: KantKoord={0,1,4,2,5,3,6,7,8,9,10,11}: 489: XKan rd={4,5,6,7,8,9,0,10,11,1,2,3}:
11: KantKoord={0,1,4,2,5,6,3,7,8 9 10,11} ¢ 490; rd={4,5,6,7,8,9,10,0,1,2,3,11};
12: KantKoord={0,1,4,2,5 .u,7.3,6‘,9.10.11;: 491: KantKoord={4,5,6,7,8,9,10,0,1,2,11,3};

492: KantKoord={4,5,6,7,8,9,10,0,1,11,2,3};:

493: KantKoord={4,5,6,7,%,9,10,0,11,1,2,3}:

494: KantKoord={4,5,6,7,8%,9,10,11,0,1,2,3};

Code 21: Lexikografische Auflistung der moglichen Positionen der ersten vier Kanten

Durch das Einordnen einer konkreten Stellung in diese Reihenfolge bekommt jede
Kombinationen von den Konstellationen der vier mittleren Kantensticke eine gesamte
Positionszahl der 4-Kantenmittelstiicke. Auf eine Erklarung der Implementierung wird an
dieser Stelle verzichtet. Unter der Datei_3 ist diese fiinfte Koordinate auch berechnet bzw.

implementiert.

5.3 Implementierung der Generierung der Tabellen

Um diese drei Tabellen zu generieren, lauft es eigentlich bei allen drei analog ab. Es wird eine
Stellung p bezuglich einer der drei Gesamtkoordinaten (x1,y1 oder z1) erstellt. Auf diese
Stellung werden alle 18 Seitenziige angewendet und die neue resultierende Gesamtkoordinate
in der Tabelle gespeichert. Das Prinzip dieser Implementierung wird am Beispiel der

Orientierungskoordinaten der Ecken erldutert.

[ Generierung der Tabelle fir Orientierung der Ecken (x,) i

[ 1. Generierung von Stellung pl

lexikografische Auflistung ﬁ

der moglichen

Orientierungen der Ecken %

2. Anwendung von Seitenzug q ‘

-alle 18 Ziige anwenden
- neue Orientierung speichern

A A A NN

v |va|w o | H W v w|uv|rR|rR|r [0
o |sn| o sr—za:-cw:omeIGo:sac:ssmcm Zugq

ﬂ Stellungp

Abbildung 76: Ablaufschema fiir Generierung der Tabellen

[ﬂ
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Generierung der gesuchten Stellung p

Um eine lexikografische Auflistung der mdglichen Orientierungen zu erstellen kann man eine

siebenfache verschachtelte for-Schleife schreiben, wobei jeder Zahler von null bis zwei l4uft.

nt i=0;
int g=
or (int

1 moveTableEckOri () {

T 1=071<=2;1++) {

i<=2r1i+4+) 1
Orj<=2:3++) {
k=0rk<=21kt+) {

1t m=0;m<=2; m++) {

nt n=0;n<=2:n++) {

or(int o=0;o<=2Z;o++) {

int oritott=o*14n*34+m*9+1*27+k*81+7*2434+1*729;
int p=(3-(lo+tn+m+1l+k+7+1)83))83;

Die Orientierung der achten Ec

also nur noch berechnet

werden.

Code 22: Generierung der Stellung p

ke ist durch die Modulodivision durch drei determiniert, muss

Ebenfalls kann die Gesamtorientierung Uber die

Wertigkeiten-Multiplikation mit den einzelnen Orientierungen auf jeder Eckposition berechnet

werden.

EckKoordOri[0]=0;
EckKoordOri[l]=n:
EckKoordOri [2]=m;
EckKoordOri[3]=1:
EckKoordOri[4]=k:
EckFKoordCri [5]=7;
EckKoordOri[6]=1;:
EckKoordCri [7]=p:

oritott: EckKoordOri={o,n,m,1,k,3,i,p};:

Code 23: Stellung p wird gespeichert

In diese verschachtelte for-Schl

Ubergeben.

Code 24: resultierendes Array von Stellung p

eife wird nun die konkrete Stellung in das Feld EckKoordOri[]
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Anwendung der Seitenzlige g

In diese iterative Verkettung und den konstruierten Orientierungen werden nun der Reihe nach

die Seitenziige angewendet.

for(int gq=0;g<=5;qg++) {

addMove (q) ;
moveTableEckKoord[oritott] [3*q] =EckKoordOritot;
addMowve (q) #
moveTakbleEckKoord[oritott] [3*qgt+l] =EckKoordOritot:
addMove (q) ;
moveTableEckKoord[oritott] [3*q+2] =EckKoordOritot;
addMove (q) #

Code 25: Seitenzlige g werden auf Stellung p angewendet

Die Funktion addMove() wird durch eine weitere for-Schleife mit dem Laufparameter q
aufgerufen. Der Parameter q bestimmt tber die Art des Zuges, also 0 = Vorne, 1 = Oben, etc.
Die Variabel g beginnt bei 0, also mit einem Vorne-Zug. Es wird zuerst ein einfacher Zug
ausgefihrt und die neue Gesamtorientierungskoordinate von der Funktion addMove()
zuriickgegeben und in das Feld moveTableEckKoord[p=oritott][0] gespeichert. Auf diese
Stellung wird ein zweiter einfacher Zug der gleichen Art angewendet, sodass relativ zur
konstruierten Stellung p ein zweifacher Zug der Art g angewendet wurde. Diese neue Stellung
wird nun in der zweiten Spalte des Arrays moveTableEckKoord[p][1] gespeichert. Nachdem
noch ein weiterer einfacher Zug der Art g vollfiihrt wurde und der zuriickgegebene Wert in das
Feld[2] gespeichert wurde, wird noch ein vierter einfacher Zug angewendet, um die
konstruierte  Stellung p wieder zu erreichen. Diese neue Koordinate wird
selbstverstandlicherweise nicht in das Array gespeichert. Danach wird der Zahler g um eins

inkrementiert, sodass die Seitenziige Oben, Oben 2 usw. angewendet werden kénnen.

Diese Anwendung der 18 Seitenscheibenziige wird auf alle 2187 mdgliche Stellungen
gemacht. Ist dies erreicht, wird das Array extern in einer .txt Datei abgespeichert und kann bei

Gebrauch wieder in ein neues Array geladen werden.

Das ist das Prinzip fur die Implementierung zur Generierung der Tabellen. Dies muss nicht
nur fur die Orientierungen der Ecken geschrieben werden, sondern auch fir die

Orientierungen der Kanten sowie furr die Koordinaten fur die vier mittleren Kantenpositionen.
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mégliche Stellungen Anzahl Eintrage
X1 Ecken Orientierung 3’ 2187 39366
y1: Kanten Orientierung 2 2048 36'864
z,: 4-Kanten Position (142) 495 8910

Sind alle drei Tabellen erstellt, kann man zum nédchsten Schritt Gbergehen. Dieser Schritt
beruht auf einer simplen Idee. Mit den Informationen, die wir erstellt haben, kdnnen wir nun
aussagen, welche Gesamtkoordinaten nach den Anwendungen von verschiedenen Seitenziigen
resultieren. Im néchsten Kapitel wird der umgekehrte Weg verfolgt. Wir beginnen bei der
Ursprungsstellung und wenden alle 18 Seitenscheibenziige an und kennzeichnen den Weg, den

wir genommen haben.

Die Generierung dieser drei Tabellen ist auf der CD unter den Dateien_4 aufgefihrt. Es ist
notig, dass in der obersten Zeile jeweils der Pfad fir den Ort der externen Tabellen eingegeben

wird.
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6 Tiefensuchtabellen generieren

Die Auswirkungen durch Seitenscheibenziige sind nun in den drei Tabellen fur die

Koordinaten x;, y; und z; einzeln gespeichert. Der Strukturtyp (also einer dieser gut 2 Mrd.

verschiedenen Gruppierungen von dquivalenten Strukturen) ist mit diesen drei Koordinaten

eindeutig beschrieben. Das Ziel bleibt immer noch, diesen konkreten Strukturtypen in eine

Stellung aus der Menge M, uberfiihren zu kénnen.

optimale Zugfolge J

>

X,: Ecken Orientierung
y.: Kanten Orientierung
z.: 4-Kanten Position

| Strukturtyp (x,y,z,) |

| Strukturtyp (0,0,0) oder Menge M,

Abbildung 77: Aufgabenstellung

n=2 Mrd. mogliche
Strukturtypen

Doch um diese Zugfolge finden zu konnen, generieren wir noch eine Tabelle, die in jeder

Zeile die verschiedenen Strukturtypen auflistet und in den Spalten die Anzahl Ziige, die

bendtigt werden um den Strukturtyp (0,0,0) zu erreichen.

_‘ Generierung der Tiefensuchtabelle fiir Zust'and'{x,,v..z.} ]l

| Start:| ﬁ

Strukturtyp (0,0,0)

Tabellen von Auswi
auf Koordinaten

rkungen

x.: Ecken Orientierung
y.: Kanten Orientierung

z.:4-Kanten Position

3. Tiefe speichernin
Feld[s. 1[g], fallswert
nichtkleiner ist

51

4

4=1. Auf 5 alle 18 Seits

[ 1. Anwendung von allen 18 Seitenziige (q) }4
v =
B AR
¥ .
Strukturtyp s,
[ 2. Berechnung von s mit(x.,y.,z.) ] ] @

} 187 neve Strukturtypen

Abbildung 78: Ablaufschema fiir Generierung der Tiefensuchtabelle
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Diese Tabelle wird riickwarts generiert und der gegangene Weg wird gekennzeichnet. Bei der

spateren Suche kann dann ein optimaler inverser Weg herausgesucht werden.

Bzl

Strukturtyp (0,0,0)

18" neue Strukturtypen

X

18" neue Strukturtypen

)

] (]

i

18" neue Strukturtypen

Abbildung 79: Baumstruktur bei Generierung der Tiefensuche

Um die Tabelle zu generieren, geht man vom Strukturtyp

(0,0,0) aus, fiihrt darauf alle 18

moglichen Zige aus und berechnet den neuen Strukturtyp mit Hilfe der Tabellen x;,y; und z;.

In der Zeile des neuen Strukturtyps tragt man in der Tabelle eine 1 ein und zwar in die Spalte,

die fur den angewandten Seitenzug, mit dem man diese Stellung erreicht hat, reserviert ist.

Im zweiten Schritt wendet man auf alle im ersten Durchgang erreichten Strukturtypen

wiederum alle Seitenziige an und tragt in die Zeile von der neuen erreichten Stellung und Zeile

vom angewandten Zug eine 2 ein. Dieser VVorgang wird solange wiederholt, bis in jedem Feld

eine Zahl vermerkt ist. Am Schluss hat man eine Tabelle, die einem sagt, wie viele Ziige man

braucht, um von diesem Typ die Stellung (0,0,0) zu finden.

