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Abstrakt
Cieľom tejto práce bolo vytvoriť typ automatu, ktorý bude riešiť hru sudoku a porovnať
tento automat už s existujúcimi spôsobmi na riešenie tejto hry.

Abstract
The aim of this thesis was to create a type of automaton that would solve the Sudoku game
and to compare this automaton with the existing methods for solving this game.
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Kapitola 1

Úvod

V tejto práci sa čitateľ dozvie informácie o hre sudoku, jej pravidlách a rôznych súčasných
metódach na jej riešenie. Zahrnuté sú aj podrobné informácie o konečných automatoch,
ktoré budú využité pre vytvorenie špecifického automatu na riešenie hry sudoku.

V druhej kapitole sa táto práca zameriava na podrobný opis hry sudoku, vrátane jej
pravidiel a výpočetných metód, s dôrazom na algoritmus backtracking. Okrem toho práca
rozširuje pohľad na ďalšie algoritmické prístupy a analyzuje ich použitie v kontexte riešenia
sudoku, tak poskytuje komplexnejší prehľad o tejto hre a metódach používaných na jej
riešenie.

Tretia kapitola sa zameriava na detailný opis konečných automatov. Konečné automaty
sú často vnímané ako základné stavebné bloky pre modelovanie výpočtových procesov a
predstavujú rôznorodú skupinu, ktorá sa vyznačuje svojou jednoduchosťou a všestrannos-
ťou. V kapitole sú podrobne predstavené dva základné typy: deterministický konečný au-
tomat (DKA) a nedeterministický konečný automat (NKA). Tieto typy sú esenciálne pre
pochopenie širšieho spektra výpočtových modelov.

Bude podrobne opísaný spôsob zápisu a grafická reprezentácia týchto automatov. Ďalej
kapitola prechádza k dvojdimenzionálnemu automatu, ktorý bol použitý pri implementácii
hry Sudoku. Opísaná je varianta štvorcestného automatu, ktorý pre pohyb využíva štyri
základné smerové pohyby: hore, dolu, doprava a doľava.

Kapitola tiež podrobne rozoberá pojmy regulárnych jazykov, ktoré sú definované ako
množiny reťazcov z konečnej abecedy. Táto časť je zdôraznená z dôvodu, že jednou z hlav-
ných úloh konečných automatov je práve popis týchto regulárnych jazykov.

Ďalšia kapitola sa podrobne venuje algoritmu na riešenie hry sudoku, ktorý využíva
konečný automat na systematické generovanie a úpravu potenciálnych číselných možností
pre jednotlivé políčka na sudoku mriežke. Popisujeme metódu, ktorá začína vytvorením
množín všetkých možných čísel pre prázdne políčka a postupne ich zužuje odstraňovaním
čísel, ktoré sa už nachádzajú v príslušných riadkoch, stĺpcoch, a blokoch. Dôraz kladiem
na automatizovaný postup prechodu po mriežke, z ľava do prava a zhora nadol, ilustru-
jeme to pomocou prechodových pravidiel definovaných v automate, ktoré riadia pohyb a
logické operácie pri kontrole a aktualizácii možností hracích polí. Tento prístup poskytuje
dobrý základ pre efektívne riešenie hry sudoku a ilustruje využitie teoretických konceptov
konečných automatov v praktickej aplikácii.

Pokračujeme v popise a rozvoji témy zavedením implementačnej časti, kde sa podrobne
venujeme praktickej realizácii aplikácie určenej na riešenie sudoku. Táto časť práce stavia
na teoretických základoch predstavených v predchádzajúcich kapitolách a demonštruje,
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ako môžu byť koncepty konečných automatov a algoritmické metódy aplikované pri tvorbe
reálnej softvérovej aplikácie.

Aplikácia, vyvíjaná v jazyku C++ a s využitím Qt frameworku pre grafické rozhra-
nia, poskytuje používateľom možnosť výberu z rôznych herných nastavení a algoritmických
prístupov. Detaily implementácie sa týkajú integrácie dvojdimenzionálneho automatu pre
automatizované spracovanie herného poľa, ako aj navrhnutie užívateľského rozhrania, ktoré
kládlo dôraz na jednoduchosť používania.

Okrem toho kapitola rozoberá aj špecifiká tvorby a manipulácie s hernými dátami pro-
stredníctvom textových súborov, čo umožňuje aplikácii flexibilne pracovať s preddefinova-
nými ako aj dynamicky generovanými hernými poľami. Táto funkcionalita poskytuje základ
pre rozšírené možnosti testovania a porovnávania rôznych riešiacich algoritmov v rámci
aplikácie.

Týmto spôsobom práca nielenže poskytuje teoretické poznatky o automatoch a algo-
ritmoch, ale aj ukazuje ich praktické využitie pri vývoji funkčných aplikácií, čím sa snaží
prehĺbiť pochopenie o danej téme.

Posledná kapitola tejto práce je zameraná na testovanie. Hlavný dôraz je kladený na
meranie časového intervalu potrebného na dosiahnutie riešenia, s ktorým sa podarilo nájsť
správne riešenie. Testovacie scenáre zahŕňajú herné polia veľkosti 9×9 a 16×16. Pre každú z
týchto veľkostí bolo náhodne vybraných alebo generovaných 24 herných polí, ktoré sú ďalej
kategorizované do troch úrovní obtiažnosti: ľahká, stredná a ťažká.

Behom testovania bol nastavený pevný časový limit 25 minút. Po jeho prekročení bude
riešenie poskytnuté daným algoritmom automaticky klasifikované ako neúspešné.

V tejto kapitole bude hodnotená úspešnosť a efektívnosť implementovaných algoritmov.
Analýza zahŕňa porovnanie úspešnosti tradičných algoritmov s novým algoritmom zalo-
ženým na princípe dvojdimenzionálneho automatu. Výsledky poskytnú ucelený pohľad na
výkonnosť algoritmov v závislosti od obtiažnosti a veľkosti herného poľa.
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Kapitola 2

Sudoku a algoritmy pre jej riešenie

V tejto kapitole sú podrobne opísané základné pravidlá hry sudoku a rôzne výpočetné me-
tódy používané pri jej riešení. Začneme podrobným opisom pravidiel sudoku, ktoré sú nevy-
hnutné pre pochopenie mechanizmov tejto hry. Toto poskytne pevný základ pre nasledujúce
sekcie, kde sa zameriame na vysvetlenie a analýzu niekoľkých kľúčových algoritmických prí-
stupov k riešeniu sudoku.

Prvým a základným algoritmom, ktorý rozoberieme, je algoritmus Backtracking. Tento
algoritmus predstavuje kľúčový koncept, ktorý je nevyhnutný pre pochopenie ďalších so-
fistikovanejších metód riešenia sudoku. Algoritmus Backtracking nám umožní nahliadnuť
do procesu systematického preskúmavania a skúšania rôznych možností, ktoré sú základom
pre efektívne vyriešenie hry.

Následne sa zameriame na metódu Bit Masks a Cross-Hatching. Tieto prístupy kombi-
nujú backtracking s originálnym spôsobom ako urýchliť tento výpočet.

Všetky tieto metódy sú nielen teoreticky vysvetlené, ale sú tiež implementované v prak-
tickom programe na riešenie sudoku, čo nám umožní demonštrovať ich aplikáciu a účinnosť
v scenároch hry.

Pre obsah tejto kapitoly bola použitá literatúra [3], [4], [10], [7] a [6].

2.1 Pravidlá hry
Klasická hra sudoku je tvorená z herných polí ktoré tvoria mriežku o rozmeroch 9×9, táto
mriežka je rozdelená na deväť blokov o rozmeroch 3×3. Pre úspešné vyriešenie musí byť
každé herné pole vyplnené symbolom, pri klasickej hre sa používajú čísla od 1 po 9. Tieto
herné polia musia byť vyplnené takým spôsobom aby sa čísla v riadkoch, stĺpcoch a jed-
notlivých blokoch neopakovali. Hra sa začína s voliteľným počtom vyplnených herných polí
(spôsobom aby neporušovali žiadne pravidlá) a následne má hráč vyplniť zvyšok prázdnych
herných polí.
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Obr. 2.1: Typická herná mriežka sudoku. Každá 9×9 mriežka a jej 3×3 bloky sú jasne
viditeľné. Niektoré herné polia sú už vyplnené, čím sa hráčom poskytuje východiskový bod
pre vyriešenie hry. Tento obrázok bol prevzatý zo zdroju [10].

2.2 Backtracking
Backtracking [4] je programovací algoritmus, ktorý sa používa na nájdenie riešení problé-
mov, kde môžu existovať viaceré možnosti. Tento algoritmus sa často uplatňuje v situáciách,
kde je potrebné systematicky preskúmať všetky možnosti, ako je to v prípade hry sudoku.
Kľúčovým aspektom backtrackingu je schopnosť "vracať sa späť"(backtrack) a skúšať iné
možnosti, keď aktuálna cesta neposkytuje riešenie.

2.2.1 Backtracking v praxi

Pri backtrackingu začíname s jednou možnosťou a pokračujeme do hĺbky, až kým nezistíme,
či táto cesta vedie k riešeniu alebo nie. Ak narazíme na "mŕtvy koniec", algoritmus sa "vráti
späťä skúsi ďalšiu možnosť. Tento proces je opakovaný, až kým nie je nájdené platné riešenie
alebo sú všetky možnosti vyčerpané.
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Obr. 2.2: Obrázok označuje princíp fungovania backtrackingu pomocou stromovej štruktúry,
kde každý uzol predstavuje rozhodovací bod v procese riešenia daného problému. Začína sa
od bodu začiatočného bodu “S” a postupuje sa postupne po uzloch, ktoré vedú k jednotli-
vým vetvám. Ak sa v jednej vetve vyskytne chybný stav (neexistujúce riešenie), algoritmus
sa vráti na posledný bod, kde riešenie bolo možné dosiahnuť a pokračuje v preskúmavaní
ďalších možností (uzlov), kým nenájde finálny stav, ktorý neporušuje pravidlá (zelený uzol
S3) alebo nepreskúma všetky možnosti. Tento obrázok je prevzatý z literatúry [6].

