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1. Uvod

Linearni programovani je jednim z nejpouzivanéjsich nastroju operac¢niho vyzkumu, jehoz
metody se pouzivaji pro nalezeni optiméalnich vstupnich parametrii ¢etného mnozstvi tloh,
zejména ekonomického charakteru. Nejcastéji jsou tyto metody vyuzivany pii optimalizaci
vyrobnich procesil, v planovani, ale i v dalsich typech tloh a s jejich aplikaci se dnes se-

tkdme velmi casto.

Cilem této prace je vytvorit programovou aplikaci, ktera by demonstrovala, jakym zptso-
bem muze vyvojar pri implementaci softwarového resitele tlohy linearniho programovani
pouzit volné dostupnou knihovnu pro matematické modelovani a optimalizaci - framework
Microsoft Solver Foundation (déle jen MSF) a zhodnotit jeho pouzitelnost v praxi. Ty-
pické priklady uloh ekonomického charakteru, jejichz spravna Treseni se daji verifikovat
(nebot jsou véetné vypocetnich postupt popsédna v dostupné literatute), jsou rozsahem
prilis malé na to, aby bylo mozné objektivné posoudit prinos pouziti nastroje MSF a jeho
pripadna omezeni. Hlavnim duvodem je zejména maly pocet strukturnich proménnych a
omezujicich podminek matematického modelu. Zde se proto nabizi znadmy hlavolam Su-
doku, ktery lze rovnéz formulovat jako tlohu linedrniho programovani a ktery velikosti
svého matematického modelu (pokud jde o jiz uvedeny pocet strukturnich proménnych a

omezujicich podminek) fadové prevySuje teoretické piiklady z literatury.

Kromé rozsahu je Sudoku vhodnou tlohou i z dalsich divodid. Tim prvnim je fakt, ze
spravnost nalezeného Teseni lze i pres velikost matematického modelu snadno verifikovat.
Problém kompletniho vyplnéni mrizky Sudoku je totiz primarné urcen clovéku a nalezena
kombinace ¢isel 1ze proto snadno ovérit pouhym ,,pohledem®, aniz by bylo nutné jeji sprav-
nost néjak slozité pocetné dokazovat. Zde je vSsak nutné podotknout, ze to se nevztahuje
na posouzeni, zda se jedna o validni zadani problému (takové, ke kterému existuje pouze
jedno Teseni). Na potvrzeni této vlastnosti mfizky uz pouhy ,,pohled* nestaci. Druhym du-
vodem je moznost aplikaci dobie vyzkouset a ovérit tak jeji obecnou pouzitelnost, nebot
Ize na internetu snadno volné ziskat spoustu zadani u kterych je casto znama i obtiznost,

k dispozici jsou i celé databaze zadani.

V teoretické ¢asti prace najdeme tvod do linedrniho programovani, postup pro feseni
tlohy linearniho programovani, konstrukci obecného matematického modelu, seznameni s
metodou Simplex, problematiku spliiovani podminek. Déle v préaci najdeme informace o
samotné hie Sudoku. Ta je formulovana dvojim zptsobem, v podobé dvou odlisnych mate-
matickych modeli. Prvni matematicky model odpovida tloze celociselného programovani
s bivalentnimi proménnymi a jeho programova implementace je realizovana resitelem tridy

SimplexSolver (néstroje MSF), druhy matematicky model je popsan jako problém splio-
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vani podminek (CSP[I) a implementovan resitelem tiidy ConstraintSystem (nastroje MSF).

Praktickd ¢ést prace je vénovana vyvoji samotné aplikace, pouzitym technologiim a po-
pisuje zplisob, jak vysledna aplikace funguje. Softwarova aplikace, kterd je soucasti této
préace, byla vytvorena ve vyvojovém prostfedi MS Visual Studio, napsina v jazyce C#
a kromé frameworku .NET vyuziva technologie Windows Presentation Foundation (déle
WPF). Hlavni duvody, pro¢ byl pro implementaci grafického uzivatelského prostiedi zvo-
len framework WPF jsou potom zminén v kapitole

V zavéru prace je zhodnocen piinos nastroje MSF a posouzena jeho vyuzitelnost pti feseni

ulohy linedrniho programovani.

LConstraint Satisfaction Problem



2. Linearni programovani

2.1 Historie a uvod

Linearni programovani je jednim z nejvyznamnéjsich nastroji operac¢niho vyzkumu, diky
némuz doslo doslova k revolué¢nimu vyvoji védy a to hned na poli nékolika védnich obor.
Metody linedrniho programovani prinesly moznost stanovit obecné cile a vytvorit postup,
jak téchto cilu nejlépe dosdhnout ve chvili, kdy feSime velmi slozité praktické problémy.
,Ndstroji, kterymi toho muzeme dosdhnout, jsou zpusoby formulovdni problémai redlného
sveta pomoct detailnich matematickych vyrazi (matematické modely), techniky pro reseni
modeli (algoritmy) a stroje pro vykondni jednotlivych krokid algoritmi (pocitace a soft-
ware).“ Tyto moznosti se naskytly kratce po druhé svétové valce, kdyz v roce 1947 George
B. Dantzig predstavil svétu metodu Simplez. Dalsimi prikopniky té doby byli von Neu-
mann, Kantorovi¢, Leontief a Koopmans (Dantzig & Thapa, |1997)).

Kratce nato doslo v oblasti linearniho programovani k prudkému vyvoji, jehoz dopad byl
vyjimecny. Nejcastéjsi vyuziti metod linedrniho programovani nalezneme pfi reseni obec-
ného problému, jak rozdélit omezené zdroje mezi vicero ¢innosti tim nejlepsim zpusobem.
Vétsinou se jedna o nastaveni intenzit ¢innosti, soupeficich mezi sebou o omezené zdroje,
které jsou potiebné pro jejich vykonani. Jinymi slovy, je tedy tfeba urcit, jak alokovat
zdroje jednotlivym c¢innostem a to nastavenim jejich intenzity. K popisu problému se v
linearnim programovani pouzivda matematicky model. Slovo linedrni znamena, ze vsechny
matematické funkce popsané v tomto modelu musi byt linedrnimi funkcemsi. Naproti tomu
ale slovo programovdni zde neméa vyznam pocitacového programovani, je uzito spise jako
synonymum pro planovani. Linearni programovani tak vlastné oznacuje pldnovdni ¢innosti,
jejichz ucelem je dosazeni optimalniho vysledku, to znamend takového, ktery mezi vsemi
pripustnymi alternativami nejlépe spliuje specifikované cile (podle zadédni matematického
modelu). Ackoli je prifazeni zdroju k jednotlivym ¢innostem nejcastéjsim zptusobem apli-
kace linedrniho programovani, nalezneme i spoustu dalsich dilezitych vyuziti. Jakykoli
problém, jehoz matematicky model odpovidd nejobecnéjsimu popisu modelu linedrniho
programovani, je ve skutecnosti tlohou linearniho programovani a jako takovy lze tudiz
vyresit pomoci velmi u¢inného postupu, ktery se nazyva Simplexovd metoda. Timto po-

stupem lze nalézt i feSeni tloh velmi velkého rozsahu (Hillier & Lieberman, [2001)).
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2.2 Praktické reseni ulohy LP

Pro praktické feseni redlného rozhodovaciho problému je nutné tlohu rozclenit na nékolik

na sebe navazujicich fazi. Jak uvadi (Jablonsky,|1999), je vhodné ucinit nasledujici kroky:

2.2.1 Rozpoznani problému a jeho definice

Nejprve musime dany problém pochopit a nasledné jej mizeme slovné popsat a to jak z

hlediska struktury a souvisejicich procesi, tak i z hlediska prostredkt, jimiz lze resit.

2.2.2 Formulace ekonomického modelu

Realny problém byva zpravidla velmi slozity na to, aby bylo mozné snadno postihnout
vSechny jeho zdkonitosti. V praxi to Casto neni nutné a nékdy ani zddouci. Je tieba se
soustfedit pouze na nejpodstatnéjsi prvky systému a na vazby mezi nimi. V ekonomickém

modelu by mély byt uvedeny predevsim:

o (il analyzy
Zde se jednd o jednoznac¢né urceni cilového stavu, v némz se ma zkoumany sys-
tém ocitnout po vyfeseni problému. Jednd se o nalezeni extrému ucelové funkce za
soucasného splnéni vsech omezujicich podminek. Zpravidla jde o hleddni maxima
ucelové funkce (cilem je maximalizace zisku) nebo minima ucelové funkce (cilem je

minimalizace nakladi).

e Popis procesu
Jde o popis vsech aktivit, které v redlném systému probihaji a které maji podstatny
vliv na cil analyzy. Ve vyrobnim programu miize byt procesem napriklad vyroba
néjakého vyrobku, intenzita tohoto procesu potom urcuje objem vyrobené produkce.
Ten ma potom vliv na cil analyzy, jimz mutze byt maximalizace zisku, pripadné

minimalizace ndkladu.

e Popis ciniteli
Vsechny procesy nemohou byt provadény s libovolnou intenzitou. Na jejich realizaci
mé vliv spousta ¢initel, které je tieba vzit v tvahu, nebotf s sebou prinasi urcita
omezeni. Nejc¢astéjsim ¢initelem je omezeni zdroju (pfi vyrobé obvykle ve formé su-
rovin, ¢asu, pracovni sily, energie apod.), mohou jim byt pozadavky na minimalni ¢
maximéalni objem vyroby a velmi Casto také relace mezi vstupnimi objemy jednotli-

vych zdroju, piipadné relace mezi vystupnimi objemy finalni produkce.

o Popis vzajemného vztahu mezi procesy, ciniteli a cilem analyzy
Vytvoreni jednotky konkrétniho produktu je svazano s urcitou spotiebou zdroji,
kterou je tieba definovat. A dale prispévek, ktery bude vytvoreni jednotky finalniho
produktu prindset (tedy jaky bude jeji dopad na hodnotu tcelové funkce).
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2.2.3 Formulace matematického modelu

Ekonomicky model se podoba slovni tloze v matematice. Je vyjadien slovnim a numeric-
kym popisem problému. Matematicky model je v podstaté jeho formalni prepis do jazyka
matematickych vyrazii a symbolt. Jednotlivé polozky ekonomického modelu mizeme vy-

jadrit nasledujicim zptsobem:

o Cil analyzy
V tlohéch LP je vyjadfen linearni funkei n proménnych (jedna se o jiz zminénou

ucelovou funkei), dale je specifikovano, jaky extrém této funkce hledame.

e Procesy
Jsou vyjaddreny proménnymi (které nazyvame strukturnimi proménnymi), intenzity

provadéni jednotlivych procest jsou potom hodnoty téchto proménnych.

o (linitelé
Jejich vyjadreni je rozmanité a zavisi na povaze dané tlohy a metodé jejiho feseni,
nejbéznéjsi je vyjadieni ve formé soustavy linedrnich nerovnic (pfipadné linedrnich

rovnic).

o Vazby mezi procesy, ciniteli a cilem analyzy
Tyto vztahy jsou popsany pomoci sady parametru, které se nedaji ménit. Slouzi

pouze k zachyceni téchto vazeb, které vychéazeji z vnitini podstaty problému.

2.2.4 Vldastni feSeni matematického modelu

Reseni matematického modelu je potom uz pouze technickou zalezZitosti. Existuji speci-
fické postupy, jakymi lze konkrétni typy matematickych modela Tesit. Zaroven existuje
celd rada pocitacovych aplikaci, které 1ze pro vypocty pouzit. Ty maji sva technickd (pti-
padné licen¢ni) omezeni a mezi sebou se lisi i ve spousté dalsich parametri. Jednim z téch
podstatnych je rozsah tlohy, na kterou lze dany program aplikovat. Dalsi z moznosti je
pro vypocet vyvinout vlastni programovou aplikaci a algoritmus vypoc¢tu implementovat

vlastnimi metodami nebo vyuzit néjakou dostupnou matematickou knihovnu.

2.2.5 Interpretace vysledkti a jejich nasledna verifikace

Vysledky ziskané fesenim ekonomického modelu je nutné ovérit a zjistit, zda byl ekono-
micky model sestaven spravné. Zda nebyly opomenuty nékteré stranky systému a zda

ziskané optimalni feseni ma i své opodstatnéni v praxi (zda je vibec pouzitelné).

2.2.6 Implementace reseni

Pokud byla faze verifikace ispésna, lze pristoupit k implementaci feseni v ramci analyzo-
vaného realného problému. To by mélo prispét ke zlepseni fungovani daného systému za

soucasného naplnéni sledovaného cile.
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2.3 Matematicky model dlohy LP

Matematicky model tlohy LP v obecné podobé lze zapsat nasledujicim zpusobem:

maximalizovat (minimalizovat) t¢elovou funkci
Zz=c121 +coxo + ...+ cpy (1)

pri splnéni podminek

a1 +appre + ...+ apr, < by
a1 x1 + axnrs + ...+ aywmr, < by
(2)
Am1T1 + 22 + ...+ Gy < by
zj > 0,j=1,2,...,n (3)
To 1ze zapsat i formou maticového zapisu:
Maximalizovat (minimalizovat) u¢elovou funkci
z=clx (4)
pri splnéni podminek
Ax<b (5)
x>0 (6)
kde A je matice strukturnich koeficientii o rozméru m x n,
c’ = (c1,co,...,cy) je n - slozkovy Fadkovy vektor cenovych koeficienti,
X = (x1,X2,...,X) " je n - slozkovy sloupcovy vektor strukturnich proménnych,
b = (by,bs,...,bn)T je m - slozkovy sloupcovy vektor hodnot pravé strany,
0=(0,0,...,0)T je n - slozkovy sloupcovy nulovy vektor.

Matematicky model tlohy lze zapsat i pomoci sumaci (ten budeme dale pouzivat):

maximalizovat (minimalizovat)
n
2= cjxj (7)
j=1

pri splnéni vlastnich omezeni a podminek nezapornosti

n
Zaijxjgbi,izl,l...,m (8)
j=1

2;>0,j=1,2,....n (9)



Linearni programovani 2.4 Celociselné programovani

kde n je pocet strukturnich proménnych modelu, m je pocet vlastnich omezeni,

¢j, j=1,2,...,n je cenovy koeficient piislusejici j-té proménné,
b;, 1 =1,2,...,m je hodnota pravé strany prislusejici i-tému vlatnimu omezeni a
aij, 1 =1,2,...,m, 7 = 1,2,...,n je strukturni koeficient vyjadiujici vztah mezi -tym

¢initelem a j-tym procesem.

Pripustné reseni je takové reSeni, které vyhovuje vSem vlastnim omezenim i podmin-
kam nezdpornosti. Optimdini reseni je pripustné reseni s nejlepsi hodnotou tcelové funkce.
Vlastni omezeni a podminky nezapornosti jsou dany ve formé soustavy linedrnich nerovnic.
Abychom mohli ziskat zakladni feseni tilohy, musime tuto soustavu nejprve transformovat
na soustavu ekvivalentnich rovnic. Tu ziskame tak, ze ptvodni soustavu n proménnych
rozsifime o maximalné m proménnych, oznacovanych jako pridatné promeénné. Rovnici zis-
kame z nerovnice typu ,,<* pri¢tenim, u nerovnice typu ,,>“ odec¢tenim proménné na levé
strané puvodni nerovnice. Zdakladni reseni ekvivalentni soustavy rovnic ziskdme tak, Ze z
ptivodni soustavy m rovnic a m+n proménnych vybereme n tzv. nezdkladnich promén-
nyjch, ty polozime rovny 0 a vyresime vzniklou soustavu m rovnic o m neznamych, kterym
fikdme zdkladni proménné. Pokud je néktera z téchto m zdkladnich proménnych rovna 0,
oznacuje se takové fesSeni za degenerované zdkladni reseni (ekvivalentni soustavy rovnic).
Vybrat m zékladnich proménnych z celkového pocétu (m+n) lze (mnt") zpusoby a proto
se muze stat, ze vypoctené zakladni feseni soustavy ekvivalentnich rovnic bude obsaho-
vat proménné se zapornymi hodnotami a porusi tak nékterou z podminek nezapornosti
(nebude ptipustné). Zakladni feseni ulohy linedrniho programovani je pripustné zékladni

feseni ekvivalentni soustavy rovnic této ilohy (Jablonsky, 1999).