Vv |v2 Uzl U L2l
S 10— | | |
= \ ot 2
/jf3
Sass \ 3 2
e
2 K 4
e
Ss23781 ‘ 4 3
. guEanan

14

Abbildung 80: Schema fiir Generierung
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In dieser obigen Abbildung 80 ist ein schematischer Uberblick gegeben, wie diese Tabelle zu
Stande kommt. Die Daten sind fiktiv und dienen nur dem Verstandnis des Prinzips. Bei jedem
Durchgang werden hier nur zwei (anstatt 18) neue Strukturtypen erreicht. Das heisst z.B., dass
bei der Anwendung von einem V-Zug die fiktive Stellung S; erreicht wird, bei einem L2-Zug
die Stellung Ss46. Es werden also je eine 1 in die Spalte 0 und in die Spalte 17 der jeweiligen
Stellungszeile geschrieben. Auf die Stellungen S; wird danach ein L*- und V2-Zug vollfihrt
und es werden wiederum zwei neue Stellungen erreicht. Nach jedem Erreichen einer neuen
Stellung wird der Z&hler um eins erhéht und die erreichbaren Stellungen gekennzeichnet. Eine
Stellung kann Uber jeden Seitenzug erreicht werden, so z.B. in unserem fiktiven Beispiel wird
die Stellung Sas.einmal in drei und ein anderes Mal in zwei Zugen erreicht. Diese Daten
werden auch gespeichert, obwohl eigentlich nur die kleinsten Zahlen in einer Zeile von
Bedeutung waéren. (Bei der konkreten Implementierung werden aber alle diese Zahlen
benétigt, die Griinde werden spater erlautert). Wird dieselbe Stellung allerdings durch mehrere
Wege erreicht, kommen aber Uber denselben Zug auf diesen Strukturtyp, so wird nur die

kleinere Zahl gespeichert, so im Beispiel Zeile S;, Spalte L°.

6.1 Inverse Zugsuche

Bei einer gegebenen fiktiven Stellung von Ssy;.5; kann also z.B. die gesamte Zeile
durchgeschaut werden und die kleinste Zahl gefunden werden. Bei unserem Beispiel hat es nur
zwei Zahlen, in der realen Tabelle ist jede Spalte gefillt. Bei uns ist die 3 das Minimum. Diese
3 ist in der Spalte U*. Durch den inversen Zug von U*, also U, wird eine fiktive unbekannte
Stellung S erreicht. Durch Aussuchen des Minimums in dieser Zeile, 2 < 4, wird also der
inverse Zug von V2, also V2, ausgefiihrt und die Stellung S; wird erreicht. Bei uns ist die 1 die
kleinste Zahl, also wird noch der inverse Zug von V, V* ausgefiihrt und der Wirfel wird in
eine 0-Position Uberfuhrt. Das heisst also, die drei Koordinaten x;, y; und z;. sind alle O oder
mit Worten, alle Ecken und Kanten sind richtig orientiert und die vier mittleren Kanten sind in
der mittleren Scheibe. Aber bisher klappt diese Suche nur im Fiktiven und bei einer

bescheidenen Tiefe von 4.

6.2 Modifikation mit zwei Kombi-Tabellen

Die Hochrechnung dieser drei Koordinaten Xy, y; und z; auf die gut 2 Milliarden Strukturtypen
und der anschliessenden Wegkennzeichnung klingt einleuchtend und stellt theoretisch ein
funktionierendes Prinzip dar. Doch die Ausfiuhrung bzw. Implementierung fihrt nicht zu
ertragreichen Versuchen, denn der Speicherplatz und die bendtigte Zeit sind bei dieser
Datenmenge immer noch erheblich. So wird man wiederum dazu gedrangt, die Tiefensuche in

zwei Teilschritte zu unterteilen. Um dies zu bewerkstelligen kann man die analogen
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Uberlegungen anstellen mit je zwei kombinierten Koordinaten. Man sucht sozusagen zwei
halbe 0-Positionen. Man versucht dieses Prinzip mit der Rickwartswegkennzeichnung
getrennt auf Stellungen der Form (x3,?,z;) und (?,y;,z;) anstatt (X;,y1,Z;) anzuwenden. Das

heisst also, dass wir eine modifizierte Teilzielstellung haben.

. [
Tiefenangaben | X,: Ecken Orientierung
Z,: 4-Kanten Position
Strukturtyp (x.,?,z.) I | Strukturtyp (0,?,0) ] n =1 Mio. mégliche

,Strukturtypen’

Abbildung 81: modifizierte Teilaufgabenstellung a)

Wenn wir die Koordinaten fir die Orientierung der Ecken und die vier mittleren Kanten
Positionen miteinander kombinieren, schauen wir ebenfalls einen Strukturtypen an, aber
beziiglich anderer Kriterien. Durch das Weglassen der Kanten Orientierungen werden die
aquivalenten Stellungen bezuglich der Struktur von x; und z; viel grosser, folglich gibt es
weniger Gruppierungen von diesen modifizierten Strukturtypen. Dies ist genau das, was wir
wollen. So haben wird nur noch (3’ - 495 =) 1°082°565 Strukturstellungen mit je 39°953
Milliarden &quivalenten Stellungen der Form (x;,?,z;). Die in diesem Abschnitt gesuchte
Stellung (0,?,0) garantiert eine korrekte Orientierung der Ecken und korrekte Platzierung der

vier mittleren Kanten, nicht aber eine korrekte Orientierung aller Kanten.

- [
Tiefenangaben I y.: Kanten Orientierung
2.: 4-Kanten Position
———> ‘
X Strukturtyp (?,y.,2.) I | Strukturtyp (?,0,0) | n= 1 Mio. mégliche

,Strukturtypen’

Abbildung 82: modifizierte Teilaufgabenstellung b)

Ebenfalls durch das Weglassen der x; Koordinate wird die Anzahl von diesen Strukturtypen
vermindert. Wir suchen nun also nur noch je zweimal die Uberfiinrung von 1 Million

moglichen Stellungen in eine 0-Stellung anstatt von 2 Milliarden.
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optimale Zugfolge

[}
Strukturtyp (x,,Y.,2.) Strukturtyp (0,0,0)

N | Tiefenangaben (x,2,z) | /
|

I Tiefenangaben (?,y,,z,)

Abbildung 83: Aufgabenstellung mit Umweg

Wenn wir diese beiden einzelnen Tabellen mit den Informationen fiir die Anzahl Ziigen, mit
der eine beliebige Stellung der Form (xy,?,z1) bzw. (?,y;,2;) erreicht werden kann, generiert
haben, so kdnnen wir bei einer konkreten Stellung den Strukturtyp beziglich x; und z;
bestimmen und denjenigen bezuglich y; und z;. In einem néchsten Schritt kénnen wir bei
beiden Tabellen bei den jeweiligen Zeilen (jeweiliger Strukturtyp) die kleinsten Zahlen
herauslesen. Diese Zahlen geben aber nicht mehr eine Information ber die Entfernung zur
Stellung (0,0,0), sondern nur noch die Distanz zu (0,?,0) bzw. (?,0,0). Die gréssere Zahl der
beiden kleinsten Zahlen gibt dariiber Auskunft, wie gross die Distanz mindestens zu der

Stellung (0,0,0) ist. Dieser beschriebene Umstand wird uns im Kapitel erwarten.

6.3 Implementierung der Tiefensuchtabellen

Das Prinzip fiir die Implementierung basiert auf den Illustrationen und Erklarungen von der
Abbildung 78. Die Implementierung wird am Beispiel fur die Generierung der

Tiefensuchtabelle fur die beiden kombinierten Koordinaten x; und z; erklart.

wvoid initialisiere xzKoord() {

void deaw () { for(in‘F i=Q;i<fxmax—1;i+f){
for{int j=0;j<=zmax-1;j++){

wzkoord[gmax*j+1] [0]=1:

zkoord[xmax*j+1i] [1]=7;:

}

initialisiere xzKoord():
loadTakle ={);
loadTakle =z ();
moveTablegesamtl (0,1,0);

—

saveTable ()

Code 26: Aufruf der versch. Methoden Code 27: x, und z4 Strukturtyp(x,,?,z4) zuordnen

Es werden verschiedene Methoden nacheinander aufgerufen. Als erstes wird ein Array
xzkoord [Xmax = Zmax + Xmax][2] geflllt. Die Zeilennummer représentiert den Strukturtyp der
Form (xy,?,z;), in die erste Spalte werden die dazugehdrigen x;-Koordinaten gespeichert und
in die zweite die z;-Koordinaten. Dies ist in einem spéteren Schritt sehr praktisch, um von

einem gegebenen Strukturtyp der Form (xy,?,z;) auf x; und z; Riickschlusse ziehen zu kdnnen.
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void loadTable_x() {
String[] datentemp=loadsStrings (pfad+"MoveTableEckOri. txzt")
String[] datensplit=split(datentemp[0],™},{™"):
for{int i=0;i<zmax;i++) {
for(int =0;3<18:3++) {
int temps[]=int(=zpliti{datensplit[i],”,")1:
newMTEckKoord[i] [J]=temp=[]]:
}
i
}

Code 28: Daten liber Auswirkungen fiir x, und z; werden geladen

Ausserdem werden die erstellten Informationen fir die Auswirkungen auf die Koordinaten x;
und z; bendtigt, diese werden von der externen Datei geladen und in das neue Array
NeWMo.e) T anie)ECKKOOId[i][j] gespeichert, welches zum bisherigen Array EckKoordOri[i][j]
analog ist, wo die Verdnderungen der Orientierung der Ecken abgespeichert sind. Ausserdem
werden die Daten fur die Verdnderungen der Positionen der vier Mitte-Kanten in das Array

NeWMove) T anieMitteKant[i] [j] in einem anderen, hier undokumentierten Schritt, geladen.

int tablegezamtl([] []=new int[zmaz*zmaz+zmax] [18]:

Code 29: Array fiir Tabelle

Im Code 29 wird ein Array erstellt, wo die Entfernungen zur Position (0,?,0) nun generiert

werden. Dieses Array ist also unsere Tabelle.

moveTablegesamtl ( ®z, 11 tief, 4 m) {
(1 1=0:1<=17:144) (
moveTablegesamt2 (xz, tief,i):

Code 30: erste Funktion ruft 18 Mal zweite Funktion auf

Nachdem die beiden Tabellen mit den Informationen fir die Auswirkungen auf die
Koordinaten x; und z; geladen sind, wird im void draw(), in der Hauptmethode die Funktion

moveTablegesamt1(xz,tief,m) mit den Parametern (0,1,0) aufgerufen (siehe Code 26).

Die Generierung wird in zwei Rekursionsschritten vollzogen, das heisst die erste Funktion ruft

die zweite auf, diese bezieht sich wiederum auf die erste Funktion.

Dabei ist diese erste Funktion abh&ngig von dem Strukturtypen xz sowie von der
Tiefenzéhlvariable tief wie auch vom Seitenzug m. Innerhalb dieser Funktion wird dann also
die zweite Funktion moveTablegesamt2(xz tief,m) 18 Mal mit den verschiedenen
anzuwendenden Seitenscheibenziige aufgerufen. Diese Aufrufe werden mit einer for-Schleife
bewerkstelligt: Die Variablen xz und tief werden unberiihrt Gbergeben, der Zahler der for-

Schleife m Ubergibt die Art des Seitenzuges.