Backtracking použitý pre riešenie sudoku

V kontexte sudoku backtracking postupne skúša umiestniť čísla do mriežky. Keď narazí na
herné pole, kde žiadne číslo nevyhovuje pravidlám sudoku, algoritmus sa vráti na posledné
"bezpečné"miesto (kde boli viaceré možnosti) a skúsi inú cestu. Tento proces je rekurzívny,
čo znamená, že každé rozhodnutie o umiestnení čísla opäť spustí celý proces výberu pre
nasledujúce herné polia.

2.2.2 Výhody a obmedzenia

Backtracking je silný nástroj pre problémy ako sudoku, kde je potrebné preskúmať veľké
množstvo potenciálnych konfigurácií. Jeho hlavnou výhodou je schopnosť nájsť kompletné
riešenie, ak existuje. Na druhej strane, backtracking môže byť časovo náročný, pretože
vyžaduje preskúmanie mnohých možností, niektoré z nich môžu byť neefektívne alebo vedú
k dlhému výpočtu.
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2.3 Bit Masks
Metóda "Bit Mask"[3] vylepšuje tradičný backtrackingový algoritmus z hľadiska rýchlosti
a efektivity. Na rozdiel od štandardného backtrackingu, ktorý pre každé priradené číslo
iteratívne kontroluje všetky príslušné riadky, stĺpce a bloky, metóda Bit Mask využíva tri
polia integerov (celých čísel) na reprezentáciu dostupných hodnôt pre každý riadok, stĺpec
a blok.

Každý integer v týchto poliach funguje ako 9-bitový vektor, pričom každý bit predsta-
vuje prítomnosť alebo absenciu príslušného čísla v danej oblasti. Napríklad, ak prvý riadok
obsahuje čísla 1 a 4, príslušná bitová reprezentácia by bola 0b000001001, kde najpravejší
bit predstavuje číslo 1 a štvrtý bit sprava predstavuje číslo 4.

Pri pridávaní nového čísla do mriežky sa rýchlo vyhodnotí jeho platnosť pomocou bito-
vých operácií AND, OR a XOR. Tieto operácie umožňujú efektívne zisťovanie, ktoré čísla
sú už použité a ktoré sú stále dostupné, čím výrazne zrýchľujú výpočtový proces.

Príklad z obrázku 2.1

Predstavme si, že chceme reprezentovať dostupné čísla v druhom riadku, siedmom stĺpci a
tretom bloku pomocou bitových masiek. Tieto hodnoty by sme mohli zakódovať do trojice
integerov nasledovne:

• int row[1] = 0b100110001; // Bitová maska pre druhý riadok, kde napríklad najľavejší
bit predstavuje prítomnosť čísla 9, a najpravejší bit predstavuje prítomnosť čísla 1.

• int column[6] = 0b000000010; // Bitová maska pre siedmy stĺpec.

• int subgrid[2] = 0b000100000; // Bitová maska pre tretí blok.

Teraz, ak by sme chceli priradiť číslo 1 do bunky na druhom riadku a v siedmom stĺpci,
skontrolujeme príslušné bity v bitových maskách. Pre číslo 1, skontrolujeme najpravejší bit
v každej z masiek. Keďže v maske pre riadok je tento bit nastavený na 1, číslo 1 nie je
možné umiestniť, preto skúšame číslo 2, kontrolujúc druhý bit sprava. Pretože v maske pre
stĺpec je tento bit tiež nastavený na 1, pokračujeme k číslu 3. Pri čísle 3 zistíme, že ani
jeden z vybraných integerov nemá tretí bit sprava nastavený na 1, čo znamená, že číslo 3
je možné umiestniť. Následne aktualizujeme všetky tri masky, nastavíme bit pre číslo 3 na
1 a pokračujeme v procese riešenia.

2.4 Cross-Hatching
Metóda cross-hatching [3] efektívne využíva backtracking pri riešení sudoku. Základom tejto
metódy je vytvorenie grafu, ktorý mapuje potenciálne pozície pre všetky nevyplnené čísla
na základe ich aktuálnej pozície v mriežke. To umožňuje algoritmu rýchlejšie identifikovať,
kde by mohli byť jednotlivé čísla bezpečne vpísané.

Algoritmus prioritne začína s číslami, ktoré už boli čiastočne vyplnené, čím sa znižuje
počet rekurzívnych volaní potrebných na nájdenie riešenia. Každé číslo je vyplnené v poradí,
ktoré zohľadňuje zostávajúci počet miest pre jeho umiestnenie, a tým sa zlepšuje efektivita
algoritmu oproti tradičným metódam.

Pri vkladaní čísla do tabuľky sa využíva pomocný graf na určenie, ktoré riadky a stĺpce
sú kandidátmi pre dané číslo. Ak narazíme na kombináciu, ktorá by porušila pravidlá su-
doku, algoritmus sa vráti späť (backtrack) a skúsi inú možnosť.

8



V porovnaní s inými backtrackingovými algoritmami môže táto metóda dosiahnuť až
päťnásobne rýchlejšie výsledky.

Príklad na časť grafu z obrázku 2.1

Dôležitá časť pri tomto spôsobe je pochopenie vytvoreného grafu. Graf má tvar:

Graph = {
key: {

row1: [columns],
row2: [columns],
...

}
}

“Key“ (kľúč) označuje dané číslo ktoré môže byť pridané do tabuľky, “row“ (riadok) ozna-
čuje riadok v ktorom číslo nie je ešte zapísané a určite musí byť pre správne vyplnenie
tabuľky a “columns“ (stĺpce) označujú všetky potencionálne stĺpce v danom riadku, kde
môže byť číslo pridané.

Pre číslo 6 z obrázku 2.1 by graf vypadal nasledovne:

Graph = {
% Čísla pred číslom 6
6: {

0: [3, 5],
4: [2],
7: [6, 7],
8: [3, 5, 6],

}
}

2.5 Norvig algoritmus
V tejto časti bude opísaný algoritmus, ktorý navrhol Peter Norvig a ktorý dokáže riešiť hru
sudoku veľmi efektívne. Tento algoritmus využíva dve základné myšlienky: constraint pro-
pagation (vyhovenie obmedzeniam) a search (vyhľadávanie), čím dokazuje, že kombináciou
týchto prístupov je možné efektívne riešiť sudoku [7]. Tieto dve myšlienky sa opakujú, kým
sa nenájde správne riešenie alebo sa usúdi, že správne riešenie neexistuje. Prvý krok je vy-
hovenie obmedzeniam; ak sa pomocou tohto kroku nepodarí dosiahnuť výsledok, pokračuje
sa hľadaním a potom opäť vyhovením obmedzeniam.

Základné pojmy

• Hracia mriežka je zložená z 81 políčok.

• Skupina bude označovať zloženie 9 políčok z riadku, stĺpca a bloku.

• Susedmi budú označované políčka, ktoré sa nachádzajú v rovnakej skupine.

• Každé políčko je súčasťou 3 skupín (riadok, stĺpec, blok) a má 20 susedov.
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Sudoku je vyriešené práve vtedy, keď sa v každej skupine nachádza číslo od 1 do 9 bez
opakovania, čo znamená, že každé políčko musí mať inú hodnotu ako jeho susedia [7].

Vyhovenie obmedzeniam

Pri riešení hlavolamu sudoku môžeme použiť dve základné stratégie:

• Ak má políčko iba jednu možnú hodnotu na priradenie, túto hodnotu odstránime zo
zoznamu možných hodnôt jeho susedov.

• Ak je v skupine len jedna možná pozícia pre určitú hodnotu, vložíme túto hodnotu
na túto pozíciu.

Tieto stratégie môžu byť dostatočné na vyriešenie niekoľkých jednoduchých hracích polí,
ale nie všetkých. Preto je potrebná aj ďalšia časť algoritmu [7].

Hľadanie

Pri hracích poliach, ktoré majú viacej možností pre jednotlivé políčka a zároveň nemajú
dostatok vyplnených políčok na to, aby sme mohli doplniť čísla do skupín, musíme zvoliť
cestu postupného prehľadávania. Ak nie sme schopní pokročiť len na základe vyhovenia
obmedzeniam, skúšame vybrať jednu z možností a vraciame sa k predchádzajúcemu kroku
vyhovenia obmedzeniam.

Spôsob, akým sa vyberá možnosť, spočíva vo výbere políčka, ktoré má najmenej mož-
ných hodnôt. Tento prístup sa uplatňuje z jednoduchého dôvodu: ak vyberieme políčko s
viacerými možnosťami, napríklad so 7 možnými hodnotami, máme šancu 6/7, že vyberieme
nesprávnu hodnotu. Na druhej strane, pri políčku, kde sú len 2 možnosti, máme šancu 1/2
na nesprávny výber [7].
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Kapitola 3

Existujúce konečné automaty

Táto kapitola je založená na informáciách prevzatých zo zdrojov [1] a [5]. Časť o dvojdi-
menzionálnych automatoch je prebratá zo zdroju [8].