2.4 Celociselné programovani

Mezi tlohy linedrniho programovani miizeme zahrnout i tlohy celo¢iselného programovani.
Jsou to v podstaté tlohy linedrniho programovani rozsirené o tzv. podminky celociselnosti,
které zajistuji, aby mély vSechny proménné nebo jen jejich ¢ast celoc¢iselné hodnoty. Podle
toho, zda se podminky celociselnosti vztahuji na vSechny proménné v modelu nebo pouze
na jejich podmnozinu, rozdélujeme tlohy na ryze celociselné a smisené celoéz’selndﬂ Pokud
navic mohou proménné v modelu nabyvat pouze hodnot 0 a 1, potom hovorime o bindr-
nich nebo bivalentnich proménngych. Oba pozadavky na vlastnosti proménnych vétsinou
vyplyvaji primo z charakteru dané tdlohy a jejiho modelu. Celoc¢iselné programovani se
zabyva celou fadou problému, nejcastéjsimi jsou tlohy vyrobniho planovani, tlohy o dé-
leni materialu, nutriéni tlohy, prifazovaci problém, dopravni problém a okruzni dopravni
problém (Jablonsky, [1999).

'V anglické literatufe se pro celoéiselné programovani pouziva zkratka ILP (Integer Linear Program-
ming), pro smiSené celociselné programovani MILP (Mixed-Integer Linear Programming).
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2.5 Metoda Simplex Linearni programovani

2.5 Metoda Simplex

Pro nalezeni optimalniho feseni tlohy linedrniho programovéni se ¢asto pouzivéa iteracni al-
goritmus, ktery se nazyva Simplexova metoda. Popis algoritmu je pomérné rozsahly, proto
uvadim strucnou verzi, véetné ukazkovych prikladi, které lze nalézt v (Jablonsky, 1999).
Priméarnim cilem je nalezeni vychoziho zakladniho reseni tlohy linedarniho programovani.
Pokud je nalezeno, vypocitaji se postupné v jednotlivych krocich dalsi zakladni reSeni s
lepsi nebo alespon stejnou hodnotou tcelové funkce. Po koneéném poctu opakovani musi
tento postup vést k nalezeni feSeni s nejlepsi hodnotou ucelové funkce nebo ke zjisténi, ze

takové reseni neexistuje. Postup algoritmu se déli na dvé faze:
e [. fdze - nalezeni vychoziho zakladniho feseni

e [I. fdze - itera¢ni postup vedouci k optimalizaci tcelové funkce z

2.5.1 1. faze

Pokud matice strukturnich koeficientii obsahuje soustavu m jednotkovych vektoru, ze kte-
rych lze vytvorit jednotkovou matici, potom fikdme, Ze je soustava m rovnic o (m+n)
proménnych v kanonickém tvaru. V tomto tvaru ma m zdkladnich proménnych hodnotu
pravé strany rovnice a n nezakladnich proménnych hodnotu 0. V pfipadé, Ze jsou vSechny
hodnoty pravé strany kladné, jedné se o zdkladni feSeni tilohy linedrniho programovani a za
téchto podminek lze primo pristoupit k optimalizaci ucelové funkce (faze II.). To nastane
u dlohy, kterd ma vSechna vlastni omezeni zadana jako nerovnice typu ,,<“. Pokud vlastni
omezeni obsahuji rovnost nebo nerovnost typu ,,>“ , musi se ekvivalentni soustava rovnic
rozsitit o pomocné proménné, protoze zadana soustava neni v kanonickém tvaru. Tyto po-
mocné proménné neni treba pridavat u nerovnic typu ,,<“ z toho divodu, ze pri prevodu
nerovnice na rovnici uz byla vytvorena pridatna proménnd, kterd sama o sobé zajistuje
ziskani jednotkového vektoru v matici strukturnich koeficient. U rovnic a nerovnic typu
,=>“ je naopak tieba pomocnou proménnou pric¢ist. Rozdil mezi pfidatnymi a pomocnymi
proménnymi spociva v tom, ze pridatné proménné slouzi k prevodu soustavy omezujicich

podminek na soustavu rovnic, pomocné proménné potom zabezpecuji jeji kanonicky tvar.

Meéjme déan nasledujici matematicky model tlohy s tcelovou funkei z, kterou chceme ma-

ximalizovat:

21 + 9 = z
3r1 — To < 12
1 + xy > (10)
—r1 + 229 = 9
r1,T2 2>

10



Linearni programovani 2.5 Metoda Simplex

Soustavu omezujicich podminek prevedeme na ekvivalentni soustavu rovnic zavedenim

pridatnych proménnych zs a x4:

3r1 — x2 + x3 = 12
r1  + X9 — 14 = (11)
—r1 + 239 =

Po rozsireni soustavy o pridatné proménné vsak soustava neni v kanonickém tvaru a nelze
z ni tak ziskat zakladni feseni. Kanonického tvaru rozsitené soustavy dosdhneme pridanim

pomocnych proménnych y; a yo:

3rz1 — x2 + 3 = 12
T+ — x4 + Wy = 6 (12)
—r1 + 2x9 + Yy = 9

Nyni mame soustavu v kanonickém tvaru. ReSenim soustavy jsou vektory & = (0,0, 12,0)
ay =(6,9). Je zfejmé, ze dosadime-li nulové hodnoty z1 a z2 do soustavy (L0), nebude
splnéna druha podminka. Ziskané feseni proto neni pripustnym fesenim tlohy. Abychom
jej nalezli, musime najit takové feseni soustavy , ve kterém budou vsechny pomocné
proménné rovny 0. Toho docilime zavedenim pomocné celové funkce, nebo pouzitim pro-
hibitnich cenovych koeficientd. V praxi se prvni varianta priliS nepouziva, je vhodnéjsi
spise pro manualni vypocty. Ukazeme si druhy postup. Abychom vyloudili z feseni po-
mocné proménné, pridame je do ucelové funkce a prifradime jim maximélné nevyhodné
koeficienty v podobé konstanty, napr. +M pro minimalizaci ic¢elové funkce nebo —M pro

maximalizaci. V nasem pripadé by tcelova funkce vypadala nasledovné:

z=2x1+x2 — My, — Mys (13)

V radku tcelové funkce z; v simplexové tabulce vzniklé z této soustavy, vyloucime
Gaussovou eliminaci koeficienty M u pomocnych proménnych, ¢imz ziskdme upravenou
tcelovou funkei z7. Tu potom pouziviame v naslednych vypoctech. Postup dalsiho reseni

uz je analogicky s fazi II.

zakl.prom H x1‘ T2 H 963‘ T4 H ?Jl‘?ﬂ H Bi ‘t:f—;‘
el oo i o] |
=z [efsmro]rm]o]o [ -15m] |

J

Tabulka 1: Prohibitivni koeficienty v simplexové tabulce
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2.5 Metoda Simplex Linearni programovani

2.5.2 1I. faze

V pripadé, ze tispésné probéhla prvni faze nebo jiz bylo zadani tilohy v kanonickém tvaru,
probiha druha faze - optimalizace tcelové funkce. Je dan nésledujici matematicky model

ulohy s tcelovou funkci z, kterou chceme maximalizovat:

207 + 14z = =z

0.5y + 0.25z9 < 40

0.5z; + 0.5z < 60 (14)
0.25x2 < 25
1,0 > 0

Po doplnéni pridatnych proménnych je soustava v kanonickém tvaru:

0527 + 0.25z9 + x3 = 40
0.521 4+ 0.5x9 + x4 = 60 (15)
0.25x9 + x5 = 25

Rovnici ucelové funkce z prvniho fadku soustavy (14)) vyjadiime v tzv. anulovaném tvaru

odectenim clenu jeji levé strany:

z—20x; — 1429 =0 (16)

Soustavu rovnic 1} spole¢né s rovnici 1| a hodnotami ¢ vyjadfenymi jako ¢ :f—; zapi-
seme do schématu, ktery nazyvame simplexovd tabulka . Réadek zj v simplexové tabulce

obsahuje tzv. redukované ceny.

zakl.prom H T ‘ T2 H T3 ‘ T4 ‘ L5 H Bi | t= a% ‘
T3 % i 110 1] 0 |40 80
T4 % % 01| 0] 60 120
Ts 0| s 00| 1]25 -
5 [20f[aafofofo] | |

Tabulka 2: Vychozi simplexova tabulka

Nyni miiZzeme pfistoupit k testu optimality. ReSeni je optimélni, jestlize jsou
o pri mazimalizaci ucelové funkce vsechny redukované ceny nezdporné: z; >0, j € N
o pri minimalizaci icelové funkce vsechny redukované ceny nekladné: z; <0, j € N

(kde N je mnozina indexu nezdkladnich proménnych).
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Linearni programovani 2.5 Metoda Simplex

Vidime, ze redukované ceny nezakladnich proménnych jsou zaporné, nejedna se proto o
optimalni feseni a je mozné nalézt nové zakladni feseni s lepsi hodnotou tcelové funkce.

Toho 1ze dosahnout ve tiech krocich:
1. zvolime wstupujici proménnou (klicovy sloupec)
2. zvolime vystupujici proménnou (klicovy radek)

3. prepocteme simplexovou tabulku tak, Ze se vstupujici proménné stane zakladni pro-

meénnou a vystupujici proménnd nezakladni proménnou
Vstupujici proménnou vybereme nasledovné:
o pri mazx. ucelové funkce s nejnizsi redukovanou cenou: z, = min z;,2; <0, 7 € N
o pri min. tucelové funkce s nejuyssi redukovanou cenou: z = max zj,z2; >0, j € N

(kde N je mnozina indexi nezékladnich proménnych).

Bi

aik "

Vystupujici proménnda se potom nachazi v fadku s nejnizsim koeficientem ¢ =

V nasi simplexové tabulce maji obé nezakladni proménné zapornou redukovanou cenu,
feseni tedy neni optimélni. Klicovym sloupcem bude sloupec odpovidajici proménné x1,
protoze obsahuje redukovanou cenu s nejnizsim koeficientem. Klicovym radkem bude radek
proménné x3, jehoz koeficient t je nejnizsi. Klicovy prvek lezi na priseciku klicového radku

a klicového sloupce. Simplexova tabulka nyni vypadé nasledovné :

zakl.prom H 1 ‘ 2 H T3 ‘ oz ‘ 5 H Bi | t= t% ‘
T3 % le 1[0 | 0 | 40 80
T4 % % 0| 1] 0|60 120
s 0 1 0|0 | 1|25 -
5 [20fafofofof | |

Tabulka 3: Simplexova tabulka - vybér klicového prvku

Pomoci Gaussovy eliminacni metody prepoc¢teme simplexovou tabulku tak, aby klicovy

prvek mél hodnotu 1. Simplexovou tabulku po tomto prepoctu zachycuje tabulka .

zakl.prom H r1 ‘ T3 H T3 ‘ T4 ‘ L5 H Bi ‘ t= c% ‘
o 1[I 2700 so | 160
T4 0% |-1]1|0]| 20 80
s o[ Tl oo 1] 2 | 100
5 Jo[af4] 0] o] 1e00] |

Tabulka 4: Simplexova tabulka - druhy krok
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2.5 Metoda Simplex Linearni programovani

Hodnota tcelové funkce se zlepsila, ale jedna nezakladni proménnd ma&a zapornou redu-
kovanou cenu, takze feseni stale neni optimalni. Znovu vybereme vstupujici proménnou,
kterou bude x2, protoze obsahuje redukovanou cenu s nejnizsim koeficientem. Vystupujici

proménnou je x4, jejiz koeficient t je nejmensi, viz tabulka .

Tabulku opét prepocteme a ziskdme optiméalni reseni :

zakl.prom H 1 ‘ 9 H 3 ‘ T4 ‘ s H Bi ‘
T 1 0 4 | -2 10 40
X9 0|1 1-4]4]|0 80
x5 010 1 (-1 1 5
5 Jofoll2a]16] 0] 1920]

Tabulka 5: Simplexova tabulka - optimalni feseni

Nyni jiz zadnéd redukovana cena u nezakladni proménné nemad zapornou hodnotu, nasli

jsme optiméalni feseni dlohy: x1 = 40, x2 = 80.

2.5.3 Moznosti zakoncéeni vypoctu
Vypocet tlohy mize byt zakoncéen nékolika zptisoby, tizce s tim souvisi pocet TeSeni tlohy:

e Uloha mad jedno resend.
Jsou-li v simplexové tabulce vSechny redukované cenové koeficienty u nezdkladnich
proménnych pfi maximalizaci i¢elové funkce kladné (pri minimalizace tcelové funkce

zaporné), potom mé tloha jediné optimélni Feseni.

e Uloha md nekonecne mnoho resent.
Jsou-li vSechny redukované ceny pri maximalizaci ucelové funkce nezdporné (pfti
minimalizaci ucelové funkce nekladné) a zaroven je alespon jeden koeficient ucelové

funkce u nezakladni proménné roven 0, potom ma tiloha alternativni optimalni feSeni.

e Uloha nemd omezenou hodnotu ticelové funkce.
Pokud jsou vSechny koeficienty zvoleného klicového sloupce nekladné, potom nema
uloha omezenou hodnotu ticelové funkce. Nékdy rikame, ze méa tloha optiméalni feseni

v nekonecnu.

o Uloha nemd resend.
Je-li minimum pomocné tcéelové funkce vétsi nez 0 (nepodarilo se v prvni fazi vypoctu

eliminovat vSechny pomocné proménné), potom tloha nemé piipustné feseni.
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3. Problém splnovani podminek

Spousta tloh z oblasti operacniho vyzkumu, umélé inteligence, teorie graft i linedrnfho pro-
gramovani muze byt definoviana jako problém spliiovani podminek (anglicky CSPEI). Jsou
jimi zejména kombinatorické tlohy, prifazovaci problémy, tlohy z teorie her a dalsi. Cha-
rakteristickym rysem téchto tloh je fakt, ze defini¢ni obor proménnych v modelu se sklada
pouze z konecné mnoziny prvki, stejné tak jako mnozina nezndmych. V programovani s
podminkami tedy jde o prifazeni hodnot k proménnym za soucasného splnéni omezujicich
podminek. Tim m& Uloha definovana jako constraint satisfaction problem velice blizko k
tloze celociselného linedrniho programovani. Celou fadu tloh celociselného linearniho pro-
gramovani 1ze definovat jako tlohu CSP a obracené. CSP tilohy maji vétsinou slozitost
NP-complete, algoritmy linearniho programovani obvykle polynomialni, takze byva nékdy
vyhodné prevést tlohu CSP na tlohu celociselného linearniho programovani, ale jsou i
pripady, kdy je tomu naopak (Rivin & Zabih, |1989).

Problém spliiovani podminek muzeme definovat nasledovné (Hoeve, 2017)):
Necht = je proménna. Jeji doména (definiéni obor), oznac¢me ji jako D(z), je mnozina

hodnot, kterych miize proménna x nabyvat. Doménu mtzeme vyjadrit nasledovné:

D(z) = {dy,da,...,dn}, zkrdcené © € {di,ds,...,d}, piitemZ uvazujeme proménné

pouze z kone¢né mnoziny prvki.

Necht Y = {y1,v2,...,yx} je konetnd fada proménnych, kde &k > 0. Omezeni C na Y je

definovano jako podmnozina kartézského soucinu domén proménnych z Y:
C C D(y1) x D(y2) x -+ x D(yg). To zapisujeme jako C(Y) nebo C(y1,y2, ..., Yk)-

Omezeni nazyvame bindrnim omezenim, pokud je definovano na dvou proménnych. Obecné

omezeni je potom takové omezeni, které je definovano na vice nez dvou proménnych.

Uloha spliiovdni podminek je definovéna jako koneéns fada proménnych X = {z1,29,..., 21}
s odpovidajicimi doménami D = D(x1), D(x3),..., D(z,), kazdd na podmnoziné X.

CSP velmi ¢asto zkrécené zapisujeme jako P = (X, D, C).