SEITE 51



MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

XZ, tief, m) |

toord[wzkoord([®z] [0]] [m] »

ztemp=newMTmitteKant[xzkoord{=z] [1]] [m]
KZtot=smax*ztemp+xtemp:
(tablegesamt]l [®ztot] [m]>tief ||tablegesamtl[xztot] [m]==0) {
tablegesamtl [xztot] [m]=tief:

moveTablegesamtl (xztot, tief+1,0):

Code 31: zweite Funktion errechnet neue Koordinaten

Die zweite Funktion wird also in einem ersten Schritt 18" und in einem n-ten Schritt 18" Mal
aufgerufen. Als Erstes wird Uberpruft, ob die Abbruchbedingung noch nicht erreicht ist.
Danach wird aus der Variabel xz mit Hilfe des zuvor erstellten Array xzkoord[][] die
dazugehorigen Komponenten x; und z; errechnet. Diese werden in dem Array
newMTEckKoord[x;][] bzw. newMTmitteKant[z;][] in die erste Spalte eingeben, um die
Zeilennummer zu bestimmen. In die zweite Spalte wird der ibergebene Seitenzug tbergeben,
welcher als Spaltennummer fungiert. Durch diese Abfrage in den beiden Tabellen kdnnen die
verdnderten neuen einzelnen Koordinaten von x; und z; in die tempordren Variablen xtemp
bzw. ztemp gespeichert werden. Der neue Strukturtyp wird in xztot gespeichert. Zwei
Bedingungen missen noch erfullt sein, um die Tiefenzahl in das aktuelle Feld in
tablegesamt1[Strukturtyp][Seitenzug] eintragen zu kénnen. Falls in dem Feld noch keinen
Eintrag in dem Feld ist oder der Eintrag kleiner als der aktuelle Tiefeneintrag ist. Als
Abschluss wird die erste Funktion mit den Ubergebenen Parametern des neuen Strukturtyps
xztot, der um eins inkrementierte Tiefenzahler tief+1 und der Seitenzug O aufgerufen. Und die

Anwendung aller 18 Seitenziige kénnen an der neuen Position gestartet werden.

tabells mz=createlriter(pfad):
{ saveTable () {
{1 i=0i<=gmar*zmaz+xmag=1si++) {
(i =07 §<=1T7s3++) {
(3<17) {
tabelle =xz.| it (tablegesamtl [i] [31+7,7) ¢
b
(3==17) {
tabelle ®z.print(tablegesamtl[i] [J]1+"}.{"):
i
{i==(zmax*zmax+xmaxz-1) && J==17) {

ertig generiert™):

Code 32: Tiefenzahlen werden extern abgespeichert
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Ist die Abbruchbedingung erreicht, die vorher bestimmte Anzahl an Rekursionstiefen also
erlangt, wird das Array extern wiederum in einer .txt Datei abgespeichert, sodass bei der

Suche die Zeit nicht fur die Generierung der Tiefensuchtabellen verloren geht.

Dieses ganze Verfahren wird analog angewendet um die Tiefensuchtabelle fur die beiden
kombinierten Koordinaten y; und z; zu generieren. Beide Processing Dateien sind auf der CD
unter den Dateien_5 abgelegt und kdnnen generiert werden. Wiederum ist darauf zu achten,
einen gultigen Pfad fur den Speicherort einzugeben. Diese Generierung kann einige Zeit

dauemn, bei Fertigstellung der Tabelle wird ,, Tabelle fertig generiert™ ausgegeben.
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7 Tiefensuche in der erste Phase

Sind auch diese beiden Tiefensuchtabellen generiert, kann man sich nun einen produktiveren
Teil vornehmen, ndmlich die Suche einer optimalen Zugfolge fur das Erreichen des

Strukturtyps (0,0,0) oder einer Stellung aus der Menge M;.

Durch die erzwungene Tatsache mit zwei kombinierten Tabellen arbeiten zu missen (Kap.

6.2) ist diese Suche um einiges schwieriger und ungerichteter geworden.

Durch diesen Umstand ist der Weg nicht mehr genau gekennzeichnet, sondern es sind nur
noch Fragmente auf dem Weg hinterlassen worden, triigerische Wegweiser sozusagen. Die
theoretische Tabelle mit allen drei Informationen kann man mit einem Navigationssystem
beschreiben, das uns zwar immer in die inverse Richtung navigiert, doch bei Kenntnis dieses
Umstandes, flhrt es uns mit genauen Kilometerangaben zu den drei Higeln am Meer (0,0,0).
Doch der Rucksack war zu klein, um das Gerat mitnehmen zu kénnen, darum missen wir uns
auf die ungenauen Wegweiser an jeder Kreuzung und die alte Karte mit den alten Strassen
verlassen. An jeder Kreuzung weiss ich nur, dass auf dem entgegengesetzten
(Spalten)wegweiser™ und der falsch herum gehaltenen | (Spalten)karte™ in der andern , Hand™
(Tabelle) beide Distanzangaben nur die minimalen Entfernungen bis zur Ankunft bei den drei
Huigeln darstellt. Der Weg fuhrt zwar oft an der Kiste entlang, doch es tauchen nur immer
zwei Arten von Hiigeln auf einmal auf. Es wird also ein buntes Herumirren werden, bis wir
(hoffentlich) bei Tageslicht und mit nicht zu miiden Beinen (Anzahl Ziigen) an einer Position

ankommen, wo wir alle drei Arten von Hiigeln auf einmal antreffen.

Um nicht noch mehr Druckerschwéarze fiir weitere Geschichten von Wanderern und

morphologischen Paradoxon zu verschwenden, wenden wir uns der Tiefensuche zu.

Code 33: Tabelleneintrag in Tabelle_xz an Stellung 946322

Code 34: Tabelleneintrag in Tabelle_yz an Stellung 34292

SEITE 54



MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

Jede Stellung kann nun in die Form (xy,?,z;) bzw. (?,y1,2;) gebracht werden. Die Stellung_xz
ist beispielweise wie im Code 33 946°322, wéhrend Stellung_yz nach Code 34 34°292 wire.
An diesen Positionen in den jeweiligen Tabellen haben wir bekanntlich unsere Informationen,
die aussagen, wie weit die O-Position mindestens entfernt ist, wenn wir diese Richtung

einschlagen wirden.

Wir starten also bei einer beliebigen Stellung, beschrieben mit (xy, yi1,z1) oder mit (xy, ?,z;)
bzw. (?, y1,21). Durch das Errechnen der Mindestdistanz zu (0,0,0) durch das gréssere Minima
der beiden Tabelleneintrdgen, kdnnen wir alle Spaltenwegweiser verfolgen, die mit dieser
Zahl versehen sind. Unsere Gruppe von Wanderern teilt sich also auf und jeder macht sich in
eine andere Richtung davon. An diesen neuen Stellungen berechnen wir wiederum die

Mindestdistanz, und verfolgen wieder die erfolgversprechendsten Wege.

xy: Ecken Orientierung
y,1: Kanten Orientierung
zy:4-Kanten Position

| Tiefensuche 1. Phase

g | Distanz zu Stellung (0,7,0) | [ Min_xz=7 ][ Spalten:0,2,6,8 ]
Strukturtyp[xi,?,zill 946322: tablegesamtl_xz={7,8,7,8,8,8,7.8,7,8,8,8,8,8,8 1?,3,$l,|
@ | Distanz zu Stellung (?,0,0) | [ Min_yz=6 ][ Spalten: 17 ]
Strukturtyp (?,y1,z1) | 34292: r.awl@gesamtl:' z={7,7,7,7,8,8,7,7,7,7,7,7.8,7,8,7,7, 6]r|
Tiefe ++
Mindestdist Stell 0,0,0]
| indestdistanzu Stellung (0,0,0) | Zugfolge: + Spaltennummer |
[ Min_xyz = Max{Min_xz, Min_yz) =7 ]
[ Spalten:0,1,2,3,6,7,8,9,10,11,13,15,16 ]
E i ﬁ Abbruchbedingen:
, A L -
ﬁ l Min_xyz + Tiefe > Schranke ]‘
| Strukturtyp (0,0,0) |« [ Strukturtyp (0,7,0) und (?,0,0) erreicht ]

Abbildung 84: Ablaufschema fiir die Tiefensuche in der 1. Phase

Dieses Herumirren kdnnen wir aber nicht planlos machen. Beim Start machen wir eine
Bedingung ab: Wir suchen vorerst nur Wege, die in einem Schritt erreichbar sind. Jeder von
uns geht nur ein inverses Wegstiick bis zum ndchsten Wegweiser. Wir tiberprifen, ob wir bei
den drei Hiigeln angekommen sind. Falls nicht, brechen wir ab und gehen einen Wegweiser
zuriick, also zum Ausgangspunkt. Wir erhthen die Anzahl der erlaubten Schritte auf zwei.

Wenn wir jetzt einen Teilschritt ausgefiihrt haben, so kdnnen wir mit den Mindestangaben auf

SEITE 55



MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

den Wegweisern Gberprifen, ob wir mit dem eingeschlagenen Weg die Bedingung uberhaupt
einhalten kénnen. Wenn also nach einem Teilschritt die Mindestanzahl grosser als 1 ist, so
mussen wir den eingeschlagenen Weg nicht mehr weiter verfolgen, denn wir wissen bereits
jetzt, dass wir die Bedingung nicht einhalten werden kdnnen. Haben alle abgebrochen, so wird
die Zahl der maximal erlaubten Zlige wieder um eins erhoht. Mit dieser Abmachung einer
Schranke kénnen wir schon bei friihen Knotenpunkten sehen, welche Wege nicht zu einem
kurzen Weg fiihren werden. Wir wissen zwar nicht welchen Weg wir einschlagen sollen, doch
wir wissen, welche Richtungen wir nicht nehmen sollen und kdnnen unsere Ressourcen fir
erfolgversprechendere Wege aufsparen. Jetzt ist es kein blindes Herumirren mehr sondern eine

eingeschrénkte Suche.

Wenn wir die Schranken immer um eins erhéhen, werden wir einmal einen Weg finden, der
uns zu den drei Higeln oder zu einer Stellung (0,0,0) fihrt. Wir missen aber bedenken, fir
jede Ausweitung der Schranke vervielfachen sich die Verzweigungen und das Tempo wird
dadurch verringert. Wenn wir einen Weg gefunden haben, so brechen alle ab und der Weg, der

auf dem personlichen Notizblock niedergeschrieben worden war, wird ausgefiihrt.

Wenn wir nun anspruchsvoll werden, wollen wir nicht nur einen mdglichen Weg finden,
sonder mehrere. Also machen wir noch eine Anzahl an Zugfolgen ab, die gefunden werden
sollen. Wenn jemand eine findet, wird jedem eine Nachricht gesendet, dass jetzt bereits einer
gefunden worden ist. Die Suche lauft also so lange, bis die Anzahl an definierten Zugfolgen

gefunden worden ist.

Fir uns ist diese erweiterte Abmachung insofern von Bedeutung, dass die Stellungen (0,0,0)
alle die selbe Struktur beziiglich den Koordinaten x;, y; und z; aufweisen, doch sind sie nicht
identisch, die Positionen der Ecken und Kanten stimmen z.B. noch nicht tberein. Die Suche in
der zweiten Phase beginnt damit bei unterschiedlichen Stellungen, die mehr oder weniger
optimal sind. Daher kann es von Vorteil sein, wenn wir mehrere mogliche Zugfolgen in der
ersten Phase herausfinden kdnnen, auch wenn einige davon mehr Ziige beinhalten. Die Suche
von den erreichten Stellungen (0,0,0) zu den finalen Stellungen beschaftigen uns aber vorerst

noch nicht, sie werden im nachsten Kapitel besprochen.
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7.1 Implementierung der Tiefensuche

Diese Suche wird wieder rekursiv implementiert. Die Funktionen rufen sich in einem Zirkel
immer wieder selbst auf. Bei einem einmaligen Aufruf wird sozusagen ein Suchtrupp

losgeschickt um die Zugfolgen zu finden.

sucheweq (¥xmax*kaliz+kalix, ymax*kaliz+kaliy, 0, startzugl);

Code 35: Start der Suche

Der obige Aufruf muss einmal getatigt werden um die Suche fur die erste Phase zu starten.

