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Abstrakt

Tato prace pojednava o zpusobech generovani afeSeni hry Sudoku. Popisuje mozné pristupy
k problému feseni, a to: vyuziti logickych metod a vyuziti metod prohledavani stavového prostoru.
Praktickou cast této prace tvofi navrh aimplementace aplikace umoziujici generovani, feseni,
overovani vlastnosti, vytvareni vlastnich zadani a export her do formatu XML.

Abstract

This thesis discusses ways of generating and solving Sudoku games. It describes possible approaches
to problem solving, namely: the use of logical methods and the use of state space search methods.
Practical part of this work involves the design and implementation of application enabling the

generating, solving, verification of attributes, creating your own sudoku problem and export games to
XML file.
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1 Uvod

I presto, ze prvni sudoku bylo v novinach otisténo jiz v roce 1979 pod nazvem ,Number Place®,
vzrostla obliba sudoku mezi Sirokou vefejnosti az v poslednich letech, kdy se hlavolam do Evropy
vratil z Japonska, kde ziskal i své soucasné jméno. S vzrustajici popularitou sudoku zacaly vznikat
také rizné programy pro jeho generovani a feSeni. Bohuzel i dnes se stava, ze (pfevazné v tisténé
podob¢) nachazime sudoku, u kterych nebyly dodrzeny zakladni pozadavky na né kladené, a jsou
tedy pro feseni naprosto nepouzitelna.

Tato prace se snazi podat uceleny pohled na problematiku generovani a feSeni sudoku.
Obsahuje podrobny popis vlastnosti spravné zadan¢ho sudoku a ukazku nékolika variant hry. Dale
popisuje princip generovani hry sudoku a mozné postupy pfi jeho feSeni, ato: feSeni pomoci
logickych metod, které pouziva ¢lovek, a metod, které pro feSeni vyuzivaji prohledavani stavového
prostoru.

Prakticka cast této prace zahmuje navrh generatoru sudoku, tfi algoritmi pro jeho feSeni
a implementaci aplikace, ktera uzivateli umoziiuje snadné generovani her podle zadanych parametri,
exportovani téchto zadani do formatu xml, ruc¢ni vlozeni popf. importovani vlastniho sudoku
a zjisténi jeho obtiznosti a fesitelnosti.

Z zavéru prace jsou porovnany a zhodnoceny implementované algoritmy a jsou zde nastinéna
mozna roz§ifeni programu.
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2 Princip hry

Cilem hry sudoku je doplnit ¢islice od 1 do 9 do pfedvyplnéné ctvercové tabulky, kterou tvori
9x9 poli. Pole jsou dale rozdéleny na 9 étverci o velikosti 3x3 pole. Cislice je nutné doplnit tak, aby
se v kazdé rad¢, sloupci a ¢tverci vyskytovala kazda z nich pravé jednou. Ukazkové zadani hry
sudoku je na obrazku 2.1.

6 5 2 1 7
3 9
8 2
7 4
1 2

3 7 1
8 6 3 7

2 5 8 9 3

Obrazek 2.1: Ukdzka zadani hry sudoku

2.1  Terminologie

V dal$im textu budou pouzivany nasledujici pojmy, které se k feseni a generovani sudoku vztahuji:

pole, policko = nejmensi oblast v sudoku, obsahuje jednu Eislici,
radek = devét poli v jednom radku,

sloupec = devét poli v jednom sloupci ,

¢tverec = seskupeni deviti poli o velikosti 3x3 pole,

oblast = radek, sloupec nebo étverec,

kandidat = Cislice, ktera se muze, ale nemusi vyskytovat v poli.

Pojmy jsou ukazany na obrazku 2.2. Pro orientaci v ukazkovych sudoku budou pouzivany
soufadnice ve tvaru [&islo fadku, &islo sloupce]. Radky a sloupce jsou &islovany od 1.
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Obrdazek 2.2: Vysvétleni pojmil

2.2  Pozadavky na spravné zadané sudoku
Na spravn¢ zadan¢ sudoku jsou kladeny dva pozadavky a to:

1. Sudoku musi byt logicky fesitelné, tzn. ze vSechna ¢isla musi jit doplnit pouze na zakladé
logickych uvah bez hadani.
2. Sudoku musi mit pravé jedno mozné rfeseni.

Sudoku existuje v nékolika obtiznostech, pfi¢emz obtiznost neni dana poctem ,neviditelnych*
poli, ale uréuji ji vazby mezi jednotlivymi poli¢ky a sloZitost metod, které je nutno pouzit k tomu,
abychom sudoku vyfesili.

Obecné se uvadi, ze minimalni pocet predvyplnénych poli v sudoku, aby byly splnény vyse
uvedené podminky, je 17. Toto ¢islo je za nejniz§i mozné povazovano hlavné proto, Ze jesté nebylo
nalezeno takové sudoku, které by mélo pfedvyplnéno jen 16 dEislic a podminky by spliiovalo.
Nalezenim takového sudoku se zabyva napft. [1].

2.3 Obtiznost sudoku

Dulezitou vlastnosti kazdého sudoku je jeho obtiznost. Ta se da urcit napf. tak, ze se fesici metody
pouzita. Podle skupiny, do které tato metoda patfi, se pak ur¢i obtiznost vygenerovan¢ho sudoku.
Vyhodou tohoto pfistupu je, ze feSitel presné vi, jaké metody potiebuje ovladat, aby ho vytesil.
Nevyhodou je, ze skutecné Gsili k vyfeseni sudoku zafazenych timto zpisobem do stejné kategorie,
muze byt velmi rozdilné.

Druhym zpusobem, jak obtiznost sudoku vyhodnotit, je, Ze kazdou metodu ohodnotime dle jeji
narocnosti uréitym poctem bodi. Poté sudoku fesime a pocitame, kolikrat byla ktera metoda pouzita.



Vysledna obtiznost sudoku je dana sectenim bodu za vSechny pouzité metody. Nevyhodou tohoto
pristupu je narozdil od pfedchoziho to, ze muze vzniknou jednoduché sudoku, pro jehoz vyfeseni je
tfeba pouzit napf. jen jednu sloZitou metodu, s niz si zacateCnik neporadi. Dalsi komplikaci pfi
overovani obtiznosti timto zpusobem muze byt otazka, v jakém poméru ohodnotit jednotlivé metody.

2.4  Varianty

Se vzrastajici popularitou sudoku zacaly vznikat i rizné alternativni varianty. Protoze je téchto
novych variant nepfeberné mnozstvi a neustale vznikaji nové, napf. pro potfeby Mistrostvi svéta
v sudoku, budou zde uvedeny pouze ty, které se klasickému sudoku podobaji nejvice, a algoritmy pro
jejich generovani a feseni jsou pro n¢ ¢asteéné prenositelné z klasického sudoku.

Diagonalni sudoku

Diagonalni sudoku ma stejné vlastnosti jako klasické, ale navic se Cislice nesmi opakovat v obou
uhloprickach. Ukazka je na obrazku 2.3.

8 9
9 51
1 3
4.5 2
6 1
2 7
7 9
5 8

Obrazek 2.3: Diagondlni sudoku
Sousledné sudoku

Sousledné sudoku se od klasického li§i v tom, Zze v zadnych dvou sousednich poli nesmi byt Eislice,
jejichz rozdil je roven jedné. Tento druh sudoku se od klasického vizualng€ nijak nelisi.

Sudoku jiného rozméru
Jedna se obecné o sudoku jiného rozméru nez 9x9. Nejcastéji se vyskytuji napf. sudoku 4x4, 6x6,
8x8, 16x16 apod.

Velmi oblibené je hexadecimalni sudoku o rozméru 16x16, které tvoii 16 ctverci o velikosti
4x4 pole. Do hexadecimalniho sudoku se dopliiuji ¢islice 0 az 9 a pismena A az F. Ukazku muzete
vidét na obrazku 2 4.



5 0f2 F
D A 9|F|8 4|62
E 9|F
2|9|F[A 6 71D
B 2|7 5 6
4 | A 5 F 0
5 E A
B(1]3 D8
5 D|8]|1
7 3 2
3 A 7 E|S
8 5(6 A
D8 3 5|4|6|E
F|1(D A|C
E|l2]|6 4|3 Cc 0
Cl1 5 E 0|F 8

Obrazek 2.4: Hexadecimani sudoku

2.5 Matematicky pohled na sudoku

Z matematického hlediska Ize dle [2] na sudoku nahlizet jako na specialni typ tzv. latinského ctverce.
Latinsky ¢tverec je pole o velikosti n x n vyplnéné n Cislicemi (popf. pismeny, symboly apod.) tak, ze
se zadna cislice nesmi opakovat v fadcich ani ve sloupcich. Pokud pfidame pravidlo, Zze se Eislice
nesmi opakovat ve vnitinich ¢tvercich, vznikne latinsky ¢tverec, ktery zaroven splituje podminky pro
sudoku.



