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ANOTACE

Diplomova prace popisuje hru Sudoku a metody jejiho feSeni. Zaméfuje se predevSim na
moznost vyuziti teorie grafi k jejimu feSeni. V praktické ¢asti jsou implementovany vy-

brané metody a provedeno jejich porovnani.

KLICOVA SLOVA

Sudoku; teorie grafli; barveni grafu; feSeni hrubou silou; algoritmus X

TITLE

Solving Sudoku with the help of graph theory

ANNOTATION

This thesis describes the Sudoku game and methods of its solution. It focuses primarily on
the possibility of using graph theory for its solution. In the practical part are implemented

some methods and carried out the comparison.

KEYWORDS

Sudoku; graph theory; graph coloring; brute force search; algorithm X
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Uvod

Cilem diplomové prace je stru¢né sezndmeni S hrou Sudoku a jejimi pravidly. Dale budou
popsany nekteré metody, které se k feSeni Sudoku pouzivaji. Protoze se prace zabyva rese-
nim Sudoku za pomoci teorie grafil, je nezbytné uvést nékteré dulezité pojmy z této oblasti.
Z prostudovanych technik budou nésledné vybrany ty, které jsou vhodné pravé pro feSeni

daného problému.

V praktické ¢asti prace pak bude vytvofen program vyuzivajici nékolika riznych
technik k feseni Sudoku umoziujici grafickou reprezentaci hry. Program bude dale obsa-
hovat generator nahodnych zadani Sudoku. Na zakladé téchto ndhodnych zadani bude pro-
vedeno porovnani implementovanych metod a zhodnoceni vhodnosti vyuziti znalosti teorie

grafii k feSeni Sudoku.
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1 HRA SuDOKU

V tivodu je nutné popsat samotnou hru Sudoku a jeji pravidla. Dulezité je také vymezeni
pouzivanych pojmt, aby nedochazelo k neporozuméni. Zajimava je také historie této hry

nebo jeji rizné varianty.

1.1 Historie

Hra Sudoku byva Casto nespravné oznacovana za japonsky ¢iselny hlavolam, jeji historie
pt. n. l. ve hie Lo Shu, ktera vznikla na zakladé ¢inské legendy. Podle legendy zem tehdy
zachvatila potopa. Ptivaly vody neustavaly, i kdyz lidé neustale vykonavali obétni ritualy.
Potom si jedno dévce vSimlo, Ze se z feky Lo vynofila Zelva, kterd méla na svém krunyfi
teCky znazornujici Cislice 1 az 9. Byly uspotadany do tfech fad a tfech sloupct tak, Ze sou-
cet Cisel vodorovng, svisle i $ikmo byl vzdy patnact. Lidé pochopili, ze musi vykonat pat-
nact obéti, tak jak jim ukazaly ¢islice. Kdyz tak uéinili, voda zacala ustupovat (1). Hra Lo
Shu se stala pozdéji znamou i ve zbytku svéta pod nazvem Kouzelné étverce (Magic squa-
re). Na zakladé této hry vymyslel v 18. stoleti Svycarsky matematik Leonhard Euler hru
Latinské ¢tverce (Latin square). Coz je tabulka o n x n polich, ktera je vyplnéna n riznymi
symboly tak, ze v kazdém fadku i Vv kazdém sloupci se kazdy symbol nachazi pravé jed-

nou.

Odtud je jiz jen kricek k samotnému Sudoku. Ciselnou hadanku pod nazvem
Number Place (Umisti ¢islice) vymyslel v roce 1979 Howard Garns, 74lety architekt a
tviirce rébusu z Indiany. V roce 1984 byla uvedena v Japonsku pod nazvem Suuji wa
dokushin ni kagiru, coz mize byt pielozeno jako ,,Cisla musi byt samotna“. Hra se stala
v Japonsku velice popularni, zeyména proto, ze zde prakticky neexistuji klasické kiizovky.
Protoze byl nazev piili§ dlouhy, zacalo se hie fikat Su doku (su — Cislice, doku — osamoce-
ny). Od roku 2005 se stal rébus celosvétovym hitem a zacal se pro né&j pouzivat anglicky
ptepis japonského nazvu Sudoku. To je tedy divodem, pro¢ je Sudoku mnohymi povazo-

vano za puvodem japonskou hru.
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1.2 Princip hry

Obecn¢ 1ze Sudoku hadankou nazvat pole o rozmérech n? x n? policek logicky délenych na
bloky n x n poli¢ek. Nejcastéj$im typem je hadanka, kde n = 3 a znazornuje tedy hraci
pole o deviti fadcich a deviti sloupcich, rozdélenych na devét blokt o velikosti 3 x 3 poli-
¢ek (2). Vyplnénim nékterych Cislic do hraciho pole ziskame zadani Sudoku, neboli Sudo-
ku ulohu, kterou miizeme vidét na obrazku 1. Pocet nevyplnénych hodnot ovSem nevypo-
vida o slozitosti dané hadanky. Slozitost je dana vzajemnymi vazbami mezi policky, které

nejsou na prvni pohled patrné.

2|3 7
1 9
9|8 6
8 6 3
8 3
7 2 6
6 2|8
411]|9
8 7

Obrazek 1 — Sudoku uloha (2)

Ptedpokladem pro spravné vyteSeni rébusu je jednoznacénost tlohy. Jednoznacnost
znamena, ze neni mozné doplnit ¢islice jinym zptsobem tak, aby platila pravidla Sudoku.

Cilem hry je pak do hraciho pole doplnit chybéjici ¢Cislice 1 az 9 tak, aby platilo, ze:

e v kazdém tadku se musi kazda ¢islice vyskytovat prave jednou,
e Vv kazdém sloupci se musi kazda ¢islice vyskytovat praveé jednou,

e Vv kazdém bloku 3 x 3 poli¢ek se musi kazda ¢islice vyskytovat prave jednou.

12



1.3 Vymezeni pojmu

Aby nedoslo pii dalSim vysvétlovani k nedorozuméni, zde jsou uvedeny nékteré zakladni

pojmy spojené s hrou Sudoku:

e Pole Sudoku (hraci pole) je obecné hraci pole Sudoku bez rozliSeni, je-li vyplnéné
¢i ne.

e Resent Sudoku (aplné pole Sudoku) je takové pole Sudoku, které je zcela vyplnéno
dle pravidel Sudoku.

e Zadani Sudoku (Sudoku uloha) oznacuje pole Sudoku obsahujici nevyplnéna polic-
ka.

e Policko (bunika) je jedno policko, které miize obsahovat hodnotu. Pole Sudoku ma
prave 81 policek.

e Hodnota (¢islice) je celé ¢islo z intervalu 1 az 9, které mtize byt vyplnéno v polic¢ku.

e Blok (box) znaci ¢tverec o rozmérech 3 x 3 policka. Pole Sudoku je logicky ¢lenéno
na devét takovych bloki ¢islovanych zleva doprava, od vrchu doli ¢isly 1 az 9.

e Kandidat je celé Cislo z intervalu 1 az 9. Znaci ¢islici, ktera mize byt doplnéna do
daného policka. Ke kazdému policku mize existovat vice kandidati.

o Sousedni bunky (peers) jsou buiiky nachazejici se ve stejném tadku, sloupci nebo
bloku jako vybrana buiika. Sousedni buiiky tedy nemohou obsahovat stejnou hod-
notu jako vybrana burika.

e Skupina oznacuje cely fadek, sloupec nebo blok.

e Voditko (clue) je hodnota vyplnéna jiz v zadani.

1.4 Omezeni hry

Jednim z naro¢nych a zajimavych problémt hry Sudoku je zodpovézeni otazky: ,,Kolik
celkem existuje zadani Sudoku? Touto otdzkou se dikladné zabyval matematik Bertram
Felgenhauer, ktery za pomoci specifického algoritmu vypocetl existenci
6 670 903 752 021 072 936 960 unikatnich zadani Sudoku (3). Toto ¢islo se stalo respek-

tovanym odbornou vefejnosti z celého svéta.
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v

v zadani Sudoku?* Tato otdzka jesté neni s urCitosti zodpovézena. V soucasné dob¢ je
znamo vice nez 36 000 zadani Sudoku se sedmnacti voditky, ale zadné s Sestnacti nebo
mensim poc¢tem voditek. Za minimalni pocet voditek zadani Sudoku se tedy povazuje se-

dmnact. Pro symetrické Sudoku je minimem osmnact voditek (3).

Tteti otdzka zni: ,,JJaky je minimalni pocet rtiznych hodnot voditek v zadani Sudo-
ku?* Na rozdil od ptfedchozich otdzek je odpovéd na tuto otazku s urcitosti piesna.
U klasického Sudoku je to osm rtiznych hodnot. Obecné lze fici, Ze minimalni pocet ruz-

nych hodnot voditek je n® — 1, jinak neni zadéni jednozna¢né (4).

1.5 Varianty

v

Nejrozsitengjsi je bezesporu Sudoku o deviti fadcich a deviti sloupcich rozdélenych do
blokl 3 x 3 policek, kde je ukolem doplnit ¢islice 1 az 9. Kromé této varianty existuje cela
fada podobnych hadanek. Jak jiz bylo feceno, Sudoku miize byt kazdé pole o rozmérech
n® x n? poli¢ek. Pro n = 2 vznikne pole o &tyfech fadcich a &tyfech sloupcich rozdélené na
bloky 2 x 2 poli¢ek. Toto Sudoku byva nékdy nazyvano Shidoku a do poli¢ek se dopliuji
Cislice 1 az 4. Na obrazku 2 je zobrazeno Shidoku s minimalnim moznym poétem voditek.

Obdobné pro n = 4 ziskame pole 16 x 16 poli¢ek rozdélené na bloky 4 x 4 policek.

2

4

3

Obrazek 2 — Shidoku (3)

Pouziti ¢islic v Sudoku je nepochybné nejuniverzalnéjsi pro pouZiti po celém svéte.
Ptesto existuji hlavolamy, ve kterych se misto ¢isel pouZzivaji naptiklad pismena. V dalSich

variantach se dopliuji rizné barvy, obrazky, ptipadné znaky ¢i symboly.
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Mezi vzdalenéjsi ptibuzné Sudoku patii Kakuro, ve kterém je cilem doplnénim ¢is-
lic dosahnout urcitého souctu v fadcich a sloupcich (5). Jednoduché zadani hry Kakuro je

zobrazeno na obrazku 3.

23 430 27 Q12 Q16
16 24
17
17 29
15
35
12
7 8
7 7
16
11 Q10
21 5
6 3
Obrazek 3 — Kakuro(5)

Z né¢ho nepochybné vychazi dalsi varianta, Killer Sudoku, ve které kromé zaklad-
nich pravidel Sudoku plati jesté dosazeni ur¢itého souctu skupin po nékolika polickach (6).

Jedna z moznych reprezentaci je znazornéna na obrazku 4.

3 15 22 14 16 (15
25 ...................... 1? - 1
— ia T
6 ........... 14 ..................... 1? H 1? .........
- ;6 ........ é ................. —
2? ......... 6 b H ZD ......... 6 ........................
| e | 14 ......................
B """""" 15 i i 15 """"""""""""
;13 ............................. é{} ......................