Code 36: Suche wird mit verschiedenen Schranken (anz1) gestartet

In der aufgerufenen Funktion wird die Schranke festgelegt, um zuerst nach kurzen Ziigen
Ausschau zu halten. Die for-Schleife mit dem Z&hler i wird auf die globale Variabel anzl
Ubertragen, sodass in allen Funktionen auf diese zugegriffen werden kann. Falls die Anzahl an
gefundenen Zugfolgen noch nicht erreicht ist (beim ersten Durchgang irrelevant), wird die
Parameter der néchsten Funktion Ubergeben. Auf den Weg werden dem Wanderer die
aktuellen hochgerechneten Koordinaten mitgegeben sowie die Information, dass er noch
keinen Schritt hinter sich hat. Ebenfalls bekommt er einen 12-seitigen Notizblock mit, wo er
seine Zige notieren kann. Diese 12 Seiten reprasentieren die maximale Schranke, die wir
festlegen. Die Schwierigkeit liegt in der Wahl dieser Schranke: Ist sie zu niedrig, so wird
keine Losung gefunden, wird sie zu gross gewdahlt, so werden unnétig viele Stellungen
betrachtet. Durch das dynamische wachsen der Tiefenschranke anzl wird diesem Dilemma
entgegengewirkt, eine maximale Schranke wird dennoch benétigt, die wir fur die erste Phase

auf 12 setzten.
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(int i=0i<=17si+4){
(eightteen[i]==0) {
eightteen[i]=20;

b

f (eightteen2[i]==0) {

eightteen2[i]=20;

1
I

)

minixz=min (eightteen):
miniyz=min(eightteen2):
[ (minizz>miniyz) {

minitot=minixz:

minitot=miniyz;:
}
welcherzug (minitot, x
|

z,yz, rek, zugtemp) ;

zugtemp) {

S

gearchwayfrom( XzZ,int yz,int rek, 1t [ ]
minixz=0, miniyz=0, minitot=0:

eightteen[]=int (split(datensplitxrzl[xz],",
eightteen2[]=int (3§ (datensplityzl([yz],",™)):

Code 37: errechnen der Mindestdistanz (minitot) an Knotenpunkt

In dieser Funktion wird die Mindestdistanz minitot gesucht. Dafur werden in die Arrays

eightteen[] und eightteen2[] die 18 Distanzangaben von den geladenen Tabellen fir die

Distanzangaben herausgesucht. Falls bei einem Feld keine Daten vorhanden sind, also eine 0

vermerkt ist, wird dieses mit der willkirlichen Zahl 20 gefiillt, sodass diese nicht als Minimum

interpretiert wird. Es werden die beiden Minima gesucht und in die Variablen minixz und

miniyz gespeichert. Die grossere der beiden wird dann unter der Variablen minitot gespeichert.

Ist diese Mindestdistanz zu der O-Position gefunden, wird wiederum die ndchste Funktion

aufgerufen, die ndtigen Parameter werden tibergeben.

welcherzug{int minitot,

t minitotl=0:

f (rek+minitot<anzl) {
eightteen[]=
eightteenZ[]=int(

{ 1=0:1i<=17:1i++) {
(eightteen[i]==minitot) {
minitotl=i;
neuxyz (minitotl,xz,yz, rek,zugtemp) ;

b
)
{ 1=0 =17:1i++) {
(eightt Z2[i)==minitot) {
minitotl=i;
neuxyz (minitotl, xz,vyz, rek, zugtemp) ¢
}
)

(datensplitxzl[zz],"”,
t (datensplityzl(yz], ",

rek,

") s

"))

[] zugtemp) {

Code 38: errechnen des nachsten Zuges, Richtung
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Ist die Mindestdistanz gefunden, muss noch die Art des zugehérigen Richtungswegweisers,
also die Art des Zuges, identifiziert werden. Dabei wird noch zuerst tberpriift, ob die
Schranke noch nicht Gberschritten ist. Die zweimal 18 Felder werden nach dem Wert von
minitot abgeglichen, bei einem Treffer wird eine neue Funktion mit dieser Art des Zuges

(minitotl) aufgerufen.

wold neuxyz{int minitotl, int xz,1nt wz, 1int rek, 1int [] =zugtemp]!

int minitotz=0; //umgekerter Zug

ifiminitotl%3==0)
minitotZ=minitotl+z;}

if ¢ (minitotl+l) %3==0}]
minitotZ=minitotl-2;}

if{(minitotl+2) %3==0}

minitotZ=minitotl;}

int xtemp=newMTEckKoord[xzkoord[xz] [0]] [minitotz];
int ztemp=newMTmitteKant [xzkoord[xz][1]] [minitotZ];
int ytemp=newMTKantKoord[vzkoord([yz] [0]] [minitotZ];
int ztempZ=newMTmitteKant [yvzkoord[yz] [1]] [minitotz];
int neuxz=xmax*ztemptxtemp;

int neuyz=ymax*ztemp2+ytemp;

zugtemp [rek]=minitot2;

if{anzzuegel<grenzl) {
if {neuxz==0 && neuyz==0)
for{int 1=0;1i<12;1i++){
zuegel [anzzuegel] [1]=zugtemp [i];
1
anzzuegel++;
'
'
elae({
searchwayfromi{neuxz, neuyz, rek+l, zugtemp) ;

'

Code 39: Berechnung und Aufruf der neuen Stellung

Dieser Zug muss noch umgewandelt werden, sodass der inverse Zug herauskommt (minitot2).
In einem nédchsten Schritt werden die neuen Koordinaten berechnet. Dabei wird wieder auf die
Auswirkungstabellen fiir die Orientierungen der Ecken bzw. Kanten und den Positionen fir
die vier mittleren Ecken zugegriffen. Die einzelnen neuen Koordinaten missen noch
hochgerechnet werden, um die beiden neuen Strukturstellungstypen (X1, ?,z;) bzw. (?, y1,21) zu
erreichen. Zudem wird das persoénliche Notizbuch zugtemp[] an der Stelle der Rekursionstiefe
(Anzahl bereits ausgefiihrter Ziige) mit dem ausgefiihrten Zug gespeichert. Falls eine O-
Position erreicht wurde (neuxz und neuyz = 0) wird die Suche abgebrochen und die Anzahl
gefundener Zugfolgen global erhéht. Ebenfalls wird bei einer erfolgreichen Suche das

personliche Notizbuch in das globale Array zuegel[][] gespeichert. Bei einer (noch) nicht
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erfolgreichen Suche werden an der neu errechneten Stellung wiederum der Wegweiser bzw.
die Mindestdistanz analysiert, das heisst die Funktion searchwayfrom() wird mit einer

inkrementierten Rekursionstiefe aufgerufen.

I.  ,Schaltungszentrale”, Anzahl gefundenen Zugfolgen I(iberpriift,
Schranke festlegen, , Losschicken” der ,,Personen”
Il Wegweiser Analyse, Mindestdistanz finden
lll.  Wegweiser Analyse, welcher Zug bzw. Richtung
V. Berechnung der neuen Stellung und Eintrag ins personliche
Notizbuch, Uberpriifung der Stellung, falls 0-Position abbrechen
und speichern, ansonsten Uberfiihrung zu Wegweiseranalyse I

Diese Ausfuhrungen sind auf die simpelste Form reduziert worden. Die tatséchliche
Implementierung enthélt noch einigen Zwischenschritte, die fiir die Reibungslose Anwendung
bzw. den Ubergang in die zweite Phase dienen. Doch in den Grundziigen wurde in diesem

Kapitel die Implementierung illustriert.

Wenn diese Suche implementiert ist, so ist die erste Phase abgeschlossen. Aus einer beliebigen
Stellung (x4, y1,21) wird eine Zugfolge gesucht, die eine maximale L&nge von 12 Ziigen hat. Es
werden nicht die kiirzest moglichen Folgen herausgesucht, nur méglichst optimale. Durch die
Wahl des Parameters anzuegel wird die Anzahl gewinschter Zugfolgen festgelegt, sodass

man bei der zweiten Phase aus einer Auswahl von Stellungen eine optimalere suchen kann.
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8 Uberblick iiber die zweite Phase

Wir konnen jetzt eine beliebige Stellung (x4,y:1,21) in die Stellung (0,0,0) bezilglich der Form
(X1, Y1,21) Uberfuhren. Das Erreichen dieses Zustandes ist aber erst die Halfte der Arbeit. Im
Prinzip missen die Kapitel 5, 6 und 7 fir die zweite Phase noch einmal komplett
durchgearbeitet werden. Durch die Analogie ist es allerdings nicht nétig, die Prinzipien im
Detail noch einmal zu erlidutern. An dieser Stelle wird lediglich ein Uberblick verliehen.

Vergleichen Sie dazu eventuell noch einmal Abbildung 67.

% optimale Zugfolge J [ X,: Ecken Orientierung

y:: Kanten Orientierung

ﬁ z,: 4-Kanten Position
|
=

Strukturtyp (x,v.,2.) | | Strukturtyp (0,0,0) oder Menge M, | n=2 Mrd. mégliche
Strukturtypen

Abbildung 85: Aufgabenstellung 1. Phase

Das Ziel aus der ersten Phase ist also erreicht, nun versuchen wir die Zielsetzung der zweiten
Phase zu fassen. Durch den speziellen Strukturtyp aus der Menge M; kénnen wir nun eine
riesige zentrale Reduzierung machen. Wir verbieten von nun an alle einfachen Ziige auf die
Seiten VVorne, Rechts, Hinten und Links. Es sind also nur noch die drei verschiedenen Ziige fir
die obere und untere Seite erlaubt sowie alle Doppelzuige. Das heisst also, von nun an sind nur

noch 10 anstatt 18 Seitenzuge erlaubt.
{v2,0,02,0,H2,U,U2,U",R2,L2}

Durch das Verbot der anderen Ziige tberfuhrt jeder Seitenzug jede Stellung wiederum in eine
Stellung aus der Menge M;. Die Orientierungen der Kanten und Ecken kénnen nicht mehr
veréndert werden. Das sind sozusagen die Pflichten, um sich in dieser Menge aufhalten zu
dirfen. Dies hat die angenehme Nebenerscheinung, dass wir die Koordinaten x;, y; und z;
vergessen konnen, denn wir wissen, egal welchen Zug wir anwenden, diese Koordinaten sind
0.

¢ o
¢w &

Struktur0

Abbildung 86: Analyse von Menge M
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Wir haben diesen Strukturtyp erreicht, bei dem alle gelben und weissen Flachen sich auf den
Seiten oben und unten verteilen. Alle diese Stellungen, die dieser Beschreibung entsprechen,
haben wir in die Menge M, verfrachtet. Wir sprachen von dquivalenten Stellungen, doch das
sind diese natiirlich keineswegs. Sie sind nur gleich beziiglich der erwahnten drei Kriterien. Es
ist nun gerade das Ziel, diese Anzahl an strukturé@hnlichen Stellungen wieder zu unterscheiden.
Es ist gerade die Machtigkeit dieser Gruppe, die uns jetzt mit den moglichen Stellungen
konfrontiert. Das heisst also, diese gut 20 Milliarden Elemente, die in diesen
zusammengefassten Gruppen erschienen sind, missen auf die Auswirkungen der Seitenzilige

bezuglich anderen Kriterien analysiert werden.

4 optimale Zugfolge J { x,: Ecken Positionen

¥z Kanten Positionen

ii i i' 2 4-Kanten Position 2

| Strukturtyp (xz,yz,zz‘ | Strukturtyp (0,0,0) oder finale Stellung | ;: zlftMrrt:- mgliche
rukturtypen

Abbildung 87: Aufgabenstellung 2. Phase

Es kdnnen wiederum neue Strukturtypen bezuglich Kriterien erstellt werden.