3 Generovani sudoku

Pocet vSech moznych feSeni sudoku byl vycislen na: 6 670 903 752 021 072 936 960 variant. Jedni
z prvnich autort vypoctu byli Bertram Felgenhauer a Frazer Jarvis viz [3].

3.1 Generovani reSeni sudoku

P1i generovani vyplnénych sudoku desek je nejjednodussi vychazet z tzv. zdkladniho FeSeni (root
solution), které je zobrazeno na obrazku 3.1. To se da dale upravovat podle nasledujicich pravidel tak,
aby vzniklo unikatéjsi feseni:

1. Sudoku zistane validni, pokud se mezi sebou vyméni fadky (sloupce), které jsou sdileny
tfemi shodnymi ¢tverci. Mizeme tedy mezi sebou vymeénit fadky (sloupce) &islo 1, 2, 3
nebo 4, 5, 6 nebo 7, 8, 9.

2. MiZeme mezi sebou vyménovat jednotlivé Cislice, napt. do vSech poli s Cislem 1 uloZime
¢islo 2 a naopak.

Zakladni algoritmus dle [4], upraveny do jazyka C++:

int x = 0; // Pomocné Cislo pro vypoclet nové c&islice.
int sudokul[9][9]; // Dvourozmérné pole pro uloZeni sudoku
for (int i = 0; i < 3; i++, x++) { // Pomocné prom&nné pro
for (int j = 0; j < 3; j++, x += 3) { // vypo&et Fady.
for (int k = 0; k < 9; k++, x++) { // Sloupec.
sudoku([3 * 1 + J][k] = x % 9 + 1;
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Obrazek 3.1: Zdkladni reSeni



Druhy zptsob generovani vychazi z prazdného sudoku, do kterého se nahodné dosadi nékolik
Cislic. Poté se ovéri, zda je sudoku validni, a pokud ano, vyfesi se vzniklé sudoku za pouZiti fesiciho
algoritmu. Problém tohoto pfistupu spodiva v nutnosti implementace velmi rychlého fesiciho
algoritmu, ktery si v rozumném case poradi i s témer prazdnou deskou.

3.2  Mozné pristupy ke generovani

3.2.1 Pridavani Cislic do prazdné desky

Jednou z moznosti, jak sudoku generovat, je nahodné¢ pfidavat Cislice do prazdné desky, zkouset jeji
validitu, a pokud je sudoku validni, kontrolovat, zda ma sudoku jen jedno mozn¢ feseni. V okamziku,
kdy je sudoku validni, logicky feSitelné a ma pravé jedno mozné feseni, je sudoku vygenerovano.

Tento pfistup muze byt ale komplikovany a Casové velmi naro¢ny, jelikoz se pii kazdém
pridani ¢islice musi ovérit, zda pro sudoku existuje néjaké feseni a zda je sudoku logicky fesitelné,
coz muze byt hlavng pro sudoku s malym mnozstvim vyplnénych ¢isel ¢asové narocné.

3.2.2  Vyuziti zakladniho FeSeni

Jednodussi pristup ke generovani sudoku je vygenerovat zakladni feSeni, to upravit na fesSeni
unikatnéjsi (viz kapitola 3.1) a poté pole nahodn¢ skryvat nebo naopak zobrazovat. Po kazdém skryti
(zviditelnéni) policka se provede pouze ovéreni logické fesitelnosti, a pokud je vysledek v poradku,
zustane pole skryt¢ (viditeln¢). Pfi této metod¢ odpada problém s existenci feseni, ktery je hlavni
komplikaci v pfedchozi metodé.

V pripadé€, kdy pole mazeme, je vhodné tento pristup optimalizovat skryvanim vice poli zaraz,
coz zejména ze zacatku, kdy lze predpokladat, Ze odebranim dCisla z pole zlstane feSitelnost
zachovana, uSetfi prochazeni celé desky pfi ovéfovani fesitelnosti. Pocet skryvanych poli je vhodné
se snizujicim se poc¢tem vyplnénych poli snizovat. Stejné tak u odkryvani poli je vhodné na zadatku
poli odkryt vice.

3.3 Generovani sudoku urcité obtiznosti

Nejjednodussi pristup, jak vygenerovat sudoku o urCité obtiznosti, je generovani nahodnych sudoku
anasledné zjistovani jejich obtiznosti az do té doby, nez se vygeneruje sudoku odpovidajici
obtiznosti zvolen¢. Problém u tohoto pristupu nastava v okamziku, kdy se snazime vygenerovat
sudoku, na které je k vyfeseni nutné aplikovat konkrétni metodu. Pokud neni vyskyt této metody
prili§ Casty, muze opakované generovani trvat piilis dlouho.



4 ResSeni sudoku

4.1 ReSeni hrubou silou

Nejzakladnéjsim pristupem k feseni sudoku je pouziti tzv. . hrubé sily. Toto feseni probiha tak, Ze se
sudoku prochazi po jednotlivych polich a v okamziku, kdy se narazi na pole prazdné, se do n¢j doplni
Cislice 1. Na nové vzniklé zadani sudoku se aplikuje stejna feSici metoda. Pokud je jeji vysledek
kladny (doSlo k vyfeseni sudoku), zustava Cislice na svém mist¢ a pokrauje se v hledani dalsi
nevyplnéné Cislice, pokud je vysledek zaporny (nastala chyba a sudoku vyfesit nejde), zméni se
doplnéna cislice na hodnotu dalsi Cislice, tj. 2. Tento postup se opakuje az do té doby, nez se sudoku
uspésné vyfesi nebo nez se vycerpaji vSechny moznosti. V takovém pripadé neni sudoku validni
anelze ho vyfesit.

JelikoZ jsou pfi tomto postupu testovany vSechny varianty feSeni zadan¢ho sudoku, mize byt
tato metoda ve srovnani s metodami pouzivajicimi logiku neunosné pomala. Jeji pouziti je tedy
vhodné pouze v pfipad¢, Ze v zadani chybi maly pocet Cislic. Metoda se da aplikovat napriklad na
sudoku s vice variantami feSeni, které¢ se nejprve vyresi logicky a metoda feSeni hrubou silou se
pouzije az v okamziku, kdy zbyva doplnit poslednich par Cislic. Vysledkem bude prvni mozna
varianta vysledku sudoku.

4.2  Metody reSeni pouzivané ¢lovékem

Metod feseni pomoci logickych uvah existuje cela fada od nejjednodussich, bez kterych se zadny

vvvvvv

Tyto metody délime podle vysledku jejich aplikace na:

1. Metody pro piimé doplnéni Cislice
Cislici mazeme doplnit do pole. pokud je jeji vyskyt v konkrétnim poli jisty. To mize
nastat ve dvou pripadech:

a) Pro dané policko existuje pouze jeden kandidat.
b) V urcité oblasti se kandidat vyskytuje jen na jedné pozici.

Ob¢ uvedené metody jsou detailnéji popsany v kapitole 4.2.1. Pouzitim pouze téchto
metod vyfesime jen ty nejjednodussi sudoku. V drtivé vétSing pripadu se ¢lovék neobejde
bez metod eliminace kandidatu.

2. Metody pro postupnou eliminaci kandidata
Jakmile nejde dalsi ¢islice do sudoku doplnit pfimo, pfichazi na fadu metody pouZzivané
pro eliminaci kandidati. Téchto metod existuje velké mnozstvi. Zakladni jsou podrobné

vvvvvv
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Nasleduje detailni popis metod pouzivanych pro feSeni sudoku. Nazvy metod se do Cestiny
neprekladaji, proto jsou zachovany v pivodnim anglickém znéni.

r

4.2.1 Metody pro primé doplnéni Cislice

Naked singles
Pokud se v poli vyskytuje pouze jeden kandidat, mizeme jeho hodnotu do pole dosadit.

Na obrazku 4.1 muzeme metodu aplikovat na modie vybarvené pole. Mezi Cislicemi, které na
toto pole maji vliv (jsou vypsany tucng) se vyskytuji v§echny kromé¢ ¢isla 3. Do pole tedy mizeme
dosadit cislo 3.

Hidden singles
Pokud se v n¢které oblasti vyskytuje urcity kandidat pouze jednou (pouze na jedinné pozici), mizeme
do tohoto pole hodnotu kandidata dosadit.

Na obrazku 4.2 je uveden priklad metody Hidden singles. V tadku ¢. 4 (modfe podbarveném)
se muze Cislice 1 vyskytovat pouze v Zlutém poli, mizeme ji tedy dosadit.