Obrazek 4 — Killer Sudoku (6)
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Posledni zajimavou mechanickou obdobou je Sudoku Cube, pro kterou byl zakla-
dem znamy hlavolam Rubikova kostka. Ma tedy kazdou sténu rozdélenou na devét policek
(3 x 3) a jednotlivé fady nebo sloupce je mozné otadet kolem stfedovych os. Ukolem pak

je otaCenim naskladat na kazdou sténu cislice 1az9. Obrazek 5 znazoriiuje slozenou
Sudoku Cube (7).

Obrazek 5 — Sudoku Cube (7)
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2 METODY RESENi ULOH SUDOKU

Pro feSeni tloh Sudoku lze pouzit celou fadu metod. V zasad¢ je 1ze rozdélit do kategorii:

e metody zalozené na zptisobu feSeni clovékem,

e metody systematického prochazeni.

Za dalsi kategorii je mozné oznacit genetické metody feSeni zalozené na teorii grafi. Ové-

feni vhodnosti tohoto pfistupu bude cilem dalSiho textu prace.

2.1 Metody zalozené na zptisobu feSeni ¢lovékem

Tyto metody vychézeji z postupu lidského fesitele. Mohou slouzit piimo k pfitfazeni ¢isla
do daného policka, nebo alespoii k omezeni poctu kandidatl tohoto poli¢ka. Pouziti t€chto
metod vede k velmi rychlym algoritmiim. Pro vyfeSeni vSech zadani Sudoku je ovSem nut-
nosti pouzit kombinace nékolika takovych metod, pficemz se cely algoritmus zpomaluje a
komplikuje se ijeho zapis. Pii idealni aplikaci jednotlivych metod je zaruceno vyieSeni
vSech zadéani, ktera dokaze vyftesit ¢loveék. Pro popis nasledujicich metod jsem pouzil

zdroj (8), ktery tuto problematiku uvadi komplexné a zaroven ptehledné.

2.1.1 Jedina moznost

Jednoduchou metodou, ktera umoziiuje uréit piimo ¢islo, jez ma byt v poli¢ku zapsano, je
metoda ,,jedind moznost®. Jejim smyslem je zjisténi vSech kandidati daného policka. Po-

kud je jediny kandidat, je mozné ho zapsat do policka. Znamena to tedy, Ze sousedni buiky

oy ee

feSeni obsahuje chybu.
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2.1.2 Jediné ve skupiné

Tato metoda vychézi ze zdkladniho pravidla Sudoku, které tika, ze ve skupiné se muize
kazdé Cislo vyskytovat pravé jednou. Pokud tedy zjistime, ze ve skupiné existuje jediné

pole, na které muzeme zapsat ¢islo pti dodrzeni tohoto pravidla, mame vyhrano.

5|3
2 8
6 1 5
1 7
2 5 4 1
4 3
7 5
6|7
28 1

Obrazek 6 — Jediné ve skupiné

Na obrazku 6 je zobrazena situace, kdy chceme doplnit chybéjici jednic¢ky. Jednicky
mohou byt doplnény pouze na bila policka, protoze ostatni sousedi s polickem, v némz jiz
jedni¢ka vyplnéna je. Je tedy ziejmé, Ze jednicku lze v druhém fadku doplnit pouze na tieti
pozici. Ve tfetim bloku je také jedind moznost doplnéni jednicky, a to v prvnim fadku a

osmém sloupci. Obdobné 1ze doplnit 1 zbylé jednicky.

2.1.3 Holé mnoziny

Jde 0 metodu omezujici pocet kandidatl. Podstatou metody je situace, kde se v jedné sku-
pin€ vyskytuje n policek, ktera obsahuji pravé n kandidati. Nejjednodussi varianta zname-
na dvé policka a dva kandidaty. Je tedy jasné, Ze ve vysledku se tato dvé policka podéli
0 dv¢ vyhovujici ¢isla. Tim padem je mozné vymazat tato dvé Cisla ze seznamu kandidata
ostatnich policek skupiny. Zcela obdobna situace plati samoziejme i pro tfi ¢isla na trech

poli¢kéach az po sedm cisel na sedmi polickach.
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2.1.4 Praseciky skupin

Jedna se vzdy o priisecik bloku s fadkem nebo sloupcem. Priise¢ikem mohou byt tedy ma-

ximalné tii policka. Na obrazku 7 jsou tato policka oznacena hvézdickou.

Obrazek 7 — Prisecik skupin

Pokud se v poli¢kach pruseciku vyskytuji dvé nebo tii stejné Cislice jako kandidati,

mohou nastat dvé vyznamné situace:

Pokud se Cislo z priseciku jiz nikde jinde v fadku nevyskytuje a vyskytuje se pouze
na nékterych ostatnich burnikach bloku oznacenych A, plyne z toho jednak to, Ze
nutné musi byt Cislice na nékteré butice priiseciku a jednak fakt, Ze se tedy nemiize
vyskytnout v zadné bunice oznacené A, a proto je mozné ji z téchto bunék vyskrt-
nout.

Druhé varianta nastdva v ptipadég, Ze se kromé priseciku vyskytuje ¢islo na nekte-
rém z poli oznaCenych B a nevyskytuje se ve zbyl¢é Casti bloku. Znamena to, Ze mu-
si byt ¢islice na nékterém z poli priseciku a nemize tedy byt na Zadném poli ozna-

c¢eném B. Opét 1ze hodnotu vymazat ze seznamu kandidati poli oznacenych B.
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2.1.5 Dvojice

Opét se jedna o metodu eliminujici pocet kandidati. Tuto metodu je mozné pouzit, pokud
existuji dvé siln¢ vazané dvojice (dvojice Cisel, které se vyskytuji jako kandidati samy ve

skuping). Jeden konec kazdé z dvojic konci ve stejné skupiné.

Obrazek 8 — Dvojice

Na obrazku 8 je znazornén ptiklad, kdy jsou ddny vazané dvojice AB a CD, pfi¢emz
policka A a C jsou ve stejném sloupci. Jsou znazornény sousedni buiiky druhych konct
dvojic a jejich priseciky oznaceny hvézdickou. Nyni je jasné, Ze se Cisla z vazanych dvojic
nemohou vyskytnout v poli¢kach oznacenych hvézdickou, proto je miizeme odstranit ze

seznamu kandidatu.

2.1.6 XY kfizeni

Situace pfi této metodé vzdy vychazi z vedouciho policka, na kterém existuji dva kandida-
ti. Vedouci policko musi mit mezi sousednimi buitkami dalsi dvé, které obsahuji opét dvo-
jici kandidatd, pti¢emz jeden z kandidatd je totozny s jednim z kandidatti na vedoucim
policku a s druhym kandidatem pro ob¢ policka spolenym. Na obrazku 9 je znazornéna
situace, kdy vedouci policko obsahuje kandidaty x a y. Jeho dvé sousedni policka obsahuji
kandidaty xc a yc. Prisecik sousednich buné€k téchto poli¢ek je oznacen hvézdickou. Je
ziejmé, ze policka oznacend hvézdickou nemohou obsahovat €islici € a je mozné ji vyma-

zat ze seznamu kandidata.
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Xy

ycC

XC

2.1.7 Vedouci prvek

U této metody se vzdy jedna o dvojici blok — tadek nebo blok — sloupec. Oproti metodé
XY-ktizeni mizeme mit ve vedoucim prvku navic dalsi kandidaty, v€etn¢ kandidata na
odstranéni. To samoziejmé vyzaduje, aby se na poli¢kach, ktera s vedoucim prvkem sou-
sedi, vyskytly vSechny kombinace kandidata na zruseni se vSemi ostatnimi kandidaty na
vedoucim poli. Tim se omezi i mnoZzina prvku, na kterych mizeme vyskrtnout kandidata X,
protoze s témito policky musi vSechna doty¢na policka sousedit. Na obrazku 10 to tedy
znamena, Ze spolecnou podmnozinou, sousedici se v§emi zucastnénymi policky, jsou po-

licka oznacena hvézdickou.

Obrazek 9 — XY kfizeni

ax

abc
dex

CX

dx

ex

bx

Obriazek 10 — Vedouci prvek
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2.1.8 Prazdny ¢Etverec

Obrazek 11 zobrazuje ve druhém sloupci silné¢ vazanou dvojici n¢jakého kandidata n.
V bloku ¢islo 9 jsou na polickach oznacenych X bud’ vyfesena Cisla, nebo jsou to pole, kde
n neni kandidatem. Naopak na polickach oznacenych C se ¢islo n jako kandidat maze vy-
skytovat, a musi se vyskytovat alespoii na jednom ze svétlych polic¢ek se symbolem C. Po-
kud se v takovémto schématu vyskytne na policku ozna¢eném hvézdickou kandidat n, ma-

zeme jej vyskrtnout.

A *

B c Cc|C
X C| X
X C| X

Obrazek 11 — Prazdny ¢tverec

2.2 Metody systematického prochazeni

Tyto metody prochazeji rekurzivné celou oblast feSeni a hledaji takova feseni, ktera vyho-
vuji danym podminkam. To umoziuje nalezeni vice moznych feSeni, ale zaroven znamena
prodlouZeni doby hledéani. Pii pouziti algoritmii pro feSeni Sudoku uloh vyzaduje vzdy
oveéfeni existence vice moznych feseni. Toho je dosazeno dal§im prohledavanim v oblasti
feSeni, dokud neni nalezeno dalsi feSeni nebo neni vyvracena moZnost existence dalSich

feSeni.
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2.2.1 Reseni hrubou silou

Reseni hrubou silou (brute force search) je zptisob feseni ulohy, pii kterém se systematicky
prochazi cely prostor moznych feSeni problému. Jeho vyhodou je nalezeni nejlepsiho moz-
ného feSeni nebo piipadny dikaz o nemoznosti feSeni problému. Nevyhodou byva velka

slozitost hledani, tedy ¢asova a piipadné pamét'ova naro¢nost algoritmu (9).

Pti feseni ulohy Sudoku se tedy postupuje zleva doprava, shora dolt a zkousi se do-
sadit ¢islo jedna. Pokud piestanou platit pravidla Sudoku, zkousi se vzdy ¢islo o jedno vys-
$i. Vysledna slozitost pro klasickou Sudoku ulohu je 9%'. Experimentalni zjisténi ukazuji,
ze pti dobie navrzeném algoritmu je pouziti metody hrubé sily dobrym zptuisobem teSeni
Sudoku. Metoda bud’ najde feseni, nebo zjisti, Zze zadani nema feseni. Jednoduchym rozsi-
fenim lze testovat i moznost vice feSeni. Ve srovnani s logickym postupem feSeni miize byt
zna¢né pomalejsi. Neplati ovSem vztah mezi slozitosti zadani Sudoku a dobou feSeni me-
todou hrubé sily. I docela jednoduché zadani mize byt touto metodou feSeno dlouhou do-
bu. Zalezi na rozmisténi voditek a prazdnych bunék (10). Piikladem miZe byt zadani na

obrazku 12.