Táto kapitola je zameraná na oboznámenie čitateľa so základnou teóriou o konečných au-
tomatoch, ktorá poskytne dobrý základ pre pochopenie dvojdimenzionálnych automatov a
ako sú tieto automaty použité pre navrhnutie systému pre riešenie hry sudoku.

Konečné automaty, často označované ako konečné stavové stroje, predstavujú jednu z
najzákladnejších štruktúr používaných na modelovanie výpočtov alebo procesov, ktoré za-
hŕňajú sekvenčný prechod medzi rôznymi stavmi. Ich jednoduchosť a všestrannosť umožňujú
analyzovať a navrhovať komplexné systémy v rôznych smeroch ako napríklad v informatike,
matematike, lingvistike a ďalších.

Existuje viacero druhov konečných automatov. V tejto kapitole sa zamierame najmä na
dva základné druhy automatov, deterministický konečný automat (DKA) a nedeterminis-
tický konečný automat (NKA).

3.1 Konečný stavový automat
Poznáme dva druhy konečných automatov deterministický konečný automat (DKA) 3.2 a
nedeterministický konečný automat (NKA) 3.3. Tieto dva modely sú veľmi podobné ale
rozdiel spočíva v ich prechodovej funkcii. Je možné previesť NKA na ekvivalentný DKA,
keďže ich vyjadrovací potenciál je rovnaký. Konečný automat slúži na popis regulárnych
jazykov.

Môžeme určiť niekoľko kľúčových charakteristík modelu konečného automatu:

• Systém musí byť opísaný konečným počtom stavov.

• Musí obsahovať konečný počet vstupných symbolov.

• Pre každý stav v ktorom sa systém môže nachádzať je definované správanie na základe
možného vstupu.

• Systém ma definovaný počiatočný a koncový stav.
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3.2 Deterministický konečný automat
DKA je pätica (Q, Σ, 𝛿, 𝑞0, F), kde: [1]

• Q je konečná neprázdna množina stavov.

• Σ je vstupná abeceda, konečná množina vstupných symbolov.

• 𝛿 je prechodová funkcia v tvare Q × Σ → Q.

• 𝑞0 je počiatočný stav, kde q0 ∈ Q .

• F je množina koncových alebo prijímacích stavov, kde 𝐹 ⊆ 𝑄.

Príklad:

Majme jazyk L nad abecedou Σ = {a, b, c}, ktorého reťazce vždy končia znakom "c",
zároveň ale reťazec musí obsahovať aspoň jeden znak z abecedy Σ.
Formálne môžeme takýto jazyk zapísať nasledovne:

𝐿 = (Σ*)𝑐

Graf pre tento DKA vyzerá nasledovne:

(a) Graf DKA (b) Tabuľka DKA

Obr. 3.1: Dve reprezentácie DKA

Z tohoto grafu sme schopný určiť všetky časti DKA:

• Q = {𝑄0, 𝑄1, 𝑄2}, kde 𝑄0 je počiatočný stav

• Σ = {a, b, c}

• Prechodové funkcie by boli nasledovné:
𝛿 = {𝑄0𝑎 → 𝑄1, 𝑄0𝑏 → 𝑄1, 𝑄0𝑐 → 𝑄2, 𝑄1𝑎 → 𝑄1, 𝑄1𝑏 → 𝑄1, 𝑄1𝑐 → 𝑄2}

• F = {𝑄2}, kde 𝐹 ⊆ 𝑄
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3.3 Nedeterministický konečný automat
NKA je pätica (Q, Σ, 𝛿, 𝑞0, F), kde: [1]

• Q je konečná neprázdna množina stavov.

• Σ je vstupná abeceda, konečná množina vstupných symbolov.

• 𝛿 je prechodová funkcia v tvare Q × Σ → Q, kde Σ ∪ {𝜖}.

• 𝑞0 je počiatočný stav, kde q0 ∈ Q .

• F je množina koncových alebo prijímacích stavov, kde 𝐹 ⊆ 𝑄.

Príklad:

Majme jazyk L nad abecedou Σ = {a, b}, ktorý obsahuje všetky reťazce, ktoré začínajú a
končia rovnakým písmenom, pre reťazec platí že, musí obsahovať aspoň jeden znak.
Formálne môžeme takýto jazyk zapísať nasledovne:

𝐿 = 𝑎(Σ*)𝑎+ 𝑏(Σ*)𝑏

Potom graf opisujúci takýto nedeterministický konečný automat môže vyzerať takto:

Obr. 3.2: Graf NKA

Z tohoto grafu sme schopný určiť všetky časti NKA:

• Q = {𝑄0, 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3, 𝑄4}, kde 𝑄0 je počiatočný stav

• Σ = {𝜖, a, b}

• Prechodové funkcie by boli nasledovné:
𝛿 = {𝑄0𝜖 → 𝑄1, 𝑄0𝜖 → 𝑄2, 𝑄1𝑎 → 𝑄3, 𝑄2𝑏 → 𝑄4, 𝑄3𝑏 → 𝑄1, 𝑄3𝑎 → 𝑄3, 𝑄4𝑎 →
𝑄2, 𝑄4𝑏 → 𝑄4}

• F = {𝑄3, 𝑄4}, kde 𝐹 ⊆ 𝑄

13



3.4 Rozdiel medzi DKA a NKA
Tieto dva automaty sú si veľmi podobné ale líšia sa v niektorých kľúčových veciach. De-
terministické konečné automaty sú typické svojou jednoznačnosťou, kde pre každý stav a
vstupný symbol je definovaný práve jeden nasledujúci stav. Narozdiel od nedeterministic-
kého konečného automatu, kde pre jeden stav a ten istý symbol môže byť definovaných
viacero nasledujúcich stavov.

Toto môžeme formálne definovať nasledovne:
Nech p,q sú stavy DKA a 𝑎 je vstupný symbol daného automatu. Potom pravidlo prechodo-
vej funkcie je p𝑎 → q. Pri DKA musí platiť, že žiadne ďalšie pravidlo, nebude obsahovať ľavú
stranu p𝑎, teda prechodová funkcia pre každú dvojicu (p, 𝑎) určovať práve jeden nasledujúci
stav q, čím sa zaistí jednoznačnosť daného DKA.

Navyše NKA umožňuje používanie 𝜖-prechodov, čo znamená, že automat môže prejsť
do ďalšieho stavu bez toho aby mal na vstupe symbol. V prípade DKA je takýto prechod
zakázaný.

Každý NKA je ale napriek týmto odlišnostiam možné previesť na ekvivalentný DKA,
keďže DKA a NKA sú si rovné v zmysle vyjadrovacej sily.

3.4.1 Grafická reprezentácia konečných automatov

Grafy a tabuľky sú dve základné nástroje používané na vizualizáciu a formálne opisovanie
konečných automatov.

Grafy [1]

Grafy, konkrétne prechodové diagramy, sú vizuálnou reprezentáciou konečných automatov.
Každý uzol (kruh) v grafe predstavuje stav automatu, zatiaľ čo orientované hrany (šípky)
predstavujú prechody medzi stavmi na základe vstupných symbolov z abecedy automatu.
Príklad na obrázku 3.1a.

Základné komponenty:

• Stavy: Reprezentované kruhmi. Špeciálne, počiatočný stav je označený šípkou sme-
rujúcou dovnútra bez východzieho uzla, a akceptujúce (koncové) stavy sú označené
dvojitým kruhom.

• Prechody: Reprezentované šípkami medzi stavmi. Pri každej šípke je symbol (alebo
symboly), ktoré spúšťajú prechod zo stavu do stavu.

Tabuľky [1]

Prechodové tabuľky poskytujú formálnu, tabuľkovú reprezentáciu konečných automatov.
Každý riadok zodpovedá jednému stavu automatu, zatiaľ čo stĺpce reprezentujú vstupné
symboly z abecedy. Bunka na priesečníku riadka a stĺpca potom označuje stav, do ktorého
automat prejde, ak je v danom stave a číta daný vstupný symbol. Príklad na obrázku 3.1b.

Základné komponenty:

• Riadky: Každý riadok predstavuje jeden zo stavov automatu.

• Stĺpce: Každý stĺpec predstavuje jeden vstupný symbol z abecedy automatu.
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• Bunky: Obsahujú cieľový stav (alebo stavy v prípade nedeterministických automa-
tov) pre daný vstupný symbol vo vybranom stave.

3.5 Regulárne jazyky
Jazyk je skupina reťazcov ktoré sú vytvorené znakmi z konkrétnej abecedy. Regulárny jazyk
je podmnožinou všetkých reťazcov nad danou abecedou. Regulárne jazyky sa používajú pre
navrhnutie a spracovanie programovacích jazykov.

3.5.1 Abeceda

Pojmom abeceda tu chápeme každú konečnú neprázdnu množinu symbolov. Značíme ju
symbolom Σ [5].

Príklad:

• Σ = {0, 1}

• Σ = {a, b,..., z}, množina všetkých malých písmen.

• Množina všetkých ASCII znakov.

3.5.2 Reťazec

Nech Σ je abeceda [5].

• 𝜖 je reťazec nad abecedou Σ. (𝜖 značí prázdny reťazec = neobsahuje žiadny symbol)

• Reťazec je konečná postupnosť symbolov vybraných z danej abecedy. Nech Σ je abe-
ceda, potom reťazec je ľubovoľná konečná postupnosť symbolov z Σ.