1 2 3 5 6 7 8 9 1 2 4 5 6 7
1 8 1 9 2 3
256 2 1 4 8 2 5 3 1
3 9 3
4 3 7 4 4 7
5 3 6 2 51 6
6 9 6 3 6 1
79 3 719 4
8 4|3 9 8 3 5 8
9 7 2 9 1 9
Obrazek 4.1: Metoda ,, Naked Singles * Obrdazek 4.2: Metoda ,, Hidden Singles *
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4.2.2 Zikladni metody eliminace kandidatu

Popis nasledujicjich metod je voln¢ prevzat z [5]. Tyto metody maji na rozdil od pfedchozich dvou

vvvvvv

i nutné vSechny kandidaty vyplnit.

Pointing
Pokud jsou vSechny vyskyty uréité kandidatni ¢islice v ramci Ctverce v jednom fadku (sloupci),
muzeme tuto Cislici eliminovat ve zbytku dan¢ho radku (sloupce).

Na obrazku 4.3 vidime sudoku, kde je mozné tuto metodu aplikovat. Ve spodnim ¢tverci
uprostied mohou byt devitky pouze ve dvou polich. At devitku dosadime do jakéhokoli z nich,
musime ji v obou pfipadech eliminovat v modfe vyznaceném poli.

Claiming
Pokud se v radku (sloupci) vyskytuje uréitd kandidatni ¢islice pouze v ramci jednoho Etverce,
muzeme ve zbytku tohoto ctverce kandidata eliminovat.

Ukazku této metody vidime na obrazku 4.4. Ve ¢tvrtém sloupci se Cislice 5 muze vyskytovat
pouze ve tfech zlut€¢ vyznacenych polich, které jsou v jednom ¢tverci. Ve zbytku tohoto Etverce
(modrfe vyznacena pole) muzeme pétku eliminovat.

1 2 3 4 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3P 1
2 9 2
3 . 3 5
4 9 4 5 5
5 5 5 5
6 6 5 5
7 5 9 7 1
8 ° 7 8 5
9 2 9 4
Obrazek 4.3: Metoda ,, Pointing * Obrazek 4.4: Metoda ,, Claiming *
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Naked subsets
Pokud n poli v oblasti obsahuje n shodnych kadidatu, mizeme tyto kandidaty eliminovat z ostatnich
poli v této oblasti.

Napriklad na obrazku 4.5 jsou v 5. fadku tfi policka, ktera obsahuji tfi kandidaty, ato 1, 2 a 3.
Vime tedy, Ze se tyto Cislice nemizou vyskytovat v fadku nikde jinde, coz znamend, Ze v modie
vybarvenych polickach muzeme ¢isla 1, 2 a 3 eliminovat.

Hidden subsets
Metoda Hidden subsets pracuje na stejném principu jako Hidden singles, ale s tim rozdilem, ze plati
pro n kandidati, ktefi se v oblasti vyskytuji pouze n-krat v n shodnych polich. Ostatni kandidaty
v téchto n polich mizeme eliminovat.

Ukéazku metody pro n = 2 mizeme vidét na obrazku 4.6. Cislice 1 a 4 jsou kandidatni pouze
v modie podbarvenych polich. Z toho vyplyva, ze pokud bude Cislice 4 v poli [1, 1], musi byt Cislice
1 v poli [2, 2] a naopak. V obou téchto polich se¢ mohou vyskytovat jen ¢islice 1 a 4 coz znamena, Ze
zbylé kandidaty v nich miizeme zrusit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 1342 5
2 2. 9 148 |378
3 2 38 38611 4
4 4 5 8 4
5|8 123 369 (169 123 123 7 4 5 5
6 5 4 8 | 7 3 6 3
7 7 4
8 8
9 1 9
Obrdzek 4.5: Metoda ,, Naked Subsets Obrdzek 4.6: Metoda ,, Hidden subsets *
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X-Wings
Tuto metodu lze aplikovat, pokud v sudoku existuji dva tadky (sloupce), které maji urcitého
kandidata pouze ve dvou shodnych sloupcich (fadcich).

V sudoku na obrazku 4.7 se kandidatni Cislice 6 v 2. a 5. sloupci vyskytuje pouze v fadach 2
a 8. Ve zbytku téchto rfad (modfe vyznacena pole) miuzeme kandidata 6 eliminovat, jelikoz existuji
jen dv¢ varianty umisténi Cislice 6 v sloupcich 2 a 5. Bud’ bude Sestka na pozicich [2, 2] a [8, 5], nebo
na pozicich [2, 5] a [8, 2]. V obou téchto pripadech se bude muset kandidat 6 eliminovat ve zbytku
radku 2 a 8.

Swordfish, Jellyfish

Jde o metody pracujici na stejném principu jako X-Wings, ale jsou rozsifené na vice policek. Metodu
Swordfish pouzijeme, kdyz tfi fadky (sloupce) obsahuji urcit¢ho kandidata pouze ve tfech sloupcich.
Dle [2] neni u této metody nutné, aby se kandidat vyskytoval v fadcich (sloupcich) vzdy trikrat, ale je
nutng, aby se v kazdé fadé (sloupci) vyskytoval alespon jednou. Pokud tato pravidla plati, mizeme
kandidata ve zbytku sloupct (fadku) eliminovat. Metoda Jellyfish pracuje na stejném principu, ale je
roz§ifena na 4 tfadky a sloupce.

Ukazka aplikace metody Swordfish pro fadky 3, 5 a 9 je uvedena na obrazku 4.8. Zluté
vyznacena jsou pole, v nichz jedinych se muze vyskytovat kandidat 5 (v ramci fadku 3, 5 a 9).
Kandidati se tedy vyskytuji pouze ve sloupcich 3, 5 a 8. Nyni vime, ze existuji pouze dvé varianty
vyskytu Cislic 5 v fadcich 3, 5 a 9. Bud’ bude pétka na pozicich [3, 5], [3, 8] a [9, 3], nebo na pozicich
[3, 8], [5,3] a9, 5]. V zelené vybarvenych polich mizeme tedy pétku eliminovat.

1 3 4 6 7 8 9 1 2 4 5 7 8 9
1 5 8 1 8 ° 4 P
2 6 6 6 6 2 5
3 6 3 511 * 4
46 4 ° 1
5 6 5.7 s > |3
6 6 5
7 2 3 7 5
8 6 6 6 6 2 8 5 5
9 6 9 | 1 3 > 16

Obrdzek 4.7: Metoda ,,X-Wings * Obrdzek 4.8: Metoda ,,Swordfish*
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4.2.3 Pokrodilé metody eliminace kandiiti

Nasledujici principy metod vychazi z [2] a [5].

Coloring

Metoda Coloring je dle [6] zaloZzena na analyze na sebe navazujicich logickych kroku — fetézcu.
Pokud se v oblasti vyskytuje urcity kandidat pouze dvakrat, vznikd mezi policky, v nichz se
vyskytuje, specialni vztah — pokud je Cislice v prvnim policku, v druhém uz byt nemuze, a pokud
v prvnim policku &islice nebude, musi byt automaticky v poli druhém. Tento vztah se nazyva silné
propojent (strong connection) .

Princip této metody je nejjednodussi vysvétlit na prikladu (viz obrazek 4.9). V obrazku jsou
pro piehlednost vypsany pouze ty pole, ve kterych se muze nachazet kandidat ¢. 3, a mezi nimiz plati
vySe uvedeny vztah. Samotné barveni probiha tak, Ze vybereme jednu dvojici poli se dvéma
kandidaty v jedné oblasti a pro kazd¢é pole zvolime jinou barvu. Vybereme tedy napf. pole [6, 4],
obarvime ho zlut¢ a vyhledame vSechna neobarvena pole, které jsou s nim ve vztahu (v tomto pripadé
pole [9, 4] a [6, 8]), a obarvime je druhou barvou (modie). Takto postujujeme, az vybarvime vSechna
navazujici pole. Nyni muze dojit k samotné eliminaci, ktera probchne v polich, které sdili oblast
s alespon jednim polickem od kazd¢é barvy (pole [1, 8], které sdili fadek se zlutym polem [1, 5]
amodrym polem [5, 8], a pole [8, 8], které sdili sloupec s modrym pole [6, 8] a Zlutym polem [8, 5]).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3
2

3

4

5 3

6 3 ' 3
7

8 3

9 3

Obrdazek 4.9: Metoda ,,Coloring *
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Multi — coloring

Tato technika se pouziva v pripad¢€, kdy v sudoku existuje vice fetézcu ziskanych metodou Coloring,
a pokud jdou vznikl¢ fetézce propojit tzv. slabym propojenim (weak comnection). Slabé propojeni
mezi dvéma burikami znamena, Ze pokud se do jednoho pole kandidat dosadi, ve druhém poli uz toto
¢islo byt nemuze, ale naopak pokud zjistime, ze v prvnim poli byt kandiat nemize, neznamena to, ze
v druhém poli kandidat bude. Tyto propojeni musime do sudoku také vhodn¢ poznacit.