3 815

1 2

5 7
4 1
9

5 713

2 1
4 9

Obrazek 12 — Tézké zadani pro metodu hrubé sily (10)

Algoritmus prochazi hraci pole zleva doprava, shora dolt. Jelikoz je cely prvni fa-
dek prazdny, musi projit velké mnozstvi mozZnosti, nez ur¢i spravné devitku v levém hor-
nim rohu a nasledné dalsi &islice. ReSeni tohoto zadani vyzaduje 641 580 843 pokusi
0 doplnéni ¢Cislice a na pocitac¢i s 3GHz procesorem zabere 30 az 45 minut ¢asu. Algorit-
mus lze dale vylepsit, napiiklad pifed samotnym feSenim celé Sudoku pole otoc€it o ndsobek

90° a ziskat tak lepsi pocate¢ni pozici. Volbu programovaciho jazyka je nutné také pova-
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zovat za dulezitou. Pii volbé jazyka s nizkou rezii (obecné neobjektové jazyky) lze dosa-
hovat rychlejsiho feseni. S témito modifikacemi trva pak vyfeSeni uvedeného zadani pii-
blizn¢ pul sekundy. Tohoto zrychleni je dosaZeno jiz jednou uvedenym oto¢enim pivodni-
ho Sudoku pole, ¢imz se do vrchniho fadku dostanou nékteré Cislice ze zadéani a rapidné se

snizi mnozstvi zpétného prochazeni.

Reseni hrubou silou je mozné dale rozdélit podle zptisobu prohledavéani stavového

prostoru (11):

e BFS (breadth-first search — prohledavani do Sifky) postupné prochazi vsechny vr-
choly v daném stavovém prostoru. Algoritmus nejprve projde vSechny sousedy star-
tovniho vrcholu, poté sousedy sousedii atd. az projde cely stavovy prostor. Nasled-
nici startovniho prvku a dale naslednici prohledavanych prvkt jsou vkladany do
FIFO fronty, odkud jsou brany k prohledavani ve stejném potadi, jako byly vloze-
ny.

e DFS (depth-first search — prohledavani do hloubky) postupné prochazi vsechny vr-
choly v daném stavovém prostoru. Pouziva backtracking (zpétné vyhledavani), kte-
ré zkousi vyhledéavat feSeni metodou ,,pokus — omyl*. Naslednici startovniho prvku
a dale naslednici prohledavanych prvkil jsou uklddany do LIFO zasobniku, odkud

jsou brany k prohledavani v opa¢ném potadi, neZ byly vlozeny.

2.2.2 Algoritmus X

Autorem tohoto algoritmu je pocitacovy védec Donald Ervin Knuth. Jedna se o rekurzivni,
nedeterministicky algoritmus, prohledavajici do hloubky a vyuzivajici backtracking. Algo-
ritmus hleda vSechna feSeni, ktera spliiuji podminky pfesného pokryti (exact cover) zada-

ného problému, jenz je reprezentovan matici sklddajici se z jednic¢ek a nul.

Predpokladejme, ze mame danu mnozinu S slozenou z podmnozin hledané kombi-
nace stavi X. Pfesné pokryti je takova podmnozina S* z mnoziny S, ktera obsahuje prvky

z X prave jednou. D4 se fici, Ze kazdy element v X je pokryt pravé jednou v mnoziné S*.

V matici jsou zakddovany vSechny stavy prohledavaného prostoru. Kazdy fadek

obsahuje Cast feSeni a algoritmus hleda ty fadky, které neobsahuji duplicitni informace
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0 feSeni. Vybrané tadky nesmi mit jednicky ve stejnych sloupcich a zaroven musi mit do-

hromady jednicky ve vSech sloupcich.
Obecny postup algoritmu vypada pak nasledovné:

Pokud je matice A prazdna, problém je vyfeSen a algoritmus tspé$né konci.
Vyber sloupec ¢ (deterministicky).
Vyber fadek r, ve kterém plati A, ¢ = 1 (nedeterministicky).

Vloz tadek r do ¢asteéného feseni.

o B~ W D

Pro kazdy sloupec j, ve kterém plati A, j=1, a pro kazdy radek i, ve kterém plati
Ai j = 1 vymaz fadek i z matice A, a vymaz sloupec j z matice A.

6. Opakuj algoritmus na zredukované matici od kroku 1.

Podstatou algoritmu je vytvofeni matice s omezujicimi podminkami pro kazdé policko hry
Sudoku a kazdou moznou ¢islici. Coz u klasického Sudoku predstavuje matice o 729 fad-
cich (9 x 9 x9). Ve sloupcich matice jsou omezeni pro fadek, sloupec, blok a konkrétni
Cislici. Déle jest¢ omezeni urcujici policku pravé jednu hodnotu. To ve vysledku da 324
sloupcti v matici omezeni. Matice je pak ohodnocena Cisly 0 a 1, které znaci, zda se kandi-
dat mize vyskytovat na dané pozici. Sudoku je Gspésné vyfeseno, pokud se v kazdém
sloupci vyskytuje jedna hodnota 1. Implementace algoritmu X se Casto realizuje pomoci

techniky DLX.

2.2.3 Dancing links

Technika Dancing links, obecné znama pod zkratkou DLX, byla vyvinuta Donaldem
Knuthem Kk efektivni implementaci Algoritmu X na pocita¢i. DLX pouziva matici, ktera je
tvofena cyklickymi obousmérnymi spojovymi seznamy. Pro kazdy fadek a sloupec existuje
V matici jeden seznam. Kazdé buiika s jednickou obsahuje odkaz na své sousedy nahote,

dole, vlevo, vpravo a také uchovavé informaci, ve kterém sloupci se nachazi.

Hlavni myslenka této implementace plyne z pozorovani vlastnosti cyklickych obou-
smérnych seznamu. V této struktufe 1ze jednoduse ptidavat a odebirat prvky pfi zachovani

propojeni. Tato technika funguje nezavisle na poctu prvki a pracuje stejné€ i V piipade jed-
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noho prvku v seznamu. Ptiklad reprezentace matice pomoci techniky DLX je znazornén na
obrazku 13.

abecdefg
0010110
1001001
olio0o010
1001000
0100001

Vi o WD -

Obrazek 13 — Piiklad reprezentace matice pomoci DLX (11)
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3 TEORIE GRAFU

V nésledujici ¢asti textu budou vysvétleny zakladni pojmy teorie grafii, které je nutné znat
k pochopeni dale popsanych technik feSeni. Cilem neni komplexni popsani oblasti teorie

grafli, ale pouze seznameni Ctenafe s pouzivanymi terminy.

3.1 Zakladni pojmy

Nyni je vhodné vysvétlit, co grafy jsou. Jak uvadi Jarovsky (12), nejedna se o grafy statis-
tické nebo grafy funkci. Graf si mizete predstavit jako strukturu, ktera zjednodusuje realné
objekty. Ty jsou znazornény pomoci bodu a Car, které je spojuji, a tim popisuji dany pro-
blém. Grafy slouzi jako abstrakce mnoha rtiznych problémd. Casto se jedna
0 zjednoduseny model néjaké skuteéné sité (napiiklad dopravni). Zduraziuje topologické
vlastnosti objektil, zejména jejich vzajemné propojeni a zanedbava geometrické vlastnosti

(naptiklad polohu). Na obrazku 14 je zobrazen jednoduchy graf.

Obriazek 14 — Jednoduchy graf (13)

Dale jsou uvedeny zakladni pojmy z teorie grafii, které jsou dileZzité pro aplikaci fe-

Seni Sudoku uloh:

e Graf je zdkladnim objektem teorie grafu. Je to usporadana dvojice (V, E), kde V je
neprazdnd mnoZzina a E je mnoZina dvojic prvka z V.
e Vrchol (uzel) je prvek z mnoziny V. Vrcholy jsou body ve zjednodusSené struktuie.

e Hrana je prvek z mnoziny E. Hrany spojuji dvojice vrcholi.
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e Orientovana hrana je hrana spojujici dvojici vrcholl pouze jednim smérem.

e Smycka je hrana vedouci z vrcholu do né&j samotného.

e Ndsobné hrany spojuji vicekrat stejné vrcholy.

¢ Incidence (sousednost) fekneme, Ze prvek i sousedi s prvkem j, pokud z i vede hra-
na do j.

o Stupen vrcholu oznacuje pocet hran, které do daného vrcholu zasahuji.

e Orientovany graf je graf, ktery obsahuje orientované hrany.

e Upiny graf oznaduje neorientovany graf, v némz jsou kazdé dva vrcholy spojené
hranou.

e Rovinny (planarni) graf je graf, pro ktery existuje takové rovinné nakresleni, Ze se
zadné dvé€ hrany nekfizi.

e Barevnost grafu (chromatické ¢islo grafu) je nejmensi pocet barev, ktery je potich-

ny k obarveni grafu.

3.2 Reprezentace grafu

Existuje nékolik riznych zplisobt jak reprezentovat (popsat) strukturu grafu. Graf je moz-

né popsat:

e diagramem (nakresem),
e definici,
e matici,

e datovou strukturou (v paméti pocitace).

Pro Gely programovani jsou diilezité posledni dva zptsoby, které budou dale popséany.

3.2.1 Maticovy popis grafu

Maticovy popis grafu vychazi ze dvou zakladnich vztahti v grafu. Prvnim je vztah mezi
hranou a jejim koncovym uzlem (vztah incidence). Ten popisuje matice incidence grafu.

Druhym vztahem je sousednost uzlii. Ten popisuje matice sousednosti grafu.
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Uvazujeme neorientovany graf, ktery neobsahuje smycky ani nasobné hrany. Mati-
ce sousednosti je Ctvercova matice fadu m, kterou oznac¢ime S. Jeji prvky Sik jsou dany

predpisem:

e Sik= 1, jestlize uzly Uj a Ui jsou sousedni,

e S =0, jestlize uzly Uj a Uy nejsou sousedni.

Z této definice vyplyva, Ze je vysledna matice sousednosti symetricka podle hlavni diago-
naly, na hlavni diagonale mé nuly a pocet jedni¢ek v matici je roven dvojnasobku poctu

hran. Ptiklad grafu s matici sousednosti je zobrazen na obrazku 15.

u, u,
01 10
101 1
G =110 0
0100

u, u,

Obrazek 15 — Graf s matici sousednosti (14)

3.2.2 Reprezentace datovou strukturou

Graf mizeme v programu reprezentovat riznymi zptisoby. Muzeme ho ulozit i jako matici
sousednosti. Tento zplisob ovSem neni zcela efektivni, zvlaste pti ukladani grafi s velkym

poctem vrcholtl. Za efektivni nelze pokladat ani prochazeni takto reprezentovanych grafi.

Pro zefektivnéni mizeme graf reprezentovat pomoci dvou poli. Prvni pole ma stej-
ny pocet prvkd, jako je pocet vrchold v grafu. Kazdému vrcholu odpovida jeden prvek po-
le. V ném je uloZena hodnota indexu, od kterého v druhém poli zac¢ina seznam vrchold, jez

sousedi s timto vrcholem.

Druhou moznosti je pouziti dynamické datové struktury. Kazdy vrchol je reprezen-
tovan jako datovy typ, ktery obsahuje seznam ukazatelii na sousedni vrcholy. Tento typ
reprezentace je vhodné pouzit na grafy, u kterych se pocet vrcholti nebo hran ¢asto méni

V ¢ase.
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3.3 Reprezentace Sudoku

Pro aplikovani teorie grafi K feSeni Sudoku uloh je nutné pole Sudoku reprezentovat jako
graf. Vrcholy pfedstavuji jednotliva policka hry Sudoku a hrany zndzortuji vazby mezi
nimi. Dva vrcholy budou spojeny hranou, pokud jsou umistény v ptivodnim poli Sudoku
ve stejném fadku, sloupci nebo bloku. Coz znamena, ze kazdy vrchol bude spojen hranou
s dvaceti jinymi vrcholy. Ziskame tedy graf o 81 vrcholech a 810 hranach, ktery je znazor-

nén na obrazku 16.

.

