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一、 简介与界面展示 

 本次大作业，利用数组(或 vector)储存拼图状态。对于解好的 MxN 拼图，

数组编号从 0-(M*N-2), 对应的数字为 1-(M*N-1)（当时认为数字从 1开始编

号似乎比较整齐），数组编号第 M*N-1 的数为右下角空白格记为-1。 

 打开𝑷𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆 𝑮𝒂𝒎𝒆. 𝒆𝒙𝒆，游戏一开始印出了标题与读图的提示信息。正确

读图后，进入选单模式。使用者可选择玩 M,N（目前最大解到 300x300, 需几个

小时）拼图或者玩 3x3 拼图，两者的差别是在于自动解的方法不同（前者找出了

通解，后者用宽搜找优化解） 

 假定我们选择了Ｍ,N 拼图，程序会提示使用者输入拼图的大小（假定为 10 

x 10），确认大小后随机打乱、判断是否可解（若不可解进一步询问是否更改为

可解拼图）、并询问使用者是否继续游玩。 

  
 进入游戏页面，印出可输入的指令与当前状态的拼图。输入对应指令并执

行操作，直到解完拼图后，输出已成功解完的提示信息。 

  

 同时，依照不同状况输出提示信息（如指令错误请重新输入、存档时档案

重名、读图时档案不存在、自动解解法太复杂是否仍要输出等等……） 
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二、 代码与关键函数总览 

 本次大作业所编写之所有档案、结构体、函数及其介绍罗列如下: 

myfunction.h 
含 所 有 函 数 宣 告 的 标 头 档 （ 包 含 < 𝒃𝒊𝒕𝒔/𝒔𝒕𝒅𝒄 + +. 𝒉 >

以及"𝒘𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘𝒔. 𝒉"），被所有其他档案给引用 

main.cpp 
主函数所在的档案 

𝒊𝒏𝒕 𝒎𝒂𝒊𝒏( ); 

  最开始的游戏阶段。印出标题、读入图片并进入下一阶段（选单） 

print.cpp  

印出标题、选单、提示语句等等的函数，同时适当的加入清屏、暂

停功能让游玩过程更顺畅 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒕_𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓(𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 𝒔);  

  印出错误提示 s，注意需要同时清空 cin 的缓存区（详见 p.） 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒕_𝒕𝒊𝒕𝒍𝒆( ); 

  印出标题，包含作者以及完成日期 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒕_𝒎𝒆𝒏𝒖( ); 

  印出标题，供使用者选择模式（M x N 或 3 x 3） 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒕_𝒊𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏( ); 

  在游戏过程中，印出使用者可输入的指令与其相关说明 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒕_𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  印出当前状态的拼图 

read.cpp 

游戏进行时，需要使用者输入指令并进行判断的函数。读入时，我

们利用 𝒄𝒊𝒏. 𝒇𝒂𝒊𝒍( );  判断是否读入正确数据类型，进而利用

𝒔𝒘𝒊𝒕𝒄𝒉 语句进行指令判别 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝟏( ); 

  读入使用者选择的模式 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒓𝒆𝒂𝒅𝒔𝒊𝒛𝒆(𝒊𝒏𝒕 &𝑴, 𝒊𝒏𝒕 &𝑵); 

  读入ＭｘＮ拼图大小，回传是否正确读入两个大于１的整数 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝟐(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  打乱拼图后并显示后，询问使用者是否继续游玩，否则退回选单 

𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭 𝐬𝐭𝐨𝐫𝐚𝐠𝐞{𝒗𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 < 𝒊𝒏𝒕 > 𝒑}; 

  用于拼图存档的结构体，其中的 vector 对应到一个拼图 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝑴𝒙𝑵(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  M x N 拼图读入指令的函数, 用 while(True)无穷回圈持续进行 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝟑𝒙𝟑(𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒊𝒏𝒕 𝑴 = 𝟑, 𝒊𝒏𝒕 𝑵 = 𝟑); 

  3 x 3 拼图读入指令的函数, 用 while(True)无穷回圈持续进行 
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run.cpp 

选择模式后到游戏开始前所用到的函数 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒖𝒏_𝑴𝒙𝑵( ); 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒖𝒏_𝟑𝒙𝟑( );  