Wenn wir uns einen Wirfel von der Menge M; vorstellen, so
sehen wir, dass alle Ecken und Kanten noch an ihre
urspringlichen Positionen missen. Durch die Auflistungen der
moglichen Positionen kénnen wir wieder drei Koordinaten jedem
Strukturtyp zuordnen. Durch die Koordinaten fir die Ecken-

sowie  Kantenpositionen und den  zweiten  4-Mitte

Kantenpositionen konnen die Strukturtypen der FOrm (X2,¥2.22)  pppiigung 88: Wiirfel aus M,

eindeutig beschrieben werden.

All diese Mengen von Strukturtypen in der ersten Phase haben alle die gleichen Strukturtypen
beziglich der Koordinaten in der zweiten Phase. Wenn wir diese neuen Strukturtypen auf die
Auswirkungen der Seitenziige analysieren und die Tiefensuche darauf anwenden, kommen wir

bezuglich den neuen Koordinaten zu einer 0-Position.

Wenn wir von einem Wiirfel aus der Menge M; ausgehen und das Verbot einiger Seitenziige
erlassen und diesen konkreten Strukturtyp zweiter Ordnung, also bezuglich den neuen
Koordinaten x,, ¥, und z, in eine 0-Position fur die Form (X, y»,2,) Uberfiihren kénnen, so ist
sichergestellt, dass sowohl die ersten Koordinaten x;, y; und z; wie auch die zweiten

Koordinaten x», y, und z, 0sind. Damit ware der Wiirfel also gel®st.
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8.1 Generierung der Auswirkungs-Tabellen xz, y; und z:

Als ersten Schritt werden die Auswirkungen der Seitenziige auf die drei Koordinaten x,, v,
und z, bendtigt. Dazu werden drei Tabellen generiert die z.B. Informationen enthalten, in
welche Positionskoordinatenstellung der Ecken eine beliebige Stellung nach den jeweiligen

Seitenziigen Gberfihrt wird.

Die Koordinate z; ist die Zahl in der Reihe der lexikografische Auflistungen der
Permutationen mit 4 Elementen, die auf 4 Platzen angeordnet sein kdnnen. Dies entspricht
unseren 4 mittleren Kanten, die bereits auf ihren vier Platzen angeordnet sind, allerdings noch
nicht jede an ihrem eigenen Platz. Durch die Auflistungen der Mdglichkeiten dieser vier
Kanten auf vier Platzen erhalten wir eine Zahl, die dem Platz in diesen Auflistungen

entspricht. Die 0-te Auflistung wird wiederum angepeilt.

Die Implementierung der Generierung dieser drei Tabellen lauft sehr analog zu ihrem
jeweiligen Pendent in der ersten Phase ab. Es gibt allerdings auch einige Abweichungen, z.B.

die Generierung der Stellungen. Doch basieren sie auf denselben Uberlegungen.

mégliche Stellungen Anzahl Eintrage
X1: Ecken Positionen 8! 40320 403200
yi1: Kanten Positionen 8! 40320 403200
Z,: 4-Kanten Position 2 41 24 240

Die Generierung der drei Tabellen ist unter den Dateien_6 auf der CD vorhanden. Es gibt drei

einzelne Dateien, bei denen jeweils der Pfad fur den Speicherort eingegeben werden muss.

8.2 Tiefensuchtabelle generieren

Auch hier werden wiederum Distanzangaben bendtigt. Das Prinzip dabei ist sehr analog, die
Kombination von drei Koordinaten ergibt eine Méachtigkeit von 20 Milliarden verschiedener
Strukturtypen, bei der Aufspaltung in 2 Kombi-Tabellen werden dagegen nur noch je eine
knappe Million verschiedener moglicher Strukturtypen unterschieden, sodass die
Wegkennzeichnung (bzw. Wegfragmentierung) fiir jeden Strukturtypen moglich wird. Die

Implementierung basiert auf den Erklarungen in Kapitel 6.
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z;: 4-Kanten Position 2

|=:>ﬁ

Strukturtyp (x;,7,2;) | | Strukturtyp (0,?,0) | n =1 Mio. mégliche
'Strukturtypen’

h _ (
Tiefenangaben J [ ¥;: Ecken Positionen ]

Abbildung 89: modifizierte Teilaufgabenstellung a)

Tiefenangaben J

z;: 4-Kanten Position 2

| Strukturtyp(?,y5,2;) | | Strukturtyp (?,0,0) | n = 1 Mio. mégliche
'Strukturtypen’

y2: Kanten Positicnen ]

)

Abbildung 90: modifizierte Teilaufgabenstellung b)

Die Generierung der beiden Tabellen ist unter den Dateien_7 auf der CD vorhanden. Es gibt
zwei einzelne Dateien, bei denen wiederum der Pfad fiir den Speicherort eingegeben werden

muss.

8.3 Tiefensuche in der zweiten Phase

Die detaillierten Erkl&drungen entnehmen Sie bitte aus dem Kapitel 7, mit der nahezu analogen
Illustrationen. Die Grundidee ist dieselbe. Nach der Suche in der ersten Phase muss nun eine
gefundene Zugfolge angewendet werden. Der Wirfel befindet sich also in einer M;-Stellung.
Wir erhalten die drei Koordinaten fiir die zweite Phase und kdnnen den Zustand in der Form

(X2, Y2, Z2) beschreiben.

VVom konkreten Zustand werden die beiden Zustande (x;,?,z;) bzw. (?,y1,2;) konstruiert, und es
werden jeweils in den beiden Tiefentabellen die Mindestdistanzen zu den Positionen (0,?,0)
bzw. (?,0,0) herausgesucht. Es ist also wiederum eine Suche mit fragmentierten Informationen

zu den Richtungen, die wir einschlagen sollen.

Wir haben in dem Sinne neue Karten mit anderen Angaben flir weniger Strassen sowie neue
Wegweiser (mit weniger moglichen Richtungen) mit anderen Distanzangaben zu anderen
Ortschaften erhalten. Das Ziel der Suche ist nun nicht nur drei Hiigel auf 0-Niveau zu finden,
sondern auf diesen Hiigeln missen drei Bdume mit 0 Blattern stehen. Wenn wir allerdings nur
Wege einschlagen, die auch wirklich auf den Karten angezeigt sind bzw. mit einem

Wegweiser versehen sind, so kénnen wir davon ausgehen, wenn wir die drei Bdume mit O
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Blatter finden, dass sie sich auf den drei Hiigeln befinden. Bei keinem Verstoss gegen das

Verbot kommen wir nun sogar nur noch an Orte mit drei Hligeln am Meer entlang.

Die erlaubte Schranke von Schritten in der zweiten Phase legen wir auf unter 18 fest, sodass
wir auf eine maximale L&nge des Gesamtzuges von 29 bekommen. Ist die Implementierung
vollstandig, so kann also mit diesem Algorithmus von einer beliebigen der 43 Trillionen
moglichen Stellungen eine Zugfolge mit maximal 29 Ziigen generiert werden, die die konkrete

Stellung in den Ursprungszustand tberfihrt.
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9 Cube Transformer

9.1 Beliebige Stellungen

Wenn man diesen Algorithmus noch ausweitet, kann sogar jeder beliebige Wirfel in eine
andere beliebige Stellung in 29 Ziige (berfiihrt werden. Diese Ausweitung konnten wir
ebenfalls in unser Programm implementieren. Unser Programm ist also in der Lage, jeden
beliebigen Wirfel in jeden beliebigen Wiirfel zu (berfihren und nicht nur in die finale

Stellung.

9.2 Suboptimale Zugfolgen in der ersten Phase

Wendet man die Suche in der zweiten Phase auf verschiedene resultierende Stellungen aus der
ersten Phase an, so bekommt man unterschiedliche L&ngen von Zugfolgen in der zweiten
Phase. Es ist sogar erstaunlich, dass z.B. oft eine langere Zugfolge in der ersten Phase zu sehr
kurzen Zugfolgen in der zweiten Phase fihrt. Diese erweiterte Suche kann man ebenfalls
implementieren, sodass noch eine optimalere Zugfolge ausgegeben werden kann. Die
Implementation dafir ist auch in unserem Programm enthalten, allerdings bei den

Standardeinstellungen nicht aktiviert, denn es flihrt rasch zu zeitaufreibenden Suchverfahren.

9.3 Benutzeroberfldche

Um all diese Implementierungen auch visuell — [*= .
wahrzunehmen, konnten wir ein kleines i.:’
Programm  schreiben, wo der Wirfel w
dargestellt wird. Dort kénnen bei zwei Wiirfeln ey
nh"

- Ausgangsstellung sowie die Zielstellung - die

Farbflachen gefullt werden, entweder durch ooao

o oo

| | [=i=im] |

Fullen mit der Farbpipette oder aber auch

N |

durch Einlesen mit einer Kamera. Je nachdem
welcher Wiirfel auf der Seite selektiert ist, APPildung91: Cube Transformer

kénnen auch die Seitenziige per Tastendruck ausgefiihrt werden. Der entsprechende kleine
Buchstaben {v,0,h,u,r,I} bedeutet einen Seitenzug im Uhrzeigersinn, wohingegen die

Grossbuchstaben {V,0,H,U,R,L} eine Gegenuhrzeigersinndrehung zur Folge haben.

Um dieses Programm ausfiihren zu kénnen, beachten Sie bitte, dass Sie den Pfad in der ersten
Zeile in der Datei Cube_Transformer aktualisieren missen, um auf die generierten Daten

zugreifen zu kénnen.
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10 Mechanik/Robotik

10.1Erster Versuch

Inspiriert durch Videos auf YouTube, wagten wir
uns an einen ersten Versuch, einen einfachen
Prototyp zu errichten. Wir integrierten zwei
Motoren, einen um die Plattform zu drehen, den
anderen als Stoss- und Greifarm. Es stellte sich
schnell heraus, dass mit den vorhandenen Lego-

Bauteilchen kein stabiler Roboter erbaut werden

kann. Der Wirfel verkantete sich oft, sodass ein Abbildung 92: erstes Modell

weiteres Losen verunmoglicht wurde. Wir diskutierten tber weitere Mdglichkeiten. Wir
kamen zu zwei weiteren moglichen besseren Ideen. Eine davon war ein weiteres Modell mit
Lego, allerdings sollte ein zusétzlicher Stossarm integriert werden. Bei der anderen sollte die
Instabilitdt dadurch verbessert werden, indem wir mit anderen Materialien die Befestigung
errichten sollten. Auf der beiliegenden CD ist ein kurzes Video (Modell 1) von diesem Modell

vorhanden.

10.2 Modell mit anderen Materialien

Da wir mehr als nur ein Lego NXT Roboter zur Verfligung hatten, wollten wir eine
Konstruktion erstellen, die fahig ist, den Wirfel mehr als nur von einer Seite anzusteuern
damit wir den Wirfel schneller 16sen kénnen. Um diese Idee zu verwirklichen behalfen wir
uns mit anderen Materialien ausser Lego, etwa Holz oder Metall, um der Instabilitat der Lego-

Bauteilchen zu entgehen.

Um das Ziel, den Woiurfel von vier Seiten
anzusteuern, zu erreichen, kam uns die ldee, den
Warfel auf einer drehbaren Achse zu fixieren und
ihn mit vier linearen Seitenarmen anzusteuern.
Doch die Umsetzung war nicht so einfach wie der
Plan. Auch hier gab es einige Probleme: Wie kann

man die Seite in der eingespannten Ebenen

drehen? Wie kénnen die Arme gefiihrt werden?

