EVOLUTIONARY SOLVING OF THE RUBIK’S CUBE

Radim Malis
Master Degree Programme (2), FIT BUT
E-mail: xmalisO0@stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Jiff Jaro$

E-mail: jarosjir@fit.vutbr.cz

Abstract: This paper deals with evolutionary solving of the Rubik’s cube. It desribes the basic char-
acteristics of the puzzle and theory of evolutionary algorithms neccessary for better understanding.
The main goal is to describe the proposal of the problem solution.

Keywords: Rubik’s Cube, evolutionary algorithms, evolution, LGP

UvVoD

Tato prace se zabyva evoluénim zplisobem feSeni zndmého hlavolamu Rubikova kostka. Vzhledem
k jeho proslulosti a ndro¢nosti feseni se stal vyzvou i pro pocitacovou oblast, a to z hlediska navrhu
efektivnich algoritma pro jeho feSeni. Technikou, kterd by v sobé mohla skryvat potencidl efektivniho
feSeni, jsou i evolucni algoritmy.

RUBIKOVA KOSTKA

Rubikova kostka patii mezi svétoveé nejproslulejsi hlavolamy. Hlavolam je urcen pro jednoho hrace,
ale existuji rizné verze, lisici se napiiklad tvarem, nebo poctem kosti¢ek. Existuje celd fada organi-
zaci, které pod sebou sdruZuji ptiznivce hlavolamu z celého svéta a porddaji mezinarodni soutéZe o
nejrychlejsi vytesSeni kostky (tzv.Speedcubing). Vzniklo také mnoho metod feSeni kostky, které jsou
rizné naro¢né s ohledem na pokrocilost fesitele.

Nejbeznéjsi typ kostky 3x3x3 ma tii vrstvy a vypadd, jakoby byla sloZena z 27 menSich kosticek.
Ve skutecnosti je sloZena z 26 dilti - 8 rohl (corners), 12 hran (edges) a 6 stfedil (centres). Ty se
od sebe lisi poctem barevnych nalepek na nich umisténych. Na rohu jsou tfi, na hrané dvé a stied
m4 pouze jednu. Celd soustava je propojena pohyblivym mechanismem, ktery umoZiiuje libovolnou
vrstvu pootocCit o ndsobek 90°. Cilem hlavolamu je dostat kostku do takové konfigurace, kdy bude
kazda sténa sloZena z kosticek jedné barvy. [1]

EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy jsou spole¢nym vyjadfenim pro tfidu modernich matematickych postupu, které
vyuzivaji modely evolu¢nich procest v prirod€. Vsechny tyto modely maji spolecné rysy: Pracuji s
mnoZinou moznych fefeni zadaného problému. Reseni se postupné vylepsuji tak, Ze se preferuji lepsi,
vzniklé z ptivodnich fesenf jejich kombinaci a mutaci. [2]

3.1 GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy (GA) jsou nejrozsifenéjsim typem evolu¢nich algoritmt. Chromozomy reprezen-
tujici kandidatni feSeni dlohy jsou ohodnoceny tzv. fitness funkci, dle své kvality. Déle se na né
aplikuji operatory selekce, kiiZeni a mutace. Vystupem reproduk¢niho procesu je novd mnoZina po-
tomkd, ktera se stane soucasti stavajici populace.



3.2 LINEARNI GENETICKE PROGRAMOVANI

Linearni genetické programovani (LGP) je varianta genetického programovani, kterd pouziva linearni
chromozomy jako prostfedek pro zakédovani feSeni. Kazdy LGP chromozom muZe byt sekvenci in-
strukci jazyka C. Kazd4 tato instrukce ma vysledek reprezetovany cilovou proménnou a vice zdro-
jovych proménnych tvoficich operandy. Jedna z proménnych je zpravidla vybrana, aby reprezentovala
vystup celého programu. OvSem vystuptl v rdmci jednoho chromozomu mtiZe byt i vice a tim miZeme
ziskat vice feSeni. [3]

Tzv. Multi Solution Linear Genetic Programming nim umoZiiuje reprezentovat vystup kazdou cilovou
proménnou. Potencidlni feSeni problému muze byt ziskdvano po provedeni kazdé dil¢i instrukce. [4]

IMPLEMENTACE

Navrzend aplikace implicitn€ pracuje s kostkou o 54 nalepkach. Kostka je pro ucely programu reprezen-
tovdna jednorozmérnym polem o délce 54. Jednotlivé proménné pole mohou nabyvat pfeddefino-
vanych hodnot reprezentujicich mozné barvy.

Jedinec reprezentuje mnoZinu tahd kostkou, neboli otoceni. Kazdy gen daného chromozomu reprezen-
tuje jeden dil¢i tah kostkou.