LConstraint Satisfaction Problem, také Constraint Satisfaction Programming
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Problém spliovani podminek

Necht P = (X, D, C) je problém splnovani podminek,
kde X = {z1,22,...,2,} a D = D(z1), D(x2),...,D(xy,).

N-tice (dy,da,...,dn) € D(x1) X D(z2) X -+ x D(xy,) spliuje omezeni C € C
na proménnych x;1, x;2, ..., Ty, pokud (d;1,d;, ..., diy) € C.

Pokud takova n-tice nespliuje C, fikdme, ze C je nekonzistentni.

N-tice (dy,ds,...,dn) € D(x1) X D(z2) x -+ x D(x,) je resenim CSP, pokud spliuje

vSechna omezeni C € C.

V oblasti dloh spliovani podminek se casto setkdvame s omezenim Alldifferent, jeho defi-

nice je nasledujici:

Necht z1, xg, ..., x, jsou proménné, jejichz doménami jsou D(x1), D(z2), ..., D(xy).

Potom plati:
Alldif ferent(xy1, z2, ..., xn) = {d1, do, ..., dn} | d; € D(x;), d; # dj Viz#j (17)

(VSechny prvky mnoziny x1, xa, ..., z, jsou po dvou disjunktni:

V(zi, x5 €x1, @2, ..oy @) s x N D= o =25 ).
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4. Sudoku

4.1 Historie

V soucasnosti nejpopularnéjsi hlavolam svéta se nezrodil nahle. Existovalo mnozstvi pred-
chiidct, ktefi se objevili jiz ve starovéku. Jednim z nich je magicky ¢tverec. Jednd se
o Ctvercovou tabulku s ¢isly, v jejimz kazdém tadku i sloupci se vyskytuje urcité cislo
pravé jednou. Magické étverce byly predmétem zdjmu jiz ve starovéké Ciné a dosaho-
valy velmi vysoké drovné vyvoje. To potvrzuje i dilo Xugu Zhaiqi Suanfa (v anglickém
prekladu Continuation of Ancient Mathematical Methods for Elucidating the Strange
[Properties of Numbers]), které v roce 1274 napsal Yang Hui a v némz bylo téma magic-
kych ¢tvercu velmi ¢asto zminovano a objevily se v ném i magické ¢tverce desaté drovneé.
Dilo vsak neobsahuje zadny navod, jak tyto ¢tverce vytvaret, nejednalo se proto ziejmé o
vysledky autorova aktualniho badani, ale slo tak spiSe o soupis dosavadnich znalosti do-
stupnych v tehdejsi Ciné. V arabském svété byly kolem roku 990 znadmy magické Gtverce
drovné 6 a zminovany byly i ¢tverce trovné 9. Pozdéji popsal arabsky ucenec al-Buni
pravidla na jejich sestrojeni. Z arabského svéta se dostaly do Evropy kolem roku 1315
prostrednictvim dila byzantského vzdélance Manuela Moschopoulose. Magické ¢tverce se
poté staly zdrojem fascinace i v Evropé, magicky ctverec velikosti 4 x 4 zakomponoval
v roce 1514 do svého dila Melancholie I. znaAmy umélec Albrecht Diirer. Magické ¢tverce
se hojné vyskytovaly i v indické, ¢inské a japonské matematice bok po boku s vice pro-
pracovanymi magickymi kruhy ¢i hexagony. Latinsky ¢tverec je potom odnozi magického
¢tverce, je to pole o rozméru n X n, jehoz stavebnimi prvky jsou pismena, kterd se ob-
jevi v kazdém tadku i sloupci pouze jednou. Takovy Ctverec je velmi snadné vytvorit
tak, ze se prvni slovo napise do prvni radky a v nasledujicich fadcich je zapsana cyklicka
permutace zvoleného slova. Aby to nebylo
tak jednoduché, matematici, poc¢inaje Eule-
rem v roce 1781 hledali ortogonalni latinské
¢tverce. To znamena dva latinské ctverce,
které se prekryvaly tak, aby se kazdy z
n? moznych sefazenych part pismen mohl
vyskytnout pouze jednou (Cooke, .
Tématem latinskych ¢tverci z dob Eulera
byl inspirovan vznik proslulého novodobého
hlavolamu, ktery dnes zname pod nazvem
Sudoku a jehoz zrod je spjat s koncem
druhé poloviny 20. stoleti. Za jeho autora

je povazovan americky architekt a tvurce

hlavolamt na volné noze Howard Garns a

Obr. 1: Melancholie I. (Diirer, 1514).

prvneé jej v podobé, kterou zname dnes, pu-
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4.1 Historie Sudoku

blikoval v roce 1979 v New Yorku. Rébus se tehdy objevil pod nazvem Number Place v
magazinech Dell Pencil Puzzles a Word Games a prilis nevzbudil pozornost. O par let
pozdéji, v dubnu roku 1984 uvedl poprvé rébus v Japonsku Kaji Maki, prezident firmy
Nikoli, v té dobé nejznaméjsiho japonského magazinu kiizovek a rébusi. Hra byla uvedena
pod nazvem , Suuji wa dokushin ni kagiru“, coz by se volné dalo prelozit jako ,kazdé ¢islo
se muze vyskytnou jen jednou®. Pozdéji byl ndzev zkracen na Sudoku (su znamend cislo,
doku znamend jediné). Hra se v Japonsku okamzité stala velmi populdrni, zejména v roce
1986, kdy magazin Nikoli zavedl dvé inovace, které se tykaly predvyplnénych poli. Pocet
téchto poli byl omezen, nové publikovana Sudoku méla predvyplnéno maximéalné 32 céisel.
Druha zména spocivala v tom, ze predvyplnéna ¢isla tvorila v miizce symetrické vzory. V
Japonsku je firma Nikoli stale drzitelem ochranné znamky nazvu Sudoku. Z tohoto divodu
bylo Sudoku schovano i za spoustou dalsich anglickych nazvi, jako napt. DigitHunt, Single
Number, Squared Away, Nine Numbers, ... (Carter, 2006) Ovsem za celosvétovym boo-
mem Sudoku stoji Wayne Gould, byvaly soudce z Hong Kongu, ktery v roce 1997 v Tokyu
hlavolam objevil ndhodou v mistnim obchodu s knihami. Zmocnila se jej myslenka, ze by
mél vytvorit digitalizovanou verzi hry a tak od roku 1997 do roku 2003 vyvijel pocitacovy
program, ktery by dokédzal vygenerovat zdrojové Sudoku. V roce 2004 nabidl neznamy
hlavolam nazvany Su Doku britskému deniku The Times. Vysledek byl ohromujici, béhem
nékolika mélo dni zacaly i ostatni deniky tisknout svou verzi hry. Sudoku se velmi brzy
stalo popularni i v Australii a na Novém Zélandu a jesté v roce 2005 se stalo hlavolamem
s nejrychleji vzrustajici oblibou. V dubnu téhoz roku, ¢tvrtstoleti po svém ptuvodnim uve-
deni, se hra dostala znovu do New Yorku a rychle se rozsitila po celych Spojenych statech,
zejména prostiednictvim nejvétsich federalnich denika jako jsou USA Today a Daily News,
které zac¢aly nahrazovat své tradiéni kifzovky hrou Sudoku. Uspéch Sudoku spoéivé pie-
devsim v tom, Ze se jedna o Ciselny rébus a nepotiebuje proto zadna pismena specifického
jazyka. Proto pro néj neexistuji zadné bariéry, zejména jazykové, které by branily jeho
rozsiteni. Dnes existuje obrovské mnozstvi rozmanitych internetovych stranek, vénujicich
se klasickému Sudoku (rozmér 9 x 9 poli) i jeho existujicim variantdm. Podobnd je situ-
ace 1 na poli mobilnich platforem. Sudoku zdomécnéla i v mnoha soucasnych denicich ¢i
magazinech. K masovému rozsiteni i popularité Sudoku prispélo zejména to, ze existuji
spousty aplikaci a webt, kde lze hrat Sudoku zdarma. Hlavolam je oblibeny vSemi véko-
vymi skupinami, fanousky najdeme i mezi seniory a existuji i velmi jednoduché varianty
urcené détem. V soucasnoti se jedna o nejpopularnéjsi hlavolam, ktery se jako virus rozsiril
po celém svété a dnes témér neexistuje nikdo, kdo by nevédél, co je to Sudoku (Osterberg,
2015)).

18



Sudoku 4.2 Pravidla

4.2 Pravidla

Jedna z moznosti, jak formulovat pravidla Sudoku zni napt. takto: je ddna ¢tvercova mrizka
sklddajici se z 9 x 9 poli, ¢asteéné vyplnénd ¢isly od 1 do 9 (nékdy také oznacovanymi jako
vstupy). Cilem hry je doplnit zbyvajici prazdnd pole miizky hodnotami od 1 do 9 tak,
aby se v kazdé z deviti fad, v kazdém z deviti sloupct a v kazdém z deviti (disjunktnich)
bloki bunék o velikosti 3 x 3 poli vyskytovalo kazdé z téchto ¢isel pravé jednou. Pravidla
souvisejici s Tadami a sloupci jsou ziejma. V dalsim textu budeme uvazovat poradi bloki
v mrizce tak, jak ukazuje obrazek [2| na kterém jsou bilymi poli s ¢islem bloku oznaceny
pocatky bloka. Na obrazku [3| vidime poradi poli v bloku ¢. 4. Pokud bychom uvazovali

soutfadnice celého bloku v rdmci celé mrizky, pak tento blok ma soufadnice [2,1].

1 2 3
4 5 6 1123
6
71819
7 8 9
Obr. 2: Pocatky bloku (autor, 2017) Obr. 3: Blok v mrizce (autor, 2017)

Obrazek |4 ukazuje dlohu Sudoku (nekompletni miizku ¢isel), obrazek [5| je kompletné

vyplnéna miizka, nazyvana fesenim Sudoku.

5 3 8]1519|6)3|7]2]1|4
6 5 413|6|2|5]1})17]19]8
217 217|1118]19]|4]|6]3]|5
917)1 318]5]14|612]|9]|7]|1
2 112]14]19|7]|8]|]3]|5]6
6 7 2 619|7|3]1]|5]|8]4]2
2 916 |18|1]14|3]|5])2]|7
712 4 9 511|3)|7)2|6]|4]|8]9
5138 6 71412|5)8]|9]|1]6]3
Obr. 4: Uloha Sudoku (autor, 2017) Obr. 5: Regeni Sudoku (autor, 2017)

Rady, sloupce a bloky maji podobnou roli, pokud jde o omezeni, ktera se na né vztahuji.
Jednotkou nazvéme fadu, sloupec nebo blok bunék. Dvé rtizné bunky sdileji jednotku,
pokud jsou ve stejné radeé, sloupci nebo bloku. Tato symetrickd relace mezi dvéma rtznymi

bunkami nezélez{ na jejich obsahu, pouze na jejich umisténi v m¥izce (Berthier, [2012).
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4.3 ObtiZnost Sudoku

4.3 Obtiznost

Stanoveni obtiznosti konkrétni tlohy Sudoku je nesnadny tkol, nebof velmi zavisi na je-
jim subjektivnim vnimani resitelem. Kazdy clovék ma svij individualni pristup, v riznych
situacich miize pouzit odlisné techniky feSeni. Pro nékterého hrace je zdsadni samotny
proces lusténi Sudoku, pti kterém se snazi pouzivat pouze logické sledy krokt a odhaluje
nové zpusoby, jak se v obtiznych tdlohach posunout kupredu. Jinému prinasi uspokojeni ze
hry rychlé dosazeni cile, bez ohledu na postupy, které pri feseni pouzil. Proto v obtiznych
fazich hry radéji pouzije hrubou silu (zkousSeni ¢isel metodou pokus - omyl) a po preklenuti
prekazky pouzije opét logicky zdtivodnéné postupy. Nékdy tento pristup skutecné miize
vést k rychlejsimu dokonceni tlohy. Prvni metrikou, kterda se pro hodnoceni obtiznosti

zadani Sudoku nabizi, je pocet predvyplnénych poli. Tato metrika vSak prilis neodpovida

vvvvv

vvvvvvvvvv

ostatnich zbyvajicich poli dohromady. Proto vznikly metriky zalozené na ohodnoceni jed-
notlivych tkont, které vedou k vyfeSeni tlohy. Téch je celd rada, (Peldnek, [2011) uvadi

naprt. tyto:

o Kombinovany rating logickijch technik
Jeho princip spoéiva ve spusténi modelu lidského Tesitele a zjisténi ¢etnosti vyskytu
jednotlivych logickych technik uzitych v pribéhu reseni tlohy. Ty jsou nésledné za
pomoci jednoduchych statistickych funkeci pouzity k vytvoreni celkového ratingu.

Tento pristup pouziva vétsina generatort Sudoku.

o Serate metrika
Je zakladni metrikou nastroje Sudoku Explainer, jejimz autorem je N. Juillerat. Pra-
cuje s vice nez 20 technikami, metrikou je nejvyssi obtiznost aplikovanych logickych
technik.

o Serate LM metrika
Linedrni model nad technikami pouzitymi v néstroji Sudoku Explainer. Pocita se
v ni, kolikrat byla dana technika v jednotlivé tloze pouzita. Polovina z testované
mnoziny tloh slouzi pro vypocet parametru linedrniho modelu, samotna metrika je

spoctena na zbylych dlohédch z testovaci mnoziny.

e Fowlerova metrika
Je zakladni{ metrikou pouzivanou v nastroji G. Fowlera. Metrika je vyjadifena po-
mérné slozitym vzorcem, do néhoz vstupuje pocet vyskytt jednotlivych logickych
technik.

o Metrika ,poctu zamitnuti“
Tato metrika za niz stoji citovany autor predpokladé, ze ¢lovék pouziva pouze dvé
zédkladni techniky (hidden single a naked single) a slozitost vnima v zavislosti na
celkovém poctu kroku, které musi provést, aby zamitl vSechna nespravna ¢isla, pokud

k dalsimu postupu nemiize pouzit jednu ze jmenovanych technik.
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4.4 Matematické modely

4.4.1 Sudoku definované jako tiloha binarniho LP

Pro vytvoreni binadrniho linedrnitho matematického modelu Sudoku poslouzi jako zaklad
obecny model planarniho 3-D prifazovaciho problému uvedeny v (Burkard & Cela, 1999)),
v némz polozime n = 9. Tento model popsany pomoci vzorct - definuje tlohu
Latinskych ¢tvercu, kterd ma sva ¢tyri omezeni shodna se Sudoku. Aby se jednalo o ma-
tematicky model Sudoku, stac¢i uz jen doplnit omezeni hodnot v ramci bloku a pridat
do modelu fixni hodnoty v mfizce . Takto definovany binarni linearni model Sudoku o
velikosti 9 x 9 poli je popsan mnozinou 92 (tj. 729) celo¢iselnych proménnych xik € 10,1},
kde 7 oznacuje radkovou souradnici proménné z, jeji sloupcovou souradnici vyjadiuje index
j a k je index odpovidajici hodnoté pole. V tomto modelu hodnota proménné z; ;; = 1

znamend, ze pole se soufadnicemi [7,j] ma hodnotu k.

9 9 9

min Z Z Z Cz‘,j,kxi,j,k (18)
i=lj=1k=1
Tk € {0,1}1 V(i 5, k) € {1,...,9} (19)
9
Z Tk = 1 \V/], k€ {1, .. ,9} (20)
=1
9
Z Tk = 1Vi, ke {1, .. ,9} (21)
j=1
9
E Tijk = 1 VZ,] € {1, .. ,9} (22)
k=1
3l 3m
3 > xije=1Vke{l,...,9}, V(I,m) e {1,...,3} (23)
j=31—2 i=3m—2
Tijk = 1 V(’i,j, k) e (24)

Podminka omezuje hodnoty poli v jednotlivych sloupcich mrizky (v kazdém z deviti
sloupct muze byt kazdé z ¢éisel 1 az 9 ulozeno praveé jednou). Podminka je analogickym
omezenim hodnot poli v jednotlivych radcich. Podminka je specifickd pro bindrni
matematicky model. Vzhledem k tomu, ze kazdé z 81 poli je popsdano 9 proménnymi
(potencidlnimi hodnotami pole), chceme, aby hodnoty 1 nabyvala pouze jedna z téchto 9
proménnych. Tyto t¥i podminky tak popisuji pravidla tlohy Latinskych ¢tverci. Podminka
omezuje hodnoty prvku v kazdém z deviti bloku 3 x 3 poli. Posledni podminka ([24])
je omezenim definujicim fixné zadana pole z mnoziny vstupt G. Kazda ze ¢ty podminek
- je popsana soustavou 81 rovnic, celkem je v modelu | 4 x 81 | 4+ | G | rovnic.