Abbildung 93: fixierte Achse, 2. Modell

In der Abbildung 93 kann man die fixierte Achse sehen, wobei der Wirfel mit einer
Drehplattform (Abb. 94) gedreht hatte werden sollen. Wird die Drehplattform an der Achse
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hinuntergelassen und Uber das Zahnrad durch einen Motor
gedreht, so dreht sich der gesamte Wirfel. Wirde jedoch ein
Seitenarm den Wirfel festhalten, so wirde ein Seitenzug
ausgefuhrt werden. Wirde anderseits die obere Plattform
hinunter gelassen werden und der Seitenarm wirde sich

drehen, so wirde der Seitenzug auf der Seite ausgefiihrt

werden. Der Arm auf der Achse, der sich durch ein inneres
und ein ausseres Zahnrad auf der Achse bewegen kann, wie ;4,0 94: Drehplattform

auch die Seitenarme sollten auf einer Schiene bewegt werden. Wir
versuchten dies zuerst mit Metallstangen zu erreichen, die mit einem
Seilzug empor bzw. entlang der Schiene gezogen werden konnte. In
einem zweiten Schritt versuchten wir dies mit einer Zahnstange zu
erreichen. Wegen immer wieder neuen Problemen, welche teils noch

ungeldst sind, und durch mangelnde Zeit konnte dieses Modell leider

(noch) nicht fertig gestellt werden. Die Ansétze waren sehr interessant,
doch Instabilitit und Probleme bei der konkreten Umsetzung

Abbildung 95: Seitenarm  Verhinderte uns dies zu ermdglichen.

10.3 Aktuelles Modell

Da die Zeit knapp wurde mit einem
funktionstlichtigen  Modell, sahen wir uns
gezwungen, den zweiten Typ liegen zu lassen und
verbesserten bzw. &nderten das erste Modell. Wir

wollten noch einen zusétzlichen Arm integrieren,

sodass die Kippbewegung des Wirfels besser

. . . . Abbildung 96: aktuelles Modell
funktionieren wiirde und der Wiirfel nicht mehr aung Zb- aktueties Mode

verkantet. Im Unterschied zur ersten Variante
besteht also dieses Modell nicht nur aus der
Drehplattform und dem Kipparm, sondern
zusétzlich noch aus einem Stossarm, welcher das
reibungslose Kippen und genaueres Drehen einer
Ebene gewdhrleisten sollte. Das gebaute Modell

sah viel versprechend aus, nun ging es ans
programmieren. Nach etlichen Feinabstimmungen Abbildung 97: Plan vom aktuellem Modell
auf Hardware- und Softwarebasis, hatten wir

unseren ersten funktionsttichtigen Roboter und wir fiihrten erste erfolgreiche Testlaufe durch.
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Da die Programmierung des Roboters und das Programm Cube Transformer in verschiedenen
Programmiersprachen geschrieben wurden, bzw. unabhdngig voneinander programmiert
wurden, kamen weitere Probleme hinzu. Die Verbindung der beiden Bereiche war (und leider
auch ist) das grosste Problem. Die Zugfolge, die das Programm Cube Transformer ausgibt,

muss irgendwie auf den NXT geladen werden kdnnen.

10.4 Steuerung des NXT Roboters

Um den RObOter Zu K\assenname&%ﬁoumer Vorlage: lejosNXT \v_l Hilfe |

programmieren, mussten Wir uns |7 ... soeee:
204

fir eine Software entscheiden. [=

1z M

n_JfI»

motA = new Motor ('A'):

motB = new Motor{'B');

tC = new Motor({'C');
Damit wir mehr Méglichkeiten zu |
haben, wollten wir den Roboter |-

- . | 20 void reches(int a)
nicht mit der Software von Lego |2 . . . o0,
(23 motB.secSpeed(1000):
(24  motc.secspeed(iooo):

programmieren, sondern S o fnaane o
izs motA.rotate(-31%9);
127 motB.rotateIo(0);

. ;iﬁ mst?.:u\:e\:EIc(:!f_‘J:
basierend auf der Sprache Java. | =&zmenee
ek 3 IY[‘.'HZE\YHKP.T.PIF[I:.?’J] t T T il

Nun ist es aber so, dass der Lego Compiteren

entschieden uns fir einen Editor,

Compilierung erfolgreich

NXT Roboter nicht  von st

Folgende Dateien konnen lokal gespeichert werden:

vornherein fahig ist, Java zu e Wy

Fhl

Verbindung zu NXT fehigeschiagen? Hilfe

,verstehen™. ES muss eine
andere Firmware geladen Abbildung 98: Online Editor auf leforobotik.ch
werden, welche von begeisterten Hobbyprogrammierern geschrieben wurde. Zuséatzlich
mussten einige Treiber installiert werden und Einstellungen am Computer vorgenommen
werden, damit die Kommunikation zwischen PC und Roboter funktioniert. Ausserdem muss
man sich mit einigen spezifischen Befehlen bekannt machen, die man benétigt, um die
Motoren anzusteuern. Gut dokumentiert zum Programmieren mit Java fur Lego Roboter ist
auf der Seite www.legorobotik.ch, sie beinhaltet sogar einen eigenen Online-Editor, mit dessen
Hilfe es einfach gelingt den Roboter zu programmieren. Diesen Editor haben wir auch zu

Beginn benutzt.

Nach erfolgter Kompilierung bietet er direkt die Option, den Code an den Roboter zu senden
oder ihn abzuspeichern. Durch den Online-Editor ist es jedoch nicht mdglich, eine Datei
einzulesen, da er online auf einem externen Server arbeitet. Daher sind wir auf das Programm
BlueJ umgestiegen, das mit Hilfe einer Erweiterung fiir NXT fast so einfach zu bedienen ist

wie der Online-Editor.
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Um den Roboter dazu zu bringen, was wir von ihm wollen, missen wir nur die Motoren
ansprechen und diese durch ihre Drehbewegung in Gang setzten. Bei unserem letzten Modell

benannten wir die Motoren wir folgt:

Motor C

Motor B

Abbildung 99: Motorenzuordnung von unserem Modell

Um diese Motoren ansprechen zu kdnnen, gibt es verschiedene Befehle. Man kann die
Motoren im Uhrzeigersinn oder aber auch im Gegenuhrzeigersinn laufen lassen. Weiter kann
man die Motoren stoppen, wobei die aktuelle Position fixiert wird. Um die Drehbewegung
genauer zu bestimmen gibt es drei Mdglichkeiten; die Geschwindigkeit der Drehung angeben
oder den Drehwinkel, der ausgefiihrt werden soll, bzw. zu welchem Winkel der Motor gedreht

werden soll.
Befehl Erklarung
forward() Dreht Motor vorwarts
backward() Dreht Motor riickwarts
stop() Stoppt den Motor
setSpeed() Setzt Geschwindigkeit des Motors
rotate() Dreht gewiinschter Winkel in Grad (additiv)
rotateTo() Dreht zu gewtlinschtem Winkel (konkret)

Angewendet werden diese Befehle stets in Verbindung mit dem jeweiligen Motor in der Form:
NameDesMotors.Befehl(Parameter). Also konkret z.B.: motA.forward();.

Das Programm Cube Transformer gibt eigentlich Zugfolgen mit der Notation aus, welche

Seitenziige ausgefiihrt werden unter der Annahme, dass die Achsen fixiert sind. Somit ist zum
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Beispiel ein L immer ein Seitenscheibenzug auf der Seite mit dem griinen Mittelstiick. Doch
der Roboter muss wissen, welche Seite er drehen muss, ohne dass die Achse im Raum fixiert
ist. Das heisst, es kommt darauf an, wie der Wirfel aktuell im Raum bzw. auf der
Drehplattform liegt. Zuerst l6sten wir das Problem so, dass der Wirfel immer wieder in die
Anfangsposition zuritickgeftihrt wurde und den Wiirfel im Raum immer wieder zur anvisierten
Seite dreht, um einen Seitenscheibenzug auszufiihren. Dies fuhrte zu einer umsténdlichen
Losung. Die dabei verloren gegangene Zeit wollten wir naturlich einsparen und versuchten die
Zugfolge an dieses konkrete Modell anzupassen. Wie noch in Kapitel 11.1 beschrieben wird,
werden nun also spezifisch auf dieses Robotermodell die Zugfolgen umgerechnet, sodass die
konkrete Lage des Wurfels im Raum ber(cksichtigt wird. Die Notation dieser umgerechneten
Ziige bedeuten also, dass die Seiten im Raum beschrieben werden. Ein L ‘ bedeutet bei dieser
umgerechneten Notation also, dass die aktuelle linke Seite nach unten gedreht werden muss

und ein dreifacher Seitenscheibenzug an dieser Seite ausgeubt wird.

Dies bedeutet also, dass der Roboter im Stande sein muss, jede Seite nach unten zu
transportieren und einen einfachen, doppelten oder dreifachen Seitenzug auszufihren. Die
Bezeichnungen fiir vorne, oben usw. sind von der Abbildung 100 zu entnehmen, wobei die
Farbzuordnungen fiir die jeweiligen Seiten wie bis anhin gelten. Jedoch sind es jetzt die
Positionen im Raum, welche die Seitennotationen représentieren. So ist zum Beispiel die
Lage, welche in der Abbildung 100 die rote Seite einnimmt, immer die vordere Seite oder die
obere (aktuell weisse) Seite immer die obere Seite, egal welches Mittelstiick auf dieser Seite
liegt.

Abbildung 100: Lage des Wiirfels auf dem Roboter

Um diese sechs verschiedenen Seiten in die untere Ebene zu bringen, missen die Motoren A,

B und C sechs verschiedene Abldufe von Ausfiihrungen beherrschen.
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Am Beispiel der Seitenscheibendrehung der aktuellen Seite auf der Position im Raum rechts

soll hier das Prinzip illustriert werden.

Es wird eine Funktion void rechts(int a) mit dem Parameter a
aufgerufen, der die Art des Zuges charakterisiert, also ein
einfacher, doppelter oder dreifacher Seitenscheibenzug. Zuerst
werden die Geschwindigkeiten der Motoren initialisiert, dabei
bedeutet in der Klammer die Anzahl

der Parameter

Umdrehungen pro Minute.

In einem weiteren Schritt wird der Motor B auf -40° gedreht, das
bedeutet, dass sich der Kipparm vom Wiirfel wegbewegt und
ihn somit frei gibt. Danach dreht sich Motor A um -315°, sodass

die Drehplattform mit Wirfel um 90° gedreht wird, der Wert in

void rechta(int a}
{
motd. aetSpesd (1000) ;
motB. aetSpeed (1000) ;
motC.setSpeed (1000);

Code 40

motB.rotateTo(-40);
moth. rotate (-315);
motB. rotatelo(0);

Code 41

der Klammer entspricht nicht den 90°, da der Motor durch eine Ubertragung mit Zahnradern
mit der Drehplattform verbunden ist. Am Ende dieses Teils bewegt sich der Kipparm wieder
in die urspringliche Position zuriick. Hier wird noch kein Seitenscheibenzug ausgeftihrt,
lediglich den Wirfel im Raum gedreht, ndmlich so, dass durch die Kippbewegung die

urspriinglich rechte Seite auf die Drehplattform zu liegen kommt.

Bei diesem Abschnitt bewegt sich der Kipparm zum Wirfel
motB.rotatelo(40);

motC. rotateTo (200)

hin und bringt ihn beinahe zum Kippen. Um den Wiirfel ganz E
motC.rotateTo(0);
(
{

zu drehen bendtigt es eine Stossbewegung von der anderen

}
motB. rotateTo(-30);
motB.rotateTo(0);

Seite, diese wird durch Drehen des Motors C vollbracht,

welcher sich auf einer Zahnschiene linear nach vorne bewegt.