Obrazek 16 — Grafova repl:ezentace Sudoku
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4 RESENi SUDOKU NA ZAKLADE TEORIE GRAFU

V této kapitole budou popsany obecné postupy teorie grafii, které 1ze po vhodném pftizpt-

sobeni vyuzit pro feseni Sudoku.

4.1 Barveni grafu

Barveni grafu je jednou z disciplin teorie grafii, ktera se zabyva pfifazovanim barev objek-
tim grafu tak, aby sousedni objekty nebyly obarveny stejnou barvou. Princip barveni grafu
je mozno pouzit pii feSeni riznych uloh ze skute¢ného svéta. Piikladem mutze byt problém

pridélovani zdroji nebo problém barveni mapy.

Cilem tulohy ptidélovani zdroji je nalezeni nejmensiho poctu potiebnych zdroju,
které sdileji jednotlivé objekty. Princip barveni grafu je mozno demonstrovat na nasleduji-
cim ptikladu, ktery je pievzat od Vecerky (14). Mame rodinu, jejiz pfislusnici potiebuji

automobil v urc¢itych hodinach dne, a to nasledovné:

e Otec odjizdi autem v sedm hodin do zamé&stnani a domu se vraci v Sestnact hodin.
e Matka je doma a auto potiebuje dopoledne od deviti do dvanacti hodin na nakupy.
e Syn auto potiebuje odpoledne od patnacti hodin, kdy odjizdi hrat volejbal.

e Dcera auto potiebuje od osmnacti hodin, kdy jede za svym pftitelem.

Nasledné sestavime graf, ve kterém budou dva uzly sousedni, kdyz dva rodinni ptislusnici
potiebuji automobil ve stejnou dobu. Nasledné graf obarvime tak, aby zadné dva sousedni
vrcholy nemély stejnou barvu, a pfitom jsme pouzili nejmensi mozny pocet barev. Pro

obarveni takového grafu jsou potieba dvé barvy, jak je vidét na obrazku 17.
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otec matka

O

syn dcera
Obrazek 17 — Jednoduchy obarveny graf (14)

Dalsi Casta uloha fesi problém barveni politické mapy. Jejim cilem je obarveni ma-
py statl tak, aby zadné dva sousedni staty nemély stejnou barvu. Takovou mapu miiZzeme
reprezentovat jako graf, ve kterém vrcholy ptedstavuji jednotlivé staty a hrany jejich sou-
20. stoleti) byl nalezen matematicky dtikaz, ze k obarveni jakékoliv mapy statd staéi ¢tyfti

barvy. Coz Ize tvrdit i obecné o vSech rovinnych grafech.

4.1.1 Obecny heuristicky algoritmus barveni grafu

Jednotlivé barvy, které pouzijeme k barveni grafu, budeme znacit ptirozenymi Ccisly
tych barev. Cislo barvy, kterou je obarven uzel U, budeme oznac¢ovat funkci b, tj. zapisem
b(u). Skute¢nost, Ze uzel U obarvime barvou ¢, zapiSeme piifazenim b(u) = c¢. Hodnotu
proménné, v niz mame ¢islo pouzité barvy, na zac¢atku nastavime na nulu (B = 0). Prubézné

uplatiujeme tyto vybérové podminky:

1. V grafu vyhleddme doposud neobarvené uzly. Je-li jich vice, uplatnime nasledné
dalsi vybérové kritérium.

2. Mezi doposud neobarvenymi uzly vyhleddme uzel, jehoZ jiz obarveni sousedé¢ jsou
obarveni nejvétsSim poctem raznych barev (nikoliv uzel, ktery mé nejvice jiz obar-
venych sousedil). Zfejme na obarveni takového uzlu v soucasnosti ziistava nejmensi

pocet barev. Je-1i takovych uzll vice, uplatnime jesté dalsi vybérové kritérium.
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3. Mezi uzly vybranymi v piedchozim kritériu najdeme uzel, ktery ma nejvétsi pocet
doposud neobarvenych sousedil. Ztejmée pokud by byly nésledné obarveny rliznymi
barvami, bylo by obtizné najit volnou barvu pro obarveni tohoto uzlu. Proto tento

uzel obarvime pfednostn¢.

Uzel, ktery byl piedchozimi kritérii vybran jako nasledujici uzel pro obarveni, ozna¢ime Uu.
uzlu u. Uzel u touto barvou obarvime b(u) = c. Je-li ¢ > B (c je nova, doposud nepouzita
barva), nastavime proménnou B na ¢islo této barvy B = ¢. Vybér uzli opakujeme tak dlou-
ho, dokud nejsou obarveny vSechny uzly grafu. Na zavér je v proménné B pocet barev,

jimiz je graf obarven.

Tento algoritmus je v programu pod polozkou menu ,,Barveni (heuristicky). Protoze

nedostacuje k vyfeseni vSech Sudoku zadéni, byl implementovan dalsi algoritmus.

4.1.2 Obecny algoritmus barveni grafu s backtrackingem

Jednotlivé barvy, které pouzijeme k barveni grafu, budeme znacit pfirozenymi Cisly
(1, 2, ...). Pravé zkoumané ¢aste¢né obarveni budeme uchovavat v hodnotach B(x). Hod-
noty BARVA(x) budou obsahovat nejlepsi dosud nalezené obarveni. Proménna OMEZ bude

obsahovat Cislo barvy, kterou jiz nechceme pouzit.

Pti postupu vpied dame nésledujicimu vrcholu nejniz§i moznou barvu, ktera neni
momentalné pouzita u vrcholl z mnoziny sousedii tohoto vrcholu. Nizsi barvu neni mozno
pouzit a vysS§i barvy budou zkouSeny v dal§im prabéhu backtrackingu. Néavraty
Vv backtrackingu budeme provadét v situaci, kdy néktery vrchol dostane barvu OMEZ nebo
vyssi. Cilem navratu je snizeni barvy ve vrcholu. JelikoZ niZsi barvy jsou jiZ vyzkouseny,
je tieba zvysit barvu v nékterém z piedeslych vrcholt. Cely algoritmus lze zapsat nasle-

dovné:

1. Inicializace: x =1; B(Xx) =1; OMEZ =n + 1.
2. Postup vpied: X =X + 1.
Jestlize Xx>n, pokratujeme krokem 3. Vopatném piipadé polozime

B(x) = minimum z barev nevyskytujicich se v mnoziné sousedu.
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Jestlize B(x) > OMEZ, vracime se na piedchozi vrchol a pokracujeme krokem 4. Ji-
nak opakujeme krok 2.

3. Pro vSechny vrcholy provedeme BARVA(X) = B(x) a OMEZ = maximum z hodnot
BARVA. Konec vypoctu.

4. Navrat: polozime b= minimum zbarev vétSich nez B(X), které se nevyskytuji
v mnozing sousedd. Pokud je b < OMEZ, polozime B(x) = b a pokracujeme krokem

2. Jinak jdeme na ptedchozi vrchol a opakujeme krok 4.

Pti feSeni hry Sudoku miizeme tento algoritmus jest¢ upravit, protoze predem zname pocet
barev. Nemusime tedy obarvovat graf vice barvami a nasledn¢ se pokouset pocet barev
snizit, ale pfi kolizi barev provedeme navrat a zménu barvy v piedchozich vrcholech. Ten-
to algoritmus naleznete opét implementovan ve vysledném programu pod polozkou ,,Bar-

veni (backtracking)®.

4.2 Tvorba nezavislych podmnozin grafu

Druhou moznou cestou feSeni Sudoku za pomoci teorie grafii je rozdéleni vrcholll na devét
skupin, pfi¢emz z4dné dva vrcholy v rdmci skupiny nejsou spojeny hranou. Takové grafy
se V teorii graft nazyvaji K-partitni. Bipartitni graf je mozno definovat jako graf, jehoz
mnozinu vrcholll je mozné rozdélit na dvé disjunktni mnoziny tak, ze zadné dva vrcholy ze
stejné mnoziny nejsou spojeny hranou. K-partitni graf je pak moZzno obdobné rozdélit do

k skupin. Bipartitni graf je zobrazen na obrazku 18.

Q. QO

Obrazek 18 — Bipartitni graf (12)
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Urceni maximalni nezavislé podmnoziny grafu je uloha patfici do ttidy NP-tuplnych
problémi. Neni znam jiny postup nez postupné prochdzeni jednotlivych uzlii grafu a hle-
dani nejvétsi nezavislé podmnoziny. Ma-li graf m uzld, pak je celkem 2™ podmnozin uzll
grafu. Tedy pocet podmnozin roste exponencialné s poctem uzlt grafu. Projit tyto pod-
mnoziny v pfijatelném case je zvladnutelné jen pro grafy s nizkym poctem uzli (fadove do
30 uzl) (14). Pti aplikaci této metody na feseni Sudoku tloh nehleddme maximalni neza-
vislou podmnozinu, ale podmnoziny o deviti vrcholech. Tento problém je tedy zvladnutel-
ny v realném Case. Piesto se jedna o slozitou ulohu, protoze vétSina vrcholli mtize nalezet

soucasné do vice podmnozin, pfi¢emz existuje jediné spravné rozd¢leni.

4.2.1 Obecny algoritmus tvorby nezavislych podmnozin grafu

Algoritmus je zalozen na myslence, ze vétSi nezavislda mnozina uzli se sestavi snadnéji

cvwr

ptfidd ho do podmnoziny a vylouci tento uzel a vSechny jeho sousedy z dalSiho uvazovani.

Pti popisu algoritmu budeme vychozi graf znacit G. Podgraf obsahujici uzly, které
1ze jeste pridat k sestavované nezavislé podmnoziné budeme znacit G’. A N bude znacena

maximalni nezavisld podmnozina uzlti. Prichod algoritmu bude vypadat nasledovné:

1. Pocatecni podminky: N =0, sestavovana nezavisla podmnoZina je na zacatku
prazdna. G’ = G, podgraf G’ obsahujici uzly, které 1ze jesté ptidat k podmnozing, je
na zacatku cely vychozi graf.

2. Pribézny krok: v podgrafu G’ najdeme uzel u s nejmensim stupném. Je-li v ném vi-
ce takovych uzli, vezmeme libovolny z nich. Uzel u pfidame k sestavované neza-
vislé podmnoziné a z podgrafu G’ odstranime tento uzel a rovnéz vSechny uzly,
které s nim sousedi.

3. Krok 2 provadime tak dlouho, dokud neni podgraf G’ prazdny.

Jak je patrné, algoritmus obsahuje jisty stupen ndhodnosti zatazovani vrcholli do podmno-

zin. Pro feSeni tloh Sudoku je nezbytné takovy algoritmus rozsifit o techniku backtrackin-

gu. Tato metoda je ve vytvoifeném programu pod nazvem ,,Nezéavislé mnoziny*.
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4.3 Slucovani vrcholu

Dalsi technikou teorie grafli, kterou je mozno pouzit k feSeni Sudoku, je slucovani vrchol
grafu. Slucuji se vzdy dva vrcholy, které spolu nesousedi. Vysledny vrchol je pak spojen
hranami se vS§emi vrcholy, se kterymi byly spojeny vychozi dva vrcholy. Postupnym spo-
jovanim vznikne uplny graf. Uplny graf nelze obarvit jinak, nez Ze se kazdému vrcholu
ptifadi jind barva. Stejnou barvou jsou pak obarveny i v§echny vrcholy, ze kterych byl vr-

chol sloucen. Princip slu¢ovani je naznacen na obrazku 19.