Príklad:

Nech Σ = {0, 1}
Potom reťazce nad Σ sú {𝜖, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 101, 100, ...}

3.5.3 Jazyk

Množina všetkých reťazcov, ktoré sú vybrané z Σ*, kde Σ je konkrétna abeceda sa nazýva
jazyk. Ak Σ je abeceda a 𝐿 ⊆ Σ* tak L je jazyk nad abecedou Σ [5].

Príklad:

• Jazyk skladaný z reťazcov obsahujúce 0 nasledované 1, pre n ≥ 0: {𝜖, 01, 0011,
000111,...}

• Množina reťazcov s rovnakým počtom 0 a 1: {𝜖, 01, 10, 0011, 0101,...}

• Množina binárnych čísel, ktorých hodnota je prvočíslo: {10, 11, 101, 111, 1011,...}

• Σ* je jazyk pre všetky abecedy Σ.
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• ∅ (prázdny jazyk) je jazyk nad všetkými abecedami.

• 𝜖 je jazyk, ktorý obsahuje iba prázdny reťazec. ∅ ̸= 𝜖.

3.6 Dvojdimenzionálne automaty
Neformálne môžeme dvojdimenzionálny reťazec nazvať ako obrázok, ktorý je definovaný
ako obdĺžnikové pole symbolov z nekonečnej abecedy. Potom dvojdimenzionálny jazyk je
skupina obrázkov. Teda formálne toto môžeme opísať nasledovne. Dvojdimenzionálny reťa-
zec nad Σ je dvojdimenzionálne pole elementov z Σ. Skupina dvojdimenzionálnych reťazcov
nad Σ je označovaná ako Σ**. Dvojdimenzionálny jazyk nad Σ je podmnožinou Σ** [8].

Rozmery vstupného obrázku

Majme obrázok 𝑝 ∈ Σ**, tak 𝑙1(𝑝) označuje počet riadkov obrázka p a 𝑙2(𝑝) označuje počet
stĺpcov daného obrázku p. Teda dvojica (𝑙1(𝑝), 𝑙2(𝑝)) je veľkosť obrázka p. Obrázok o veľkosti
(0, 0) je prázdny obrázok a je značený ako 𝜆. Taktiež obrázky o veľkosti (0, 𝑛) alebo (𝑛,
0), kde n > 0 nie sú definované. Skupinu obrázkov nad Σ o veľkosti (𝑚,𝑛), kde 𝑚,𝑛 > 0
sú značené ako Σ𝑚×𝑛. Taktiež ak platí 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙1(𝑝) a 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑙2(𝑝), potom 𝑝𝑖,𝑗 označuje
súradnice obrázku [8].

Hranice obrázku

Aby sme boli schopný prechádzať cez obrázok efektívne musíme zvoliť systém ktorý toto
umožňuje. Z tohoto dôvodu, označíme hranice obrázku špeciálnym symbolom, ktorý bude
ohraničovať náš obrázok. Čiže pre obrázok 𝑝 o veľkosti (𝑚,𝑛) definujeme 𝑝 s veľkosťou
(𝑚+ 2, 𝑛+ 2), ktorý vytvoríme ohraničením obrázku 𝑝 špeciálnym znakom # /∈ Σ [8].

Obr. 3.3: Príklad vstupného obrázku
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3.6.1 Štvorcestný automat

Štvorcestný automat rozpoznáva reťazce umožňovaním pohybu v štyroch smeroch: hore,
dole, doľava a doprava.
Nedeterministický (deterministický) štvorcestný automat, označovaný ako 4NFA (4DFA) je
sedmica kde:

• Σ je vstupná abeceda.

• Q je konečný počet stavov.

• △ = {𝑅,𝐿,𝑈,𝐷}, sú smery v ktorých sa automat pohybuje.

• 𝑞0 ∈ Σ je počiatočný stav.

• 𝑄𝑎, 𝑄𝑟 ∈ Σ reprezentujú prijímací stav (accepting) a odmietnutý stav (rejecting)

• 𝛿 : 𝑄∖{𝑞𝑎, 𝑞𝑟} × Σ → 2𝑄×△(𝛿 : ∖{𝑞𝑎, 𝑞𝑟} × Σ → 𝑄×△) je prechodová funkcia.

Ak nie je potrebné špecializovať determinizmus alebo nedeterminizmus štvorcestný auto-
mat označujeme ako 4FA. Štvorcestný automat môže byť chápaný ako automat s konečnou
kontrolou v konečnom počte stavov 𝑄, ktorý číta vstupný obrázok. Konečná kontrola záleží
od prechodovej funkcie 𝛿. V stavoch 𝑞𝑎 a 𝑞𝑟 automat zastavuje, pretože pre tieto stavy nie
je definovaná žiadna prechodová funkcia. Pri prechode používame upravený obrázok 𝑝 s
hranicami. Ak automat zájde na hranicu so symbolom # okamžite sa vracia späť v ďalšom
kroku. Počas prechádzania obrázku automat nemusí prejsť cez všetky pozície a taktiež sa
môže vrátiť na jednu pozíciu toľko krát, koľko je potrebné [8].
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Kapitola 4

Pravidlá dvojdimenzionálneho
automatu pre riešenie sudoku

V tejto kapitole sa podrobne zameriame na pravidlá a mechanizmy dvojdimenzionálneho
automatu, ktorý je navrhnutý na efektívne riešenie hry sudoku. Predstavíme komplexný
proces, ktorým automat prechádza pri analýze a vyplňovaní sudoku mriežky, s dôrazom na
identifikáciu a opravu chybných stavov, a na možnosti, ako sa vrátiť späť do stavu, ktorý
je bez chýb.

Začneme s detailným opisom, ako automat generuje množinu potencionálnych čísiel
pre každé nevyplnené hracie pole na základe aktuálneho stavu hry. Tento krok je kritický,
pretože správne určenie možných hodnôt je základom pre všetky ďalšie akcie automatu.

Následne prejdeme k druhej fáze procesu, kde automat využíva vytvorenú množinu na
pokusy vyplniť zvyšné prázdne herné polia. Popíšeme, ako je každé číslo vybrané, aplikované
a následne, ako sú vplyvy tohto výberu zaznamenané a spracované s využitím zásobníka.
Táto časť poskytne hlboký pohľad na dynamiku LIFO (Last In, First Out) zásobníku, ktorá
umožňuje efektívne vrátenie akcií, čo je nevyhnutné pri nájdení chýb alebo nekonzistencií
v rámci riešenia.

Vysvetlíme tiež, ako sú zásobníkové operácie integrované do procesu odstraňovania a
opätovného vkladania čísiel v rámci zodpovedajúcich riadkov, stĺpcov a blokov, čím sa za-
bezpečuje, že každé rozhodnutie môže byť pri potrebe spätne zvrátené bez straty informácií
o predchádzajúcich stavoch.

Tento popis poskytne prehľad o tom ako je možné riešiť hru sudoku pomocou dvojdi-
menzionálneho automatu.

Pravidlá budú zapisované v tvare:

𝑄𝑛𝑋 → 𝑄𝑚𝑅

Kde 𝑄𝑛 a 𝑄𝑚 sú stavy, 𝑋 je vstupný symbol a 𝑅 značí posunutie do prava. Tento
príklad značí prechod zo stavu 𝑄𝑛 do stavu 𝑄𝑚 pri prečítaní symbolu 𝑋 a posunutie do
prava v hernom poli.

Základné označenia 4.1:

• ### - hranice herného poľa

• ## - hranice blokov herného poľa
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• # - vyplnené hracie políčko

• 𝑋 - nevyplnené hracie políčko

• {X} - Značí políčko so správnym číslom v potencionálnej množine.

• {} - Značí políčko bez správneho čísla v potencionálnej množine.

• E - Značí políčko, ktoré obsahuje prázdnu potencionálnu množinu.

• 𝑅(Right), 𝐿(Left), 𝑈(Up), 𝐷(Down) budú označovať smery v ktorých sa budeme
pohybovať po hernej mriežke

4.1 Vytvorenie potencionálnej množiny
Proces vytvárania potenciálnych množín čísel pre jednotlivé políčka sudoku prebieha sys-
tematickým prechodom z ľava do prava a zhora nadol. Začíname pri prvom prázdnom
políčku, pre ktoré vytvoríme množinu obsahujúcu všetky čísla používané v hre sudoku. Ná-
sledne kontrolujeme príslušné riadky, stĺpce a bloky s cieľom identifikovať čísla, ktoré sú
už v týchto segmentoch prítomné. Každé takto identifikované číslo sa odstráni z pôvodnej
množiny, čím sa zúži výber možností pre dané políčko.

Po dokončení tohoto procesu sa vrátime späť na pôvodné hracie políčko ktorému prira-
díme výslednú množinu potencionálnych čísiel. Potom pokračujeme na ďalšie prázdne po-
líčko, na ktorom sa opakuje tento proces. Týmto spôsobom sa prejde celá sudoku mriežka,
pričom každému nevyplnenému políčku je priradená množina možných čísiel, ktoré môžu
byť v ňom umiestnené vzhľadom na už existujúce čísla v príslušných riadkoch, stĺpcoch a
blokoch.

Pravidlá

Základný pohyb po mriežke:

𝑄0# → 𝑄1𝑅 Ak je pole vyplnené, posúvame sa do prava.
𝑄0𝑋 → 𝑄2 Ak je pole prázdne, prechádzame do stavu vytvorenia množiny.
𝑄1# → 𝑄1𝑅 Ak je pole vyplnené, posúvame sa do prava.
𝑄1## → 𝑄1𝑅 Ak narazíme na hranicu bloku, posúvame sa do prava.

𝑄1### → 𝑄4𝐷
Ak narazíme na hranicu celého herného poľa, posunieme sa dolu a
prechádzame do stavu hľadania prvého voľného políčka.