Napr. model dlohy s 26 zadanymi hodnotami je popsan soustavou 350 rovnic.
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4.4 Matematické modely Sudoku

4.4.2 ReSitelnost Sudoku daného binarnim linedrnim modelem

Za korektni zaddni Sudoku je povazovano pouze to, které ma jedno (unikdtni) feSeni.
Nejmensi pocet predvyplnénych poli, ke kterému existuje jedinec¢né feseni je 17, jak doka-
zuji ve své praci (McGuire, Tugemann & Civario, 2012)). Pokud tedy mame mensi pocet
poli, s jistotou mizeme tvrdit, ze bude mit tloha vicenasobné feseni. Takova tloha je de-
generovana. Cim mensi je pocet vstupnich hodnot mifzky, tim vice se piiblizujeme tloze
Latinskych ctvercli a takova tloha ma obtiznost NP-Hard. BéZzné algoritmy linedrniho
programovani pri jejim Treseni selhavaji a je nutné je néjakym zptisobem upravit, v této
souvislosti je zminovana kromé jinych i Madarskd metoda, kterda je vhodnda pro reSeni
prirazovacich problému (Burkard & Cela, 1999)). Problémy fidké matice modelu Sudoku
definovaného jako tloha bindrniho linedrniho programovani popisuji ve své préci i (Tang,
Wu & Zhu, [2015), kteri navrhli tpravu algoritmu LP, kterd dosahuje vyznamné vyssi

uspésnosti pri feseni slozitych Sudoku.

4.4.3 Sudoku definované jako uloha CSP

(Crawford et al., 2009) popisuje model tlohy Sudoku jako tilohu CSP nésledovné:

xi; €{1,...,9} Vi,j € {1,...,9} (25)
Vie{l,...,9} Alldif ferent{x;1,Ti2,...,Tio} (26)
Vie{l,...,9} Alldif ferent{x1;,z2;,...,T9;5} (27)

Vi, j Alldif ferent{xij, Ti(j11), Tij42)> T(i+1)j> T(i+1)(j+1)>

T(i41) (j+2)> T(i+2)j5 T(i+2)(j+1)> T(i+2)(j+2) } (28)
i=k%3+1, j=1%3+1Vk1e{0,1,2) (29)

kde vzorec udava mnozinu proménnych modelu s uréenim domény jednotlivych prvki,
(26) je omezenim hodnot fadkt miizky (kazdé ¢islo z mnoziny 1 az 9 se smi vyskytovat v
kazdém Fadku pouze jednou), omezeni je analogickym omezenim hodnot ve sloupcich
mrizky a je omezenim hodnot v jednotlivych blocich bunék mrizky. Rovnice
generuji souradnice prvnich bunék v bloku, které jsou vstupem pro omezeni . Tyto

souradnice odpovidaji buntkdm oznacenym na obrazku .
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5. Pouzité technologie a

frameworky

5.1 Framework .NET a programovaci jazyk C#

Microsoft .NET Framework je platforma urcend pro operacni systémy Windows, ktera ob-
sahuje zédkladni knihovny tiid a rozhrani potfebné k béhu aplikaci napsanych v podporova-
nych jazycich. Po¢inaje Windows ve verzi Vista je framework primou soucasti operac¢niho
systému. Programovy kéd napsany v nékterém z podporovanych programovacich jazyki
je prelozen do mezijazyka CIL (Common Intermediate Language) a v prostiedi Windows
nasledné spustén prostrednictvim CLR (Common Language Runtime). CLR je spolecné
béhové prostiedi, zajistujici potfebnou funkcionalitu pro béh programi prelozenych do
jazyka CIL. Vyhodou CLR je, ze vznikly kéd je fizeny a miuze tak vyuzivat automatickou
spravu pameéti ¢i Fizeni vyjimek. Jednim z podporovanych programovacich jazykt je C#,
coz je moderni, objektové orientovany a typové bezpecny jazyk zalozeny na zakladech ja-
zyka C. C# byl predstaven firmou Microsoft v roce 2000 a od roku 2002 se stal soucasti
vyvojového prostiedi Visual Studio .NET (Roudensky & Khorshid, 2017)).

5.2 Microsoft Solver Foundation

Microsoft Solver Foudation (MSF) je sada vyvojarskych nastroju, jejichz hlavni uplatnéni
najdeme v matematickych simulacich, optimalizacich ¢i modelovani, vyuzijeme je prede-
v8im pri vytvareni aplikaci bézicich v prostiedi automatické spravy pameéti komponenty
.NET nebo na bézi platformy CLR. Pouzit Ize v libovolném programovacim jazyku CLR,
nejvhodnéjsim jazykem je Visual C#. Podporovany jsou ale i jazyky Visual Basic, Vi-
sual C++, Visual F# a IronPython, tj. programovaci jazyky bézici v prostiedi opera¢nich
systémi Windows na bazi frameworku .NET. Knihovna je pouzitelnd pti tvorbé mate-
matickych aplikaci spole¢né s dalsimi technologiemi jako jsou ASP.NET, Silverlight nebo
WPF. Microsoft Solver Foundation je univerzalnim prostiedim pro programovani aplikaci
(API), které je mozné spustit i vzdalené jako sluzbu informac¢niho systému. Nejcastéjsimi
oblastmi vyuziti MSF jsou simulace matematickych tloh, pripadné modelovani komplex-
nich systému, v nichz hleddme takové hodnoty strukturnich proménnych, které realizuji
hledany extrém tcelové funkce za soucasného splnéni omezujicich podminek. Resit lze tak
nejen modely linearniho a nelinedrniho programovani, MSF nabizi podporu i pro reseni
uloh kvadratického ¢i smiSeného programovani, diloh s omezujicimi podminkami (CSP)
a dalsich. V prostiedi Microsoft Visual Studio lze MSF pouzit jako knihovna t¥id. Ta
obsahuje i ukazkové pfiklady pro vytvoreni modelu a nahrani modelu ve formatu MSP.
Integrovat lze rovnéz s Microsoft Office jako doplnék aplikace Microsoft Excel (Microsoft,
2017al).
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5.2 Microsoft Solver Foundation Pouzité technologie a frameworky

5.2.1 Instalace MSF

Knihovna MSF existuje v 32-bitové nebo 64-bitové varianté. Tu zvolime podle verze
nainstalovaného operac¢niho systému kliknutim na jeden z odkazlii na webové strance:
https://msdn.microsoft.com/en-us/devlabs/hh145003, jak ukazuje obrézek:

Home Projects
Solver Foundation

Solver Foundation

msdn
Related

N . Maodeling-with-Solver-Foundation-30" video
® Microsoft Solver Foundation

.9- Microsoft Librar
O Solver Foundation

ation Blog

cumentation/Guidance

Get Solver Foundation

Microsoft Solver<, Aion is a .NET solution for

Microsoft Solver Foundation mathematical optim. .ation and modeling.
Solver Foundation makes it easier to build and solve real optimization models. Solver Foundation includes a
declarative modeling language (OML) for specifying optimization models; a .NET AP and runtime (Solver Download Solver Foundation 32-bit
Foundation Services) for model creation, reporting, and analysis; and powerful built-in solvers. Key features
include: Download Solver Foundation 64-bit

Modeling and solving scenarios by using constraints, goals, and data.

Programming in the Cptimization Modeling Language (OML), in C# imperatively, in F= functionally, or in Get Started

any .NET language. Download Solver Foundation 32-bit or Solver

Foundati i

Built-in solvers for commonly encountered model types.
agration with popular solvers such as Gurobi, Ziena Knitro, Frontline Solver Platform SDK™, Mosek™, 0 Read the Solver Foundation Guidance.

O™ Xpress, LINDO, and Ip_solve

Obr. 6: Stazeni knihovny MSF

Vybereme vétsinou 64-bitovou verzi. Po kliknuti na tlacitko Download Solver Foundation
64-bit se do pocitace stahne instala¢ni balicek MicrosoftSolverFoundation64.msi. Nasledné
spustime vlastni instalaci. Instaldtor nas vyzve k souhlasu s licenénimi podminkami, dale
pokracujeme vybérem umisténi, kam se md knihovna nainstalovat (vétSinou vybereme
implicitni umisténi nabidnuté instaldtorem) a dokoné¢ime instalaci. Instaldtor v jejim pru-
béhu prida potiebné soubory do pocitace. Pro nas je zasadni jeden soubor, a to vlastni
.dll knihovna funkei - Microsoft.Solver.Foundation.dll. Po instalaci ji najdeme ve slozce,
kde se nachézeji soubory rozhrani .NET Framework verze 4.0 (nejéastéji \Program Files
(x86) \Reference Assemblies\Microsoft\Framework\.NETFramework\v4.0\). Na kni-
hovnu se budeme odkazovat v projektu Visual Studia (viz dale) a také ji bude tfeba zko-
pirovat do slozky ke zkompilovanému .exe souboru. To je nutné proto, aby slo v aplikaci
pouzit funkci Tesitele i v pripadé, Ze bude spusténa v pocitaci, na kterém neni knihovna

MSF nainstalovana.
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5.2.2 Integrace knihovny MSF v projektu Visual Studia

Aby bylo mozné vyuzit knihovny MSF v projektu MS Visual Studia, je potfeba ucinit

néasledujici kroky:

1. V nové vytvoreném projektu vybereme v menu Project polozku Properties. V dia-
logovém okné, které se otevre (obr@ nastavime Target Framework na .NET Fra-

mework 4.0.

m ConsoleApplication2

ConsoleApplication2® # X

Application
o o
Build
Build Events Assembly name: Default namespace: -
Debug ConsoleApplication2 ConsoleApplication2 |_|
Resources Target framework: Output type:
Services [.NEI' Framework 4 VI ’ConsoleAppIication v]
Settings Startup object:
Reference Paths [(NOt set) '] I Assembly Information... ]

Obr. 7: Vybér cilového frameworku (autor)

2. Potom v okné Solution Fxplorer naseho projektu klikneme pravym tlac¢itkem mysi na

volbu References a v nasledné zobrazeném menu vybereme polozku Add Reference.

3. Po otevreni dialogového okna Reference Manager (obr.[8]) zaskrtneme referenci Micro-
soft Solver Foundation. Nasledné uz staci pouze v programovém kddu pfipojit

odpovidajici jmenné prostory pres direktivu using.

Reference Manager - ConscleApplication2 @I&J
4 Assemblies Targeting: .NET Framework 4 Search Assemblies (Ctrl+E) O ~
Framework Mame Version “ Name:
Extensions Accessibility 4000 Microsoft Solver Foundation -
Recent CustornMarshalers 4000 Standard Edition
ISymWrapper 4000 Created by:
I Projects Microsoft Solver Foundation - Standard Edition  3.0.2.10889 Microsoft Corporation
. Microsoft.Build 4.0.0.0 Version:
b Shared Projects Microsoft.Build. Conversionawd.0 4000 —:'_-0-2-103.39
Microsoft.Build.Engine 4,000 File Version:
b COM
Micrasoft.Build.Framework 4000 30.210888
I Browse Microsoft.Build. Tasks.wd.0 4000
Microsoft.Build. Utilities.v4.0 4.0.00
Microsoft.CSharp 4000
Microsoft. Script 10000
Microsoft.VisualBasic 10000
Mirrncnft VienalRacie Camnatihiline mnnn
[ Browse... ] I QK | [ Cancel

Obr. 8: Pridani reference na knihovnu MSF (autor)
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5.3 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (zkracené WPF) je technologie vyvinutd firmou Micro-
soft, urcena k vyvoji sirokého spektra desktopovych aplikaci pro operac¢ni systémy Win-
dows. Oproti drive vzniklym technologiim, jako napt. Windows FormsE] a GD]EL je vyvoj
pocitacové aplikace ve frameworku WPF o poznani jednodussi a rychlejsi. Lze v ném totiz
pouzit specifické programéatorské techniky, kterych by se jinymi technologiemi dalo jen
stézi dosdhnout. Ve srovnani s predchozimi technologiemi je WPF ponékud odlisné pokud

jde o jeho filozofii, programovaci model i zakladni terminologii.

5.3.1 Hlavni vyhody WPF

. Siroka integrace
WPF obsahuje vestavénou podporu nejen pro 2D a 3D grafiku, ale i pro zvuk, video
a dalsi prvky, které vyvojar potfebuje ve své aplikaci pouzit. VSechny tyto oblasti
pokryva WPF ve svém programovacim modelu konzistentnim zptisobem, stejné tak

jako zpusob skldadani jednotlivych typt médii a jejich renderovani.

e Nezavislost na rozliseni
Primarné je framework WPF zaméren na pouziti vektorové grafiky, coz s sebou
prinasi tu vyhodu, Ze velikost jednotlivych grafickych elementt nezalezi na pouzitém
rozliSeni ani nastaveni DPIH Pozitivnim dtsledkem je napt. to, ze prechod na vyssi
rozliSeni nebude spojen se zmensenim velikosti prvku a obracené - Ze zména velikosti

prvku neni spojena s nutnosti ménit rozliSeni obrazovky.

« Hardwarova akcelerace
WPF je zalozeno na technologii Direct3D, kterda pro zobrazeni grafickych objektii
vyuzivd harwarovou akceleraci. P¥i renderovani objektt tedy nespotiebovava vypo-
cetni cas CPU, ale misto toho vypocet svéri procesoru grafického adaptéru. Rovnéz
je implementovana i softwarova podpora renderingu pro pripad, ze zafizeni neob-
sahuje high-end graficky adaptér nebo dojde k prekroceni dostupnych prostredki
GPU, jako je napr. pamét grafické karty.

e Deklarativni programovani
Deklarativni programovani neni spojeno pouze s WPF, to se pouziva uz déle nez 25
let, nicméné WPF ho posunuje na vyssi troven zavedenim jazyka XAMIE]7 coz je
znackovaci jazyk, ktery vychazi z jazyka XML. WPF pouziva XAML pro deklaraci

uzivatelskych prvka aplikace a jejich vlastnosti.

¢ Bohaté moznosti skladani a prizptsobeni elementi
Ovladaci prvky aplikace mohou byt sklddany a prizptsobeny pozadavkim progra-

matora diive nevidanym zptsobem aniz by vznikala potieba psat obrovské mnozstvi

knihovna ti{d frameworku .NET urcend pro tvorbu grafického rozhrani aplikace
2@raphical Device Interface - jedna z hlavnich soudésti operaéniho systému Windows
3Dots Per Inch - udava, kolik pixeltl zobrazovaciho zai{zeni se vejde do délky jednoho palce
4zkratka pochazejici ze slov EXtensible Application Markup Language
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kédu. Ve WPF lze snadno ménit vzhled aplikace vyraznym zptsobem pouze pouzitim

»skin“, styld, sablon nebo témat.

5.3.2 XAML

XAML je deklarativni programovaci jazyk pouzitelny pro sestaveni a inicializaci objekti.
Jde o jazyk XML rozsiteny o sadu pravidel, vztahujicich se k jednotlivym elementim a
jejich atributim. Obsahuje pravidla mapovani elementu a atributii na objekty, vlastnosti
objektu a jejich hodnoty. XAML obsahuje navic i mnozinu pravidel a kli¢ovych slov, popi-
sujicich zpusob zpracovani XML souboru parserem ¢i kompilatorem. Ke kazdému XAML
souboru je pri jeho vlozeni do projektu automaticky vytvoren i odpovidajici zdrojovy
kéd (nazyvany code-behind). Tento kéd obsahuje definici ¢dsteéné tiidy popsané v XAML
souboru. Jejim tikolem je inicializovat elementy definované v XAML. Programétor potom

mize v piipadé potfeby doplnit dalsi (podpurné) metody, vztahujici se k témto elementtm.