Ukazka takovych fetézcu je uvedena v obrazku 4.10. V tomto sudoku muzeme najit dva
fetézce, a to modry a zluty. Mezi nimi vznika slabé spojeni mezi policky [8, 2] a[8, 9]. Bude-li ¢islo
5 v policku [8, 2], v poli [8, 9] jiz byt nemuze, ale pokud na pozici [8, 2] pétka nebude, v poli [8, 9]
porad byt muze i nemusi. Dalsi slabé propojeni je mezi policky [5, 2] a |5, 8]. Spojeni jsou v obrazku
naznacena barvou pisma. Zelena (true) znamena, ze pokud v tomto poli kandidat bude, nemuze byt
v polich vypsanych ¢ervené (false). Diky tomu, Ze vise uvedena spojeni jsou navic mezi policky,
z nichZ jedno je true a druhé false, mohou byt nyni fetézce propojeny do jednoho siln¢ propojencho.
Z toho dle pravidel pro eliminaci kandidatu podle metody Coloring vyplyva, Zze mizeme kandidata
eliminovat ve vSech polich, které¢ sdili oblast s polickem true a zaroveri sdili oblast s polickem false.
V prikladu se jedna o Sed¢ vybarvena pole [5, 3] a |8, 7].

1 5 |5
2

3

4 5

5 5 5 5

6 5 5

7 5 5

8 5 5 5
9

Obrazek 4.10: Metoda ,, Multicoloring
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Forcing Chains

Tato metoda se svym principem blizi k hadani, ale na rozdil od obycejného nahodného dosazovani je
¢lovek schopen ji jednoduse provést. Obtiznost metody zavisi na tom, kolik kandidatii obsahuji pole,
na které se metoda aplikuje.

Jednoduchy priklad pro pole se dvéma kandidaty, na kterém si princip metody vysvétlime, je
na obrazku 4.11. Sedé vybarvené pole v obrazku piedstavuji pole vyplnéné. Nejprve vybereme jedno
pole se dvéma kandidaty, napf. [1, 2], ana zkousku do n&j jednoho z nich dosadime — v obrazku
naznaceno zelenou barvou cislice. Pokud bude v tomto poli dvojka, znamena to, ze v poli [2, 1] musi
byt jednicka. Pokud v poli [2, 1] bude jednicka musi byt v poli [5, 1] dvojka. Timto zpusobem by se
vyplnila vSechna navazujici pole. Nyni se vratime na zacatek k poli [1, 2] a dosadime do néj druhého
kandidata — ¢ervena barva. Pokud bude v tomto poli sedmicka, musi byt v poli [5, 7] jednicka a v poli
[5, 7] opét dvojka (vyzna¢na modre). Tim padem je jasné, ze sedmicku muzeme zpole [5, 7]
eliminovat a dosadit do n¢j napevno Cislici 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
27 37

—_

12

12 13

12 13

© 00 N O o0 M O DdN

Obrdazek 4.11: Metoda ,, Forcing Chains *
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4.3 ReSeni prohledavanim stavového prostoru
Z pohledu umg¢l¢ inteligence, 1ze na sudoku nahlizet jako na tlohu, ktera je dle [7] definovana:

pocatecnim stavem (zadani sudoku),
mnozinou konecnych stavu (vSechny mozné feseni sudoku),

W N

mnozinou operatori, pomoci nichz se da mezi stavy prechazet (pfidani/odebrani Cislice
na urcité pozici).

Vysledkem takovéto ulohy bude v pfipad¢é sudoku posloupnost trojic [fada, sloupec, Cislice],
které¢ udavaji, jaka &islice se ma do kterého pole dosadit. Reseni sudoku (koneény stav) vznikne
postupnym dosazenim téchto ¢islic (postupnou aplikaci operatorti) na zadani sudoku.

Pro feseni tohoto typu uloh se vyuzivaji metody feSeni zalozené na prohledavani stavového
prostoru. Stavovy prostor muzeme dle [8] zobrazit jako stromovy graf, kde jsou stavy tlohy
reprezentovany uzly grafu a prechody mezi t€émito stavy (aplikace operatoril) jsou reprezentovany
hranami. Regeni ulohy se ziska prichodem grafu z pocateéniho do cilového stavu.

Ukazku takového grafu pro tzv. détské sudoku o rozméru 4x4 vidime na obrazku 4.12.
V prikladu se jako operator uvazuje piidani &islice na uréitou pozici — Zluté vyznacena pole. Cervend
oznacena pole jsou ta, pro n¢z neexistuje vhodna Cislice pro doplnéni. Na téchto mistech konci
prohledavani neuspéchem. Cilové stavy jsou v tomto pripadé dva (coz odporuje pozadavkim na
spravné zadané sudoku viz kapitola 2.2). Ob¢ feSeni se nachazi ve stejné hloubce, tj. vzdalenosti do
kofenového uzlu. Do které¢ho cilového stavu se feSitel dostane jako prvni, zavisi na tom, jaka Cislice
se doplni na prvni voln¢ pole (ve sméru prochazeni poli zleva doprava, shora doli) v prvnim kroku
feseni.
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Obrazek 4.12: Ukazka prohledavdni stavového prostoru
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K feSeni téchto uloh se mohou pouzit tzv. neinformované metody prohledavdni (nemaji
informaci o cilovém stavu), které mizeme dle [9] rozd¢€lit z hlediska poradi, v jakém jsou uzly ve
stromu expandovany, na:

1. Slepé prohledavani do Sirky (breath-first search - BFS) — nejprve se expanduje uzel
s nejmensi hloubkou.

2. Slepé prohledavani do hloubky (depth-first search - DFS) — nejprve se expanduje uzel
s nejvetsi hloubkou.

Oba tyto pfistupy pracuji se seznamem OPEN, ktery slouzi pro uchovavani jesté
neexpandovanych uzli. Metoda BFS navic vyuziva seznam CLOSED, ktery uchovava informace o jiz
expandovanych uzlech.

Pro porovnani vlastnosti a hodnoceni metod prohledavani stavového prostoru se vyuZzivaji
4 kritéria, viz [7]:

¢asova narocnost,
pamétova naro¢nost,
optimalnost (Je nalezen¢ feseni nejlepSim feSenim?),

BN

uplnost (alezne metoda existujici feSeni?).

Na hodnotu ¢asové a pamétové narocnosti maji dle [10] vliv nasledujici faktory:

pocet operatoru

faktor vétveni — prumémy pocet primych nasledniki uzlu

hloubka, ve které se nachazi nejlepsi feSeni dané ulohy

Bl=|°]|©

maximalni hloubka prohledavani

Tabulka 4.1: Parametry pro urceni pamétové a casové ndrocnosti

Nasleduje popis vybranych algoritmu a jejich vlastnosti dle [7].

4.3.1 Algoritmus BFS

Sestroj frontu OPEN a umisti do ni pocatecni uzel.

Pokud je fronta OPEN prazdna, ukondi prohledavani neiispéchem — uloha nema feseni.
Vybez z fronty OPEN prvni uzel.

Pokud je vybrany uzel cilovy, ukon¢i prohledavani jako tispésné a vrat’ posloupnost operatora
nebo stavi, které tvori cestu od kofenového uzlu k uzlu cilovému. Pokud uzel neni cilovy,

BN

pokracuj.
5. Uzel vybrany v pfedchozim bodé expanduj, vS§echny jeho pfimé nasledniky uloz do fronty
OPEN a pokracuj bodem 2.
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Vlastnosti algoritmu BFS jsou nasledujici:

Casova naro&nost exponencidlni O(bd+l)
Pamétova naroénost exponencialni O (bd+l)
Uplnost ano
Optimalnost ano

Tabulka 4.2: Viastnosti algoritmu BFS

Problémem algoritmu BFS v jeho zakladni podobé je opakované generovani jednou jiz
generovanych uzli. K zamezeni opakovaného generovani se vyuziva vyse zminéna fronta CLOSED,
ktera slouzi kuloZeni jiz expandovanych uzli. Upraveny algoritmus pracuje tak, Ze pfi kazdém
vybrani uzlu z OPEN, ulozi tento uzel do CLOSED. Pii expandovani uzlu se pak do fronty OPEN
umistuji pouze ty uzly, které jest€ nejsou ani v OPEN ani v CLOSED. 1 pfesto, ze pouZzitim seznamu
CLOSED dojde k velké redukci expandovanych uzli, se tento algoritmus pro svou c¢asovou
a pamétovou naro¢nost v praxi témer nepouziva.

4.3.2 Algoritmus DFS

Zakladni algoritmus DFS je shodny s algoritmem BFS stim rozdilem, Ze misto fronty vyuziva
zasobniku OPEN, ¢imz je zajisténo vybirani posledniho vlozZeného uzlu, atedy prohledavani do
hloubky. Algoritmus v zakladni variant¢ opét neni prakticky pouzitelny. Je tedy nutné upravit jeho
posledni bod tak, aby se po expandovani uzlu ulozily do zasobniku OPEN pouze ty uzly, které se
v ném jiz nenachazeji.