𝑄1{𝑌 } → 𝑄1𝑅 Ak má pole vytvorenú potencionálnu množinu, posúvame sa do prava.
𝑄1𝑋 → 𝑄2 Ak je pole prázdne, prechádzame do stavu vytvorenia množiny.
𝑄4### → 𝑄5𝐿 Posunieme sa naspäť z hranice hracieho poľa.
𝑄5### → 𝑄𝑟 Ak sme na hranici, tak sme prešli celé herné pole.
𝑄5## → 𝑄5𝐷 Ak sme narazili na hranicu bloku, posunieme sa nižšie.

𝑄5 → 𝑄3𝐿
V druhom prípade sa presunieme do stavu 𝑄3, ktorý zabezpečí, že
hernú mriežku budeme prechádzať z ľava do prava.

𝑄3### → 𝑄1𝑅
Narazili sme na ľavú hranicu herného poľa a pokračujeme v prehľa-
dávaní.

𝑄3 → 𝑄3𝐿 V opačnom prípade sa posúvame do ľava.
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Kontrola riadkov pri vytváraní potencionálnej množiny:

𝑄2 → 𝑄21𝐿
Posunieme sa na najľavejšie políčko a začneme prehľadávanie od-
tiaľ.

𝑄21### → 𝑄22𝑅 Zašli sme na hranicu herného poľa, posunieme sa do prava.

𝑄21 → 𝑄21𝐿
V opačnom prípade sa posúvame do ľava, kým nenarazíme na hra-
nicu.

𝑄22# → 𝑄23 Narazili sme na číslo v hernom poli.
𝑄22### → 𝑄24𝐿 Prešli sme celý riadok, začíname s prechodom na pôvodné políčko.
𝑄22 → 𝑄22𝑅 Ostatné vstupy ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄23 → 𝑄22𝑅 Odstránime dané číslo z množiny a pokračujeme v prehľadávaní.

𝑄24### → 𝑄25𝑅
Zašli sme na ľavú hranicu posúvame sa na prvé herné políčko v
danom riadku.

𝑄24 → 𝑄24𝐿 V druhom prípade sa posúvame do ľava
𝑄25𝑋 → 𝑄26 Našli sme pôvodné políčko a začíname s kontrolovaním stĺpcov.
𝑄25 → 𝑄25𝑅 Inak sa posúvame do prava, kým nenarazíme na pôvodné políčko.

Kontrola stĺpcov pri vytváraní potencionálnej množiny:

𝑄26 → 𝑄31𝑈
Presunieme sa na úplne horné políčko a začneme prehľadávanie
odtiaľ.

𝑄31### → 𝑄32𝐷
Zašli sme na hornú hranicu, následne sa posunieme nižšie a začí-
name s kontrolou.

𝑄31 → 𝑄31𝑈 Inak sa posúvame do hora.
𝑄32# → 𝑄33 Narazili sme na číslo v hernom poli.
𝑄32### → 𝑄34𝑈 Prešli sme celý stĺpec, vrátime sa späť na pôvodné políčko.
𝑄32 → 𝑄32𝐷 V ostatných prípadoch sa posúvame nižšie.
𝑄33 → 𝑄32𝐷 Odstránime číslo s potencionálnej množiny a pokračujeme.
𝑄34### → 𝑄35𝐷 Narazili sme na hornú hranicu.
𝑄34 → 𝑄34𝑈 V ostatných prípadoch sa posúvame do hora.
𝑄35𝑋 → 𝑄41 Našli sme pôvodné políčko, prechádzame na kontrolu bloku.
𝑄35 → 𝑄35𝐷 Inak sa posúvame do dola.

Kontrola blokov pri vytváraní potencionálnej množiny:
Bloky sa kontrolujú z ľava do prava a zhora nadol. Začíname postupom do ľavého horného
rohu.

𝑄41### → 𝑄42𝐷 Narazili sme na hornú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄41## → 𝑄42𝐷 Narazili sme na hornú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄41 → 𝑄41𝑈 Inak sa posúvame do hora.
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𝑄42### → 𝑄43𝑅
Narazili sme na ľavú hranicu, posúvame so do horného ľavého po-
líčka daného bloku.

𝑄42## → 𝑄43𝑅
Narazili sme na ľavú hranicu, posúvame so do horného ľavého po-
líčka daného bloku.

𝑄42 → 𝑄42𝐿 Inak sa posúvame do ľava.

Začíname s kontrolou blokov.

𝑄43### → 𝑄441𝐷 Zašli sme na hranicu posúvame sa nižšie.
𝑄43## → 𝑄441𝐷 Zašli sme na hranicu posúvame sa nižšie.
𝑄43# → 𝑄45 Narazili sme na číslo v hernom poli.
𝑄43 → 𝑄43𝑅 Inak sa posúvame do prava.
𝑄441 → 𝑄44𝐿 Začíname s prechodom na ľavú stranu bloku.
𝑄45 → 𝑄43𝑅 Odstránime číslo z potencionálnej množiny a pokračujeme.
𝑄44### → 𝑄46 Ak sme na hranici, značí to prejdenie celého bloku.
𝑄44## → 𝑄46 Ak sme na hranici, značí to prejdenie celej bloku.
𝑄44 → 𝑄442𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄442### → 𝑄43𝑅 Narazili sme na hranicu posúvame sa na najľavejšie políčko bloku.
𝑄442## → 𝑄43𝑅 Narazili sme na hranicu posúvame sa na najľavejšie políčko bloku.
𝑄442 → 𝑄442𝐿 Inak sa posúvame do ľava.

Vrátenie sa späť na pôvodné políčko.

𝑄46 → 𝑄47𝑈 Začíname posúvaním do hora.
𝑄47### → 𝑄48𝐷 Narazili sme na hornú hranicu, posúvame sa do dola.
𝑄47## → 𝑄48𝐷 Narazili sme na hornú hranicu, posúvame sa do dola.
𝑄47 → 𝑄47𝑈 Inak sa posúvame do hora.

𝑄48### → 𝑄49𝑅
Narazili sme na hranicu posúvame sa na najľavejšie horné políčko
bloku.

𝑄48## → 𝑄49𝑅
Narazili sme na hranicu posúvame sa na najľavejšie horné políčko
bloku.

𝑄48 → 𝑄48𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄49# → 𝑄49𝑅 Začíname s hľadaním políčka.
𝑄49𝑋 → 𝑄51 Nájdenie pôvodného políčka.
𝑄49### → 𝑄50𝐷 Zašli sme na pravú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄49## → 𝑄50𝐷 Zašli sme na pravú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄50 → 𝑄48𝐿 Začíname s prechodom na najľavejšiu stranu bloku.
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𝑄51 → 𝑄1𝑅
Uloženie potencionálnej množiny a pokračovanie vo vytváraní
množín.

𝑄51 → 𝑄𝑅
Potencionálna množina ostala prázdna, prechádzame do chybného
stavu. S istotou vieme povedať, že dané herné pole nemá riešenie.

4.2 Riešenie hry
Proces riešenia hry sudoku prebieha systematickým prechodom z ľava do prava a zhora
nadol. Začíname v ľavom hornom rohu, kde sa pokračuje na najbližšie voľné políčko, kde sa
vyberie prvé číslo z množiny potencionálnych čísel vytvorenej v predchádzajúcom kroku.

Toto číslo sa pridá na zásobník. Následne sa prechádza do stavu odstraňovania vybra-
ného čísla v potencionálnych množinách pre odpovedajúce políčka. Toto odstraňovanie sa
bude vykonávať postupne po riadkoch, blokoch a stĺpcoch. Pri každom odstránení čísla v
množine sa toto číslo pridá na zásobník, kde v prípade chyby sme schopný vrátiť algoritmus
do nechybového stavu.

Do chybového stavu sa môžeme dostať v prípade, že odstránime číslo z potencionálnej
množiny a následne táto množina ostane prázdna, čo značí že pre dané políčko neexis-
tuje ďalšia možnosť a s určitosťou vieme rozhodnúť, že je potrebné vyskúšať inú variantu.
Do chybového stavu sa taktiež môžeme dostať v momente, keď budeme vyberať číslo pre
políčko, ktoré aktuálne spracúvame ale už sme vyčerpali všetky možnosti.
Na zásobník bude vkladaná štruktúra v tvare:

stack_element = {
original_position;
element;
new_position;

}

• original_position - označuje súradnice hracieho poľa, ktoré začalo proces odstraňova-
nia

• element - označuje hodnotu, ktorá sa odstraňuje z potencionálnej množiny

• new_position - označuje súradnice hracieho poľa z ktorého sa odstráni dané číslo z
potencionálnej množiny

Pravidlá

Základný pohyb po mriežke:

𝑄0# → 𝑄1𝑅 V prípade vyplneného políčka sa posúvame do prava.

𝑄0𝑋 → 𝑄002
Prechádzame do medzistavu, kde sa prvé číslo z potencionálnej
množiny pridá na zásobník.

𝑄1### → 𝑄331𝐷 V prípade narazenia na hranicu herného poľa sa posúvame dole.
𝑄1## → 𝑄1𝑅 V prípade narazenia na hranicu bloku sa posúvame ďalej do prava.
𝑄1# → 𝑄1𝑅 V prípade vyplneného políčka sa posúvame do prava.

22



𝑄1𝑋 → 𝑄002
Prechádzame do medzistavu, kde sa prvé číslo z potencionálnej
množiny pridá na zásobník.