5.3.3 Data Binding

Termin data se ve WPF obecné pouziva pro popis libovolného .NET objektu. Jednotkou
dat miize byt objekt kolekce, XML soubor, webova sluzba, databazova tabulka, uzivatelsky
objekt a dalsi. V data bindingu jde o spojeni .NET objektt za ti¢elem poskytnuti vizualni
reprezentace prvki v XML souboru, databéazi nebo kolekei (napr. prostfednictvim List-
Boxu nebo DataGridu). Propojené vlastnosti téchto objektu je tfeba néjak synchronizovat
(zména propojené vlastnosti zdrojového objektu musi byt notifikovana cilovému objektu).
Nejjedodussi zptisob, kterym toho lze docilit je ten, ze zdrojovy objekt bude implementovat

rozhrani INotifyPropertyChanged, obsahujici event PropertyChanged (Nathan, 2014).
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6. Implementace programu

6.1 Koncept aplikace a jeji funkcionality

V soucasnosti existuje nepreberné mnozstvi verzi hry Sudoku, od primitivnich az po ty
velmi sofistikované. SudokuMSF je aplikace, kterd je urcena predevsim uzivatelim mirné
pokrocilym, jimz nabizi neomezeny zdroj zadani tloh a prilezitost si je pfimo v aplikaci
vyresit. Kromé generatoru zadéni je mozné si predvyplnénou mtizku nahrat i z textového
souboru, nebo ji rozpracovanou do souboru ulozit. Ma vsSak dalsi moznosti, které oceni i
pokrocilejsi uzivatelé, napiiklad okamzitou kontrolu mrizky z hlediska zakladnich pravidel
Sudoku nebo vystupni report resitele, v némz lze najit dalsi varianty reseni, existuji-li.

Nésleduje detailni popis funkcionalit programu.

6.1.1 Editace mrizky

Tésné po spusténi aplikace se v pravé ¢asti okna zobrazi miizka 9 x 9 poli modré barvy.
Ta lze editovat mysi nebo vstupem z numerické klavesnice. Stisknuti levého tlacitka mysi
zvysuje hodnotu bunky, pravé tlacitko ma funkci opa¢nou. Kromé tlacitek lze pouzit i ko-
lecko mysi (mousewheel), pficemz pootoceni koleckem vzhuru ma stejnou funkei jako stisk
levého tlacitka mysi, pohyb koleckem smérem dolt je ekvivalentni stisku pravého tlacitka.
Vychozi hodnotou je prazdné pole, nasleduji hodnoty 1, 2, ..., 9. Po devitce je v poradi
opét prazdné pole. Zadat hodnotu vybraného pole lze kromé mysi i z numerické klavesnice,
klavesami 1-9. Mezernik a klavesa Delete vlozi prazdné pole. Kromé téchto poli se v mtizce
mohou objevit i pole bild (vstupy), to jsou pole, ktera nelze ve standardnim rezimu ménit.
Takto jsou oznacena predvyplnéna pole, vytvorena generatorem nebo neprazdnd pole na-
¢tend z externiho souboru (givens). Volbu editovat vstupni pole lze aktivovat zaskrtnutim

checkboxu Edit Givens. Aplikaci v tomto stavu ukazuje priloha A.

6.1.2 Generovani zadani zvolené obtiZznosti

Program dokéaze generovat tlohy rtznych obtiZznosti, rozdéleny jsou do dvou zakladnich
typu. Prvni typ je dany subjektivni slozitosti vnimanou ¢lovékem (tzn. obtiZznosti po-
stupt, které je potieba aplikovat, aby uzivatel dokazal ilohu zdarné dokoncit). Tato zadéni
jsou rozdélena do tii kategorii - jednoduché (easy), stfedné obtiznd (moderate) a obtizna
(hard). Nastavit je lze zaskrtnutim odpovidajictho checkboxu v sekci Program Settings -
Level based on difficulty. Druhy typ je definovan poctem predvyplnénych poli. V tomto
rezimu si uzivatel miize nechat vygenerovat mrizky obsahujici 25, 27, 30, 35, 40 nebo 45
predvyplnénych poli. Pro vybér jsou k dispozici checkboxy v sekci Program Settings - Level
based on # of givens. Zvolené alternativy jsou vzajemné vyluéné a je tak mozné vybrat
pouze jeden typ obtiznosti z obou kategorii. Po stisknuti tlacitka aplikace Generate Su-

doku je vygenerovano odpovidajici zadani, jehoz nepréazdna pole (givens) maji bilou barvu
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a nelze je ve standardnim nastaveni programu ménit. Ostatni pole zlistavaji modra a jsou

pristupné pro vstup uzivatele.

6.1.3 Resitel Sudoku

S pomoci vestavéného Tesitele (solveru) je mozné nalézt feSeni tlohy. Spustit solver lze
v jakékoli fazi béhu programu stisknutim tlacitka aplikace Solve Sudoku.Vystupem je u
validniho zaddni Sudoku (existuje-li alespon jedno feseni) kompletné vyplnénd vstupni
miizka a dale informace o poctu feSeni. U nevalidnich zadani (existuje-li vice moznych
feseni) nabidne Fesitel prvni nalezené feseni a informaci o jejich poétu (zjistuje se vsak
maximélné 10 feseni). Varianty lze potom zjistit z reportu (viz déle). Solver tak lze pouzit
i pro manudlni vytvoreni vlastniho validniho zadani. A to napiiklad tak, Ze se zapnutou
volbou Check Rules vlozi uzivatel nékolik vstupnich hodnot a ty ulozi do souboru. Nasledné
spust{ fesitele (ktery kompletné vyplni mfizku, pokud existuje alespon jedno feseni) a zjisti
i jejich pocet. Pokud jich existuje vice, nechd kromé svych vyplnénych poli (bilé barvy) i
nékolik vybranych poli vyplnénych fesitelem, ostatni smaze a takto mrizku ulozi do nového

souboru. Takto lze pokracovat, dokud nenalezne zadani, jehoz reseni je unikatni.

6.1.4 Nahrani dat ze souboru

Pocatecni mnozinu zadanych ¢isel lze ziskat i na¢tenim hodnot z textového souboru, pri-
¢emz neni pevné dan format souboru, ale zalezi predevsim na jeho obsahu. Podstatny
je pritom vyskyt numerickych znaki 0 az 9 a jejich pofadi v souboru. Predpokladé se
zadani ve formé sekvence ¢isel, ktera reprezentuji obsazeni mrizky postupné z levého hor-
niho rohu mtizky po radcich az k poslednimu prvku v pravém dolnim rohu mtizky. Nula
zde reprezentuje prazdné pole. Tento postup byl zvolen predevsim proto, aby bylo mozné
do aplikace nahrat rtzné formaty zadani, které lze najit na internetu (pripadné vstupni
soubor ziskat zkopirovanim mrizky do textového souboru a ten potom bud vibec nebo
jen pouze s minimalnim usilim editovat). Na internetu se Casto setkdme s piipady, kdy
byvaji prazdnd pole reprezentovana i jinymi znaky nez 0. Aplikace proto pti nacitdni ana-
lyzuje i jiné nez numerické znaky a pokud najde libovolny zdstupny znak (podle ¢etnosti
vyskytu), ktery by se zbyvajicimi numerickymi znaky 1 az 9 v sou¢tu predstavoval 81
vstupnich hodnot, vyhodnoti jej jako ndhradu za prazdné pole. Pokud by takovych znakt
existovalo vice, bude za néj povazovan prvni nalezeny z nich. Za relevantni je povazovano
pouze prvnich 400 byti vstupniho souboru. Pokud mezi nimi neni nalezeno zadani, po-
vazuje se vstupni soubor za nekorektni a uzivatel je o tom informovan prostrednictvim
informacniho okna. Korektni vstup je potom prfimo nacten do miizky a hodnota Givens
udava pocet neprazdnych bunék. Rizné varianty zadani, které program dokaze nacist jsou
dodany spolu s aplikaci. Za zdklad je povazovan format csv, ktery lze snadno vytvorit v
libovolném textovém editoru nebo v libovolném tabulkovém procesoru. Vybér vstupniho
souboru probihd pres standartni formular operac¢niho systému stisknutim tlac¢itka aplikace

Load Sudoku. Pocatecni cesta je nastavena na adresar aplikace.
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6.1.5 UlozZeni dat do souboru

Obsah miizky lze ulozit kdykoli do textového souboru (véetné kompletné vyplnéné miizky,
bez ohledu na korektnost zadani). Data jsou ulozena ve formétu csv (oddélovacem znaku
je stfednik). Proces vybéru vystupniho souboru probih& opét pres standardni formular
operacniho systému, ktery umoznuje vytvorit novy soubor, pfipadné prepsat existujici
soubor. Pocatecni cesta je nastavena do adresare aplikace. K vyvolani této funkcionality

slouzi tlacitko aplikace Save Sudoku.

6.1.6 Obnoveni mrizky

Stisknutim aplikac¢niho tlacitka Reinitialize Input lze miizku kdykoli vratit do stavu, ve
kterém se nachéazela tésné po vygenerovani aktudlniho zadani nebo po nacteni dat ze
souboru. Tato funkcionalita ma vyznam predevsim tehdy, kdyz uzivatel za pouziti rozsire-
nych funkci prepise v miizce vstupni hodnoty ziskané generatorem a potfebuje provedené
upravy odvolat (vrati se zpét ale vSechny zmény, nejen ty v bilych polich). Hodit se muze i
v pripadé, ze bude potfebovat ¢isté vygenerované zadani bez nasledné provedenych taprav
ulozit do souboru (nebot vSechna vyplnéna ¢isla v miizce, at uz se jedné o predvyplnéna
pole nebo uzivatelem vlozené hodnoty, se po ulozeni do souboru a jeho znovunacteni stavaji

vstupem - bilymi poli).

6.1.7 Navrat do pocatecniho stavu

Tato funkcionalita slouzi pro navrat programu do stavu, v jakém se aplikace nachazela po
svém spusténi (tzn. prazdna miizka pripravend k editaci a predvolend varianta obtiznosti
generatoru s hodnotou Easy). Dosdhnout tohoto stavu aplikace je mozné pomoci tlacitka
Clear All.

6.1.8 Kontrola zakladnich pravidel Sudoku

Tuto rozsifenou funkcionalitu 1ze pouzit ke kontrole stavu miizky z hlediska zakladnich
pravidel Sudoku a aktivovat ji miize uzivatel zaskrtnutim checkboxu Check rules. Kontrola
se vztahuje na vsechny vyplnéné butiky v mifzce. Cisla poli, kterd jsou z pohledu pravidel
Sudoku ve vzajemném konfliktu ziskaji ¢ervenou barvu, pozadi takovych poli zistava u
vstupnich hodnot bilé, u ostatnich ziské zlutou barvu. Pocet poruseni pravidel se potom
zobrazi v dolni ¢asti aplikace jako hodnota Rules conflicts. Kontrola probéhne ihned po
jakékoli zméné libovolného pole mrizky. Vzhledem k tomu, Ze uzivatel nejc¢astéji pro vstup
hodnot zvoli nejpohodlnéjsi zptusob - zadavani mysi, pri némz se hodnota poli nastavuje
sekvenc¢né na bazi poctu klikt tlacitek mysi nebo krokt pootoceni koleckem, je tato funk-
cionalita standardné vypnuta, protoze by uzivatele, ktery si chce tlohu vytesit bez jakékoli

napoveédy, rusila. Aplikaci v tomto rezimu ukazuje priloha C.
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6.2 Objektovy model aplikace

Programovy kéd aplikace se sklada celkem z 11 trid (viz priloha D), které lze rozdélit do
4 nasledujicich skupin podle metodiky MVVM dostupné z (Microsoft, [2017b]):

1. Tridy realizujici View
2. Ttidy realizujici ModelView
3. Ttidy realizujici Model

4. Ostatni (pomocné) tiidy

6.3 Tridy realizujici View

Jednd se o tridy, jejichz tcelem je zobrazeni aplikace jako takové, véetné vsech jejich
ovladacich prvki, informacnich oken, systémovych dialogii a taktéz vyvolani konkrétnich
funkcionalit programu v zavislosti na interakci s uzivatelem. Tyto tfidy tudiz neobsahuji
zéddnou business logiku a nemaji proto pfimou vazbu na tfidy typu model, jez realizuji
vlastni vykonné funkce aplikace. Obsahuji vSak pomocnou logiku. Ta se vaze k ovladacim
prvkum aplikace, které jsou v rdmci téchto tiid definovany a zajistuji vlastni interakci s
uzivatelem, véetné nastaveni vstupnich zatizeni, zajistujicich ovladéni aplikace (klavesnice,
mys). Charakteristickym znakem téchto t¥id je to, Ze se jedna o ¢asteéné definované tiidy,
tzn. ze ¢ast kazdé takové tfidy je popsana programovym kédem jazyka C# (deklarace tiidy
obsahuje klicové slovo ,partial“) a zbytek t¥idy, tzn. definice vlastnich prvki uzivatelského
rozhrani a jejich vzhled, je potom ulozen v separatnim souboru ve formatu XAML. Zde je
nutno poznamenat, ze vzhled celé aplikace i jednotlivych grafickych prvka velmi zalezi na
individudlnim nastaveni grafického rozhrani v cilovém pocitaci, jehoz nékteré parametry
nelze ve WPF (v aktudlni verzi) pfimo ménit. Pro idedlni zobrazeni aplikace doporucuji
nastavit v ovladacich panelech Windows Zdkladni motiv zobrazeni nebo néktery z motivii
prostiedi Aero a v nastaveni systému upfesnit moznosti vykonu a ve vizuédlnich efektech vy-
pnout volbu ,, Animovat prvky a ovlddaci prvky oken* (v anglické verzi Windows ,, Animate
controls and elements inside windows“), které v aplikaci pusobi rusivé. View v aplikaci

SudokuMSF realizuji nasledujici t¥idy:

6.3.1 App

Trida App je hlavni tfida zapouzdiujici aplikaci WPF. Poskytuje statické metody, vlast-
nosti a udalosti potiebné pro fizeni béhu aplikace. Je vytvofena v projektu automaticky

a vétsinou neni tfeba ji nijak modifikovat.

6.3.2 InfoWindow

Tato ¢aste¢na ttida, odvozena z tiidy System.Windows.Window zajistuje zobrazovani po-
mocnych oken informac¢niho charakteru. V aplikaci se vyskytuji dva odlisné typy infor-

macnich oken. Jeden pro zobrazeni stavovych informaci, jako jsou informace o aktualné
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bézicim vypoctu reseni a tspésném ¢i neispésném otevieni nebo ulozeni souboru. Druhy

typ okna je uzpusobeny k zobrazeni vysledného reportu z pribéhu reSeni tlohy.

Zdrojovy kéd 1 Deklarace konstruktoru a metod tridy InfoWindow
public InfoWindow(int type, string text, int time)

public void CloseInfoWindow()

private void TimeElapsed(object sender, ElapsedEventArgs e)

private void WindowLoaded(object sender, RoutedEventArgs e)

Konstruktor tfidy ma t¥i parametry, type urcuje typ okna, text je vlastni obsah okna,
time je cas v milisekundéch, po jehoz uplynuti se okno samo zavie. Text je v okné zobra-
zovan jako obsah objektu textBox (instance tfidy System.Windows.Controls.TextBox)
definovaného v piislusném XAML souboru. Verejnd metoda CloseInfoWindow() oteviené
informacni okno uzavie. Vyvolat ji muze jiny objekt z okoli nebo zevniti tridy neve-
fejnd metoda TimeElapsed (). Ta je v konstruktoru t¥idy nastavena jako ovlada¢ udalosti
Elapsed nevefejné proménné _timer (instance tiidy System.Timers.Timer) a je auto-
maticky volana po uplynuti ¢asového intervalu nastaveného parametrem time. Metoda
WindowLoaded () je volana automaticky pri otevieni okna jako obsluha udalosti Loaded.
Jejim 1kolem je u oken zobrazujicich stavové informace z okna odstranit ovladaci prvky
pro minimalizaci, maximalizaci a zavieni okna. Reportovaci okno se nezavird automaticky,

proto je mu ponechano tlac¢itko pro uzavreni okna.