—>

Spojime
uzly
aae

Obrazek 19 — Slucovani vrchola (14)

4.3.1 Obecny algoritmus sluéovani vrcholut

Nasledujici algoritmus aplikuje myslenku slu¢ovani vrcholi a jejich nésledné obarveni:

1. Vytvoreni Gplného grafu: v grafu najdeme dva nesousedni uzly u a v. Provedeme
v grafu spojeni téchto uzll tak, Ze je nahradime jednim uzlem, ozna¢me tento uzel
uv. Novy uzel spojime hranami se v§emi ptivodnimi sousedy uzlt u a v. Tento krok
opakujeme tak dlouho, dokud lze spojovat né€jaké dvojice uzli. Po ukonceni spojo-
vani dostaneme uplny graf.

2. Vlastni obarveni: vytvofeny uplny graf obarvime. Uplny graf nelze obarvit jinak,
nez ze kazdému jeho uzlu ptifadime samostatnou barvu. Nasledné zpétn€ spojené
uzly za¢neme rozdélovat, pticemz vzdy stejnou barvu jako ma uzel uv, dame rov-
néz uzlim u a v, jejichz spojenim uzel uv vznikl. Proces rozpojovani uzli opakuje-

me tak dlouho, dokud se nedostaneme k ptivodnimu grafu.
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Tento algoritmus také obsahuje jisty stupent nahodnosti spojovani vrcholt s dal§imi vrcho-
ly. Pro feSeni tloh Sudoku by bylo nezbytné takovy algoritmus rozsitit opét o techniku

backtrackingu. Jeho implementace by byla podobna jako u pfedchozich algoritmu
s backtrackingem.
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5 ANALYZA

Pro vytvofeni algoritmu, ktery fesi Sudoku za pomoci teorie grafi, je tteba krom¢ moznos-
ti ru¢niho vkladani zadani také generator ndhodnych zadéani. Ten usnadni praci, zvlasté pii
testovani. Je tfeba ovéfit spravnost a jednozna¢nost generovaného zadani, coz umozni fesi-
tel, zaloZeny na klasickych algoritmech. Dale je nezbytné vysledky algoritma vhodné pre-
zentovat na obrazovce. Pro zobrazovani je tieba znat datovou strukturu uchovavajici Sudo-

ku ulohu. Posledni ¢asti je vhodna prezentace principu feseni.

5.1 Pozadavky

Ze zadani diplomové prace vyplyvaji pouze pozadavky na pouziti algoritmli znamych
z teorie grafii a na grafickou prezentaci feSeni. V prubéhu tvorby aplikace byly stanoveny
dalsi pozadavky, které usnadnuji praci s aplikaci a zvySuji jeji pouzitelnost. Mezi tyto po-

zadavky patii:

e generovani nahodného zadani Sudoku s volbou poctu voditek,
e vytvafeni vlastniho zadani Sudoku,

e feSeni Sudoku hadanky uzivatelem,

e automatické feSeni Sudoku hadanky rliznymi algoritmy,

e ukladani a nacitani hraciho pole,

e kontrola feSent,

e jednoduché a pfijemné uZzivatelské prostiedi.

5.2 Programovaci jazyk

ProtoZe cilem prace neni vytvoreni co nejrychlejsiho algoritmu, je vhodné pouziti objekto-
vé orientovaného jazyka. Volba OOP sice znamena vyssi rezijni naklady a tedy delsi cas
pottebny pro vypocet, ale ptinasi celou fadu vyhod. Mezi vyhody patii zejména dédic¢nost,
vétsi piehlednost zdrojového kodu a také moznost jeho opétovného pouziti. Vzhledem

k povaze dané ulohy jsem zvolil programovaci jazyk C#, ktery zarucCuje pomérné rychlé
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vykonavani ptikazl a poskytuje také vhodné knihovny pro tvorbu uzivatelského rozhrani a

naslednou grafickou prezentaci.

5.3 Datové struktury

Jiz z pohledu na pole Sudoku je patrné, ze nejjednodussi zplisob reprezentace hry v paméti
pocitace je pouziti dvourozmérného pole celych kladnych ¢isel. Tato reprezentace je sku-
te¢né pro zakladni algoritmy feSici Sudoku dostatecna. Pro potieby postupti z teorie grafi
je vhodné navrhnout sofistikovanéjsi datovou strukturu. Ta by méla uchovavat potiebna
data a dalsi informace nezbytné pro algoritmy pracujici nad t€émito datovymi strukturami.
Déle je vhodna spravna volba pouzitych datovych typt, coz optimalizuje provadéni operaci

S témito typy (naptiklad vyhledavani).

5.4 Slozitost reseni

Reseni obecné Sudoku matice patii mezi NP-tipIné tlohy. NP uloha je mnoZina problémul,
které lze fesit v polynomialné omezeném ¢ase na nedeterministickém turingove stroji (na
pocitaci, ktery umoznuje v kazdém kroku rozvétvit vypocet na n vétvi, v nichz se posléze
hleda tfeSeni soucasng). NP-tiplné problémy jsou takové nedeterministicky polynomiélni
problémy, na které jsou polynomialné redukovatelné vSechny ostatni problémy z NP. To
znamena, ze tfidu NP-Gplnych tloh tvofi ty nejtézsi Glohy z NP. Neexistuje deterministic-
ky polynomidlni algoritmus pro néjakou NP-uplnou tlohu, ktery by tuto ulohu fesil
V polynomidlnim case. Proto je tfeba feSit pouze Sudoku zadani s dostateCnym poctem
voditek, kterd zarucuji vyfeSeni Sudoku v polynomidlnim case. Pfesto se miZe rychlost

jednotlivych algoritmii zna¢né lisit, a proto na jeho vybéru mize velmi zalezet.
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6 IMPLEMENTACE

V této kapitole se zaméfim na popis postupu pifi vytvareni samotné aplikace, kterd je vy-
sledkem této prace. Ze vseho nejdiive je tieba implementovat néjakého fesitele, ktery bude
vyuzit pii generovani zadani Sudoku. Pii testovani na generovaném zadani je teprve mozné
budovat fesitele Sudoku vyuzivajiciho techniky z teorie grafii. Dal§i moznosti by bylo vlo-
zeni pevného zadani nebo moznost zadavat hodnoty ru¢né, ovSem vedouci K prodlouzeni
dalsi prace. Implementace vice feSitelt mize pozdéji vést k jejich porovnani a zhodnoceni
vhodnosti jednotlivych technik. Pii dal§im vysvétlovani fungovani aplikace budu pouzivat
nékteré pojmy z oblasti programovani, které je nutné znat pro uplné pochopeni vSech po-
stupti. Pro zjednoduseni a zptehlednéni budu ndzvy metod uvadét bez vstupnich parametra

a jinym typem pisma, napiiklad Metoda () .

6.1 Trida Matice

Ttida Matice poskytuje metody pro zakladni manipulaci S maticemi. Jedna se o statickou
ttidu, kterd neuchovavé zadna data a pouze provadi dané operace. Tato tfida je pouze po-
mocnd a seskupuje takové obecné operace, které jsou vyuzivany jinymi tfidami. Dale jsou

strucné popsany konkrétni implementované operace:

e Metoda Kopiruj () pracuje se dvéma maticemi stejného typu a rozméru. Cyklic-
ky projde vSechny policka prvni matice a zkopiruje jejich hodnoty do odpovidaji-
cich poli¢ek matice druhé.

e Metoda JsouStejne () opét pracuje se dvéma maticemi stejného typu a rozméra.
Cyklicky prochazi obé matice a porovnava jejich hodnoty. Pokud se n€ktera nesho-
duje, vraci false, po porovnani vsech hodnot vraci true.

e Metoda Vymaz () prochdzi zadanou matici a v§echny jeji hodnoty nastavi na hod-
notu null.

e Metoda VseVyplneno () prochazi opét jednu zadanou matici. Pokud nalezne po-
licko, které nema vyplnénou hodnotu, vraci false. Po projiti vSech poli¢ek vraci

true.
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6.2

Metoda Uloz () slouzi k ulozeni dané matice do souboru. Krom¢ dané matice je
nutné zadat jesté cestu k souboru. Tento soubor je otevien pro zapis nebo vytvoien,
pokud neexistuje. Prochdzenim matice je vytvofen textovy fetézec, v némz jsou
hodnoty ve sloupcich odd€leny znakem stiedniku a hodnoty v fadcich jsou odd¢le-
ny znakem pro novy fadek. Tento zapis odpovida ceskému standardu formatu CSV,
ve kterém je odd¢lovaci ¢arka nahrazena stfednikem. Cely fetézec je zapsan do ote-
vieného souboru.

Metoda Nacti () opét potfebuje krom¢ matice, do které se hodnoty nactou, znat
jesté cestu k souboru. Tento soubor je otevien pro ¢teni. Pii nacitani probiha opac¢ny
postup nez pii ukladdani. Po pfecteni znaku stfedniku se zapisuje hodnota do dalSiho
sloupce matice a po piecteni znaku novy fadek se zapisuje na dal$i fadek matice.
Pocet hodnot v fadku neni pfedem znam (prazdné hodnoty jsou null). Pro ur¢eni
spravné pozice je nutné ode vSech znaka v fadku odecitat pocet jiz nactenych hod-

not.

Trida Resitel

Ttida Resitel poskytuje metody pro feseni Sudoku zadani bez pouziti teorie grafii. Nékteré

metody jsou vyuzivany i nasledujici tfidou Generator k generovani zadani Sudoku. Kromé

dvou metod samotného fteSeni obsahuje tfida jeSt€ pomocné metody, které slouzi

k ovétovani jednotlivych policek, pfipadné k eliminaci kandidati. Dale jsou popsany tyto

pomocné operace:

Metoda MuzuVlozit () zjisti pro konkrétni policko hry Sudoku a navrhovanou
hodnotu, zda je mozné tuto hodnotu vlozit na poZadovanou pozici, aniZ by byla po-
ruSena pravidla Sudoku. Pokud nejsou pravidla porusena (tzn., Ze neni stejna hod-
nota jiz u nekterého ze sousednich vrcholil) vraci metoda true, pfi poruSeni pravidel
vraci false.

Metoda SpravneVyplneno () prochazi celé pole Sudoku a s vyuzitim ptedchozi
metody zjisti, zda je mozné do kazdého policka vlozit jeho hodnotu, pokud nejsou
nékde porusena pravidla Sudoku. Pfi nalezeni poruseni pravidel vraci false, pfti pro-

jiti vSech policek vraci true.
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Metoda aktualizujKandidaty () je volana pii doplnéni spravné hodnoty do
policka. Ugelem této operace je projiti viech sousednich poli¢ek (policka ve stej-
ném fadku, sloupci a bloku) a odstranéni pravé vlozené hodnoty ze seznamu jejich
kandidatd. Je jasné, ze tyto policka jiz tuto hodnotu obsahovat nemohou, a proto ji
muzeme vymazat ze seznamil kandidatl, coz uleh¢i dalsi fesSeni.

Metoda muzuVlozitBlok () zjisti, zda Ize v bloku vlozit hodnotu pouze na da-
nou pozici. Pfesnéji feeno, projde postupné vsechna poli¢ka ve stejném bloku, kte-
ra jest¢ nejsou vyplnéna. Pro kazdé policko zjisti ptitomnost dané hodnoty
v seznamu kandidati. Pokud nékteré policko obsahuje v seznamu kandidati danou
hodnotu, vraci false. Jinak vraci true a je tedy mozné hodnotu vlozit.