𝑄002𝐸 → 𝑄5
V prípade prázdnej množiny na nevyplnenom políčku, prechá-
dzame do stavu vyprázdňovania zásobníku.

𝑄002 → 𝑄2𝑅
Po vložení hodnoty na zásobník prechádzame do stavu odstraňo-
vania čísel.

𝑄331 → 𝑄3𝐿 Posunieme sa späť na hracie pole.

𝑄3### → 𝑄𝑎
V prípade, kde sa nachádzame stále mimo herného poľa sme prešli
celú mriežku úspešne a prechádzame do ukončovacieho stavu.

𝑄3## → 𝑄3𝐷
V prípade, kde sa nachádzame na hranici bloku, sa posunieme
nižšie.

𝑄3 → 𝑄4𝐿
Posunieme sa do ďalšieho stavu, ktorý zabezpečí prechádzanie her-
ného poľa z ľava do prava.

𝑄4### → 𝑄1𝑅
Ak sme narazili na hranicu posunieme sa na najľavejšie políčko
hernej mriežky.

𝑄4 → 𝑄4𝐿 Posúvame sa v ľavo kým nenarazíme na hranicu.

Odstraňovanie čísel z potencionálnej množiny. Začíname s odstraňovaním v riadkoch.

𝑄2### → 𝑄8𝐿 Ak sme prešli celý riadok, vrátime sa späť na pôvodné políčko.
𝑄2## → 𝑄2𝑅 Hranicu bloku ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄2# → 𝑄2𝑅 Vyplnené políčko ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄2𝑋 → 𝑄6 Prechádzame do stavu odstraňovania.

𝑄6{𝑋} → 𝑄7
Ak sa na políčku v potencionálnej množine nachádza vybrané číslo,
prejdi do stavu odstránenia.

𝑄6{} → 𝑄2𝑅
Políčko neobsahuje vybrané číslo, pokračujeme v odstraňovaní na
ďalšom políčku.

𝑄7 → 𝑄2𝑅 Po úspešnom odstránení pokračujeme ďalej.

𝑄7 → 𝑄999
Po odstránení čísla ostala potencionálna množina prázdna prechá-
dzame do stavu vyprázdňovania zásobníku.

𝑄8### → 𝑄9𝑅 Narazili sme na hranicu posúvame sa na najľavejšie herné políčko.
𝑄8 → 𝑄8𝐿 Posúvame sa do ľava kým nenarazíme na hranicu.

𝑄9𝑋 → 𝑄14
Dostali sme sa na pôvodné políčko pokračujeme v kontrolovaní
blokov.

𝑄9 → 𝑄9𝑅 Posúvame sa kým nenarazíme na prvé prázdne políčko.

Odstraňovanie čísel z potencionálnej množiny v blokoch. Začíname postupom do ľavého
horného rohu.
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𝑄14### → 𝑄15𝐷 Narazili sme na hornú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄14## → 𝑄15𝐷 Narazili sme na hornú hranicu posunieme sa dolu.
𝑄14 → 𝑄14𝑈 Inak sa posúvame do hora.

𝑄15### → 𝑄16𝑅
Narazili sme na ľavú hranicu, posúvame so do horného ľavého po-
líčka daného bloku.

𝑄15## → 𝑄16𝑅
Narazili sme na ľavú hranicu, posúvame so do horného ľavého po-
líčka daného bloku.

𝑄15 → 𝑄15𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄16### → 𝑄1117𝐷 Ak sme narazili na hranicu posúvame sa do dola.
𝑄16## → 𝑄1117𝐷 Ak sme narazili na hranicu posúvame sa do dola.
𝑄16# → 𝑄16𝑅 Vyplnené políčka ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄16{𝑋} → 𝑄161 Prechádzame do stavu odstraňovania.

𝑄16{} → 𝑄16𝑅
Ak políčko neobsahuje v potencionálnej množine vybrané číslo po-
kračujeme ďalej.

𝑄161 → 𝑄16𝑅 Odstraňovanie prebehlo úspešne, pokračujeme ďalej.

𝑄161 → 𝑄999
Po odstránení ostala potencionálna množina prázdna, prechá-
dzame na vyprázdňovanie zásobníka.

𝑄1117 → 𝑄117𝐿 Posúvame sa do bloku.
𝑄117### → 𝑄18𝑈 Ak sa nachádzame mimo bloku, prešli sme celý blok.
𝑄117## → 𝑄18𝑈 Ak sa nachádzame mimo bloku, prešli sme celý blok.

𝑄117 → 𝑄17𝐿
Posúvame sa do stavu ktorý nás dostane na najľavejšie políčko
bloku.

𝑄17### → 𝑄16𝑅 Prechádzame na najľavejšie políčko bloku.
𝑄17## → 𝑄16𝑅 Prechádzame na najľavejšie políčko bloku.
𝑄17 → 𝑄17𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄18### → 𝑄19𝐷 Narazili sme na hranicu posunieme sa nižšie.
𝑄18## → 𝑄19𝐷 Narazili sme na hranicu posunieme sa nižšie.
𝑄18 → 𝑄18𝑈 Inak sa posúvame do hora.

𝑄19### → 𝑄20𝑅
Narazili sme na hranicu posunieme sa do prava a začíname s hľa-
daním pôvodného políčka.

𝑄19## → 𝑄20𝑅
Narazili sme na hranicu posunieme sa do prava a začíname s hľa-
daním pôvodného políčka.

𝑄19 → 𝑄19𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄20𝑋 → 𝑄10𝐷 Našli sme pôvodné políčko a prechádzame na kontrolu stĺpcov.
𝑄20# → 𝑄20𝑅 Vyplnené políčka ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄20### → 𝑄201𝐷 Zašli sme na hranicu a posúvame sa nižšie.
𝑄20## → 𝑄201𝐷 Zašli sme na hranicu a posúvame sa nižšie.
𝑄201 → 𝑄21𝐿 Začíname s prechodom na najľavejšie políčko.
𝑄21### → 𝑄20𝑅 Zašli sme na hranicu a pokračujeme v hľadaní.
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𝑄21## → 𝑄20𝑅 Zašli sme na hranicu a pokračujeme v hľadaní.
𝑄21 → 𝑄21𝐿 Inak sa posúvame do ľava.

Odstraňovanie čísel z potencionálnej množiny v stĺpcoch.

𝑄10{𝑋} → 𝑄11 Ak množina obsahuje správne číslo, prejdi do stavu odstránenia.
𝑄10### → 𝑄12𝑈 Prešli sme celý stĺpec, začíname s hľadaním pôvodného políčka.
𝑄10 → 𝑄10𝐷 Ostatné vstupy ignorujeme a posúvame sa ďalej.
𝑄11 → 𝑄10𝐷 Pri úspešnom odstránení pokračujeme ďalej.

𝑄11 → 𝑄999
Ak po odstránení ostala množina prázdna pokračujeme na vypráz-
dnenie zásobníka.

𝑄12### → 𝑄13𝐷
Narazili sme na hornú hranicu posúvame sa nižšie a začíname s
hľadaním pôvodného políčka.

𝑄12 → 𝑄12𝑈 Inak sa posúvame do hora.
𝑄13𝑋 → 𝑄130 Našli sme pôvodné políčko.
𝑄13 → 𝑄13𝐷 Ostatné vstupy ignorujeme a posúvame sa nižšie.
𝑄130 → 𝑄1𝑅 Vybrané číslo vložíme na dané políčko a pokračujeme v riešení.

Pravidlá pre zásobníkové operácie

V tomto prípade začneme prechádzanie mriežky v pravom dolnom rohu a budeme prechá-
dzať riadky z dola na hor a sprava do ľava, aby sme zabezpečili, že políčko určené pre
vloženie hodnoty zo zásobníka bude správne umiestnené na vrchu zásobníka. Pri narazení
na prázdne políčko najprv skontrolujeme hodnotu new_position v štruktúre stack_element
(ako je definované v Sekcii 4.2), či sa jedná o toto isté políčko. Ak dôjde k zhode, hodnota sa
vráti do množiny potenciálnych hodnôt a zároveň sa z vrchu zásobníka odstráni príslušná
hodnota. Táto situácia vyprázdňovania zásobníku nastáva, keď pri odstránení hodnoty z
potencionálnej množiny ostala táto množina prázdna.

Prechod do pravého spodného rohu:

𝑄999 → 𝑄901𝐷 Začíname prechod do pravého dolného rohu.
𝑄901### → 𝑄902𝑈 Ak sme zašli mimo hracieho poľa, posúvame sa do hora.
𝑄901 → 𝑄901𝐷 Inak sa posúvame do dola.

𝑄902### → 𝑄903𝐿
Ak sme zašli mimo hracieho poľa posúvame sa do ľava a začíname
s vyprázdňovaním zásobníka.

𝑄902 → 𝑄902𝑅 Inak sa posúvame do prava.
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Prechod po mriežke:

𝑄903### → 𝑄90050𝑈
Ak sme narazili na hranicu začneme s prechodom o jeden riadok
vyššie a na prvé políčko sprava.

𝑄903𝑋 → 𝑄904
Našli sme prázdne políčko, prejdeme do stavu kontroly, či sa
umiestnenie zhoduje s hodnotou na vrchu zásobníka.

𝑄903 → 𝑄903𝐿 Inak sa posúvame do ľava.

𝑄904 → 𝑄903𝐿
V prípade že sa jedná o správne políčko, odstráň hodnotu z vrchu
zásobníka a vlož ju do potencionálnej množiny. Následne pokračuj.