Pouzitim seznamu CLOSED ztraci metoda svou linearni pamétovou narocnost, proto se tato
modifikce v praxi nepouziva.

Casova naro¢nost exponencialni O(b™)
Pamétova narocnost linearni O(bm)
Uplnost ne

Optimalnost ne

Tabulka 4.3: Viastnosti algoritmu DFS

4.3.3 Metoda zpétného navraceni

Metoda zpétného navraceni neboli backtracking je specialni variantou prohledavani do hloubky.
Narozdil od algoritmu DFS' se u zpétného navraceni generuje pouze jeden naslednik uzlu, a teprve
pokud by generovani skoncilo neuspéchem, bude se generovat naslednik dalsi.

Velkou vyhodou této metody je, ze ma oproti klasickému prohledavani do hloubky minimalni
pamé&tovou naroénost. Casova naroénost, tplnost a optimalnost ziistavaji shodné s DFS, a to: &asova
naro¢nost exponencialni, metoda neuplna a neoptimalni.
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Casova naroénost exponencidlni O(bm)
Pamétova naroénost konstantni m
Uplnost ne

Optimalnost ne

Tabulka 4.4: Viastnosti algoritmu zpémého navraceni
4.3.4 Mozné optimalizace

Vsechny tyto metody jsou sice funkéni, ale v praxi se snimi v jejich zakladni podobé témér
nesetkame. Duvodem je to, ze je pri jejich aplikaci nutné generovat velky pocet uzli, coz vede
k neumérnému zvySeni pamétové i ¢asové narocnosti. Pamétovou narocnost 1ze castecné zredukovat
pouzitim metody zpétné¢ho navraceni, ale ani to neni dostacujici.

Dle [11] muZeme pro konkrétni tlohy vytvofit pravidla, ktera zmensi rozsah vyb&ru stavi ve
stavovém prostoru. Témto pravidlum fikame heuristické informace a nové vzniklym metodam pak
heuristické metody prohledavani. Jednou z moznosti, jak zlepSit vlastnosti metody prohledavani
nejpravdépodobnéjsi nalezeni feSeni). K vybrani nejvhodnéjSiho uzlu se pouziva napf. metoda
usporadani prvka v seznamu OPEN dle urcitého kritéria. K tomu je ovSem nutné dokazat ohodnotit
podle zadanych kritérii vSechny uzly. K tomuto ucelu se pouziva tzv. ohodnocujici funkce.
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S Navrh

V této kapitole je podrobnéji rozebran navrh jednotlivych feSicich algoritmti, generatoru zadani,

generatoru feseni a navrh vysledné aplikace.
5.1 Resitelé

5.1.1 Resitel 1

Prvni fesici algoritmus bude simulovat logické feseni za pomoci metod pouzivanych clovékem.

Vyhodou tohoto pfistupu je, ze umoziuje zjistit, zda je sudoku logicky fesitelné, a na zakladé metod

pouzitych k jeho vyfeseni uréit jeho obtiznost. Implementace takového algoritmu je proto nutna pro

generovani validnich sudoku.

Na zacatku algoritmu je tfeba inicializovat hodnoty kandidatnich cislic pro vSechna pole
v sudoku. Dale pak cely algoritmus probiha v cyklu, dokud se sudoku nevytesi, nebo dokud jeden
cyklus neprobchne cely, aniz by se doplnilo ¢islo nebo eliminovat kandidat. Jednotlivé metody jsou

jedna metoda.

N4

Naznaceni prubchu jadra algoritmu je uvedeno na obrazku 5.1. Algoritmus nejprve vyzkousi

prvni (nejjednodussi) metodu, a pokud uspéje, zkusi metodu aplikovat znovu. Pokud neuspéje,

vyzkousi dal§i metodu v poradi atd. Podrobny navrh logickych metod je uveden v kapitole 5.1.4.

nelspéch

r Y. ¥ y
nelspéch
Metoda 1
L
nelspéch
uspéch Metoda 2
 J
uspéch neuspéch
i Metoda 3
Y
uspéch
Metoda 4
uspéch

Obrazek 5.1: Navrh algoritmu reSiciho sudoku logikou

=
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5.1.2 Resitel 2

Druhy fesitel bude pii feSeni vyuzivat metodu prohledavani stavového prostoru. Na zacatku tohoto
algoritmu se pro kazdé pole zjisti mnozina kandidatnich Cislic, vyplni se pole, pro ktera existuje jen
jeden kandidat, a na vyslednou desku se aplikuje vybrana metoda prohledavani stavového prostoru.

Pro tento algoritmus byla zvolena metoda zpétného navraceni (viz kapitola 4.3.3), ktera ma
velmi malou pamétovou narocnost, protoze generuje pouze jednoho naslednika a teprve v pripadé
neuspéchu se generuje naslednik dal§i. V praxi to znamena, Ze algoritmus vybere prazdné pole,
nahodn¢ vybere jednu kandidatni Cislici, tu dosadi do desky a pokracuje v feseni. Pokud dojde
k mistu, kdy je sudoku dale nefeSitelné, vrati chybu, do puvodniho policka dosadi dalsi kandidatni
Cislici a feSeni probiha znovu. Algoritmus vyuziva rekurze, jeho prubéh je zobrazen na obrazku 5.2.

Tento fesitel bude na rozdil od klasického zpétného navraceni vybirat pole pro dosazovani ne
podle jejich poradi, ale podle poctu kandidati. Dojde tim k tspofe feSiciho Casu, jelikoz u pole
s nejmens§im poctem kandidati je nejvétsi pravdépodobnost, Zze bude vybrané Cislo spravné a ze se
algoritmus nebude muset vracet.

Je
sudoku
vyfeSené
?

Vyplnéni viech
poli s jedinnym
kandidatem.

Existuje

prazdné pole
ot s hulovym
| poc':ten‘l
VyhledanT pole s gandidaty;
nejmensim
poétem
kandidat.
W"
Viyber prvniho
(dalSiho) vrat
kandidata, dopli true
ho a fe$ znovu.

Probéhlo
nove
feSeniv
poradku?

Pole zlistane
doplnéné.

Obrdazek 5.2: Navrh algoritmu feSiciho sudoku metodou zpétného navraceni
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5.1.3 Regitel 3

Treti feSici algoritmus by mél vhodné zkombinovat pfedchozi dva. Sudoku bude tedy fesit logikou
ateprve v pripadé, Ze nelze dale logicky pokracovat, dosadi Cislici nahodné. Poté se sudoku fesi
znovu logicky. Resitel bude pracovat rekurzivng, na podobném principu jako piedchozi algoritmus.
V pripad¢€ uspésného vyteseni vrati true, v pfipadé chyby v sudoku vrati false. Algoritmus by mé¢l
zvladnout vytesit libovolné sudoku v lepSim ¢ase, nez pokud by bylo pouzito pouze zpétné navraceni.

5.1.4  Podrobny navrh vybranych logickych metod

Jelikoz implementace metod pro pfimé doplnéni kandidata je trivialni, bude v této podkapitole
uveden pouze navrh algoritmi pro eliminaci kandidatu. Jednotlivé algoritmy probihaji nasledovne:

Pointing

1. Pro kazdy c¢tverec ber postupné Cislice od 1 do 9 a pro kazdou z nich zkontroluj, zda je jiz ve
¢tverci vyplnéna.

2. Pokud neni, uloZ pozice vyskytu kandidata s vybranym ¢islem a zaroven pocitej, kolikrat se

ve ¢tverci kandidat vyskytuje.

Pokud se kandidat ve ¢tverci vyskytuje dvakrat nebo tfikrat, zkontroluj, zda se vSichni

W

vyskytuji v jednom fadku nebo sloupci.
4. Pokud ano, eliminuj tohoto kandidata ve zbytku fadku nebo sloupce a vrat’ true.
5. Pokud ne, pokracuj v kontrole dal§iho ¢tverce.
6. Pokud byly zkontrolovany vSechny ¢tverce a k zadné eliminaci nedoslo, vrat’ false.

Claiming

1. Pro kazdy radek ber postupné Cislice od 1 do 9 a pro kazdou z nich zkontroluj, zda je jiz
v oblasti vyplnéna.

2. Pokud neni, uloZ pozice vyskytu kandidata s vybranym ¢islem a zaroven pocitej, kolikrat se

v fadku kandidat vyskytuje.

Pokud se kandidat v fadku vyskytuje dvakrat nebo tfikrat, zkontroluj, zda se vSichni vyskytuji

W

v jednom ¢tvereci.

Pokud ano, eliminuj tohoto kandidata ve zbytku Ctverce a vrat’ true.
Pokud ne, pokracuj v kontrole dalsiho rfadku.

Po kontrole v§ech radku, pokracuj kontrolou vSech sloupci.