Danach begibt sich Motor C wieder in die urspringliche Code 42
Position. Der Kipparm hingegen macht zuerst einen kleinen Schlenker nach hinten, bevor er

sich wieder in die urspriingliche Position begibt, um den Wirfel wieder kompakt zu umgeben.

In diesem Block wird nun der eigentliche Seitenzug ausgefuhrt. motC. rotatelo (160)

motB. forward() ;
motA.rotate (a*315+16) ;
moth.rotate {-16)
motB.stop();
motC.rotateTo(0);
motB.rotateTo (0)

Zuerst fahrt der Stossarm bis zum Wairfel vor und danach
drickt  der Kipparm von der anderen Seite bis so stark

dagegen, dass der Wiurfel sehr kompakt eingeklemmt wird, um

so den Toleranzbereich zu minimieren, so dass die Ebene

schlussendlich moglichst exakt gedreht werden kann. Wéhrend  code 43
der Wirfel zwischen den beiden Armen eingeklemmt ist, erfolgt die Drehung der

Drehplattform und somit die Ausfiihrung des Seitenscheibenzuges.
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Der Parameter a bestimmt dartiber wie viele 90°-Drehungen gemacht werden sollen. Die
Plattform dreht dabei ein wenig zu weit und schlussendlich wieder zurick um den
bestehenden Toleranzbereich auszugleichen. Wenn die Drehung der untersten Ebene erfolgt
ist, werden der Kipp- und der Stossarm wieder an ihre urspriinglichen Positionen

zuriuickgefahren.

Die anderen funf Drehungen sind analog zu diesem. Es ist immer wieder eine Verbindung aus
,Leerdrehen® bzw. eine Drehung des Wiirfels im Raum, einer Kippbewegung um eine Achse
im Raum und einer Drehung der unteren Seite, wobei die beiden Arme den Wiirfel

einklemmen.

Die in Cube Transformer umgerechneten Zugfolgen werden in einer .txt Datei gespeichert
und an dieser Stelle eingelesen. Mit 17 Fallunterscheidungen werden die Funktionen fiir die
Seitenscheibenziige mit unterschiedlichen Parametern aufgerufen. Da der Toleranzbereich bei
der Umschliessung des Waurfels ein paar Millimeter gross ist, wird auf Drehungen der
Drehplattform im Gegenuhrzeigersinn verzichtet, dadurch wird die Gefahr der Verkantung

minimiert.

Nach dem Einlesen wird das Programm entweder per Bluetooth oder USB an den NXT

gesendet, wo die Motoren die Befehle ausfiihren.

1L

=

1L

if
ifE

irf

L
if

if

if
if

if

{input [b]==T7} { roboter
{input [B]=—E) [ rcbhoter

{input [b]==2) [rocbote
{input [B]==10}) {robotex
{input [b]==11) [roboter

{input [b}=—12) [ roboter
{input [b]=—13) {roboter
{input [b]==14) [rocboter

{input [b]==15) [ roboter
{input [b]==16) [ roboter
{input [b]==17) { rcboter

if (input[b]==0) {roboter.vorne(1l):
if (input[b]==1) [roboter.vorne{2):)
if (input[b]==2) [roboter.vorne(3)
if (input[b]==3) [raboter.oben(l):]
i1f {input [b]==4} [roboter.ocben({l) ;]
if (input[b]==5) [roboter.ob=n(3):)
if {(input[b]=6&){roboter.hinten{i}:}

hinten{2) ]
hinten{d) ;]

r.unten{l}:}
anten{2):]
unten{3) ;]

.rechts (1)}
.rechta(2) 7}
.rechta{3):}

L1inks{1l);1
.1inks{2);1
Llinks{3)r}

Code 44: Fallunterscheidungen
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11 Verbindung von Algorithmus und Roboter

11.1 Zugfolge umrechnen

Wie ein Kapitel zuvor darauf verwiesen, muss die eigentliche Zugfolge im Cube Transformer
umgerechnet werden. Diese neue Zugfolge ist spezifisch auf dieses Modell zugeschnitten, wo
nur eine Seite direkt angesprochen werden kann. Dabei wird die Lage des Wirfels im Raum
beruicksichtigt, sodass nicht immer eine Retourdrehung des Wirfels im Raum in die

Ursprungslage erfolgen muss.

Im Programm Cube Transformer lauft im Hintergrund diese Umrechnung bei jedem
Durchgang automatisch ab. Dabei werden die Ziige in diese modellspezifische Zugfolge

umgerechnet und in einer .txt Datei gespeichert, auf die in BlueJ zugegriffen werden kann.

int seiten[]={0,1,2,3,4,5}:
int outputZuegel[]l= new int [30]:

PrintWiriter robot=createWriter (pfad+"robotiuege.txt");

Code 45: Initialisierung und Erstellung des Files

In einem ersten Schritt wird ein Array erstellt, das den Seitenpositionen im Raum die jeweilige
Seitennummer zu ordnet. Ein weiteres Array wird erstellt, um die umgerechneten Zige zu
speichern. Um die neue Zugfolge extern speichern zu kénnen bedarf es der Erstellung eines

Files robot.

vold robotUmwandlung () {
for{int 1=0;1i<LOESUNG[32]sit++){
seltenUmwandlung (i) :
¥
robot.print (LOESUNG[32]+™, "):
for{int 1=0;1i<LOESUNG[32]sit++){
robot.print (outputZuege[1]+", "):
¥
robot.close () ;
i
}

Code 46: neue Funktion wird mit versch. Ziigen aufgerufen

Die eigentliche Zugfolge, also unter der Bedingung der statischen Achse, ist im Array
LOESUNGI] gespeichert worden, im Feld[32] ist die Lange der Zugfolge abgespeichert
worden. In der Funktion robotUmwandlung() wird zuerst in einer for-Schleife jeder Zug in der
Notationsweise 1 mit der zweiten Funktion seitenUmwandlung() aufgerufen. Diese wird im
néchsten Abschnitt besprochen. Nachdem diese Umwandlung bei allen Positionen der

Zugfolge erfolgt ist, wird an erster Stelle in der externen Datei die Lange der Zugfolge

SEITE 74



MATURAARBEIT - FACH INFORMATIK

abgespeichert. Danach wird das neue, spezifische Array der Zugfolge in der Notationsweise 2

in die externe Datei robot abgespeichert.

vold seitenUmwandlung (int nr) {
int ort=0;
int anzDreh=LOESUNG[nr]%3;
int wert=int (LOESUNG [nr]/3):

for (int 1=0ri<6ri++)
if(wert==gzeiten[i]){
ort=i;
i
}
outputZuege[nr]=ort*3+anzlreh;
faelle(ort):

Code 47: Seite wird gesucht

Diese Funktion seitenUmwandlung() wird also an jeder Position in der alten Zugfolge
aufgerufen. Es werden drei Variablen definiert und gerade initialisiert. Die Variable ort steht
fiir die Position der gesuchten Seite im Raum, diese wird auf O gesetzt. Die zweite Variable
anzDreh ist ein Platzhalter fur die Anzahl, wie oft der Zug ausgefuhrt wird. Das heisst also
konkret, es wird untersucht, ob dieser Zug in der Notationsweise 1 fiir einen einfachen, einen
doppelten oder einen dreifachen Seitenscheibenzug steht. Dies kann mit der Modulodivision
durch drei erreicht werden, da die Werte im Array LOESUNGJ] in Zahlen von 0 bis 17
abgespeichert sind, wobei die 3 Arten pro Seitenscheibenzug nacheinander aufgefiihrt werden.
Mit der Variable wert wird die Art des Seitenscheibenzugs abgefragt und abgespeichert,
indem der Quotient - bei einem Divisor von 3 und Dividenden von der Zahl fir die Zugart in

der Notationsweise 1 - nach unten gerundet wird.

Iterativ wird nun der wert, also eigentlich das entsprechende Mittelstiick, an jeder Position im
Array seiten[] gesucht. Ist eine Ubereinstimmung gefunden, wird die Position in der Variable
ort vermerkt. Nun wissen wir also, auf welcher Seitenposition im Raum diese Seite,
ausgedriickt durch die ,,Farbe™ des Mittelstiicks, konkret liegt. Die Bedeutung flr den Roboter
ist bereits besprochen, ndmlich nun muss diese Seite in die untere Ebene gebracht werden und
mit der Anzahl (anzDreh) gedreht werden. Um die Art des Zuges (wert) und die Anzahl in
eine Zahl von 0 bis 17 umwandeln, wird diese hochgerechnet und in das entsprechende Feld
des Arrays outputZuege[] gespeichert. Diese Drehung des Wairfels im Raum hat
Auswirkungen auf die Seitennummern in Korrelation mit den Seitenpositionen. Diese
Verénderungen oder Auswirkungen missen natirlich auch wieder nachgefiihrt werden, sodass
bei der Analyse des ndchsten Zuges die korrekte Position der Seitennummer gefunden werden

kann. Dies wird mit dem Aufruf faelle(ort) durchgefiihrt.
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In dieser

void faelle(int a) {
int tempSeiten[]=new int
fint 1=0;1<&671i++) {
tempSeiten([i]
¥

for
=seiten[i]:

[e]:

Code 48: Seitenumwandlung

Funktion faelle() wird zuerst eine Kopie der Seitennummern auf den

Seitenpositionen erstellt, sodass keine zirkuldre Zuweisung erfolgt. Danach wird je nach

Eingangsparameter a die Auswirkungen auf die Seitennummern verdndert. Bei a = 3 wird

nichts verandert, da dabei die Positionen der Seiten im Raum nicht verandert werden, denn die

zu drehende Seite liegt bereits unten.

if (a==0){ if (a==1){
seiten[0]=tempSeiten[1]; seiten[0]=tempSeiten[Z];
seiten[l]=tempSeiten[2]; seiten[l]=tempSeiten[3];
seiten[2]=tempSeiten[3];: seiten[Z]=tempSeiten[0];
seiten[3]=tempSeiten[0]; seiten[3]=tempSeiten[l];
} }
if (a==2){ if (a==4){ if (a==
seiten[0]=tempSeiten[l]: seiten[0]=tempSeiten([1]: seiten[O] =tempSeiten[l]:
seiten[l]=tempSeiten[0]: seiten[l]=tempSeiten[5]: seiten[l]=tempSeiten[4d]:
seiten[2]=tempSeiten[3]: seiten[2]=tempSeiten([3];: seiten[2]=tempSeiten[3]:
zeiten[3]=tempSeiten[Z2]: seiten[3]=tempSeiten([4]: seiten[3]=tempseiten[5]:
seiten[4]=tempSeiten[5]; seiten[4]=tempSeiten[2]: seiten[4]=tempSeiten[0];
seiten[5]=tempSeiten[4]; seiten[5]=tempSeiten[0]: seiten[5]=tempSeiten[2];
i i i

Code 49: verschiedene Anderungen der Seiten im Raum

Je nach Parameter a bzw. die Art der Drehung des Wirfels im Raum, werden die

Seitennummern auf andere Positionen Uibergeben. Bei a = 0 werden zum Beispiel die Seiten so

Ubergeben, wie wenn der Wiirfel gekippt wird, also eine Drehung des Wiurfels so, dass die

vordere Seite in die untere Seitenebene gelangt. Sind diese Auswirkungen implementiert, ist

die Umrechnung fertig und die neue Zugfolge in der Notationsweise 2 kdnnen vom File

robot.txt geladen werden.
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11.2 Kameraverbindung

Damit die Farben vom konkreten Wurfel eingelesen werden konnen, erwarben wir eine
Kamera. Durch Import der Bilder in das Programm Processing kénnen die einzelnen Pixel
analysiert werden. Um den Toleranzbereich der verschiedenen Lichtumgebungen zu erhéhen,
versuchten wir eine dynamische Auslesung der Farbwerte zu programmieren. Das heisst
konkret, dass wir die Farben aus den Mittelteilen, die bekanntlich immer fix und représentativ
fiir eine Seite stehen, auslesen und mit den anderen Farbflachen vergleichen bzw. versuchen
sie einzuordnen. Da die Kamera jedoch stark auf Lichtverdnderungen reagiert bzw. eine
automatische Lichtanpassung vornimmt, ist die Fehlerquote auch durch ausgiebige Versuche
nicht auf 0 % minimierbar gewesen. So werden die Farben nicht bei allen Lichtverhdltnissen

gleich gut ausgelesen.