  打乱拼图、判断拼图是否可解以及询问是否继续游玩 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒔𝒖𝒎_𝒐𝒇_𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆_𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  判断拼图逆序数和的奇偶性，复杂度为𝑶(𝑴𝟐𝑵𝟐) 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒄𝒂𝒏_𝒔𝒐𝒍𝒗𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]; 

  利用逆序数和判断是否可解 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒔𝒉𝒖𝒇𝒇𝒍𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒎𝒂𝒓𝒌); 

  使用者同意后，重洗拼图直到可解。这里利用了交换相邻两非空白格

拼图使得排列的逆序数奇偶性改变的小技巧。 

playgame.cpp 

游戏过程所会用到的函数。较复杂的函数（自动解、存图）另外写 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒑𝒍𝒂𝒚𝒈𝒂𝒎𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  使用者选择模式后，输出提示信息并开始游玩 

𝒊𝒏𝒕 𝒇𝒊𝒏𝒅(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒊𝒏𝒕 𝒏𝒖𝒎); 

  找到数字为 num 的拼图之 index，线性查找复杂度𝑶(𝑴𝑵) 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒄𝒉𝒂𝒓 𝒄) 

  若为合法移动，依照指令 c 交换空白格与其指定相邻的拼图 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒄𝒉𝒆𝒄𝒌_𝒔𝒐𝒍𝒗𝒆𝒅(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  移动后，判断拼图是否已成功解完并输出提示信息 

picture,cpp 

BMP 图像处理的相关函数，方法详见第四章 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝒑𝒊𝒄𝒕𝒖𝒓𝒆(𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒂𝒕𝒉, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒓 ∗∗ 𝒑𝒊𝒄, 

                   𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 ∗ 𝑾, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 ∗ 𝑯 ); 

  利用 fread 从 path（利用 c_str()函数转为 char*）读取图片，注意 BMP

的档案格式，并回传是否正确读入给 read_pic( )函数 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒅_𝒑𝒊𝒄( ); 

  呼叫 read_picture( )函数并依照是否成功读图输出提示信息 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒔𝒂𝒗𝒆_𝒑𝒊𝒄(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ]); 

  呼叫 puz_to_pic( )、save_picture( )并依照是否成功存图而输出信息 

𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒑𝒖𝒛_𝒕𝒐_𝒑𝒊𝒄(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅  

𝒄𝒉𝒂𝒓 ∗∗ 𝒑𝒊𝒄, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 𝑾, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 𝑯 ); 

  将图片切小块，并依照拼图状态与之对应。回传是否成功分割对应 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒔𝒂𝒗𝒆_𝒑𝒊𝒄𝒕𝒖𝒓𝒆(𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒂𝒕𝒉, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒓 ∗ 𝒑𝒊𝒄, 

                   𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 𝑾, 𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 𝑯 ); 

  利用 fwrite 输出图片至 path（利用 c_str()函数转为 char*） 

auto3x3,cpp 
利用 BFS 找寻 3 x 3 拼图的可行解，方法详见第五章 

𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭 𝐍𝐨𝐝𝐞{𝐯𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫 < 𝐢𝐧𝐭 > 𝐩𝐮𝐳𝐳𝐥𝐞, 𝐢𝐧𝐭 𝐩_𝐛, 𝐍𝐨𝐝𝐞 ∗ 𝐩𝐚𝐫𝐞𝐧𝐭, 𝐜𝐡𝐚𝐫 𝐜}; 

  节点记录着拼图状态、空白位置、父节点以及对应的指令 
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𝐍𝐨𝐝𝐞 ∗  𝐔𝐩, 𝐃𝐨𝐰𝐧, 𝐋𝐞𝐟𝐭, 𝐑𝐢𝐠𝐡𝐭(𝐍𝐨𝐝𝐞 ∗ &𝐚); 

  建构式，用来接起父节点同时改变拼图状态，注意移动是否合法 

𝐢𝐧𝐭 𝐚𝐮𝐭𝐨_𝐬𝐨𝐥𝐯𝐞𝟑𝐱𝟑(𝐢𝐧𝐭 𝐩𝐮𝐳𝐳𝐥𝐞[ ], 𝐯𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫 < 𝐜𝐡𝐚𝐫 > &𝐬𝐨𝐥); 