6.3.3 MainWindow

MainWindow je ustfedni tridou grafického uzivatelského rozhrani, zobrazuje celou aplikaci
véetné vSech ovlddacich prvki. Jednd se opét o Castecnou tiidu, jejiz hlavni obsah, jed-
notlivé grafické a ovladaci elementy, jsou definovany v pomérné slozité strukture XAML
souboru. Aplikace obsahuje ptes 30 zobrazovanych grafickych prvka (kromé nich i nékolik
nezobrazovanych, jako jsou objekty tiidy Grid). Vétsina z nich jsou tlacitka pro spousténi
konkrétnich akei aplikace (objekty tfidy Button), zaskrtdvatka pro nastaveni parametru
aplikace (objekty tfidy CheckBox) a popisky pro zobrazeni vSech texti a nékterych vystup-
nich informaci aplikace (objekty tfidy Label). Najdeme zde ale i rozbalovaci text (objekt
tfidy Expander), umoznujici skryt checkboxy, které obsahuje, ikonu reportu (objekt tfidy
Image) a vlastni miizku Sudoku, coz je uzivatelsky ovlddaci prvek definovany samostatné
jako objekt tiidy SudokuGridView. Ttida MainWindow obsahuje nevefejnou proménnou
_sudokuModelView typu SudokuModelView, jejiz instanci vytvari v prubéhu inicializace v
konstruktoru a rovnéz na ni nastavi sviij DataContext. SudokuModelView poskytuje sadu
verejnych vlastnosti, které jsou formou databindingu spojeny s vlastnostmi odpovidajicich
prvki tiidy MainWindow. Piiklad spojeni vlastnosti Content a Foreground objektu t¥idy
Label s vlastnostmi Status a StatusColor objektu tridy SudokuModelView ukazuje na-
sledujici priklad (2).

Zdrojovy kéd 2 Priklad databindingu
<Label x:Name="LabelStatusValue" Content="{Binding Status}" Grid.Row="3" Width="215" ...
. Foreground="{Binding StatusColor}"/>
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V ,,code behind*“ potom najdeme tyto metody :

Zdrojovy kéd 3 Deklarace konstruktoru a metod t¥idy MainWindow
public MainWindow()

private void ButtonClickMethod(object sender, RoutedEventArgs e)

private void ButtonMouseEnter(object sender, MouseEventArgs e)

private void ButtonMouseLeave(object sender, MouseEventArgs e)

private void ImageMouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
private void LoadFile(object sender, RoutedEventArgs e)

private void SaveFile(object sender, RoutedEventArgs e)

ButtonMouseEnter () a ButtonMouseLeave() nastavuji barvu textu tlacitka v zavislosti
na pritomnosti kurzoru mysi nad nim. Metoda ButtonClickMethod () po kliknuti na né-
ktera tla¢itka (ButtonGenerate, ButtonSolve, ButtonReinitialize, ButtonClearAll)
vola odpovidajici metody t¥idy SudokuModelView. Metoda ImageMouseLeftButtonDown ()
po kliknuti mysi na ikoné reportu volda metodu RunReport () tridy SudokuModelView. Me-
tody LoadFile() a SaveFile() nejprve vyvolaji standardni systémové dialogy pro ote-
vieni a ulozeni souboru a nasledné volaji metody LoadSudokuFile () a SaveSudokuFile ()
tTidy SudokuModelView, kterym v parametrech predavaji jméno souboru a jméno souboru
obsahujici celou cestu k souboru. V dialogu otevieni souboru neni definovana zadna maska
typu souboru (lze oteviit libovolny soubor), pro uloZeni souboru je nastavena maska .csv

odpovidajici textovému formatu, v némz aplikace vytvari souboryﬂ

6.3.4 SudokuGridView

Tato po ¢astech definovand trida odvozend z tiidy UserControl ma& na starosti zobrazeni
samotné mrizky Sudoku a zménu hodnot jejich prvki v zavislosti na vstupu od uzivatele.
Mrizka je definovana v XAML souboru prostfednictvnim objektu tfidy Uniformgrid, coz
je obecné uniformni mrizka prvki, v nasem pripadé o velikosti 9 x 9 poli, sestavend z
objekt tfidy Button. Vlastnosti jednotlivych tlacitek jako jsou souradnice jeho umisténi v
miizce, barva textu a pozadi, samotny text tlacitka a dalsi jsou databindingem napojeny na
vlastnosti odpovidajicich prvkia seznamu SudokultemsBoard tiidy SudokuModelView, coz
je seznam objektu tfidy GridItemModelView. Nejdulezitéjsi fadky kédu XAML souboru
uvadi priklad . Trida dale obsahuje metody, zajistujici zménu hodnoty prvku mrizky v

navaznosti na uzivatelsky vstup z mysi, pripadné klavesnice .

Zdrojovy koéd 4 Metody tridy SudokuGridView

public SudokuGridView()

private void AddItem(int value)

private void AddItem(string value, bool increase)

private void ButtonPreviewKeyDown(object sender, KeyEventArgs e)

private void ButtonPreviewMouseLeftButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
private void ButtonPreviewMouseRightButtonDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
private void ButtonPreviewMouseWheel(object sender, MouseWheelEventArgs e)

Metoda ButtonPreviewMouseLeftButtonDown () nejprve z parametru sender zjisti, které
tlacitko udalost vyvolalo, pretypuje jeho Datacontext na objekt typu GridItemModelView

a ulozi jej do privatni proménné _item. Pokud je tlacitko editovatelné (jeho vlastnost

LCSV je zkratka pro Comma-Separated Values
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Zdrojovy kéd 5 Databinding vlastnosti jednotlivych tlacitek v mfiizce

<UserControl.Resources>
<Style x:Key="ButtonStyle" TargetType="{x:Type Button}">
<Setter Property="Grid.Row" Value="{Binding Rowl}"/>
<Setter Property="Grid.Column" Value="{Binding Column}"/>
<Setter Property="Button.Content" Value="{Binding Value}"/>
<Setter Property="Button.Background" Value="{Binding Background}"/>
<Setter Property="Button.Foreground" Value="{Binding Foreground}"/>
<Setter Property="Button.IsEnabled" Value="{Binding Editable}"/>
</Style>
</UserControl.Resources>

<ItemsControl ItemsSource="{Binding SudokultemsBoard}">
<ItemsControl.ItemsPanel>
<ItemsPanelTemplate>
<UniformGrid Rows="9" Columns="9"/>
</ItemsPanelTemplate>
</ItemsControl.ItemsPanel>
<ItemsControl.ItemTemplate>

<DataTemplate>
<Button Style="{StaticResource ButtonStylel}" ... />
</DataTemplate>
</ItemsControl.ItemTemplate>
</ItemsControl>

Editable je rovna true), zavold se dvouparametrova verze pretizené metody AddItem(),
kterd o jednicku zvysi jeho aktualni hodnotu. Velmi podobna je i funkcionalita metody
ButtonPreviewMouseRightButtonDown(), jen hodnotu prvku o jednicku snizi. Seznam
hodnot je cyklicky v rozmezi 0 az 9, to znamené zZe po ¢islu 9 nasleduje opét 0 a pted 0 je
¢islo 9. Misto 0 se do nazvu tlacitka uklada prazdny retézec. Stisknuti levého tlac¢itka mysi
tedy zvysuje hodnotu prvku, stisk pravého tlacitka mysi hodnotu pole o jednicku snizi. Me-
toda ButtonPreviewMouseWheel () funguje na stejném principu, pohyb koleckem vzhiiru
je analogicky stisknuti levého tlacitka mysi a obracené. Metoda ButtonPreviewKeyDown ()
je automaticky vyvolana po stisknuti klavesy. Pokud se jedna o klavesu numerické klaves-
nice s hodnotou 1 az 9, je odpovidajici hodnota do pole vlozena piimo prostiednictvim
jednoparametrové verze metody AddItem(). Klavesy Delete a mezernik hodnotu pole sma-

ZOu.

6.4 Tridy realizujici ModelView

Tyto tridy realizuji sty¢nou plochu mezi jednotlivymi view, zajistujicimi vizualni reprezen-
taci dat, a modely, které tato data zpracovavaji a méni. Pokud view néktera data zméni,
musi byt prostfednictvim modelview tato zména promitnuta i do odpovidajicicho modelu.
Zpusob, jakym toho 1ze dosdhnout je jiz zminény databinding. Aby se z modelview do view
dostala informace o zméné klicového vizualniho prvku, musi byt také view néjak upozor-
néno. Prostredkem k této notifikaci je vyvolani udalosti PropertyChanged s informaci,
kterd vlastnost v modelview byla zménéna. Jednotlivdi modelview proto implementuji roz-

hrani INotifyPropertyChanged.
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6.4.1 GridltemModelView

Je modelview jednoho konkrétniho pole mrizky Sudoku. Tiida obsahuje verejné vlastnosti
Value, Row, Column, Foreground, Background, Editable, IsGiven a Collides, které
v tomto poradi nesou hodnotu o hodnoté pole, radkové a sloupcové souradnici, barve
textu a pozadi pole. Editable je priznak, zda smi uzivatel hodnotu pole ménit, IsGiven
je priznak, zda je pole predvolenou hodnotou (vstupem), Collides je priznak, zda je
pole podle pravidel Sudoku v konfliktu s jinym polem. Trida implementuje pouze ovladac

udalosti NotifyPropertyChange () a neobsahuje zadné dalsi metody.

6.4.2 SudokuModelView

Trida SudokuModelView predstavuje hlavni modelview aplikace. Na zakladé interakce uzi-
vatele s view MainWindow vznikaji pozadavky na udalosti v modelview, které podle vnitini
logiky pozadavek zpracuje a dédle deleguje na jednotlivé modely. Vystupni data z modeli
opét modelview zpracuje a pfedava prostfednictvim notifikaci NotifyPropertyChange ()
zpét do view. Tato tfida mé nékolik vefejnych vlastnosti, jejichz hodnoty jsou databindin-

gem napojeny na ovladaci prvky ve view. Jejich vycet uvadi @

Zdrojovy kod 6 Vlastnosti tifidy SudokuModelView
public bool AllowEditGivens

public string Collisions

public string CollisionsColor

public bool Difficulty25b

public bool Difficulty27

public bool Difficulty30

public bool Difficulty35

public bool Difficulty40

public bool Difficulty4b

public bool DifficultyEasy

public bool DifficultyHard

public bool DifficultyModerate

public string Givens

public bool ImmediateCheck

public string Level

public string LevelColor

public Visibility ReportIconVisibility
public string Status

public string StatusColor

public List<GridItemModelView> SudokultemsBoard

Princip spojeni vlastnosti prvku nélezejiciho view (objekt MainWindow) s verejnou vlast-
nosti objektu SudokuViewModel byl jiz ukazan v prikladu . Element LabelStatusValue,
jehoz vlastnost Content je svazdna s vlastnosti Status objektu SudokuModelView cekd,
az dostane pokyn ke zméné hodnoty. Jak k tomu dojde, ukazuje priklad . Stejnym zpi-
sobem pracuji i ostatni vlastnosti ttidy. V uvedeném prikladu programového kédu dojde
v setteru i ke zméné hodnoty vlastnosti StatusColor. Ta si pri zméné své hodnoty vy-
vold svou metodu NotifyPropertyChange (). Vlastnosti nesouci hodnoty typu bool jsou
napojeny na odpovidajici checkboxy v levé ¢asti aplikace, vlastnosti typu string potom
na barevné labely nachazejici se v dolni ¢asti aplikace pod Sudoku miizkou. Vlastnost

ReportIconVisibility je spojena s vlastnosti Visibility objektu t¥idy Image (ikona
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reportu). Nejzajimaveéjsi vlastnosti t¥idy je linedrni seznam SudokultemsBoard slozeny z
objektu tiidy GridModelView. Modifikaci hodnot vlastnosti prvku seznamu tak dosdhne
SudokuModelView vizualni zmény hodnot Sudoku miizky ve view. Pro své potieby vSak
stav mrizky udrzuje ve své soukromé datové strukture - dvourozmérném poli typu int [, ]
uloZzeném v proménné _matrix, kterou pak predava jednotlivym modeliim ke zpracovani

v parametrech metod téchto modeli.

Zdrojovy kéd 7 Vlastnost Status - notifikace zmény hodnoty
public string Status

{
get { return _status; }
set
{
_status = value;
switch (value)
{
case StatusNotAvailable: StatusColor = ColorStatusNotAvailable; break;
case StatusNoSolution: StatusColor = ColorStatusNoSolution; break;
case StatusUniqueSolution: StatusColor = ColorStatusUniqueSolution; break;
default: StatusColor = ColorStatusMultipleSolutions; break;
}
NotifyPropertyChange ("Status");
}
}

Pojdme se podivat na metody tiidy, které jsou shrnuty v prehledu

Zdrojovy kéd 8 Metody tridy SudokuModel View

public SudokuModelView(MainWindow mainWindow)

public void NotifyPropertyChange(string propertyName)

public void AddItem(int row, int column, int value, bool isEditable, bool isGiven, bool
doCheck)

public void CheckSolutions()

public void ClearAll()

public void LoadSudokuFile(string wholePath, string fileName)

public void Reinitialize()

public void RunGenerator ()

public void RunReport()

public void RunSolver()

public void SaveSudokuFile(string wholePath, string fileName)

public void SetGivens()

private void RunTransformation()

private void SetDifficulty(int levelType, int difficulty, bool labellLevelChange)
private void StoreActualMatrix()

private void UpdateBoard()

private void UpdateDifficultySettings(int levelType)

private void UpdateGrid()

private int CheckConflicts()

V konstruktoru se inicializuji vSechny soukromé proménné, zejména pak vyse uvedené
vlastnosti, po jeho provedeni je aplikace pripravena k pouziti. NotifyPropertyChange ()
posila do view zpravy o zméné hodnot vlastnosti tfidy. Metoda AddItem() je tou meto-
dou, ktera nastavi poli se souradnicemi [row,column] hodnotu value, dile piiznak, zda
je mozné ménit hodnotu pole (isEditable) a priznak, zda se jedné o predvyplnéné pole
(isGiven). Zmény provede jak v seznamu SudokuItemsBoard (ty se promitnou hned do

view) tak v soukromé proménné _matrix. Podle hodnoty parametru doCheck se po ulozeni
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hodnot jesté provede test na konflikty v mrizce, ktery mutze vyvolat dalsi zménu ve view
(zménu barvy textu a pozadi konfliktnich bunék, viz pfiloha C), nikoli vSak v poli _matrix.
Metoda CheckSolutions() zjisti volanim metody solveru CheckMoreSolutions() pocet
feseni tlohy a upravi podle toho status zobrazeny ve view. Metoda ClearAll () nastavi
miizku do stavu, v jakém se nachézela po inicializaci tfidy v konstruktoru (hodnoty v
checkboxech zustévaji nezménény). Metoda LoadSudokuFile () se pokusi naéist (volanim
metody LoadFile() tiidy FileIO) soubor zadany parametrem wholePath, pokud se na-
¢teni podafi, je matice hodnot ze souboru uloZena do pole _matrix. Parametr fileName se
pouzije pro upravu titulku okna aplikace. Analogicky funguje i metoda SaveSudokuFile ()
se stejnymi parametry. Metoda Reinitialize() vlozi do miizky hodnoty, které se v
ni nachdazely po poslednim tdspésném nahrani dat ze souboru nebo po spusténi gene-
ratoru Sudoku. Ty ziskd ze soukromého pole _loadedMatrix. Metoda RunGenerator ()
nejprve nechd volanim metody Generate() tiidy SudokuGenerator vygenerovat zadani
slozitosti odpovidajici zvolenému checkboxu ve view. To ulozi do pole _matrix, spusti
metodu RunTransformation() tridy SudokuTransform, kterd pole _matrix zméni a na-
sledné jej zkopiruje do pole _loadedMatrix. Metoda RunReport() vyvolava reporto-
vaci okno, viz priloha B. Metoda RunSolver () spusti vypocet, zobrazi informacéni okno
o prubéhu vypoctu. Po ukonceni vypoctu okno zavie a zpristupni ikonu reportu. Me-
toda SetDifficulty() podle stavu checkboxii nastavi hodnoty svych vlastnosti Level a
LevelColor (¢imz dojde k nastaveni téchto hodnot ve view). Metoda SetGivens() na-
stavi hodnotu své vlastnosti Givens podle poctu nenulovych prvkia v matici _matrix, tim
se tato zména okamzité promitne do view. Metoda RunTransformation() provede zménu
obsahu matice _matrix voldnim metody Transformation() tfidy SudokuTransform. Me-
toda StoreActualMatrix() uklada aktualni stav pole _matrix do pole _loadedMatrix.
Metoda UpdateBoard() nastavi barvu textu a pozadi vSech bunék podle hodnot matice
_matrix a hodnoty vlastnosti ImmediateCheck. Metoda UpdateDifficultySettings()
podle parametru levelType nastavi jednu ze svych vlastnosti s prefixem Difficulty na
hodnotu true, ostatni na false. Tim dojde k zaskrtnuti odpovidajiciho checkboxu ve view.
Metoda UpdateGrid () nastavi prazdnym polim moznost editace a priznak, Ze se nejedna
o vstupy (pfedvyplnéné hodnoty zadani), polim obsahujicim hodnotu naopak. Metoda
CheckConflicts () nastavi prvkiim seznamu SudokuIltemsBoard vlastnost Collides na
true (tim je oznaci za prvky, které jsou podle pravidel Sudoku v konfliktu s jinymi), spocte

pocet téchto kolizi a ten ulozi do své vlastnosti Collisions.