Metoda muzuVlozitRadek () zjisti, zda lze v fadku vlozit hodnotu pouze na
danou pozici. Piesnéji feeno, projde postupné vSechna poli¢ka ve stejném tadku,
kterda jest¢ nejsou vyplnéna. Pro kazdé policko zjisti pfitomnost dané hodnoty
v seznamu kandidati. Pokud nékteré policko obsahuje v seznamu kandidétii danou
hodnotu, vraci false. Jinak vraci true a je tedy mozné hodnotu vlozit.

Metoda muzuVlozitSloupec () zjisti, zda lze ve sloupci vlozit hodnotu pouze
na danou pozici. Presnéji feCeno, projde postupné vSechna policka ve stejném
sloupci, ktera jesté nejsou vyplnéna. Pro kazdé policko zjisti ptitomnost dané hod-
noty v seznamu kandidat. Pokud nékteré policko obsahuje v seznamu kandidati

danou hodnotu, vraci false. Jinak vraci true a je tedy mozné hodnotu vlozit.

6.2.1 Logicky reSitel

Jako prvni moznost pii implementaci jsem zvolil metodu dopliovani jediného mozného

kandidata. Dale implementoval dal$i logicka pravidla popsana vyse tak, aby byl algoritmus

schopen fesit vétSinu Sudoku zadani. Vysledna Metoda LogickyResitel () nejprve

projde celé pole Sudoku a naplni pro kazdé policko seznam kandidati. Poté prochazi po-

stupné vSechna policka celého pole Sudoku a vyhledava prazdna policka. Pokud nalezne

policko s jedinym kandidatem, je jeho hodnota okamzité vlozena. Pfi nalezeni vice moz-

nosti se pokracuje dalsim polickem. Nasleduje pravidlo, podle kterého musi byt v kazdé

skupiné kazda hodnota pravé jednou. Jinymi slovy, pokud je hodnota kandidatem pouze

jednoho policka skupiny, musi do n¢ho byt vlozena. Zjisténi této informace je docileno
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vyuzitim pomocnych metod muzuVlozitBlok (), muzuVlozitRadek() a
muzuVlozitSloupec (). Hodnota je vlozena, pokud nékterd z téchto metod vrati true.
Takto se projde celé pole Sudoku. Pokud byla pti tomto jednom prichodu vlozena alespoii

jedna hodnota, je divod k opétovnému prochazeni celého pole Sudoku.

Nevyhodou algoritmu zalozeného na logickém feSeni je zejména pracna implemen-
tace jednotlivych logickych postupt. Pii vy$Sim poctu téchto postupi se stava zdrojovy
kod také méné prehlednym. Naopak vyhodou je mensi ¢asova naro¢nost algoritmu. Dale
fakt, ze feSeni je z principu jednoznacné. Implementaci jednotlivych logickych postupti 1ze
fesit rizné obtiznosti zadani, coz lze pozdé&ji vyuzit ke generovani riznych obtiznosti za-

dani Sudoku.

6.2.2 Brute force

Metoda hrubé sily (brute force) byla obecné popsana jiz v pifedchozi ¢asti textu. Konkrétni
implementace je pozménéna, aby byl redukovan pocet prochazenych moznosti. V prvni
Casti je ovéfeno, zda jiz vyplnéné hodnoty spliiuji pravidla Sudoku, jinak by tato metoda
hledala feseni velmi dlouho a nikdy by ho nenalezla. Jednim z pozadavkl na tuto metodu
je ovéfeni, Ze neexistuje jiné feSeni daného zadani Sudoku, coz dobu vykonavani algoritmu

také prodluzuje.

Samotny algoritmus prochazi postupné celé pole Sudoku a vyhledava nevyplnéna
policka. Do nalezeného policka se pokousi vlozit postupné hodnoty 1 az 9 s vyuzitim me-
tody MuzuVlozit (). Je vloZzena prvni hodnota, kterou vlozit 1ze. Ta je uloZena do se-
znamu jiz zkouSenych hodnot, ktery se vede zvlast’ pro kazdé policko. Postupuje se na dal-
§i policko. Pokud nebyla vlozena zZadna hodnota, postupuje se na piedchozi poli¢ko. Zde se
pokousi vlozit jinou hodnotu, ktera neni v seznamu zkouSenych hodnot. Policka, jejichz
hodnoty byly ur€eny jiz v zadani, se samoziejmé neupravuji. Kdyz algoritmus dojde na
posledni policko, je nalezeno jedno feSeni. Algoritmus vSak nekonci a zvySovanim piede-
Slych hodnot se snaZi nalézt dalsi feSeni. Algoritmus kon¢i po nalezeni druhého feSeni (Pti
nalezeni druhého feSeni je jasné, ze zadani neni jednoznacné a neni divod pokracovat.),

nebo po projiti vSech moznosti. Poté je vracen pocet nalezenych feseni.
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Vyhodou metody hrubé sily je obecnost algoritmu (mozné pouZiti i pro jina n) a je-
ho relativni jednoduchost. Dalsi vyhodou je fakt, ze algoritmus je vzdy schopen nalézt te-
Seni (pokud existuje). Nevyhodou je nutnost dalSiho vypoctu k ovéieni jednoznacnosti za-
dani. To jesté zvySuje jiz tak vysoké ¢asové naroky algoritmu. Doba vypoctu se mlze pro

razna zadani znacné lisit.

6.3 Trida Generator

Ke generovani Sudoku zadani lze pouzit dva odlisné postupy, které Ize odlisit podle zpt-

sobu vytvareni zadani:

1. Generator zalozeny na pridavani prvka vychazi z prazdného pole Sudoku a jsou na-
hodné generovany pozice a hodnoty prvki, které se maji vlozit. Nasledn¢ je ovére-
no, zda po vlozeni tohoto nového prvku bude zadani nadale spliiovat pravidla Su-
doku. Je uréeno, kolik takovych prvkli se ma vygenerovat (minimalné sedmnact).
Poté je vyuzit n¢jaky algoritmus feSeni pro ovéfeni, ze lze zadani vyfesit a ze ma
pravé jedno feSeni.

2. Generator zalozeny na odebirani prvka z kompletniho pole Sudoku naopak nejdiive
vygeneruje Uplné pole, které splituje pravidla hry Sudoku. Poté jsou ndhodné vybi-
rany pozice, ze kterych se pokusi hodnotu odebrat. S vyuZitim nékterého algoritmu
pro feSeni se ovéri fesitelnost a jednoznacnost noveého pole. Pokud je feSitelné, po-
kracuje se dal§im odebirdnim, jinak se hodnota vrati zpét a vybere se ndhodné jiny
prvek. Vse se opakuje, dokud neni odebrano pozadované mnozstvi hodnot. Pivodni
kompletni pole se u tohoto typu generatoru stava zaroven feSenim pro danou Sudo-

ku ulohu.

Oba typy generatorti davaji srovnatelné vysledky, a proto nebyla pii vybéru preferovana
konkrétni metoda. Ve své praci jsem implementoval druhy typ generatoru (zaloZeny na
odebirani prvki). Pro tento typ je nutné nejprve generovat uplné pole Sudoku a poté z néj
postupné odebirat prvky. To vse zajistuje tfida Generator, ktera navic pro ovéfeni fesitel-
nosti vyuziva ttidu Resitel. Kromé toho jesté tiida uchovava informaci o po¢tu odebiranych
prvku a parametr nastavujici symetri¢nost zadani, které se inicializuji p#i konstrukci gene-

ratoru.
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6.3.1 Generator uplného pole Sudoku

Metoda GenerujReseni () nejprve vymaze predchozi feSeni (s vyuzitim metody
Vymaz () tiidy Matice). Poté vytvoii dva seznamy typu Blok. Jeden seznam pro bloky,
které je nutné vyplnit. Druhy pro bloky, které jsou jiz vyplnény. Blok obsahuje pouze jed-
nozna¢né soufadnice identifikujici ho v poli Sudoku. Z nevyplnénych blokti se nahodné
vybere jeden. Do tohoto bloku se generuji jednotlivé hodnoty poliek tak, aby spliovaly
pravidla Sudoku. To je ovéfovano pomoci metody MuzuVlozit () tfidy Resitel. Pokud
nelze doplnit vSechny hodnoty bloku, zacne se vypliovat cely blok znovu. Pfi vyplnéni
vSech poli¢ek je blok vlozen do vytvareného feSeni a pokracuje se dalsim blokem. Pokud
nelze vlozit zadny dalsi blok, je vybran néktery z jiz vyplnénych a je vymazan. Algoritmus

pokracuje, dokud neni vlozeno vSech devét bloka.

6.3.2 Generator zadani

Metoda GenerujZadani () muze pracovat hned v nékolika rezimech. Je ji pfedan pa-
rametr urcujici, ktery typ feSeni se mé pouzit k ovéfovani spravnosti. Dale pracuje
S parametrem, ktery urCuje, zda bude vysledné zadani symetrické. Poslednim parametrem

je pocet prazdnych policek, ktery mé generované zadani obsahovat.

Metod¢ je parametrem ptedano Uplné pole Sudoku vygenerované piedchozi meto-
dou. To je zkopirovano (metodou Kopiruj () tiidy Matice) pro praci a ovéfovani. Na-
hodné je vybrano policko, které jesté neni prazdné. Hodnota tohoto policka je vymazéana.
V ptipadé volby symetrického zadani je vymazana hodnota 1 na policku se symetrickymi
soufadnicemi (9 —x a 9 —y). Nasledné se pokusi algoritmus toto nové vzniklé pole vyfesit
jednou z metod feseni, ktera je ur¢ena v parametru metody. Pfi uspé$ném vyfesSeni pokra-
cuje odebranim dalSiho prvku. Pokud se feSeni nezdafti, je hodnota prvku vracena. Pfipadné
se vrati hodnota n¢kterého dalSiho policka. V ptipadé generovani symetrického zadani se
samoziejmé vraceji 1 prvky symetrické. Algoritmus je ukoncen ve chvili, kdy obsahuje

pozadovany nebo vyssi pocet prazdnych policek.
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6.4 Trida Vrchol

Poli¢ko hry Sudoku bude reprezentovano samostatnou téidou nazvanou Vrchol, ktera bude

uchovavat:

e hodnotu bunky,

e (islo vrcholu,

e seznam sousednich vrcholu,

e seznam barev pouzitych u sousednich vrcholu,
e seznam jiz zkouSenych barev na této burce,

¢ informaci, zda byla tato bunika vyplnéna jiz v zadani.

Je vhodné, aby hodnota buiiky byla reprezentovana jako nulovatelny typ (umoZziujici na-
stavit hodnotu na null), coz umozni jednoznaéné fici, zda je dana buika vyplnéna ¢i niko-
liv. Cislo vrcholu nabyva hodnot z intervalu 0 az 80. V ¢&islovani se postupuje zleva dopra-
va, shora dolli. Seznam sousednich vrcholii obsahuje ¢isla vrchold, se kterymi dany vrchol
sousedi. Téchto sousedu je pravé dvacet. Tuto hodnotu dostaneme sectenim deviti policek
v fadku, deviti poli¢ek ve sloupci, deviti poli¢ek v bloku a naslednym odstranénim duplicit.
Seznam barev sousednich vrcholli uchovava informaci o barvach, kterymi jsou jiz obarve-
ny nékteré sousedni vrcholy. Jinymi slovy barvy, které jiz nemohou byt pro dany vrchol
pouzity. Do seznamu jiZ zkouSenych hodnot jsou ukladany hodnoty barev, které nevedly
k feSeni a je tedy zbyte¢né je zkouSet znovu. Posledni atribut udava, ze je dana burka za-

danim a neni ji moZno ménit.