Es werden pro Flache immer 81 Pixel ausgelesen und der Mittelwert
von diesen berechnet. Da wir die Zuordnung der sechs Farben auf die
Flachen relativ zu den Farbwerten der Mittelstiicke machen wollen,

werden die aufgenommenen Farbwerte vorerst in Arrays gespeichert,

solange wir noch nicht alle Mittelstiicke eingelesen haben. Sind alle
Abbildung 101 Flachen  eingelesen, so  werden, mit  unterschiedlichen
Toleranzbereichen, die Farbwerte der einzelnen Flachen in die nach unten und oben erhdhten
Schranken der Farbwerte der Mittelstiicke eingeordnet und eine Zahl von 1 bis 6 zugeordnet.

Danach werden die Farbwerte in die Arrays aus Kapitel 1.3 gespeichert.

11.3 Koordinaten initialisieren

Um aus den Flachenarrays die Arrays fiir die Positionen sowie Orientierungen der Ecken und
Kanten zu erhalten, miissen die Flachen auf den Eck- bzw. Kantenpositionen analysiert

werden.

vold InitialisiereKoord() {
for{int i=0;i<=Tri++){
gibEStrich(l,1):
BockKoord[i]=ecke;
EckKoordOri[il=oriEck:
}
for(int i=0:i<=11:1i+4+)1{
gibKStrich(l,1):
KantKoord[i]=kante:?
KantKoordOri [i]=oriKant;
}
1

Code 50: an jeder Position wird Ecken-
und Kantennummern gesucht
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Bei der Initialisierung der Ecken- und Kantenarrays wird fir jede Position eine Funktion
gibEStrich(1,i) bzw. gibKStrich(1,i) aufgerufen und die dazugehorigen Farbflachen
untersucht, welches Objekt an dieser Stelle ist. Die Zahl 1 als Eingangsparameter fur die
beiden Funktionen bedeutet das Auslesen der Ecken auf den Flachen des Ausgangswiirfels.
Eine 2 wirde vermerkt werden, wenn die Flachen auf dem Zielwirfel untersucht werden

sollen.

In diesen beiden Funktionen werden jeweils die entsprechenden Farbflichen den
untenstehenden Funktionen tbergeben, wo die Zuordnungen der jeweiligen Objekten, Ecken
und Kanten, zu den Positionen erfolgt. Ebenso werden die Orientierungen dieser besagten
Objekten ebenfalls den Positionen zugeordnet, sodass die Gesamtkoordinaten errechnet

werden kdnnen.

t coll, colz, t col3) {

(colg==60) {ecke=T7;

|| eoll==4) {oriEck=0;}
Il col2==4) {oriEck=1:;}
2 || col3==4) {oriEck=2;}

f (coll==2

Code 51: Eck- bzw. Kantennummern werden durch Flachenfarben bestimmt

Sind diese Koordinaten berechnet, kann mit dieser konkreten Stellung die Tiefensuche

gestartet werden. Somit wirde sich also der Kreis schliessen.
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Reflexion

Wir hatten uns ein ehrgeiziges Ziel gesetzt, welches mit einem grossen Arbeitsaufwand
verbunden war. Wir waren uns daruiber bereits im Voraus im Klaren, dass wir unzéhlige
Stunden vor dem PC oder am Herumtifteln verbringen werden. Meist waren wir mit
ungeheurem Elan und Motivation bei der Arbeit und gaben nie auf. Wir haben auch unser
Ziel nie aus den Augen verloren und bei einigen Entscheidungen siegte zum Glick der
Pragmatismus vor dem Perfektionismus. Wir sind stolz, unsere Zielsetzung mehr oder weniger

erreicht zu haben.

Doch gab es immer wieder Momente, die einem zum Verzweifeln brachten. Die Konstruktion
eines fahigen Roboters zum Beispiel und danach die Abstimmung mit der Software zu finden,
raubte viel Zeit und Geduld. Wir standen manchmal vor grossen Problemen und suchten dann
gemeinsam nach brauchbaren Lésungsansétzen in intensiven Diskussionen. Die Ungewissheit,
ob man es nun schaffen wird, raubte einem zeitweise die Motivation. Kleine Zwischenziele

anzuvisieren war besonders wichtig, um sich in der ganzen Arbeit nicht zu verlieren.

Wo sollte man zum Beispiel bei der Roboterkonstruktion beginnen? Zuerst musste man sich
den Roboter vorstellen kdnnen, wie er die Ebene ansprechen soll und wie viele Motoren
bendtigt werden. Als wir die ersten Versuche starteten, bemerkten wir, dass es schwierig ist
mit Legobausteinen ein stabiles Modell zu erstellen, so dass die Ziige exakt ausgefuhrt werden
kénnen. Schlussendlich war die Erleichterung gross, als das erste funktionierende Modell
erstellt wurde. Wir versuchten noch ein schnelleres Modell zu entwickeln, wo der Wurfel mit
vier Seiten ansprechbar sein sollte. Dies wollten wir mit Hilfe von Holz und Metall
konstruieren, doch es ergaben sich viele Probleme, wie zum Beispiel die Fixierung einer
Achse, die stabil sein musste aber trotzdem drehbar. Nach etlichen weiteren Problemen
mussten wir einsehen, dass wir bis zum Abgabetermin nicht im Stande waren, dieses Modell

zu vollenden. Bei Gelegenheit wird dies eventuell noch fortgesetzt.

Bei der Programmierung raubte die Fehlersuche unzéhlige Stunden. Es brauchte oft
aufllerordentliche Selbstdisziplin, um manchmal Néchte lang einen einzigen Fehler zu finden.
Ich kann mich noch an eine Nacht erinnern, wo ich daran war, die Tabelle der mittleren
Kanten zu generieren. Die generierten Daten auf ihre Korrektheit zu verifizieren stellte sich
ziemlich schwierig an. Nach einigen Tests musste ich wirklich feststellen, dass die erstellten
Tabellen falsch waren. Als ich dann endlich im Array fir die Binomialkoeffizienten ein Minus
vor einer 1 zu viel eruieren konnte, fihrte ich im wahrsten Sinne einen Freudentanz auf. Das
Gefiihl war herrlich und liess alle mithsamen Stunden vergessen. Den Uberblick zu behalten

bei den riesigen Mengen an Daten war zeitweise eine grosse Herausforderung. Doch in den
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Momenten, wo plétzlich Zugfolgen ausgespuckt worden sind, sind wirklich unvergesslich.
Man arbeitet auf ein Ziel hin und kann in diesen abstrakten Zahlen kaum einen Anhaltspunkt

finden, doch plétzlich ist eine Zugfolge verifizierbar und fuhrt zu einem Teilergebnis.

Die beiden Bereiche zu verknlpfen ist dagegen nicht optimal gelungen. Wir wiirden sagen, es
lag nicht an mangelnder Harmonie bei der Zusammenarbeit von uns sondern bei der
Grundkonzeption. Wir hatten zu Beginn beim Algorithmus mit Java beginnen sollen, um die
Bereiche sauber vereinigen zu kénnen. Dies ist uns nicht wirklich gut gelungen. Es sind zwei
Bereiche, in denen wir unsere Erwartungen und Ziele mehrheitlich erreichen konnten, doch
mit der Zusammenfiihrung sind wir Gberhaupt nicht zufrieden. Es bedarf bei jedem Durchgang

einige manuelle Eingriffe, um die Daten am richtigen Ort zu haben.

Durch dieses Projekt sahen wir in sehr unterschiedliche Bereiche der Informatik hinein.
Grosse Datenmengen, Farberkennung, Suchverfahren und Grundeinblicke in die Robotik
waren Themen, mit denen wir uns auseinandersetzten konnten. Auch das Arbeiten als Team
ermoglichte uns wertvolle Erfahrungen, sind doch grdssere Projekte in dieser Fachrichtung
heute nur in Gruppen umsetzbar. Durch dieses Projekt wurde uns klar, dass dies unsere
Studienrichtung sein wird: Kornel beabsichtigt ein Maschinenbaustudium, wéhrenddem ich

das Ziel habe, Informatik zu studieren.

Wir sahen hinter dic Fassaden des Rubik’s Cube und die riesige Anzahl von moglichen
Stellungen. Dieses Thema an sich faszinierte uns umso mehr, desto langer wir uns damit
beschéftigten. Die Begeisterung und das Interesse war ein riesiger Antrieb um so viel Zeit zu
investieren. Wir sehen auf eine nervenaufreibende Zeit zuriick, die glicklicherweise relativ

erfolgreich abgeschlossen werden konnte.
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Abbildungen

Abbildung 1
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Abbildungen 2-5

http://www.jaapsch.net/puzzles/circleman.htm

Abbildungen 6-7
http://de.wikipedia.org/wiki/Zauberw%C3%BCrfel

Die weiteren Abbildungen erstellten wir mit diversen Programmen, darunter Gimp, Cube Transformer,

Processing, Word und Excel.
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Anhang

Deklaration

L Wir erkliren hiermit

— dass wir die vorliegende Arbeit selbststindig und nur unter Benutzung der
angegebenen Quellen verfasst haben,

— dass wir auf eine eventuelle Mithilfe Dritter in der Arbeit ausdriicklich hinweisen,

— dass wir die Schulleitung und die betreuende Lehrperson informieren, wenn wir diese
Maturaarbeit bzw. Teile oder Zusammenfassungen davon ver6ffentlichen, oder

Kopien dieser Arbeit an Dritte aushédndigen werden.*

Ort: Grosswangen
Datum: 18. Oktober 2010

Unterschrift;

Ort: Buttisholz
Datum: 18. Oktober 2010

Unterschrift;
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Erstes Programm

Wenn man alle flachenbezogenen Auswirkungen definiert hat

(Kap. 2.1), so kann man einen Wirfel mit 54 Feldern
erstellen, auf welche die Seitenziige anwendbar sind. Wir

erstellten vor Eingabe des Projekts zur Verifizierung der

Durchfiihrbarkeit ein kleines Programm, das in der Lage ist,

jeden Wirfel zu l6sen. Allerdings nach einem manuellen

Algorithmus. Dieser ist aus lauter Fallunterscheidungen

aufgebaut, je nachdem wie der Wirfel gerade aussieht,

werden programmierte Teilzugfolgen ausgefiihrt und die
Abbildung 102: erstes Programm néchste Stellung wiederum mit Fallunterscheidungen nach den

weiteren Zugfolgen untersucht.

Dieses Programm funktioniert einwandfrei, ist aber nicht wirklich interessant. Einerseits die
grosse Anzahl an Ziigen die ausgegeben werden, anderseits kann das auch jeder Mensch. Auf

der CD ist dieses Programm unter Manuell_0 vorhanden.

Bauanleitung

Fir das aktuelle Modell erstellten wir einen Plan, dieser ist in einem separaten Dossier

beigelegt.

SEITE 83