  利用 STL 中的 queue 进行 BFS 求解，并回传过程所用步数 

autoＭxＮ,cpp 

利用一定规律寻求任意大小 M x N 拼图的通解，方法详见第五章 

𝒗𝒐𝒊𝒅 𝒂𝒖𝒕𝒐_𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆(𝒊𝒏𝒕 𝑴, 𝒊𝒏𝒕 𝑵, 𝒊𝒏𝒕 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆[ ], 𝒄𝒉𝒂𝒓 𝒄, 𝒗𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 < 𝒄𝒉𝒂𝒓 > &𝒔𝒐𝒍); 

  和先前写的 change 函数差不多,利用𝒔𝒐𝒍. 𝒑𝒖𝒔𝒉_𝒃𝒂𝒄𝒌(𝒄)  记录结果

𝒗𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 < 𝒄𝒉𝒂𝒓 > 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓 + (𝒗𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 < 𝒄𝒉𝒂𝒓 > 𝒗𝟏, 𝒗𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓 < 𝒄𝒉𝒂𝒓 > 𝒗𝟐); 

 利用运算符重载的方式定义两 vector 相加为相接: 

v1 + v2 = v1. insert(v1. end( ), v2. begin( ), v2. end( )) 

void append(int M, int N, int puzzle[], vector<char>&sol, vector<char> s ) 

  定义 append 函数即为 sol+s ; 同时依照指令串 s 移动拼图 

void move_h(int M, int N, int puzzle[], int c, vector<char>& sol) 

  将空白格水平移动至第ｃ列 

void move_v(int M, int N, int puzzle[], int r, vector<char>& sol) 

  将空白格铅直移动至第ｒ行 

void move(int r, int c, int i, int j, int M, int N, int puzzle[], vector<char>& sol) 

  把第 r 行 c 列的拼图移动到第 i 行 j 列 

void solve_1x2(int M, int N, int puzzle[], vector<char>& sol, int i) 

  求解第 i 行的最右边 1x2 小行块，方法详见第五章 

void solve_2x1(int M, int N, int puzzle[], vector<char>& sol) 

  求解第每一列最下方的 2x1 小列块，方法详见第五章 

long long autosolve(int M, int N, int puzzle[], vector<char>& sol) 

  自动解 MxN 拼图，同时回传过程累积所用步数 
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三、 功能实现 

本次大作业所要求之基本功能与其他功能条列于下： 

(1)读图：其机制与代码比较复杂，详见第四章 

(2)设置难度：利用𝒃𝒐𝒐𝒍 𝒓𝒆𝒂𝒅𝒔𝒊𝒛𝒆(𝒊𝒏𝒕 &𝑴, 𝒊𝒏𝒕 &𝑵)函数实现，用 cin 读入

并回传是否读入两个大于１的整数，如非则输出提示信息并再次读入。 

  注意 如果读入错误，需清除 cin 的缓存区与以确保能够再次读入。 

(3)随机变换：利用𝒔𝒕𝒅 ∷ 𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎_𝒔𝒉𝒖𝒇𝒇𝒍𝒆(𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆, 𝒑𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆 + 𝑴 ∗ 𝑵); 将数

组中 M*N 个元素重新打乱 

 注意 使用之前要𝒔𝒓𝒂𝒏𝒅(𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅(𝒕𝒊𝒎𝒆(𝑵𝑼𝑳𝑳)) 改变随机数的种子 

(4)可行性分析：扣除空白格, 我们将 M*N 拼图视为 1-(M*N-1)的其中一种全

排列，有可能为奇排列或偶排列。解完后的拼图即为｛1,2,…M*N-1｝,逆

序数和为 0为偶排列。而当我们左右移动拼图时，相当于没有做任何变换

（因为空白格-1 不算在排列中）；而上下移动拼图时，相当于连续对换了

相邻 N-1 个数。而我们又知道排列中任意对换两数会改变其排列，因此要

考虑Ｎ的奇偶性与空白格所在的行数 C。因此，拼图可解的条件为: 

拼图可解{

N 为奇数 → 拼图为偶派列                  

N 为偶数 {
(𝑀 − 1) − 𝐶为偶数 → 拼图为偶排列

(𝑀 − 1) − 𝐶为奇数 → 拼图为奇排列

 