Kromé¢ vlastnosti (properties) umoznujici ¢teni a zménu jednotlivych atributi obsa-
huje tfida jesté¢ metodu ZjistiPocetBarevSousedu (). Tato metoda projde vSechny
sousedni vrcholy daného vrcholu. Barva je pfidana, pokud je sousedni vrchol obarven a
zaroven neni jeho barva obsazena v seznamu barev pouzitych u sousednich vrcholi zkou-
maného vrcholu. Seznam barev tedy obsahuje kazdou barvu pouzitou u sousednich vrchola

prave jednou.
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6.5 Trida Graf

Graf je pak reprezentovan jako dvourozmérné pole téid Vrchol. Tato reprezentace je velmi
prehledna zvlasté vzhledem k podobnosti se samotnym polem Sudoku. Pievod ¢isla vrcho-
lu na dvourozmérnou soufadnici je trivialni. Pozici v fadku ziskame jako zbytek po celoci-
selném d¢leni ¢isla vrcholu deviti. Pozici ve sloupci pak ziskame jako hodnotu celocisel-

ného déleni ¢isla vrcholu deviti.

Ttida Graf obsahuje krom¢ samotnych algoritmu fesicich Sudoku jesté tyto pomoc-

né metody:

e Metoda dejHodnoty () vraci z grafové struktury pouze dvourozmérné pole hod-
not.

e Metoda pridejSousedniVrcholy () projde policka ve stejném fadku, sloup-
ci, bloku a ptida pozici policka do seznamu sousednich vrcholl. Prochazeni je pro-
vadéno, aby byl kazdy sousedni vrchol vlozen do seznamu pravé jednou. Vysledny
seznam ma tedy vzdy dvacet prvku.

e Metoda vymazSousedniVrcholy () odebere policka ve stejném fadku, sloupci
a bloku z grafu. Ve skute¢nosti nastavi jejich hodnotu pouze na nulu a tim je vyfadi
z dalsiho uvaZovani.

e Metoda aktualizujSousedniVrcholy () nastavi hodnoty obsahujici nulu
zpét na null, aby je bylo mozné opét uvazovat pti dalsim vybéru.

e Metoda vytvorGraf () prochazi pole reprezentujici Sudoku a do kazdého poli¢-
ka vloZi novy vrchol, ktery obsahuje ¢islo vrcholu a seznam sousednich vrcholt.
Tato metoda je volana pfi inicializaci grafu.

e Metoda VyplnBarvyGrafu () prochazi pole obsahujici vrcholy a nastavi barvu
kazdého z nich na barvu pievzatou z pole Sudoku.

e Metoda GenerujSkript () prochazi vSechny vrcholy grafu a do textového fe-
tézce vypisuje spojeni s timto vrcholem a jeho sousednimi vrcholy tak, aby zde ne-
byly duplicitni zdznamy. Tento textovy fetézec je vhodny jako vstup pro program

GraphViz, ktery dany graf vykresli.

47



6.6 Algoritmy teorie grafa reSici Sudoku

V této Casti jsou popsany upravené algoritmy teorie grafii pro feSeni Sudoku uloh tak jak

jsou implementovany ve vytvofené aplikaci.

6.6.1 Heuristické barveni

Algoritmus nejprve projde vSechny vrcholy v grafu. Pro neobarvené vrcholy zjisti pocet
barev sousedil (bez duplicit). Tyto vrcholy jsou vkladany do seznamu, ktery je néasledné
sefazen sestupné podle poctu barev sousedd. Vrcholu s nejvyssim poctem barev sousedi je
pfifazena barva, ktera jesté neni u sousednich vrcholll pouzita. Pokud existuje vice tako-
vych barev, algoritmus neni schopen rozhodnout a kon¢i netspéSnym tesenim. Po vlozeni

alesporii jednoho prvku se cely proces opakuje.

6.6.2 Backtracking barveni

Pro vyfesSeni vSech Sudoku zadéani je nutné algoritmus barveni rozsifit o zp&tné prochézeni
(backtracking). Pro zjednoduseni zpétného prochéazeni je vhodné prochazet graf postupné a

ne od vrchold s nejvyssim poctem barev sousedu.

Algoritmus prochazi postupné vrcholy, tak jak jdou za sebou i poli¢ka hraciho pole
Sudoku. Vrcholy s hodnotou vyplnénou v zadani se preskakuji. Pro aktualni vrchol se zjisti
pocet barev, kterymi jsou obarveny sousedni vrcholy. Vrchol je obarven prvni barvou, kte-
ra neni v seznamu barev, kterymi jsou obarveny sousedni vrcholy, a ktera neni v seznamu
JiZ zkouSenych hodnot pro tento vrchol. Pokud neni nalezena vhodna barva, provadi se
backtracking. Zpétné prochazeni spociva ve vymazani hodnoty a vymazani seznamu jiz
zkousenych hodnot pro aktualni vrchol. Dale se postupuje zpét na prvni vrchol, jehoz hod-
nota nebyla ur€ena v zadani. Jeho hodnota je vymazana a algoritmus se snazi najit pro ten-

to vrchol dalsi vhodnou barvu. Po obarveni vSech vrcholi je nalezeno feSeni.

48



6.6.3 Nezavislé mnoziny

Jedna se o dal$i metodu, které je schopnd feSit vSechna Sudoku zadédni jen po rozsifeni
0 backtracking. D¢leni grafu na nezavislé mnoziny a nasledny backtracking je mozné rea-
lizovat velice podobn¢ jako barveni grafu. Pro budouci porovnani algoritma je vhodné

pouzit odlisSny zptisob, ktery se vice blizi obecnému postupu d€leni grafu.

Algoritmus rozdéluje vrcholy postupné do podmnozin 1 az 9. Nejprve tedy najde
vrcholy s hodnotou jedna a vymaze vSechny sousedni vrcholy tohoto vrcholu (tyto vrcholy
jiz nemohou patfit do stejné mnoziny). Poté prochdzi jednotlivé sloupce a snazi se nalézt
vrchol, pro ktery jesté nebyla hodnota zkousena a ktery ma hodnotu null. Tento vrchol je
mozné zatadit do mnoziny. Po pfifazeni jednoho vrcholu z kazdého sloupce se hledaji vr-
choly do dalsi mnoziny. Pokud neni po projiti sloupce pfifazen vrchol do mnoziny, provadi
se backtracking. Z mnoziny se vybere posledni vrchol, ktery je odebran. Nasleduje snaha
0 zatazeni dal§iho prvku ze stejného sloupce. Pokud jsou z mnoziny odebrany vsechny
vrcholy, pfejde se na pfedchozi mnozinu. Z této mnoziny jsou opét odebirany prvky a na-
hrazovany jinymi ze stejného sloupce. Algoritmus konéi po vytvofeni deviti mnozin

0 deviti vrcholech.
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7 UZIVATELSKE ROZHRANI

V této Casti textu bude kratce popsano vytvorené uzivatelské rozhrani a prace s nim.

V dnesni dobé¢ je samoziejmosti vytvotfeni grafického uzivatelského rozhrani, které umoz-

fiuje interaktivni ovladani programu (naptiklad pomoci mysi).

7.1 Okno programu

Hlavni ¢asti okna programu, které miizete vidét na obrazku 20, je samoziejmé samotna

miizka hry Sudoku. MtiZka je rozdélena dle zvyklosti a dale graficky rozliSuje hodnoty ze

zadani a hodnoty fesené. Zbytek okna tvofi pouze menu slouzici k ovladani programu.

Mrizka je zobrazovéana jako obrazek, ktery se piekresluje stisknutim klavesy, kliknutim

tlacitka mysi, zménou velikosti okna programu, nebo spusténim nékteré polozky z menu.
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7.2 Vykreslovani

K vykreslovani herni mfizky slouzi samostatna ttida Grafika a jeji metoda Kresli ().
V této metod¢ se nejprve projde celé pole Sudoku a hodnoty ze zadani se vykresli s Sedym
pozadim. Vykresluji se jednotlivé obdélnicky, jejichz velikost je dana Sitkou a vySkou celé
miizky délenou deviti. Déle se vykresluje barva pozadi aktivniho policka. Barva pozadi
tohoto poli¢ka je Cervena, pokud je urceno v zadani, jinak zelena. Nasleduje vykresleni
hlavni mfizky siln€j$im tahem, které je realizovano jako vykresleni obdélniku pfes celou
miizku, dvou vertikalnich a dvou horizontalnich linek v tfetinovych Sifkach a vyskach.
Vedlejsi miizka je realizovana vykreslenim vertikalnich a horizontalnich linek s odstupem
vysky a Sifky miizky délené deviti. Nakonec je znovu projito pole Sudoku a jsou zapisova-
ny hodnoty. Hodnoty zadani jsou vykreslovany vzdy &ernou barvou. Resené hodnoty jsou
vykreslovany Sedou, zelenou nebo Cervenou barvou. Barva zavisi na volb¢é zobrazovani
spravnosti vypInéni. Velikost pisma, stejné jako velikost jednotlivych poli¢ek, je pocitana
z celkové velikosti miizky a je tedy mozné ménit velikost okna aplikace a zobrazeni se

ptizptsobi.

7.3 Ovladani

V miizce se 1ze pohybovat kliknutim tlac¢itka mysi na pozadované policko nebo s vyuzitim
kurzorovych klaves na klavesnici. Samotné hodnoty jednotlivych policek se vkladaji po-
moci numerickych klaves (alfanumerickych také). Pro mazani zapsané hodnoty 1ze pouZit
klavesy ,,nula®, ,,delete*, ,,backspace* a ,,mezernik*. Timto zptisobem je mozné vkladat do
programu vlastni zadani, nebo feSit zaddni generované programem. Ostatni operace se

ovladaji pfes menu programu, nebo klavesovymi zkratkami.

7.4 Menu

Vsechny operace implementované v programu jsou pro zpiehlednéni rozdéleny do nékoli-
ka skupin, které dohromady tvoii ovladaci menu programu. Menu je tedy rozd€leno na

podmenu Soubor, Generdtor, Resitel, Ndstroje a Napovéda.
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V podmenu Soubor je:

e Polozka Novy slouzi k vymazéni stavajiciho hraciho pole i zadani.

e Polozka Otevrit vyvola standardni dialogové okno pro otevieni souboru
s piednastavenym typem souboru na CSV.

e Polozka Ulozit vyvola standardni dialogové okno pro ulozeni souboru
s piednastavenym typem souboru na CSV.

e Polozka Konec ukon¢i program.

Z podmenu Generadator lze zavolat dva implementované generatory zadani, a to:

e Polozkou Generator (brute force) je zavolan algoritmus generovani na zaklad¢ te-
Seni metodou hrubé sily.
e Polozkou Generdator (logicky) je zavolan algoritmus generovani na zakladé logické-

ho feSeni.
Z podmenu Resitel lze zavolat viechny implementované algoritmy feseni, a to:

e Polozkou Logicky resitel je zavolan algoritmus logického feSeni.

e Polozkou Brute force je zavolan algoritmus feSeni pomoci hrubé sily.

e Polozkou Barveni (heuristicky) je zavolan heuristicky algoritmus barveni grafu.

e Polozkou Barveni (backtracking) je zavolan algoritmus barveni grafu vyuZivajici
backtracking.

e Polozkou Nezavislé mnoZiny je zavolan algoritmus délici vrcholy grafu do nezévis-

lych mnoZin.