𝑄90050 → 𝑄9005𝑅 Posun späť do hracieho poľa.
𝑄9005### → 𝑄908𝐷 Prešli sme celú mriežku a vraciame sa späť na pôvodné políčko.
𝑄9005 → 𝑄905𝑅 Presúvame sa na prvé políčko sprava.
𝑄905### → 𝑄903𝐿 Zašli sme na hranicu a pokračujeme od prvého políčka sprava.
𝑄905 → 𝑄905𝑅 Inak sa posúvame do prava.

Nájdenie pôvodného políčka:

𝑄908### → 𝑄9009𝐷 Zašli sme na hranicu posúvame sa nižšie.
𝑄908𝑋 → 𝑄910 Našli sme pôvodné políčko, prechádzame do medzistavu.
𝑄908 → 𝑄908𝑅 V ostatných prípadoch pokračujeme v hľadaní.
𝑄9009 → 𝑄909𝐿 Začíname s prechodom na ľavú stranu.
𝑄909### → 𝑄908𝑅 Presúvame sa na prvé políčko sprava.
𝑄909 → 𝑄909𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄910 → 𝑄1 Odstránime číslo ktoré spôsobilo chybu a pokračujeme v riešení.

Prípad vyprázdňovania zásobníku, kde sme v stave 𝑄1 a už sme vyskúšali všetky čísla z
potencionálnej množiny. V tomto prípade chceme tieto čísla zapísať späť do množiny a
ísť späť na predchádzajúce políčko. Z tohoto stavu sa prechádza na stav 𝑄999, pretože s
určitosťou vieme povedať, že vybrané číslo na predchádzajúcom políčku nie je správne a je
potrebné zvrátiť zmeny, ktoré boli spravené pri vyberaní tohoto čísla. V stave 𝑄5 prebieha
vyprázdňovanie zásobníku do momentu kým v zásobníkovej štruktúre stack_element sa
súradnice original_position a new_position rovnajú 4.2.

𝑄5 → 𝑄501𝐿
Vrátime hodnoty zo zásobníku do potencionálnej množiny na ak-
tuálnom políčku a začíname s hľadaním predchádzajúceho políčka.

𝑄501### → 𝑄5002𝑈 Zašli sme na hranicu a posúvame sa vyššie.
𝑄501𝑋 → 𝑄999 Našli sme pôvodné políčko.
𝑄501 → 𝑄501𝐿 Inak sa posúvame do ľava.
𝑄5002 → 𝑄5021𝑅 Sme na hranici, posúvame sa späť do herného poľa.

𝑄5021### → 𝑄𝑟
Ak sa nachádzame mimo herného poľa, žiadne predošlé políčko
neexistuje a sudoku nemá riešenie.

𝑄5021 → 𝑄502𝑅 Posúvame sa do prava a začíname s prechodom na pravú stranu.
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𝑄502### → 𝑄501𝐿 Zašli sme na hranicu a začíname s prechodom sprava do ľava.
𝑄502 → 𝑄502𝑅 Inak sa posúvame do prava.

Príklad ako by mohla vyzerať sudoku s čítacími znakmi

Obr. 4.1: Sudoku so základnými vstupmi

Odstraňovanie potencionálnych čísel z množiny pri pravidlách 𝑄23, 𝑄33, 𝑄45, 𝑄7, 𝑄11 a
𝑄161 môžeme formálne popísať nasledovne:

• Nech Σ je abeceda nášho automatu

• Nech 𝑋𝑖 je potencionálna množina na políčku s indexom 𝑖, 𝑋𝑖 ⊆ Σ

• Nech 𝑛 ∈ Σ

• Potom 𝑌𝑖 je nová potencionálna množina, kde 𝑌𝑖 = 𝑋𝑖 − {𝑛}
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Kapitola 5

Implementácia

Táto kapitola sa zameriava na opis implementácie aplikácie pre riešenie hry sudoku, ktorá
využíva viaceré algoritmy popísané v predchádzajúcej kapitole 2. Súčasťou riešenia sú dva
algoritmy využívajúce princíp dvojdimenzionálnych automatov, kde jeden algoritmus sa
riadi presne podľa pravidiel definovaných v kapitole 4 a druhý algoritmus má niektoré časti
modifikované za účelom zjednodušenia a zrýchlenia výpočtových procesov.

Detailne je opísané užívateľské prostredie, ktoré je navrhnuté s dôrazom na intuitívnosť
a jednoduchosť použitia, umožňujúce užívateľom výber z rôznych herných polí a nastavení
algoritmov.

Aplikácia je implementovaná v jazyku C++ s využitím frameworku (nástrojový rámec)
Qt [9], ktorý poskytuje bohaté možnosti pre tvorbu grafického rozhrania. Popisuje sa, ako
boli algoritmy integrované do grafického prostredia, vrátane možností ich konfigurácie uží-
vateľom. Aplikácia bola vyvíjaná na operačnom systéme linux.

Naive Approach

Tento algoritmus je založený na rovnakých princípoch ako metóda BackTracking, ktorá je
podrobne opísaná v kapitole 2. Napriek tomu existuje implementačný rozdiel medzi týmito
dvoma prístupmi. Algoritmus BackTracking pri každom volaní funkcie vykoná ďalšie volanie
na funkciu, ktorá mu poskytne súradnice prvého voľného hracieho poľa. Na druhej strane,
algoritmus s názvom NaiveApproach postupuje pri stretnutí s neprázdnym hracím polom
k ďalšiemu voľnému hraciemu poľu rekurzívne.

5.1 Vzhľad a možnosti aplikácie
Na rozdiel od tradičnej hry sudoku, ktorá používa na vyplňovanie hracieho poľa čísla od 1
do 9, aplikácia ponúka možnosť výberu symbolov, ktoré môžu byť použité v hre. Užívatelia
majú možnosť vybrať si medzi klasickou veľkosťou hracieho poľa 9×9 a rozšírenou veľkosťou
16×16. Predvolené hracie symboly sú čísla od 1 do 9 pre veľkosť 9×9 a čísla od 1 do 16
pre veľkosť 16×16. Avšak, je možné aj použitie slov do dĺžky 5 písmen ako symbolov, s
výnimkou špeciálneho symbolu ’#’, ktorý sa využíva pri načítaní súborov.

Spustenie algoritmu pre riešenie sudoku je možná len vtedy, keď sú dodržané všetky
základné pravidlá hry. V prípade, že hracie pole obsahuje chyby alebo porušenia pravidiel,
algoritmus nebude spustený, pretože hracie pole v takomto stave nemá správne riešenie. Pri
detekcii chyby systém upozorní užívateľa zmenou farby chybného hracieho poľa na červenú,
čo napomáha rýchlej identifikácii a oprave problému.
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Štruktúra hlavného okna aplikácie je prehľadná a intuitívna. Na vrchnej časti okna sa
nachádzajú tlačidlá, ktoré umožňujú nastavenie základných parametrov hry a jej spustenie.
Tieto ovládacie prvky sú navrhnuté tak, aby poskytovali rýchly prístup k najdôležitejším
funkciám. Pod týmito tlačidlami sa nachádza sekcia pre výber symbolov, ktoré budú použité
pri riešení sudoku. Celé rozhranie je zakončené hracou mriežkou, ktorá sa nachádza pod
sekciou výberov symbolov a zaberá zvyšok okna.

Obr. 5.1: Ukážka úvodného okna aplikácie

Popis tlačidiel z ľavej strany:

1. Po kliknutí na prvé tlačidlo sa objavia 2 možnosti 9×9 alebo 16×16, čo bude určovať
veľkosť hracieho poľa, po zapnutí aplikácie je táto možnosť nastavená na veľkosť 9×9.

2. Druhé tlačidlo nám umožňuje vybrať algoritmus, ktorý bude riešiť vybrané hracie
pole. Na výber sú možnosti Naive Approach, BackTracking, BitMask with backtrac-
king, Cross-Hatching with backtracking, Two-dimensional automata a Two-dimensional
automata full.

3. ChooseFile tlačidlo slúži na načítanie daného hracieho poľa z textového súboru.

4. DefaultSettings slúži na vyresetovanie daného hracieho okna a vrátenie ho do stavu
v akom sa nachádzalo po zapnutí aplikácie.

5. Start tlačidlo začne riešiť navolenú sudoku z vybraným algoritmom. Hru je možné
spustiť len v prípade, že sa nevyskytli žiadne chyby.
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Obr. 5.2: Ukážka riešiteľského okna

V okne pre riešenie je možné vizuálne sledovať proces priradzovania symbolov algoritmom
v reálnom čase. Konkrétne, používateľ môže pozorovať, ako a kedy algoritmus umiestni
vybraný znak do príslušného hracieho poľa. Okno umožňuje upravovať intervaly, v ktorých
sú symboly priradené, čo zvyšuje možnosť detailnejšieho sledovania riešenia problému. Táto
funkcia je prístupná prostredníctvom klávesových skratiek: ’Q’ pre skrátenie a ’W’ pre
predĺženie intervalu, ktoré sú definované v mikrosekundách ako 1, 5, 10, 20, 40, 80, 200,
500, 1000 a 2000. Proces je tiež možné dočasne pozastaviť stlačením klávesy ’P’.

Čas potrebný na riešenie problému jednotlivými algoritmami je zobrazovaný v pravom
hornom rohu okna. Tlačidlo ’Back’ umožňuje okamžité ukončenie algoritmu a návrat do
úvodného okna aplikácie. Tlačidlo ’Info’ poskytuje rýchle vysvetlenie funkcionalít a mož-
ností daného okna.