6.5 Tridy realizujici Model

Tyto tridy realizuji vlastni vykonné funkce (business logiku) a jsou oddélené od view a
nezavislé na vnitini implementaci modelview i na sobé navzajem. Tiida SudokuModelView
je vuci témto tridam v postaveni klienta, ktery predava vstupni informace a dostava zpét
odpovidajici vystupy. Z pohledu modelu nezélezi na tom, zda je view konzolové aplikace

nebo ma grafické uzivatelské prostredi.
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6.5.1 FilelO

Trida FileI0 implementuje dvé metody jejichz deklarace jsou uvedeny v prikladu @

Zdrojovy kéd 9 Deklarace metod tridy FilelO

public bool LoadFile(string name, int[,] matrix, ref string message)
public bool SaveFile(string name, int[,] matrix, ref string message)

Metoda LoadFile () slouzi k nac¢teni Sudoku miizky z textového souboru. Parametr name
je nazev souboru vcetné cesty, v proménné matrix je predano dvourozmeérné pole typu
int[,], kam se pfi Gspésném rozpoznini obsahu souboru nactou hodnoty mrizky. Me-
toda do vstupniho bufferu nejprve nac¢te (maximalné) 400 znaku a soubor zavie. Pokud
skonéi pokus o nacteni souboru nezdarem, je obslouzena vyjimka IOException a jeji text
je pfedan do parametru message a vracena hodnota false jako priznak netspéchu. Pti
uspésném nacteni alespon 81 znaki ze vstupniho souboru méme k dispozici minimalni
mnozstvi znaki, kterym lze definovat obsah celé mrizky a mé proto smysl se pokusit zis-
kana data interpretovat. Metoda spocte Cetnosti vSech znakt, které se v souboru vyskytuji.
Dohromady po¢ita ¢etnosti numerickych znakt ’0’.’9’. Pokud je téchto znak méné nez 81,
je mozné, ze za prazdné pole vystupuje v datech jesté jiny zastupny znak nez 0’ a v tako-
vém pripadé hledd metoda ve vstupnim bufferu prvni znak, jehoz ¢etnost vyskytu by se v
souctu s ostatnimi numerickymi znaky rovnala 81. Pokud takovy znak existuje, je obsah
bufferu sekvencéné nacten do pole matrix a tento zastupny znak je interpretovan jako hod-
nota 0, ostatni nenumerické hodnoty jsou ignorovany. Metoda potom ptreda do parametru
message zpravu o uspésném nacteni souboru a vrati hodnotu true jako priznak tspéchu.
V opacném pripadé doslo k netispésnému rozpoznani obsahu souboru, odpovidajici zprava
je predana do parametru message a metoda vraci hodnotu false. Metoda SaveFile()
ukldda obsah pole hodnot int predanych parametrem matrix do souboru, jehoz jméno
ziské z parametru name. Formét souboru je .csv (Sudoku miizka je uloZena v textovém
souboru jako dvourozmeérna tabulka, v niz jsou jednotlivé numerické znaky oddélené stied-
nikem a kazda fada deviti hodnot za¢ind na novém radku). Pokud soubor name existuje,
je prepsan, pokud neexistuje, je vytvoren novy soubor a zprava o ulozeni dat je predana
do parametru message, metoda vraci v obou piipadech true. Pokud pfi zdpisu dojde k
chybé, je obslouzena vyjimka IOException a jeji text je pfeddn do parametru message a

vracena hodnota false jako priznak netdspéchu.

6.5.2 SudokuGenerator

Ttida SudokuGenerator slouzi k vygenerovani nové tilohy Sudoku. Deklarace konstruktoru
a metody Generate() je uvedena v piikladu .

Zdrojovy kéd 10 Deklarace konstruktoru a metody tfidy SudokuGenerator

public SudokuGenerator ()
public void Generate(int levelType, int difficulty, int[,] matrix)

V konstruktoru se nejprve vytvori instance tiidy Random a ulozi se do nevefejné proménné
_random, ta slouzi ke generovani ndhodného ¢isla urc¢eného k vybéru ulozeného vstupniho

zadani z interni databaze. Databdze je realizovana ve formé dvou dvourozmérnych poli
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typu stringl[,], ktera jsou piimo v konstruktoru explicitné inicializovana hodnotami ulo-
Zzenymi v souboru se zdrojovym kédem. Tato varianta byla zvolena proto, aby se predeslo
pripadnym problémim pri zpracovani dat ulozenych v externim souboru. Prvni pole ob-
sahujici 6 x 999 hodnot typu string o délce 81 znakt predstavuje databazi 999 zadani
v kazdé ze Sesti tirovni obtiznosti definovanych poctem predvyplnénych poli a je ulo-
zeno v soukromé proménné _boardGivens. Data byla ziskdna z vefejné dostupného zdroje
(printable-sudoku-puzzles.com 2017, s. 2017) Druhé pole obsahuje 3 x 24 hodnot typu
string o délce 81 znakt a predstavuje databazi 24 zadani v kazdé ze t{ irovni obtiZnosti
definovanych slozitosti postupt, kterych je treba uzit k vyreseni tlohy. Pole je ulozeno v
neverejné proménné _boardDifficulty. Data byla ziskdna z (http://www.7sudoku.com/
2017). Metoda Generate() podle hodnoty parametru levelType vybere jedno ze dvou
vyse uvedenych poli, podle parametru difficulty vybere index v poli podle dané ob-
tiznosti a z dostupného rozsahu ulozenych hodnot vybere ndhodné jedno zadéani (jeden
zdznam typu string). Tento zdznam potom pomoci parseru prevede na hodnoty int a

ulozi je na odpovidajici pozice matice matrix predané v tfetim parametru metody.

6.5.3 SudokuSolver

Trida SudokuSolver je jadrem celé aplikace, obsahuje dvé odlisné metody pro feseni
ulohy Sudoku. Kromé samotného vypoctu jesté generuje report, z néhoz lze kromé tech-
nickych informaci o jeho prubéhu ziskat i pripadnd dal$i mozna FeSeni u neunikatnich
zadani ulohy. V tridé je implementovano 7 metod, viz priklad . Konstruktor tfidy nej-

Zdrojovy kéd 11 Konstruktor a metody tridy SudokuSolver

public SudokuSolver(int[,] array)

public int CheckMoreSolutions(out string report)

public void Solve(int[,] array)

private void ModifyReport()

private void CSPSolver(int[,] array)

private void SimplexSolver(int[,] array)

private void ReplaceReportDecisions(string input, ref string reportString, int
decisionsModified, bool CSP)

prve vytvori pole rozhodnuti (nezndmych) pro oba modely a spoéte pocet predvolenych
hodnot ve vstupnim poli (parametr array). Pole rozhodnuti modelu Simplex solveru je
ulozeno jako neverejnd proménna _decisionsMatrixSimplex, jednd se o jednorozmérné
pole o velikosti 729 prvku slozené z objektu tfidy Decision (tfida ze jmenného prostoru
Microsoft.SolverFoundation.Services). Nevefejnd proménnd _decisionsMatrixCSP
predstavuje dvourozmérné pole 9 x 9 objekti tiidy Decision, tam jsou potom uloZena
rozhodnuti pro model CSP solveru. Po dokonceni vypoctu se potom v jednotlivych objek-
tech obou poli nachéazeji vysledné hodnoty modeli. Metoda Solve () nejprve smaze report
z predchoziho TeSeni (proménnd _report), vytvori kontext feseného problému, smaze pred-
chozi modely, pokud tloha néjaké obsahuje, vytvori nové modely a spusti feSeni. Podle
poctu predvolenych hodnot ve vstupnim poli nejprve feSeni linedrnitho modelu (metoda
SimplexSolver()) a nasledné feseni CSP modelu (metoda CSPSolver()). Simplex solver
je volan ve chvili, kdy ma tloha alespon 17 pfedvolenych hodnot, CSP solver je volan vzdy.
Zdrojovy kéd metody je uveden v prikladu
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Zdrojovy kod 12 Metoda Solve - inicializace modelii a spusténi vypoctu
public void Solve(int[,] array)
{

_report = "";

_problem = SolverContext.GetContext();
if (_givens > 16)
{
_problem.ClearModel();
_model = _problem.CreateModel();
_model.Name = "Simplex Model";
SimplexSolver(array) ;
}
_problem.ClearModel() ;
_model = _problem.CreateModel();
_model.Name = "CSP Model";
CSPSolver (array) ;

Metoda SimplexSolve () se sklada ze sedmi krokt. Nejprve se do modelu vlozi jednotliva
rozhodnuti (nezndmé, jejichz hodnoty chceme zjistit). Tato rozhodnuti je nutné nejprve
pojmenovat jednoznac¢nym identifikatorem a nasledné je mizeme do modelu tlohy vlozit
metodou AddDecission() tiidy Model. Nas model méa 729 rozhodnuti, mame je ulozena

v poli a vkladame je do modelu v cyklu. Doménou rozhodnuti jsou celd nezdporna cisla.

Zdrojovy kéd 13 SimplexSolver - vlozeni rozhodnuti do modelu

for (int i = 0; i < N3; i++)

{
keyName = string.Format("Var{O}{1}{2}", i / N2, (i / N) % N, (i % N) + 1);
_decisionsMatrixSimplex[i] = new Decision(Domain.IntegerNonnegative, keyName) ;
_model.AddDecision(_decisionsMatrixSimplex[i]);

}

V modelu vzniknou rozhodnuti pojmenovana ,, Var001, ., Var002*, ,, Var003“, , Var004*,
, Var005«, , Var006“, ., Var007¢, , Var008“, ,Var009*, ,,Var011%, , Var012“, atd.
Potom se do modelu pridaji jednotlivé podminky matematického modelu, napt. nasledu-

jici tryvek programového kédu implementuje podminky popsané rovnici (22). Pro-

Zdrojovy kéd 14 SimplexSolver - pridani podminek do modelu

for (int i = 0; i < N2; i++)

{
keyName = string.Format("Constraint_Cell_{O0}{1}", i / N, i % N);
constraintExpr = "";
for (int j = 0; j < N3; j++)
if ((F>=1*N) && (j < (2 + 1) *N))
constraintExpr += _decisionsMatrixSimplex[j].Name + "+";
constraintExpr = constraintExpr.TrimEnd(’+’) + "==1";
_model.AddConstraint (keyName, constraintExpr);
i

ménna keyName nese unikatni nazev podminky, podle kterého ji lze jednozna¢né identi-
fikovat. Ten muze byt jakykoli (lze pouzit alfanumerické znaky a podtrzitko), nicméné
vhodné zvoleny nézev miize velmi usnadnit praci pfi ladéni programu. Retézcova pro-
ménna constraintExpr je vyjadienim kazdé jednotlivé podminky. Napi. pro bunku se

soufadnicemi [3,2] v poli array[,] (ve view jde o pole ve ¢tvrtém radku a t¥etim sloupci)
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je do modelu vlozena podminka nesouci nazev ,,Constraint_Cell 32 a jeji obsah je:
5 Var321+Var322+ Var323+ Var324+ Var325+ Var326+ Var327+ Var328+ Var329==1*.

V nasledném kédu metody jsou potom vlozeny do modelu dalsi podminky, které jsou
vyjadfeny podobnymi programovymi konstrukcemi. Nize jsou uvedeny priklady dalsich

omezeni, ktera tyto fragmenty kédu generujici a v nichz figuruje stejné pole Sudoku miizky:

Podminka podle omezujici vyskyt ¢isla 2 ve ¢tvrtém radku Sudoku miizky:
5, Var302+Var312+ Var322+ Var332+ Var342+ Var352+ Var362+ Var372+ Var382==1“

Podminka podle omezujici vyskyt ¢isla 5 ve tfetim sloupci Sudoku miizky:
, Var025+Var1 25+ Var225+ Var325+ Var4 25+ Var525+ Var625+ Var725+ Var825==1“

Podminka podle omezujici vyskyt ¢isla 7 ve ¢tvrtém bloku Sudoku miizky:
S Var307+Var317+ Var327+ Varf 07+ Varg 17+ Var4 27+ Var507+ Var517+ Var527==1*

Podminka podle ve Ctvrtém radku a tfetim sloupci Sudoku mrizky je ulozeno ¢islo 3:
, Vard23==1*¢

Po vlozeni vSech podminek do modelu, uz staé¢i jen pfidat ucelovou funkci (viz zdrojovy
kéd ([15])). V nasem piipadé jde o minimalizaci sumy hodnot vSech proménnych v modelu.
Parametry vypoctu lze jesté upravit nastavenim vhodnych hodnot direktivy simplex, coz
je objekt tfidy SimplexDirective, ktery je predan metodé Solve() objektu _problem
jako parametr. Vysledek vypoctu je potom vracen jako objekt t¥idy Solution. Z tohoto
objektu lze zavolanim metody GetReport () ziskat report tfidy Report, v nasem piipadé

prevedeny na string metodou ToString().

Zdrojovy kéd 15 SimplexSolver - definice tcelové funkce a spusténi vypoctu
_model.AddGoal("Minimize", GoalKind.Minimize, Model.Sum(_decisionsMatrixSimplex));
SimplexDirective simplex = new SimplexDirective();

simplex.Arithmetic = Arithmetic.Double;

simplex.Pricing = SimplexPricing.SteepestEdge;

simplex.IterationLimit = 300;

_solution = _problem.Solve(simplex);

report += _solution.GetReport (ReportVerbosity.All).ToString();

Metodu CSPSolver () lze implementovat s vyuzitim podstatné mensiho objemu progra-

mového kddu, proto si ji v prikladu (16)) ve zhusténém zapisu uvedeme celou.