 实践方法 利用两层回圈计算逆序数和，再依照Ｎ、Ｍ、Ｃ进行判断 

 思考 我写了复杂度为𝐎(𝑴𝟐𝑵𝟐)的分析方法，Ｍ、Ｎ过大时会运行很久 

    （可利用归并排序的方法再进行优化） 

(5)开始游玩：写于 run.cpp 

(5.1) 移动：利用已写好的𝒇𝒊𝒏𝒅函数找到空白格位置，并依照指令判断移动是 

    否合法，再利用𝒔𝒕𝒅 ∷ 𝒔𝒘𝒂𝒑交换指定拼图 

(5.2) 判断是否复原：从 0~M*N-2 判断 puzzle[i]是否等于 i+1 

(5.3) 重新游戏：游戏一开始即利用临时变量 int origin[M*N]记录着打乱后的 

    拼图，并在收到指令后将 puzzle 重新赋值为 origin 

(5.4) 保存图像：其机制与代码比较复杂，详见第四章 

(5.5) 存档：因为游戏进度只要求在程序运行期间有效 不需要使用文件存储 

    我们可以建立一个由 string 映射到 storage(storage 结构体含有一个代 

    表拼图的 vector<int>)的哈希表，利用 STL 中的𝒎𝒂𝒑即可实现 

 附加 利用𝒎𝒂𝒑. 𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕()判断是否重名并印出是否复盖的提示 

 附加 暂定存挡数量限制为 100 个 , 超过输出会覆盖旧档的提示 

(5.6) 读档：利用𝒎𝒂𝒑. 𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕()判断档案是否存在，接着读挡／输出错误提示 

(5.7) 自动还原：有两种还原方法，详见第五章 

(5.8)  附加 利用𝑺𝒍𝒆𝒆𝒑( ), 𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎("𝒄𝒍𝒔")适时实现暂停、清屏的功能 

(5.9)  附加 （指令Ｌ）输出所有档案名：利用𝒎𝒂𝒑 ∷ 𝒊𝒕𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓遍历所有档案 
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四、 BMP 图档的结构与实现 

 （注：本章仅适用于 Windows3.0 以上之操作系统，读入 24 位 BMP 图） 

参照维基百科,图档的结构为 BMP 文件头、DIB 头及填充对齐后的像素数组 

1. BMP 文件头:其功用为文件识别 

占 14 个 byte(unsigned char 数组实现)，第 0 位和第 1 位 B 和 M。第十

位为像素数组位置偏＝BMP 文件头大小 + DIB 头大小＝54  

2. DIB 文件头：图像的详细讯息 

占 40 个 byte(unsigned char 数组实现)，0~3 位为图片大小、4~7 位

为图象宽度、8~11 位维图像高度。而本次大作业只预设读入 24 位

BMP 图故其他可以先不考虑。 

3. 像素数组 

对于每一个像素,用 3 个 byte 储存分别代表 R、G、B 的取值  

 注意 当宽度不为４的倍数再每一行会进行填充(padding) 

 注意 储存时为逆序存入 

 

 了解了图档结构即可依照相应拼图写出读入、移动即印出功能了。利用

𝒇𝒓𝒆𝒂𝒅从指定路径读入图片，依照当时拼图打乱图片并加入黑色横竖直线、最

后利用𝒇𝒐𝒖𝒕在指定路径输出图片。 
 注意 M、N 过大会出现像素不够分割的情况，此时输出提示讯息 

 注意 当宽高无法整除时在右方下方留黑 

 

成果展示 以下印出随机打乱以及解完后的 30*30 的拼图 

 

 

(本次大作业使用自制图片 1.bmp 进行测试)  
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五、 拼图自动还原的实现 

 5-1. M x N 拼图的通解 

 根据 M、N不同的取值来讨论其解法。 

(1)M = N = 2 : 不难看出只要任意顺时针/逆时针绕圈即可解出2x2 必可解 

(2)M = N = 3 : 我们可将拼图拆解成四个部份： 

(A)左上角元素 (B)行块 (C)列块 (D)2x2 方块。依序把四部份排好如下图 

1x1 左上角元素(A) 1x2 行块(B) 

2x1 列块(C) 2x2 方块(D) 

至于我们要如何排出这四个部份有多种办法，这里列举我比较常用的方法。 

 Step 1: 