=N e

Pokud byly zkontrolovany vSechny fadky i sloupce a k zadné eliminaci nedoslo, vrat’ false.
Naked subsets

1. Vkazdé oblasti prochazej postupné jednotliva pole, a pokud pole neni vyplnéné, uchovej
pocet jeho kandidati a jeho souradnice.

2. Pokud bylo prazdné pole nalezeno, vyhledej v oblasti ostatni pole se stejnym poctem
kandidatu.
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Porovnej kandidaty v jednotlivych polich, a pokud naleznes vice poli se shodnymi kandidaty,
jejichZ pocet se rovna poctu nalezenych shodnych poli, eliminuj tyto kandidaty ve zbytku
aktualni prohledavané oblasti.

4. Pokud byl né¢jaky kandidat eliminovan, vrat” frue. Pokud k eliminaci nedoslo, pokracuj
v kontrole dal§ich poli v oblasti.

5. Pokud byli vSechny oblasti zkontrolovany a zadny kandidat nebyl eliminovan, vrat’ false.

X-Wings

1. Prochazej postupné fadky (sloupce). Aktualni fadek (sloupec) oznac jako tadek 1 (sloupec 1)
a zjisti, kolikrat se v ném vyskytuji jednotlivi kandidati.

2. Pokud se n¢ktery kandidat v fadku (sloupci) vyskytuje jen dvakrat, zjisti, v jakych sloupcich
(fadach) se tento kandidat vyskytuje.

3. Nyni vyber jeden ze zjisténych sloupcu (fad) a ozna¢ ho jako sloupec 1 (fada 1). Prochazej
zbytek sloupce 1 (fady 1) a hledej pole, kde se aktualni kandidat také vyskytuje.

4. Pokud takové pole naleznes, zkontroluj, jestli se na souradnicich [fada 1][sloupec 2] ([fada 2]
[sloupec 1]) nevyskytuje hledany kandidat.

5. Pokud ano, zkontroluj zbytek sloupce 2 (fady 2), jestli se v ni kandidat vyskytuje jen dvakrat,
a pokud ano, eliminuj kandidata ve zbytku sloupci 1 a 2 (fadka 1 a 2).

6. Pokud byl né&jaky kandidat eliminovan, vrat” #rue. Pokud ne, pokracuje v kontrole dals§iho
fadku (sloupce).

7. Pokud byly vSechny rfadky (sloupce) zkontrolovany a nedoslo k eliminaci, vrat’ false.

5.2

Generator reseni

Generator bude vyuzivat tzv. zakladniho feseni (viz kapitola 3.1) a generovani bude probihat podle

algoritmu na obrazku 5.3.

l

\Vygeneruj
zakladni

feseni

Prohaz

radky

)

Prohaz
sloupce

Y

Prohaz
Cislice ’

Obrazek 5.3: Navrh generdtoru reseni
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5.3 Generator zadani

Pro generovani sudoku byla zvolena varianta vychazejici z vyplnéného sudoku. Generator bude tedy
nejprve generovat zadani a poté z néj nahodné odebirat ¢islice. Po kazdém odebrani provede kontrolu
fesitelnosti sudoku. Pokud je fesitelné, zustane Cislo odebrané, pokud ne, vrati se Cislo zpét na
puvodni pozici (viz obrazek 5.4). Kukonceni mazani Cislic dojde tehdy, kdyz se bud’ vymaze
maximalni mozny pocet poli (tzn. zbude sudoku pouze s 17 Eislicemi), nebo kdyZz se v urcitém
mnozstvi po sob¢ jdoucich krokt nepodafi vymazat zadna Cislice.

Vygeneruj
feSeni

Ll

A

Odeber
nahodnou Eislici

L J

Zkontroluj

o Vrat gislici zpét
fesitelnost =

A

Je
sudoku

fesitelne

?

Obrdazek 5.4: Navrh generdtoru zadani

Nakonci generovani se sudoku otestuje na obtiznost. Pokud je shodna s pozadovanou, tak se
generovani ukonci, pokud ne, probiha generovani znovu.

5.4 Trida sudoku

Hra sudoku bude v programu reprezentovana tfidou Sudoku, ktera bude obsahovat tfidu predstavujici
feSeni sudoku — SudokuSolution atfidu predstavujici zadani sudoku — SudokuProblem.

Tridu SudokuProblem bude tvofit dvourozmémé pole pro ulozeni zadani, dale bude
obsahovat informaci o obtiznosti zadani a pole, které¢ umozni praci s kandidaty v jednotlivych polich
— sjejich po¢tem a jednotlivymi hodnotami. Tfida SudokuSolution bude reprezentovat vyreSené
sudoku.
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5.5 Aplikace

Vysledna aplikace by méla uzivateli poskytovat jednoduchy nastroj jednak pro pohodIné generovani
a upravovani, tak pro vytvareni vlastnich sudoku. Dale ma uzivateli poskytnou moznost exportovani
a importovani her.

5.5.1 Use-case diagram

Diagram piipadi uziti, z néhoz nasledné vyhazi navrh uzivatelského rozhrani aplikace, je uveden na
obrazku 5.5.

Generovani
zadani

Generovani
feseni

L

Tvorba
vlastniho

Cvéfeni

s o validity
zadan| \\3567..- -
norid
LB e
-
.-l" o :
Zjisténi =<include== Ovéfeni
wlastnosti fesitelnosti
S K_\—
~ i
~ Y
~3%s,
Y 'H_
A Zjisténi
obtiZnosti

Obrazek 5.5: Diagram pripadit uZiti

Popis jednotlivych piipadu uziti:

Export — exportovani sudoku do souboru xml

Import — importovani sudoku ze souboru xml
Generovani zadani — vygenerovani hry zadané obtiznosti
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Generovani FeSeni — vygenerovani feseni hry

Tvorba vlastniho zadani — ru¢ni vytvoreni vlastniho sudoku

Zjisténi vlastnosti — zahmuje zjisténi obtiZznosti a fesitelnosti a ovéteni validity sudoku
Smazani — smazani sudoku

5.5.2 Uzivatelské rozhrani

Navrh hlavniho okna aplikace je uveden na obrazku 5.6. Tvofi ho sada tladitek pro generovani
a feSeni sudoku, tabulka pro zobrazeni sudoku, tlacitko pro zjisténi vlastnosti sudoku a tlacitko pro

jeho vymazani.

GENERATOR OBTIZNOST: RESITELNOST:

VYBER OBTIZNOST
VYGENERUJ SUDOKU
VYGENERUJ RESENI
EXPORTUJ SUDOKU

RESITEL

RES ALGORITMEM 1
RES ALGORITMEM 2
RES ALGORITMEM 3
IMPORTUJ SUDOKU

ZKONTROLUJ VYMAZ

Obrazek 5.6: Navrh vzhledu aplikace

5.6 Import a export

Jelikoz aplikace sama neslouzi jako hra, ale pouze jako generator validnich sudoku zadani, je
dualezité, aby podporovala export sudoku do vhodného formatu tak, aby mohly byt hry dale pouzity.
Pro tento ucel byl zvolen export do formatu xml, ktery je obecné rozsifeny, prenostitelny a v pripadé
potfeby snadno editovatelny i béZnym uzivatelem pocitace.

Xml soubor se sudoku bude obsahovat jak zadani, tak i vysledné feseni, aby mohly byt soubory
pouzity v dalsi aplikaci bez nutnosti v ni implementovat fesitele sudoku. Dale bude soubor obsahovat
obtiznost sudoku (pokud je znama). Struktura ukazkového xml souboru ve uvedana v priloze 1.

29



6 Implementace

Aplikace byla implementovana za pouziti nastroje Qt, jehoz soucasti je QtDesigner uréeny pro tvorbu
programu s grafickym uzivatelskym rozhranim, a dale poskytuje celou fadu knihovnich funkci, napft.
pro praci s xml soubory, které umoziuji jejich efektivni tvorbu, Cteni a upravu.

6.1 Uzivatelské rozhrani

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani byl vyuzit vySe zminény QtDesigner. Pro zobrazeni sudoku byla
vyuzita tfida QTableWidgetltem.

6.2 Generator a resitelé

Generator feSeni generuje sudoku ve tfech obtiznostech — lehké, stiedni a tézké. Lehké sudoku jdou
vyfesit pouze za pouziti metod Naked a Hidden singles, stiedné tézké sudoku vyzaduje pouZiti metod
Pointing a Claiming apro vyfeSeni tézkého sudoku je nutné ovladat metody Naked subsets
a X- Wings. Schopnosti fesit sudoku t€mito vyjmenovanymi metodami také disponuje logicky fesitel.

6.3 Import a export

Pro implementaci importovani a exportovani soubort byl vyuzit modul QtXml, ktery umoziuje
zpracovavat xml soubory pomoci rozhrani DOM (Document Object Model). Pro tento et existuje
knihovna QDomDocument, ktera poskytuje funkce pro pohodlnou editaci soubora.