Spravnost feSeni hlavolamu Rubikova kostka spociva v dosaZeni takové konfigurace, kdy kazda ze
Sesti stran obsahuje pouze nalepky jedné ze Sesti barev. I kdyZ se zptlisob evaluace fitness mize zdat
v této fazi ziejmy z predeslého popisu, tak skutecnost je ponékud odlisna. Existuje zde vice moZnosti
vyhodnoceni, které mtizeme aplikovat:

e Rohy, stfedy, hrany - spravna pozice libovolné kosticky vzhledem ke stfedové
e Splnéni fazi jednotlivych algoritma

e Ohodnoceni dle barvy nédlepky vzhledem ke stfedu

Volba vhodné varianty evaluace fitness md zna¢ny vliv na Sanci nalezeni idedlniho feSeni a také na
¢asovou naro¢nost vypoctu.

4.1 Pouziti LGP

Vzhledem ke komplikacim s klamnymi problémy a neoptimdlni konvergence, bylo tfeba proces
evoluce vylepsit. Pro tyto ucely bylo vyuzito tzv. Linearni Genetické Programovani (LGP), které
je bliZze popisovdno v diivéjsi kapitole. Pokud vyuZijeme jeho variantu MS-LGP, budeme schopni
preCist vyvoj fitness funkce daného chromozomu po vyuZiti jednotlivych gent (taht) a na zakladé
analyzy tohoto vyvoje mliZeme nasledné provést tipravu chromozomu. Od téchto tprav si miZeme
slibovat zvySovani pravdépodobnosti vyskytu slibnych schémat v nasledujicich populacich. V této
fazi je rovnéZ moznd inspirace metodami lokalntho prohledavani, napfiklad metodou Simulované
Zihani. [5]

4.2 SIMULATOR

Pro realizaci uvedenych néstroji LGP byla vytvorena vlastni funkce pod oznacenim Simulator. Tato
je zaregistrovana jako funkce vracejici fitness ohodnoceni jednotlivych chromozomti. Ve skutenosti
provadi rovnézZ jejich fyzické dpravy. Simulétor ve svém téle vola klasické fitness funkce, pomoci
kterych vyhodnoti kvalitu predloZeného jedince. Tyto evaluace jsou realizovany nikoli na vysledné



konfiguraci kostky, ale na konfiguracich ziskanych po realizaci kazdého tahu obsaZeného v chromo-
zomu. Ziskdame tedy pro kazdy chromozom posloupnost evaluaci a mizZeme si udé€lat piehled, k jakym
zménam fitness dochazelo po provedeni jednotlivych tahii v chromozomu. Na zdkladé této analyzy
muze simulator prejit do druhé faze a provést fyzickou tpravu na chromozomu. Tato miize nabyvat
nékolika podob:

e Umisténi tahu, vedoucimu k nejlepsi evaluaci na misto nejhorSiho - MidZeme si najit napiik-

lad maximalni hodnotu a minimdlni hodnotu evaluace a pfenést tah vedouci k maximalnimu
ohodnoceni do oblasti, ktera jinde vedla k minimalnimu ohodnoceni.

Zaména skupin tahd, vedoucich k nejveétsi a nejmensi evaluaci

Odseknuti za nejlepSim prvkem a doplnéni NOPy - BéZnou situaci je dosaZeni urcité slibné
urovné fitness, kterd je ovSem poskozena dal$imi tahy, které v chromozomu nésleduji. Velice
uziteCnd by mohla byt schopnost extrakce slibnych feSeni z chromozomu. Nabizi se moZnost
useknouti po dosazeni maximalni evaluace. Timto zptisobem bychom mohli disponovat chro-
hlediska implementace. Aby byla udrZena jista uroven komfortu z tohoto hlediska, jevi se jako
velice pohodIné jednoduSe dopliiovat chromozomy tahy s oznacenim NOP (No Operation),
které vyjadiuji zachovani stavu.

Useknuti za nejlepSim prvkem a doplnéni predchozim

Hledani ¢i vkladani charakteristickych vzord tahti - Simulator by rovnéz mohl byt navrzen
tak, aby pracoval na bazi urcité standartni metody feSeni Rubikovy kostky - napt. Po vrstvach.
KaZzda metoda obsahuje sekvence tahti (nazyvané také jako algoritmy), pomoci kterych je dosa-
hovéno dil¢ich krokti zhotoveni kostky - napf. slozeni prvni vrstvy. Simulator by vyhledaval
fetézce taht, které odpovidaji algoritmim metod a tyto fetézce by v chromozomech mnoZil.
Dalsi a ziejmé efektivnéj$i moZnosti by bylo tyto fetézce nevyhleddvat, ale ptimo je do chro-
mozomu injektovat. A to bud’ na mista, které budou vybrany na zakladé urcité dili fitness
funkce, nebo pouze formou urcitého "zasévani", kdy budeme ocekdvat, Ze se tyto algoritmy
v dal$ich populacich rozmnoZi a budou piileZitosti pro splnéni jednoho dil¢iho kroku metody,
coZ by se projevilo v evaluaci.

5 ZAVER

Préace popisuje navrh evolu¢niho feseni Rubikovy kostky. Veskeré zde popsané varianty feSeni jsou
konkrétné implementovdny a nyni probihaji prace na jejich testovani. Jako nejlépe konvergujici se
momentalné jevi metoda mnoZeni vzort taht, vedoucich k nejlepSimu ohodnoceni.
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