V podmenu Ndstroje je:

e Polozka Vymaz reseni zachova zadani a vymaze pouze hraci pole.

e Polozka Kontrola reseni zavola metodu kontrolujici pravidla Sudoku a zobrazuje
informaci o spravném vyplnéni, Spatném vyplnéni nebo nevyplnéni hodnot.

e Polozka Skript grafu zavola metodu generujici skript pro program GraphViz a tento

skript zobrazi v dialogovém okné.
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Polozka Nastaveni vyvola nové dialogové okno, ve kterém je mozné nastavit pocet
generovanych hodnot, symetri¢nost generované¢ho zadani a zobrazovani spravnosti
vyplnéni hodnot v poli. VSechna tato nastaveni jsou ukladana do konfigura¢niho

souboru, ze které¢ho jsou aplikaci opétovné nacitana.

Podmenu Ndpovéda obsahuje pouze polozku O aplikaci, ktera zobrazi informace o pro-

gramu (verzi programu, jméno autora a popis programu).

7.5

Pouziti programu

Po spusténi aplikace musi uzivatel nejprve urcit zadani, které bude feSeno. Aplikace umoz-

nuje uzivateli:

Vytvofit zadani vepsanim hodnot do mfizky. V mfizce se pohybuje pomoci mysi
nebo kurzorovych klaves. Hodnotu pak zapisuje do kazdého policka pomoci kla-
vesnice.

Generovat zadani samotnym programem. Vyvoldnim polozky menu Generdator —>
Generovat (brute force), nebo Generator —> Generovat (logicky). Generované za-
dani je mozZné ovlivnit v dialogovém okné&, které 1ze vyvolat kliknutim na polozku
menu Ndstroje —> Nastaveni. Zde mizZe uZivatel nastavit poCet prazdnych poli
V zadani a to, zda bude zadani symetrické.

Oteviit zadani ze souboru. Zavolanim polozky menu Soubor —> Otevrit a vybranim

souboru se zadanim ve formatu CSV.

Vytvotené zadani mtize uzivatel ulozit do souboru CSV pro dalsi pouziti zavolanim poloz-

ky menu Soubor —> Ulozit.

Druhym krokem pfi praci s aplikaci je samotné feSeni. Aplikace nabizi uZivateli né-

kolik mozZnosti feSeni Sudoku uloh:

Uzivatel miZze fesit lohu vpisovanim hodnot do herni miizky pomoci klavesnice.
Uzivatel mze vyuzit algoritmti aplikace vyvolanim nékteré polozky z podmenu

Resitel.
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Nasledné miize uzivatel zavoldnim polozky menu Ndstroje —> Vymaz reseni vymazat pou-

ze fesSeni lohy a fesit stejnou ulohu jinou metodou.

DalSim volitelnym krokem je kontrola feseni. Pro generovand zadani je mozné
v dialogovém okné Nastaveni (vyvola se kliknutim na polozku menu Ndstroje —>
Nastaveni) zatrhnout volbu Zobrazovat spravnost vyplnéni, ktera zajisti zobrazeni sprav-
nych hodnot zelenou barvou a $patnych ¢ervenou. Ovéfeni spravnosti feSeni vSech zadani
je mozné zavolanim polozky menu Ndstroje —> Kontrola reseni. Kromé informace

0 spravnosti feseni je zobrazena i doba feseni.

Pro vizualizaci aktudlniho Sudoku pole formou grafu klikne uzivatel na polozku
menu Ndstroje —> Skript grafu, ktera vyvola dialogové okno se skriptem. Tento skript je
pak nutné pouzit jako vstup programu GraphViz.

54



8 POROVNANi ALGORITMU

Porovnani implementovanych algoritmti bude demonstrovano na né€kolika pfevzatych za-
danich a dale na zadanich generovanych vestavénymi generatory. Algoritmus zaloZeny na
heuristickém barveni je mozné z porovnani vyradit, protoze vétSinu zadani neni schopen
vyiesit. Prvni sledovanou veli¢inou bude ¢as béhu feSiciho algoritmu. Nebude se tedy za-
pocitavat nacteni nebo generovani zadani. Druhou sledovanou veli¢inou bude pocet pru-

chodt algoritmu vedouci k uspésnému vyteseni.

Testovani bude provadéno na osobnim pocitaci s dvoujadrovym procesorem pracu-
jicim na frekvenci 2,8 GHz. Experimentalné bylo vyvraceno ovliviiovani doby vypoctu
jinymi bézicimi nenaroénymi procesy, proto je dostateéné pievzata zadani fesit pouze jed-
nou. Jak vyplyva z grafu na obrazku 21, primérny Cas feSeni jednoho zadani se ustaluje
s rostoucim poctem generovanych zadani. Pii generovani 2 000 zadani se primérna doba
feseni méni méné nez v fadu milisekund. Takova piesnost je dostate¢na, a proto bude tes-

tovani generovanych zadéni opakovéno prave 2 000 krat.
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Obriazek 21 — Graf zavislosti primérné doby FeSeni na po¢tu generovanych zadani
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Prvni testované zadani je zobrazeno na obrazku 22. Jedna se o té¢zké zadani pro me-
tody systematického prochazeni. Pro lidského fesitele je toto zadani lehké. Proto algorit-
mus zalozeny na dopliiovani hodnot na zakladé metod odvozenych od lidského fesitele

bude toto zadani fesit rychle.

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

Obrazek 22 — Prvni zadani pro testovani (4)

Vysledky prvniho testovani jsou uvedeny v tabulce 1. Z vysledkd je patrné, Ze sys-
tematické metody feSeni museji projit velké mnozstvi moznosti doplnéni hodnot do mfiz-
Ky, nez naleznou feSeni. NejlepSiho vysledku dosahl algoritmus zaloZeny na logickém fe-

Seni, naopak nejhorsiho vysledku dosahl algoritmus barveni grafu s backtrackingem.

Tabulka 1 — Vysledky testovani prvniho zadani

Cas vykonavani [s] Pocet prichodi
Logicky resitel 0,004 9
Brute force 168,912 192 782 279
Barveni (backtracking) 273,747 60 621 718
Nezavislé mnoziny 131,006 723 862

Druhé testované zadéni je zobrazeno na obrazku 23. Toto zadéni neni tolik obtizné
pro metody systematického prochéazeni, ale je obtizné pro lidského fesitele. JelikoZ nejsou
implementovany vSechny postupy lidského feSitele, nepodafilo se algoritmu na nich zalo-

Zenych toto zadani vyfesit.
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Obrazek 23 — Druhé zadani pro testovani (3)

Vysledky testovani jsou shrnuty v tabulce 2. Logicky fesitel je z divodu netspés-
ného feSeni zcela vynechan. Nejlepsiho vysledku dosahl algoritmus délici vrcholy na neza-

vislé mnoziny. Nejpomalejsiho ¢asu pak dosahl opét algoritmus barveni grafu.

Tabulka 2 — Vysledky testovani druhého zadani

Cas vykonavani [s] Poéet prichodu
Brute force 4,402 344 5054 778
Barveni (backtracking) 10,785 156 2 090902
Nezavislé mnoziny 0,062 500 139

Nasleduje testovani na generovanych zadanich. Vysledky algoritmt feSicich zadani
generované na zaklad¢ logického fesitele jsou uvedeny v tabulce 3. Zadani byla generova-
na na zaklad¢ logického teSitele, a tudiz dosahuje logicky fesitel i nejlepSich vysledk.
Nejdelsi pruimémé doby feSeni dosahl tentokrat algoritmus délici vrcholy na nezavislé

mnoziny.

Tabulka 3 — Vysledky testovani zadani generovanych na zakladé logického FeSitele

Pramérny ¢as vykonavani [s] Primérny pocet prichodi
Logicky resitel 0,000 315 5,851
Brute force 0,029 435 36 136,250
Barveni (backtracking) 0,084 550 18 291,643
Nezavislé mnoziny 0,437 522 2 996,796
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Posledni testovani bylo uskute¢néno na zadanich generovanych generatorem zalo-
zeném na tesiteli Brute force. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 4. Logicky fesitel

nebyl schopen vyfesit vSechna vygenerovana zadani, a proto neni uveden. Ostatni vysledky

tiebny Cas i pocet priuchodu algoritmem o néco vyssi.

Tabulka 4 — Vysledky testovani zadani generovanych na zakladé FeSitele Brute force

Primérny ¢as vykonavani [s] | Prumérny pocet pruchodu
Brute force 0,032 830 40 612,528
Barveni (backtracking) 0,093 526 19 859,539
Nezavislé mnoziny 0,489 013 3177,477

V pribéhu testovani bylo zjisténo, Ze rychlost feSeni jednotlivymi algoritmy je pie-
devsim zavisla na konkrétnim zadani. Zadani, které je vyfeseno jednou metodou rychle, je
feSeno jinou metodou daleko del$i dobu a naopak. Z primérnych dob feseni ziskanych pfi
feSeni generovanych zadani 1ze snadno odvodit rychlost jednotlivych algoritmii. Nejrych-
lejSim algoritmem je, dle ocekavani, algoritmus zalozeny na lidském feSiteli. Aby byl tento
algoritmus schopen fesit vSechna zadani, bylo by nutné ho rozsifit o dal§i metody feSeni.
Nejrychlej$im algoritmem, ktery je schopen fesit vSechna zadani, je algoritmus Brute for-
ce. Ten je nasledovan algoritmem barveni grafu. Algoritmus zalozeny na déleni vrcholt
grafu na nezdvislé mnoZiny je o cely fad pomalejsi, coz lze vysvétlit zejména rezijnimi
operacemi, které jsou dany zcela odliSnym pfistupem. Celkové 1ze namétené Casy, které

VvV priméru nepiesahuji pil sekundy, oznacit za uspokojivé.
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Zaver

V pribéhu prace jsem blize popsal hru Sudoku a postupy feseni pouzivané clovékem. Tyto
znalosti mohou byt vyuzity k béznému feSeni Sudoku. Z programatorského hlediska jsou
zajimav¢jsi techniky systematického prochazeni. Jedna se o nenarocné postupy, které vzdy
vedou ke spravnému vyieSeni zadani. Do této kategorie lze zafadit i upravené techniky

teorie grafll.

V programu jsem implementoval dva druhy generatori generujici jednoznaéna za-
dani. Dale jsem implementoval pét riznych algoritmu fesicich Sudoku. Po jejich porovnani
na vzorku ndhodnych zadani Ize konstatovat vhodnost pouziti technik teorie grafli pouze
z hlediska naro¢nosti jejich implementace. Z hlediska doby vypoc¢tu dosahuji v praméru
horsich vysledkli nez ostatni zkoumané algoritmy. Nejrychlej$iho zpracovani lze, dle oce-
kavani, dosahnout algoritmy zalozenymi na lidském postupu feseni. Ty je ovSem slozité
implementovat, aby byly schopny fesit vSechna Sudoku zadani. Prace ale ukazuje, ze me-

tody teorie grafli 1ze prakticky k feSeni Sudoku vyuzit.

Graficka reprezentace je v programu feSena zobrazenim miizky Sudoku. Graf re-

prezentujici Sudoku je mozné zobrazit programem GraphViz generovanym skriptem.
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