7 Testovani algoritmu

Testovani algoritmii probchlo na mnozin¢ testovacich zadani riznych obtiznosti, kter¢ byly
vygenerovany jak samotnou aplikaci, tak ziskany z vefejné dostupnych on-line generatora.

V prubéhu vyvoje programu byly pro testovani funkcnosti algoritmu také pouzity hry s pouze
nahodn¢ skrytymi Cislicemi, coz umoznilo 1épé otestovat fesitele ¢. 2, ktery vyuziva metodu zpétného
navraceni.

7.1 Testovani ¢asové narocnosti

Pro ovéfeni a porovnani Casové narocnosti jednotlivych fesicich algoritmii byly pouzZity funkce
z knihovny QTime, pomoci nichz byla méfena doba jejich provadéni. Jelikoz nejmensi jednotka, ve
které tato knihovna umoziuje méfit ¢as jsou milisekundy, provedlo se vzdy kazdé fesSeni tisickrat
a vysledny ¢as se pak tisici pod¢lil, aby se dosahlo presnéjsiho vysledku. K testovani kazdé obtiznosti
se pouzilo 50 her. Dulezité vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 7.1 a kompletni hodnoty testa
jsou uvedeny v priloze 2.

Nejlepsich vysledkt dosahl pfi testovani fcSitel 1, ktery vyuziva logickych postupu.
Nejvyrazngjsi je jeho prevaha u feseni jednoduchych sudoku, které zvladne oproti ostatnim fesitelim
vytesit v témét poloviénim case. Stredni a tézka sudoku fesi pouze trochu rychleji, nez kombinovany
fesitel 3. Regitel 2, ktery fesi sudoku pouze zpdtnym navracenim, je pro jina nez lehka sudoku téméf
nepouzitelny, jelikoz tato sudoku fesi v pruméru priblizné 7x delsi dobu a Casto u néj dochazi
rapidnimu nartstu fesici doby az na jednotky ¢i desitky minut. Konkrétné u stfednich sudoku tento
pripad nastal 5 krat z celkovych 50 a u t€zkych sudoku dokonce 10 krat. Nejvyrovnanéjsich vysledku
dosahuje u lehké a tézké obtiznosti fesitel 3 a u stfedni fesitel 1. U druhého fesitele 1ze pozorovat, jak
se doba feseni vyrazn€ méni v zavislosti na feSeném sudoku a na jeho vlastnostech. Napf. u stfednich
sudoku byla nejmensi doba feseni 7,02 ms a nejdelsi (s vyjimkou téch extrémnich) 96,65ms.

Cas FeSeni - Re§itel 1 [ps] | Cas feSeni - Regitel 2 [pus] | Cas feeni - Regitel 3 [ps]

Lehka | Stiedni | Tézka | Lehkd | Stfedni | Tézkd | Lehka | Stfedni | Tézka

Primémi 666 1203| 1487| 1276| 30950| 22019 1118| 1343| 1648
hodnota:
Minimdlni | )31 963 1076|  980| 7020 s850|  926| 1101|1236
hodhota:

Maximdlni 1184 1496 3003 1706] 96650 78300 1671 1748 2582
hodnota:

Rozptyl: 916 533 1927 726| 89630| 72450 745 647 1346

Tabulka 7.1: Vysledky testovani casové sloZitosti



8 Zavér
8.1 Zhodnoceni implementovanych algoritmi

8.1.1 Generarory

Implementovany generator zadani i generator feseni pracuji v poradku a umoziuji generovat sudoku
zvolené obtiznosti, ktera je ale shora limitovana slozitosti implementovanych logickych metod feseni.
JelikoZ generator zadani pracuje na principu generovani nahodnych sudoku az do té doby, nez se

vvvvvv

i n¢kolik vtefin. Algoritmy by nebylo obtizné upravit pro generovani sudoku jinych rozmeér.

8.1.2 Regsitel 1

Logicky feSitel si bez problémili poradi s bézné¢ dostupnymi sudoku lehké a stfedni obtiZnosti.
U t¢z8ich sudoku vznikda problém v rozdilném mnozstvi implementovanych slozitych metod
u generatort pouzitych pro testovani. V n¢kolika pripadech se i feSiteli povedlo odhalit nedostatky
n¢kterych on-line generatort, kdyz zjistil, Ze sudoku vydavana za t€zka jdou vytesit pouze za pouziti
metod Naked Singles a Hidden Singles.

8.1.3  Regitel 2

Reseni jen pomoci zpétného navraceni se dle vysledka testovani nejevi jako piili§ vhodné. Sila
implementovaného algoritmu je velmi liminovana obtiznosti feSen¢ho sudoku a poctem viditelnych
poli. V puvodnim navrhu se pocitalo s tim, Ze se vzdy pred tipovanim doplni pouze ta pole, v nichz se
vyskytuje jedinny kandidat. V tomto pripadé doba vypoctu rapidn€ vzrostla, uz pokud bylo v sudoku
vyplnéno méné jak 40 poli. Algoritmus byl dodatecné rozSifen o Cast, ktera pred tipovanim vyplni
vSechna pole, v nichz muze byt urdity kandidat jako na jedinném poli v oblasti (metoda Hidden
singles). Vykon algoritmu se poté sice zvySil, ale ve vysledku je rychlost feseni timto zptusobem stale
nedostacujici.

8.1.4  Regitel 3

Jak bylo v navrhu predpokladano, jevi se pouziti kombinovaného fesitele (prevazné z hlediska ¢asové
narocnosti) jako nejrozuméjsi feSeni pro sudoku, ktera nejsou logicky fesitelna, nebo pro takova,
s jejichz obtiznosti si logicky fesitel sam o sob¢ neporadi. Algoritmus vyfesi prakticky kazdé sudoku,
ale u logicky nefesitelnych sudoku je ¢as vyfeseni velmi zavisly na tom, jak jsou ,.zpretrhany* logické
souvislosti mezi policky.
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8.2 MozZna rozsSireni

Jelikoz v logickém fesiteli nejsou implementovany vSechny pokrocilé metody feseni sudoku, generuje
aplikace hry pouze v omezeném rozsahu obtiznosti. Bylo by zajimavé implementovat i zbyvajici,
1 kdyz méné Casto pouzivané metody, a pokusit se o generovani extrémé slozitych sudoku nebo se
zam¢fit na generovani minimalnich sudoku pouze se 17 Cislicemi.

Aplikace funguje pouze jako generator afeSitel, ale neumoziiuje pohodlné feseni sudoku
uzivatelem. Pro povyseni aplikace na hru by bylo nutné umoznit vpisovani kandidati pro jednotliva
policka a implementovat funkci, ktera by uméla uzivateli pomoci (napf. vyplnénim vybrané¢ho policka
nebo zobrazenim chyby), pokud by jiz neumél postoupit v feseni.
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Priloha 1 — ukazkovy XML soubor

<sudoku difficulty="easy">

<problem>
<r><c>0</c><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>0</c><c>T7</c><c>0</c><c>9</c>
</r>
<r><c>T7</c><c>0</c><c>9</c><c>0</c><c>0</c><c>3</c><c>0</c><c>5</e><c>0</c>
</r>
<r><c>4</c><c>5</c><c>0</c><c>0</c><c>8</c><c>9</ec><c>1</ec><e>2</ec><c>3</c>
</r>
<r><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>0</e><c>6</c><c>T</c><c>0</c><c>9</ec><c>1</c>
</r>
<r><c>0</c><c>6</c><c>T7</c><c>8</c><c>0</c><c>1</c><c>2</c><c>0</c><c>4</c>
</r>
<r><c>8</c><c>0</c><c>1</c><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T</c>
</r>
<r><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>0</e><c>T</c><c>8</c><c>9</c><c>0</c><c>2</c>
</r>
<r><c>6</c><c>0</c><c>8</c><c>0</c><c>1</c><e>2</c><c>0</c><c>4</c><c>5</c>
</r>
<r><c>0</c><c>0</c><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T7</c><c>0</c>
</r>

</problem>

<solution>
<r><c>1l</c><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T7</c><c>8</c><c>9</c>
</r>
<r><c>T7</c><c>8</c><c>9</c><c>1</e><e>2</c><c>3</c><c>4</c><c>b</ec><c>6</c>
</r>
<r><c>4</c><c>b</c><c>6</c><c>T</c><c>8</c><c>9</c><c>1</e><e>2</ec><c>3</c>
</r>
<r><c>2</c><c>3</c><c>4</c><c>5</e><c>6</c><c>T</c><c>8</c><c>9</ec><c>1</c>
</r>
<r><c>5</c><c>6</c><c>T7</c><c>8</c><c>9</c><c>1</ec><c>2</c><c>3</ec><c>4< />
</r>
<r><c>8</c><c>9</c><c>1</c><e>2</e><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T</c>
</r>
<r><c>3</c><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T</c><c>8</c><c>9</c><c>1</e><c>2</c>
</r>
<r><c>6</c><c>7</c><c>8</c><c>9</e><c>1</c><e>2</c><c>3</ec><c>4< /c><c>5</c>
</r>
<r><c>9</c><c>1l</c><c>2</c><c>3</e><c>4</c><c>5</c><c>6</c><c>T</c><c>8</c>
</r>