 把 1 移到左上, 2、3 移到右下,空白格移到右上 

1  空白格 

  2 

  3 

 Step 2:  

S S A W W D S   

1 2 3 

  空白格 

   

 Step 3:  

把 4,7 移到左下,空白格移到 1,4 之间 

1 2 3 

空白格   

4 7  

 Step 4:  

S D 

1 2 3 

4   

7 空白格  

右下角为 2x2 拼图 , 必可解  3x3 必可解 

 

(3)M、N 为任意数：扩充 3 x 3 拼图的思路至 M x N 

1. 从第 0行开始，依次往下解每一行，直到解出前 M-2 行。 

   1-1 想成功解出第ｉ行，可先将第ｉ行的前 N-3 块拼图填满。 

      利用 3x3 拼图求解左上角元素的方法。(A 部份) function：move( ) 
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1 2 … … … …  N 

(前 i-1 行已经拚好) 

i*N+1 I*N+2 … … i*N+N-3 
3 x 3 

小拼图块 
     

     

  1-2 解第 i行剩下的 3 块  function：void_solve_1x2() 

   可发现，右边形成了一个 3 x 3 的小拼图块。 

   因此，利用 3 x 3 拼图解行块的解法即可成功解出第 i行 (B 部份) 

i*N+N-2  空白格 

S S A W W D S 
i*N+N-2 i*N+N-1 (i+1)*N 

  i*N+N-1   空白格 

   (i+1)*N     

   ＊注意特例，两者颠倒时, 利用指定路径求解 

 空白格 (i+1)*N 

  i*N+N-1 

    

通解：𝑫 → 𝑺 → 𝑨 → 𝑾 → 𝑫 → 𝑺 → 𝑺 → 𝑨 → 𝑾 

   → 𝑾 → 𝑫 → 𝑺 → 𝑺 → 𝑨 → 𝑾 → 𝑫 → 𝑺 → 𝑨 

2. 最后两行切割为 N个 2*1 个编号为 k的小块，对于每一编号 k的小块，

也利用 3 x 3 拼图列块的解法解出 function：void_solve_2x1() 

空白格  
S D  

(M-2)*N+k  

(M-2)*N+k (M-1)*N+k (M-1)*N+k 空白格 

  ＊注意特例,当两者颠倒时,透过指定的路径求解 

(M-1)*N+k 空白格 
或者是 

空白格 (M-1)*N+k 

(M-2)*N+k  (M-2)*N+k  

通解：(𝐀) → 𝐒 → 𝐃 → 𝐃 → 𝐖 → 𝐀 → 𝐒 → 𝐀 → 𝐖 → 𝐃 → 𝐒 

          → 𝐃 → 𝐖 → 𝐀 → 𝐒 → 𝐃 → 𝐖 → 𝐀 → 𝐀 → 𝐒 → 𝐃 

3. 最后剩下 2x2 方块，2x2 必可解  MxN 必可解 

 

注意事项与讨论 

1. 注意求解后面的小块时不可移动到前面已拼好的部份，本次大作业中，

采取向＂下＂向＂右＂绕圈的方式（才不会移动到左上角已拼好的小块）。 

2. 注意特殊情况。经由多次测试后，本次作业补充多个特判情形，盼能够

将特殊情况都排除，确保一定能够完整解出拼图。 

3. 经实测，目前最大能解出 300 x 300 的拼图（大概需要几小时的时间） 

4. 此方法求解 MxN 拼图的概念是：从１开始，各个击破。不求最短路，只

要能解出来，不论多少步都是好方法！ 

5. 对于 NxN 拼图，经试验后发现运行时间与步数大概和N4成正比 
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成果展示（按每行输出解法，最后输出耗费时间、拼好的拼图与所用步数）

 

 

 

 

  

5-2. 优化路径-BFS 解 3 x 3 拼图 

 在第 15 周王老师教完深搜、宽搜后，突然想到拼图游戏或许也可以利用此

方法。而因为拼图移动是一步一步，在合法的情况下每一步能往上下左右走，

符合 BFS 一层一层的概念。如此就能大幅减少移动次数而自动解完拼图了。 

 