Stejné jako v metodé SimplexSolver () je nejprve nutné do modelu vlozit proménné mate-
matického modelu. Potom se pridaji omezeni, plynouci z matematického modelu (pravidla
Sudoku). V CSP tloze definujeme omezeni ve formé nerovnic - fikdme, které prvky se sobé
nesmi rovnat (vSechny prvky musi byt vzajemné odlisné - omezeni AllDifferent). Podminky
vkladdme do modelu pomoci trojndsobného (vnoreného) cyklu. Proménnd ¢ (cyklus prvni

urovné) iteruje pres vSechny prvky v dané jednotce, tzn. urcuje ve kterém réadku, sloupci
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6.5 Tridy realizujici Model Implementace programu

Zdrojovy kéd 16 Metoda CSPSolver

private void CSPSolver(int[,] array)

for (int i = 0; i < N; i++) // vloZeni rozhodnuti do modelu
for (int j = 0; j < N; j++)
{

_decisionsMatrixCSP[i,j] = new Decision(Domain.IntegerRange(1,N), "Dcsn"+i+j);
_model.AddDecisions(_decisionsMatrixCSP[i, j1);

for (int i = 0; i < N; i++)

var x % 3) * 3;
var y / 3) * 3;
for (int j = 0; j < N - 1; j++)

{
var px1 = x + (j % 3);
var pyl =y + (j / 3);

for (int k = j + 1; k < N; k++) // vlozeni omezeni do modelu - sloupce, Fadky, bloky

= (1
=@

var px2 = x + (k % 3);

var py2 =y + (k / 3);

_model.AddConstraint ("Row"+i+j+k, _decisionsMatrixCSP[i,j] != _decisionsMatrixCSP[i,k]);

_model.AddConstraint ("Col"+i+j+k, _decisionsMatrixCSP[j,i] != _decisionsMatrixCSP[k,il);

_model.AddConstraint ("Block"+px1+pyl+px2+py2, _decisionsMatrixCSP[px1,pyl] !=
_decisionsMatrixCSP [px2,py2]);

}
}

for (int i = 0; i < N; i++) // vlozeni omezeni do modelu - pfedvyplnéna pole
for (int j = 0; j < N; j++)
if (arrayl[i,j] !'= 0)

_model.AddConstraint ("Givens"+i+j, _decisionsMatrixCSP[i,j] == arrayl[i,jl);
_solution = _problem.Solve(); // vypolet FeSeni
if (_solution.Quality != SolverQuality.Infeasible) // ulozeni vysledku do pole array

for (int i = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; j < N; j++)
array[i,j] = (int) _decisionsMatrixCSP[i,j].GetDouble();
_solutionsCount = 1;

Y

nebo bloku se porovnavané prvky nachézeji. Proménnd j (cyklus druhé Grovné) iteruje pies
jednotlivé prvky v dané jednotce, od prvniho az k predposlednimu. Udava index prvku v
jednotce, ktery bude porovnavan se zbylymi prvky v jednotce (vystupuje v nerovnici na
levé strané). Proménna k (cyklus tfeti irovné) iteruje v ramci jednotky od prvku s indexem
j + 1 (nejblizsi pravy soused prvku j v jednotce) az k poslednimu (nejvzdalenéjsi pravy
soused prvku j v jednotce). Indexuje tedy v jednotce prvek, ktery se bude v nerovnici
nachazet na pravé strané. Takto napt. v ramci prvni fady porovnhame postupné prvky se
souradnicemi [0; 1], [0; 2], [0; 3], ..., [0; 8], [1; 2], [1; 3], ..., [1; 8], ..., [B; 6], [5; 7], [5; 8], [6; 7],
6; 8], [7; 8]. Timto zpusobem dojde k vyjadfeni nerovnosti mezi vsemi prvky v jednotce (v
jedné jednotce s 9 prvky je takovych nerovnosti 36). Pro vyjadieni podminek vztahujicich
se ke sloupciim staci pouze v souradnicich porovnavanych prvkia zaménit poradi indexi.
Porovnavani prvki bloku funguje analogicky, jen je treba vyjadrit absolutni souradnice
prvnich prvkia bloku a relativni souradnice zbylych prvkia v bloku. Absolutni souradnice
prvku bloku vyjadiuji proménné z a y (uddvaji tak v zdvislosti na hodnoté proménné 7
prvky mrizky vyznacené na obrazku ) Proménné pzl a pyl udavaji souradnice prvku
v miizce odpovidajici j-tému prvku daného bloku (prvek, nachézejici se na levé strané
nerovnice), proménné pz2 a py2 udavaji souradnice prvku v miizce odpovidajici k-tému
prvku daného bloku (prvek, nachazejici se na pravé strané nerovnice). Po vlozeni vSech
nerovnosti plynoucich z omezujicich podminek modelu se v dalsim cyklu vlozi predvypl-
néné hodnoty mrizky ve formeé dalsich podminek (ve formé rovnic). Néasledné je spustén
vypocet. Pokud existuje feseni, jsou do pole array[,] vlozeny hodnoty feseni, ziskané z

matice rozhodnuti (objektu tfidy Decision, zavoldnim jeho metody GetDouble() a pfe-
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typovanim vracené hodnoty na typ int). Ve tfidé SudokuSolver se jesté nachdzi metoda
ModifyReport (). Ta s prispénim pomocné metody ReplaceReportDecisions() zaméni
v puvodnim reportu ziskaném z objektu _solution vypis hodnot jednotlivych rozhod-
nuti za jejich maticovou reprezentaci (viz spodni ¢ast okna v priloze B). Vefejnd metoda
CheckMoreSolutions () zjisti u modelu CSP, zda existuji dalsi feSeni volanim metody
GetNext () objektu _solution a pokud ano, rozsifi report o informace o tomto reseni.

Pocet moznych feseni je omezen na 10, dalsi pripadnd fesSeni uz se dale nezjistuji.

6.5.4 SudokuTransform

Tato tfida zméni obsah ¢astecné vyplnéné vstupni miizky Sudoku tim, ze nad nim provede
nékolik nahodné zvolenych transformaci. Tyto transformace ale zachovavaji pocet nenulo-
vych hodnot v mrizce, fesitelnost lohy i pocet feseni, nékteré z nich vsak mohou mit vliv
na subjektivné vnimanou obtiznost takového zadéani, nebot se jejich aplikaci miize ménit

vzajemné rozlozeni nenulovych hodnot. Vycet metod tiidy SudokuTransform je uveden v

prikladu (17).

Zdrojovy kéd 17 Deklarace konstruktoru a metod tiidy SudokuTransform

public SudokuTransform()

public void Transformation(int[,] _inputMatrix)
private void FlipAntiDiagonally()
private void FlipDiagonally()

private void FlipHorizontally()
private void FlipVertically()

private void Permutation()

private void Rotation()

private void SwapBlocksHorizontally()
private void SwapBlocksVertically()
private void SwapColumnsInBlock()
private void SwapRowsInBlock()
private void TransformMatrix()

V konstruktoru se nejprve vytvori instance t¥idy Random a ulozi se do nevefejné pro-
ménné _randomGenerator, slouzici ke generovani ndhodnych ¢isel v nékolika metodach
tridy. Nasledné je vytvoreno dvourozmérné pole typu int[,] a uloZeno do proménné
_transformMatrix. Do tohoto pole se ukldda transformovand vstupni matice. Metoda
Transformation() nejprve nastavi neverejnou proménnou _inputMatrix na stejné po-
jmenovany parametr metody (dvourozmérné pole typu int[,], s jehoz obsahem budou
nasledné pracovat dalsi metody tridy), vybere ndhodny pocet transformaci, které se nad
vstupni matici provedou (0-11), potom vybere jednotlivé transformace. Ty jsou vybrany v
nahodném poradi bez opakovani a nasledné jsou sekvencéné volany vybrané metody, které
postupné jedna po druhé méni transformacni matici. Po provedeni kazdé jednotlivé trans-
formace je volana metoda TransformMatrix (), kterd obsah transformované matice ulozi
zpét do pole _inputMatrix. Metody, jejichz transformace vstupni mrizky nemaji vliv na
jeji topologii, tedy ani na obtiZnost tlohy (nebot neméni relativni souradnicové vzdélenosti
mezi jednotlivymi nenulovymi prvky), jsou FlipAntiDiagonally() (pfeklopeni matice
podle vedlejsi diagondly), FlipDiagonally () (preklopeni matice podle hlavni diagondly),
FlipHorizontally() (preklopeni matice podle osy y), FlipVertically() (preklopeni
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matice podle osy x), Permutation() (zdména hodnot nenulovych prvki) a Rotation()
(ndhodné zvoleny pocet (1 az 3) rotaci o 90 stupni). Dalsi 4 operace mohou mit vliv na
zménu obtiznosti, nebot netransformuji matici jako celek, ale méni jednotlivé jeji casti.
Metoda SwapBlocksHorizontally() (zaméni dva ndhodné vybrané sloupce bloki, tzn.
prohodi 3 sloupce z jednoho bloku za 3 sloupce z jiného bloku, v rdmci blokti zlistava po-
fadi sloupct zachovéno), SwapBlocksVertically() (zaméni dva ndhodné vybrané radky
blokti, tzn. prohodi 3 fddky z jednoho bloku za 3 fadky z jiného bloku, v ramci blokt
zustava poradi Ffadki zachovano), SwapColumnsInBlock() (zaméni dva ndhodné vybrané
sloupce v rdmci jednoho ndhodné vybraného sloupce blokt) a SwapRowsInBlock() (za-

méni dva ndhodné vybrané fadky v ramci jednoho ndhodné vybraného fadku bloku).

6.6 Pomocné tridy

6.6.1 Trida Constants

Trida Constants je pomocnd staticka trida, obsahujici definice verejnych konstant typt
int, bool, string, vyctovych typi a t¥idy DifficultyType, kterou vyuziva vétsina tiid
projektu, zejména pak t¥ida SudokuModelView. Jejim tcelem je zpiehlednéni zdrojového
kédu eliminaci ,,magickych ¢isel“ zejména v predavanych parametrech metod a mezich
cykli a dédle usnadnéni modifikace programovych konstrukei, v nichz figuruji nepojmeno-

vané konstanty, vyskytujici se na vice mistech v kédu.
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7. Z.aveér

Cilem této prace bylo vytvorit programovou aplikaci, pomoci niz by bylo mozné vytesit
konkrétni dlohu, definovanou jako problém linearniho programovani a pouzit k tomu ve-
rejné dostupnou sadu vyvojarskych nastroji pro reseni matematickych a optimaliza¢nich

tloh, knihovnu Microsoft Solver Foundation.

Teoretickd Cast prace byla proto struénym tvodem do oblasti linedrniho programovani,
popsan byl zpisob formulace obecné dlohy linedarniho programovani, konstrukce matema-
tického modelu a dale kroky, které je treba ucinit pii praktickém reSeni dlohy linedrniho
programovani. Ctenaf byl také sezndmen se stéZejni metodou linedrniho programovani,
simplexovym algoritmem a dal$im hojné vyuzivanym néastrojem operac¢ni analyzy, CSP
programovanim. Zvolenou tlohou byla znamé hra Sudoku, popsan byl jeji vznik, pravidla,
obtiznost a dva matematické modely, které byly podkladem pro praktickou cast préce.

Rovnéz byly zminény technologie, které byly potrebné pro vytvareni konecné aplikace.

Prakticka ¢ast byla vénovana vyvoji samotného pocitacového programu, ktery mél predvést
moznosti, jak pouzit funkcionalitu knihovny MSF v praxi a integrovat ji ve vlastni aplikaci.
Vysledna aplikace je dikazem, ze MSF je urcité pouzitelnym néastrojem a programéatorovi
umoznuje soustiedit se na implementaci matematického modelu, nemusi implementovat
samotné algoritmy vypocetnich metod. Problémem vSak nékdy miize byt nedostatecna
dokumentace knihovny, kterda velmi chybi ve chvili, kdy néco nefunguje. Bindrni linedrni
model Sudoku je pomérné rozsahly a prokazal potize, které ma simplexovy algoritmus
se silné degenerovanymi tlohami (kterymi jsou Sudoku s malym poc¢tem predvyplnénych
poli). Aplikace méla uréitou zamyslenou funkcionalitu (popsanou v praci, zejména slo o
zjisténi poctu feseni tlohy), kterou jsem mél v imyslu v aplikaci implementovat. Néktera
zadani Sudoku, pfipadné prazdna ¢i velmi ridka miizka, by vSak nesly pomoci simplexo-
vého solveru vytesit nebo by feSeni trvalo neimérné dlouho. Implementovin byl proto i
resitel na bazi CSP programovani, ktery vhodné dopliuje simplexovou verzi a dale tak

prokazuje pouzitelnost nastroje MSF.
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Summary

This bachelors thesis is dedicated to linear programming, one of the most widely used
operations research tools. More specifically, the goal is to create a software application
for solving selected problem of linear programming by using tools of Microsoft Solver
Foundation library. This open framework involves high quality solvers (including Simplex
and CSP solvers) and provides a set of development tools for mathematical simulation,
optimization, modeling and many more. This software library is finally integrated into the
target application in order to accomplish solving selected problem - a well-known Sudoku

puzzle.

There are two mathematical models of Sudoku that are implemented. The first is defined
as an Integer Linear Programming problem (ILP) which is solved using Simplex method,
the second is described as a Constraint Satisfaction Problem (CSP), solved using tool of
a CSP solver tool. The application is able to generate new Sudoku puzzle of a certain
level set by the user, load a Sudoku grid from a file, save game to a file and finally solve
given Sudoku (either created by the built-in generator or loaded from a file). Additionally,

instant Sudoku rules check is also applicable.

The target program application was written in C# language using Microsoft Visual Studio
2015, Windows Presentation Foundation (WPF) framework and Microsoft Solver Foun-

dation framework as well.
Key words: Linear Programming, Simplex method, Microsoft Solver Foundation, Sudoku,

Constraint Satisfaction Problem, C#, Microsoft Visual Studio 2015, Windows Presen-

tation Foundation.
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Prilohy

Priloha A - aplikace po jejim spusténi

-

B SudokuM5F

Generate Sudoku ‘
Solve Sudoku ‘
Load Sudoku ‘
Save Sudoku ‘

Reinitialize input ‘

Clear All ‘

(~) Program Settings
Level based on difficulty

Easy
B Moderate
[
Level based on # of givens

m4as W40

W3 N30

[ |
Other Settings

M Check rules

M Edit givens

Difficulty: Number of givens: Rules conflicts:
— 0 -

Status:  --- Report:




Priloha B - informacni a reportovaci okno

SudokuMSF

File was loaded successfully.

W SudokuMSF - Solver Report [

===S5plver Foundation Service Report=—

Date: 12.4.2017 16:39:25

Wergion: Microsoft Solver Foundation 3.0.2.10889 S5tandard Edition
Model Hame: Simplex Model

Cepabilities Applied: MILP

Solve Time (m3): 130

Total Time (m3): 236

Solve Completion Status: Optimal

Solwver Selected: Microsoft.SolverFoundation.Solwers.SimplexSolver
Directiwves:

Simplex (Timelimit = -1, Maximm&GocalCount = -1, Arithmetic = Double,
Pricing = SteepestEdge, Iterationlimit = 300, Algorithm = Default,
Bagis = Default, GetSenzitivity = False)

Algorithm: Primal

Arithmetic: Double

Variables: 728 -> 1 + 0

Rows: 353 -> 0

Honzeros: 3673

Elimineted Slack Variables: 0O
Pricing (doukle): SteepestEdge
Basis: Slack

Pivot Count: 0O
Phase 1 Pivots: 0
Phage 2 Pivota: 0
Factorings: 3 + 0
Degenerate Pivots: 0 (0.00 %)
Branches: 0

Fmmm R ot
| 5731 621 4898
| 6 89| 547 213
| 214 ] 389|576
Fommmm—— +m—m e
| 3971 264 851
| 125 3978162312
| 4 68113517289
Fommmm—— +m—m e
| 741 1 892 | 365
| 9321456 | 187
| 856 | 7T13 159432
+mmmm——— +——— o+
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Priloha C - aplikace v rezimu kontroly pravidel

-

SudokuMSF - set preduced by application

BIEEI!IEE
"" goleflsizfslz
EEBEHEI
Save Sudoku
| Reinitialize input
| Clear All
-Z:"_ | Program Settings
LEH'EI based on difficulty
e HEHBHEE
B Moderate
- 9]sf3f2]s]a]s]s5|6

Level based on # of givens

T 7 | 2[6]1(5]3[a]o]s
M35 N30

4 | Difficulty: Number of givens: Rules conflicts:
Other Settings Easy 28

Check rules E
M Edit givens Status:  --- Report:




Priloha D - objektovy model aplikace
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