</solution>

</sudoku>
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Priloha 2 - Tabulka podrobnych vysledkii

testu ¢casové narocnosti

Cas FeSeni - Reitel 1 [us] Cas feSeni - Regitel 2 [us] Cas FeSeni - ReSitel 3 [us]
Lehka |Stredni |Tézka |Lehka |[Stiedni |Tézka |Lehka |Stfedni |Tézka
977 1438 1374 1247 36950 25070 1075 1375 1688
1083 1383 1204 1434 15600 7620 1103 1343 1271
1072 1156 1589 1158 22740 34990 1025 1382 1840
903 1235 1300 1262 95830 19090 1288 1304 2174
1000 1426 1465 1414 20850 - 1191 1307 1382
1144 1022 1299 1321 11780 20110 926 1738 1473
1184 1092 1076 1283 19460 17970 1057 1748 1774
989 1141 1204 1282 17510 13220 1035 1356 1797
1106 1007 1312 1535] 91830 - 1050 1261 1667
894 1266 1586 1184 49120 50660 1037 1301 1331
970 1233 1509 1349| 26710 - 1031 1537 1550
986 1318 1114 1168 23990 12190 1117 1333 1986
1069 1190 1767 1461 12861 18580 1282 1342 1852
902 1047 1385 1414 27042 16450 1168 1216 1592
1056 1443 1296 1240 17360 45890 1101 1488 1679
870 1148 1275 1171 17060 - 964 1182 1490
861 1106 1314 1357| 57100 42180 983 1223 1534
948 1175 1395 1343 27290 ¢ prog 1099 1140 1518
1091 1221 1496 1700| 23480 30160 1073 1474 1397
875 1035 1219 1214 26670 - 1012 1506 1417
1156 1180 1300 1511 59850 8670 1136 1213 1416
933 1191 1454 1234 7070| 15260 1040 1228 1699
878 1246 1426 980( 25150 - 1166 1149 1402
1020 1223 1285 1171 17100 7210 1358 1306 1312
865 1225 1330 1074 21560 8280 1190 1144 1570
1007 1214 1356 1023 7020| 17250 1236 1136 1703
1016 1158 2151 1361 - 9960 1182 1321 1859
883 1031 3003 1175 32160 9450 1069 1186 1521
908 1284 2546 1078| 15080 - 944 1232 1430
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931 1274 1361 1199 22110 30670 1208 1238 1797
1028 1025 1362 1110 10462 19550 1671 1551 1737
816 1251 1478 1233 10811 11140 1123 1148 1357
223 1129 1739 1364 25510 44900 1160 1454 1508
795 1444 1270 1320 -—-| 78300 1054 1711 1591
858 1286 1506 1210| 22330 16550 1143 1540 1594
865 1356 1113 1108| 23590 8400 1238 1314 1236
1072 1251 1371 1191 10830 6750 1085 1339 2582
766 1224 1451 1093 13820 41150 1164 1402 1407
776 1115 1576 1209| 28840 - 950 1489 1889
897 1269 1247 1562 78570 26740 1132 1294 1926
992 1496 1573 1105 -—-| 20140 1251 1297 2365
1040 1190 1317 1309 8640 - 1106 1559 1447
995 1137 1552 1706| 31100 27880 1106 1244 1615
992 963 1347 1182 9230 5850 1230 1439 1431
862 1206 1620 1158 - 6060 1167 1151 1412
772 1174 1717 1327 -—-| 18820 1053 1198 1781
1003 1177 1413 1071 30410 51510 941 1465 1425
968 1062 2013 1415] 70900 17830 974 1101 2101
893 1197 1677 1270 72750 8610 949 1498 2191
901 1108 1617 1516| 96650 9670 1257 1253 1681

Prumérna
666 1203 1487 1276 30950 22019 1118 1343 1648

hodnota:

Minimalni
223 963 1076 980 7020 5850 926 1101 1236

hodhota:

Maximalni
1184 1496 3003 1706| 96650 78300 1671 1748 2582

hodnota:

Rozptyl: 916 533 1927 726| 89630| 72450 745 647 1346

Pozn.: Nevyplnéna pole (resp. pole vyplnéna pomlckami) znamenaji, ze doba feseni tohoto sudoku
byla neumémé dlouha (fadové desitky minut), a nebyla proto pfesné zmétena.
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Priloha 3 — Manual k aplikaci Sudoku

1. Ovladani aplikace

Ee X

Soubor Sudoku O Aplikaci ‘

Generator ObtiZnost: lehka Resitelnost: ANO
Obtiznost: lehka |= 5 | 7 6 9
[] Soumérné zadani g | 2|5 |7
Generuj hru 3
Generuj fesenf 9 | 5 7 2 4 8
Resitel 2 | 4 5 6
Res logicky
Res hadanim 4 8 6| 2
Res kombinované Sl 6 e
Import/Export i i ! s =
Importuj Zkotroluj sudoku
Exportuj VYymaz desku

Popis jednotlivych tlacitek:

Vygeneruj zadani— vygeneruje sudoku zvolené obtiznosti a vypise ho do tabulky.
Vygeneruj ireSeni — vygeneruje vyplnéné sudoku a vypise jej do tabulky.

Re3 logicky — vyfesi sudoku z tabulky za pomoci logickych postupu. Pokud nejde sudoku
logicky vyfesit, nabidne uZivateli vypsani pouze téch poli, které logicky vyplnit jdou.

Re¥ hadanim — vyresi sudoku z tabulky pomoci optimalizované metody zpétného navraceni.
Umozni vyfesit i logicky nefeSitelné sudoku. Pokud ma sudoku malo vyplnénych policek,
upozorni uzivatele na to, ze by mohlo feseni trvat neumétné dlouho (zalezi jak jsou ,,vazby*
mezi vyplnénymi policky siln¢) a nabidne mu feseni zrusit.

Re¥ kombinovang — vyfesi sudoku kombinovanou metodou. Ta pouziva logickych postupu
a v pfipad€ nemoznosti v feseni dale postoupit logikou, vyplni n¢jaké pole nahodné.
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Zkontroluj — zkontroluje sudoku z tabulky — v§echna nové vyplnéna pole prida do zadani (po
provedeni kontroly budou vypsany tuén¢), zjisti fesitelnost sudoku, jeho validitu a obtiznost.
Vymaz — umoziuje uzivateli vymazat sudoku. Nabidne mezi vybérem vymazani celé
tabulky, nebo vymazani s ponechanim zadani.

Importuj — nabidne uZivateli importovat zadani sudoku z xml souboru.

Exportuj — nabidné uzivateli exportovat zadani do xml souboru.

Struktura horniho menu
Aplikaci lze ovladat také z horniho menu, jehoz struktura je nasledujici:

= Soubor
= Konec
= Sudoku
= Generator
= Generuj hru
2 Generyj feseni
> Resitel
> Res logicky
> Re§ hadanim
> Res kombinované
Zkontroluj
Vymaz

v vV

Import
= Export

= O aplikaci
= O aplikaci

2. Import a export sudoku

Program umoziuje importovani a exportovani sudoku z/do xml soubori jak pro jejich uchovavani,
tak kvili moznosti dal§iho pouziti, napf. v jiné aplikaci. Import a export se provadi pfislusnymi
tlacitky. Poté staci jen vybrat umisténi a nazev souboru, z/do kter¢ho se ma sudoku nacist/ulozit. Pfi
exportovani se souboru automaticky pfida pripona .xml, aby byla zarufena prenositelnost mezi
riznymy opera¢nimi systémy. Ukazkové xml soubory jsou pfibaleny ve slozce ,,testovaci xml
soubory “ na prilozeném CD.
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3. Tvorba vlastniho sudoku

Vlastni sudoku je mozni vytvofit ruéné (dvojklikem na pfislusné policko se umozni do néj vepsat
¢islo), ale doporucuje se vychazet z hotového feseni, které se da vygenerovat pfimo v aplikaci
tlacitkem ,, Vygeneruj reseni . Poté mizete libovolné odebirat Cislice (kliknutim na zvolené policko
a stisknutim klavesy delete) a idealn¢ po kazdém odebrani zkontrolovat tlacitkem ,, Zkontroluj
sudoku “, zda je vzniklé sudoku logicky fesitelné.

4. Pouzité metody a jejich obtiZnost

V nasledujici tabulce je uveden prehled metod pouzitych v generatoru (tzn. metody, které je nutné

ovladat k feseni vygenerovanych sudoku).

Metoda Obtiznost
Naked singles lehka
Hidden singles lehka
Pointing stfedni
Claiming stfedni
Naked subsets tézka
X-Wings tézka