注意事项与讨论 

1. 搜索就是依照条件”剪枝后的枚举”。本次大作业中，实作 Node*的建构

式判断移动是否合法进而剪枝。同时，利用 STL 的 set<vector<int>>储存

已走过的拼图已去除重复而剪枝。 

2. 要注意回溯的写法 , 注意队列中指针的写法 

3. 注意输出顺序（Queue 的特点, First In First Out） 

 

成果展示  

 
平均解法大概都在 15～20 步上下,耗费时间 1 秒左右 

30*30 拼图在 0.7 秒内

解完，若完全清除输出

语句，可达 0.2 秒！ 

成功解出 200*200拼图 

自动还原的过程耗费了

大概 20分钟 
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六、 (附加)其他讨论 

6-1.大作业中出现的问题与调试过程 

(1)未清空输入流的缓存区：当输入数据类型不符合，程序陷入死循环 

 

推测可能原因：没有把 cin 的缓存区以及错误状态 flag 清空，因此下次再 

     重新呼叫函数遇到 cin 时就无法进行输入操作。 

实验测试：把 char 写到 int, 输入流中仍保存着错误的 char 而产生错误 

 
解决方法：当没有正确读入时，除了输出提示信息外，更重要的是要加入

𝒄𝒊𝒏. 𝒄𝒍𝒆𝒂𝒓( ); 𝒄𝒊𝒏. 𝒄𝒍𝒆𝒂𝒓( );两语句，其中cin. clear( );能够清空错误信

息，而cin. sync( );清空缓冲区，如此可解决因未清空输入流缓冲区而使程

序无法运行的 bug.  

 

(2)关于 unsigned 的问题 

读图程序中的一段代码:𝒖𝒏𝒔𝒊𝒈𝒏𝒆𝒅 𝒊𝒏𝒕 𝒚; 𝒇𝒐𝒓(𝒚 = 𝑯 − 𝟏; 𝒚 ≥ 𝟎; 𝒚 − −) 

因为 y是 unsigned, 恒正 死循环 

解决方法：少用 unsigned(即使读图中的长、宽、高像素值都是正的), 注

意终止条件 
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(3)括号匹配问题：读图程序出现的问题以及错误代码如下所示。  

 
标记的大括号应该写于红色框之后，应该是每读一行才读 padding 

（并非每读一格都读 padding） 

解决方法：思路一定要理清楚。注意每模块代码所代表的实际意义 

 

(4)位深度不符：图片存成了 256 色位图（8位图），但写的是 24 位图程序。因

为我写的读图程序只判断档案是否存在而能正确 fread，但没有确定使用者

提供的 BMP 图档是否为 24 位图就直接执行了 

 
 

解决方法：输入提示，提醒使用者提供的图片一定要是 24 位的 BMP 图 

或者是可以利用读图函数的返回值（把 bool 改成 int）定义不同的错误类

型进行特判。 

思考 可先判断档案路径的”后缀名”，如果后缀名不符合输出提示信息；同 

  时，如果无后缀名，则先再路径最后加上.bmp 再进行 fread 

思考 也可以利用 try-catch 语句进行错误特判 
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6-2. 自动还原算法复杂度估算 

 为了探讨估算自动解的算法复杂度，我们将自动解程序中的输出语句全部

删除，并对不同大小的 N*N 拼图统计其运行时间和求解步数，再利用 Excel 进

行趋势线拟和判断（数据存于 N-Time-Step 关系表.xlsx） 

※时间-N 关系表 

 
※求解步数-N 关系表 
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  最优拟和为四次多项式，算法复杂度约为O(N4) = O(N22
) = O(size2) 

 

  复杂度分析 

  自动还原的思路可写成以下的伪代码 

   For i ∶= 0 to size − 2 do………………………总 M*N-1 个拼图 

    把 puzzle[i]移动至 i + 1 的位置……………最多交换 M+N 格 

  而交换的思路又如下 

      For i ∶= 0 to size − 2 do 

    移动空白格至目标拼图旁边并交换………最多查找 M*N 格 

  因此复杂度约为 O((MN − 1) ∗ (M + N) ∗ (MN)) ≈ O(size2 ∗ (M + N)) 

  然而，因为交换的步数会随着拼图一块一块的完成而减少，故实际复

杂度会再降低一些。 