Architektúra aplikácie je rozdelená do dvoch hlavných tried. Prvá trieda, nazvaná Game-
Window, je zodpovedná za užívateľské rozhranie a správu interakcií užívateľa s aplikáciou.
Druhá trieda, SolverWorker, implementovaná ako samostatné vlákno (Thread), sa zaoberá
riešením sudoku. Táto trieda komunikuje so zvyškom aplikácie prostredníctvom signálov,
ktoré informujú o potrebe aktualizácie užívateľského rozhrania. Tento dizajn umožňuje efek-
tívnu kontrolu nad spustením alebo zastavením riešenia.

5.2 Tvorba textových súborov
Pre efektívne spracovanie uložených hracích polí v sudoku je nevyhnutné stanoviť pravidlá
pre ich zápis do textových súborov.
Obsah takéhoto textového súboru vyzerá nasledovne:

SINGLE
9
ALL/1,2,3 (iba v prípade súboru MULTIPLE)
1,2,3,4,5,6,7,8,9
1,2,3,#,#,6,7,#,9
4,5,#,7,8,#,1,2,3
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7,#,9,#,2,#,4,#,6
2,3,4,5,#,7,#,9,1
5,#,7,8,#,1,2,#,4
#,9,#,2,#,4,#,6,7
3,4,#,6,7,8,#,1,2
6,7,8,9,1,2,#,4,5
9,#,#,3,4,#,#,7,8
####

Prvý riadok bude slúžiť na rozlíšenie dvoch typov súboru: SINGLE a MULTIPLE.

• SINGLE - Súbory tohto typu obsahujú jediné hracie pole. Ich primárnym účelom je
umožniť užívateľom okamžité načítanie preddefinovaného hracieho poľa bez potreby
opätovného zadávania parametrov pri každom spustení aplikácie.

• MULTIPLE - Tieto súbory obsahujú viaceré hracie polia. Po načítaní sa okamžite
spustí výpočet všetkých obsiahnutých hracích polí, pričom výsledky sú uložené do
súboru s názvom original_result.txt, kde original označuje názov zdrojového súboru.

Druhý riadok bude definovať veľkosť hracieho poľa: číslo 9 označuje formát 9x9 a číslo 16
označuje formát 16x16.
V prípade typu súboru MULTIPLE, tretí riadok špecifikuje typy algoritmov, ktoré sa majú
použiť na riešenie daného hracieho poľa. Algoritmy môžu byť označené slovom ALL, čo
znamená použitie všetkých dostupných implementovaných algoritmov, alebo môžu byť špe-
cifikované číslami od 1 do 7, oddelenými čiarkami, kde každé číslo reprezentuje nasledujúci
algoritmus:

1. Naive Approach

2. BackTracking

3. BitMask with backtracking

4. Cross-Hatching with backtracking

5. Two-dimensional automata

6. Two-dimensional automata full

7. Norvig Sudoku

Nasledujúci riadok definuje symboly použité v hracom poli, pričom každý symbol je odde-
lený čiarkou.

Následne je uvedené samotné hracie pole, kde každý stĺpec je oddelený čiarkou, a nové
riadky sú prezentované ako nové riadky v texte. Symbol "#"v tomto kontexte označuje
prázdne hracie pole.

V prípade súboru typu SINGLE nasleduje za hracím polom séria "####", čo signa-
lizuje koniec súboru. Súbor sa tým pádom prestane čítať, a načítané údaje sa zobrazia v
úvodnom okne aplikácie. Zvyšný priestor môže byť využitý na pripomienky alebo komentáre
k danému hraciemu poľu.

V prípade súborov typu MULTIPLE, každé hracie pole je ukončené "####", a koniec
celého súboru je označený "######".
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Zdrojové kódy algoritmov Naive Approach, BackTracking, BitMask with backtracking
a Cross-Hatching with backtracking sú prevzaté zo zdroja [3]. Algoritmus Norvig Sudoku
navrhol Peter Norvig [7], ale zdrojový kód pre tento algoritmus bol prevzatý z upravenej
verzie pre jazyk C++ zo zdroja [2]. Tieto časti boli následne upravené, aby spracovávali
aj symboly namiesto klasických čísel a aby boli schopné spracovávať herné polia o veľkosti
16x16.

5.3 Algoritmy využívajúce princíp dvojdimenzionálnych au-
tomatov

V programe sú implementované dva algoritmy využívajúce princíp dvojdimenzionálnych
automatov. V programe sú pomenované ako Two-dimensional automata (ďalej v texte čias-
točný dvojdimenzionálny automat) a Two-dimensional automata full (ďalej v texte úplný
dvojdimenzionálny automat).

Oba algoritmy sa riadia pravidlami popísanými v kapitole 4. Hlavným rozdielom medzi
nimi je, že plný dvojdimenzionálny automat sa riadi všetkými pravidlami, ktoré boli zave-
dené, zatiaľ čo čiastočný dvojdimenzionálny automat sa riadi len časťou týchto pravidiel,
keďže je možné implementačne zjednodušiť niektoré časti tohto algoritmu.

5.3.1 Úplný dvojdimenzionálny automat

Pri tomto algoritme sa vytvorí rozšírené dvojdimenzionálne pole za účelom vloženia hraníc
celého herného poľa a hraníc jednotlivých blokov, ktoré má za úlohu simulovať obrázok 4.1.

Každé herné pole má nasledovnú štruktúru:
1 typedef struct pos {
2 int row;
3 int column;
4 } position;
5

6 typedef struct field {
7 QString value;
8 position coord;
9 } playingField;

Premenná value (hodnota) obsahuje znak ktorý je priradený hraciemu poľu a premenná
coord (súradnica) je použitá pre správnu komunikáciu s ostatnými časťami programu, keďže
tie nepracujú s rozšírenou verziou dvojdimenzionálneho poľa.

Potencionálna množina

Potencionálna množina prvkov je trojdimenzionálne pole o veľkosti 16×16×17, kde každý
prvok typu bool reprezentuje možnosť prítomnosti čísla. Hodnota true znamená, že číslo je
možným kandidátom pre dané hracie pole. Posledná hodnota v tretej dimenzii (17. prvok)
označuje ukončenie procesu tvorby potenciálnej množiny pre dané herné pole. To nám
umožňuje rozpoznať prázdne pole, ktoré už má vytvorenú potenciálnu množinu, od toho,
ktoré ju ešte nemá.

1 std::vector<std::vector<std::vector<bool>>> fullAutomataPossibleChar(16, std::
vector<std::vector<bool>>(16, std::vector<bool>(17, true)));
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5.3.2 Čiastočný dvojdimenzionálny automat

Sudoku a algoritmy pre jej riešenie Niektoré segmenty algoritmu boli optimalizované alebo
modifikované za účelom zjednodušenia a zrýchlenia výpočtových procesov, pričom výsledné
riešenie ostalo nezmenené. Tieto úpravy sa primárne týkali manipulácie so zásobníkom.
Implementácia tvorby potencionálnej množiny a riešenia sudoku v značnej miere dodržiava
stanovené pravidlá s niekoľkými výnimkami, ktoré sa uplatňujú najmä pri prechode z konca
jedného riadku na začiatok nasledujúceho.

Tvorba potencionálnej množiny

Úplný a čiastočný dvojdimenzionálny automat sa líšia primárne v pravidlách, ktoré sa
týkajú prechodu z konca riadku na začiatok. Pri čiastočnom automate je tento proces zjed-
nodušený vďaka premenným row (riadok) a col (stĺpec), ktoré označujú aktuálnu pozíciu
v hracom poli, a vďaka uloženiu súradníc herného poľa, pri ktorom začal proces odstra-
ňovania, do premenných row_of a col_of. Týmto spôsobom sme schopní po dokončení
prehľadávania riadkov, stĺpcov alebo blokov priamo skočiť na pôvodné políčko a pokračovať
v riešení.

Z tohto dôvodu sa taktiež líši trojdimenzionálne pole, kde pri čiastočnom konečnom
automate má veľkosť 16×16×16, keďže nie je potrebné použiť posledný prvok v tretej
dimenzii na rozlíšenie políčka s vytvorenou a nevytvorenou potenciálnou množinou.

1 std::vector<std::vector<std::vector<bool>>> possibleCharacters(16, std::vector<std
::vector<bool>>(16, std::vector<bool>(16, true)));

Premenná possibleCharacters je trojrozmerné pole veľkosti 16×16×16, kde každý
booleovský typ predstavuje možnosť prítomnosti čísla, pričom true značí, že číslo je možným
kandidátom pre dané hracie pole.

Hlavná časť riešenia sudoku hry

Hlavný rozdiel medzi úplným dvojdimenzionálnym automatom a čiastočnom dvojdimenzi-
onálnym automatom spočíva v optimalizácii postupu presunu v hracej mriežke. V úplnom
dvojdimenzionálnom automate sú pravidlá, ako 𝑄331, 𝑄3, 𝑄4, navrhnuté špecificky na za-
bezpečenie prechodu na začiatok nasledujúceho riadku. Tieto pravidlá boli v čiastočnom
dvojdimenzionálnom automate vynechané, čo viedlo k zjednodušeniu procesu navigácie po
mriežke.

V čiastočnom dvojdimenzionálnom automate sa presun po mriežke realizuje použitím
dvoch premenných, ktoré indikujú aktuálnu pozíciu v riadku a v stĺpci. Tento prístup je
ilustrovaný nasledujúcim kódom:

1 case Q_1:
2 if (col >= size){
3 col = 0;
4 row++;
5 }

Tento fragment kódu demonštruje, ako po dosiahnutí konca riadku systém automaticky
nastaví stĺpcovú premennú col (stĺpec) na 0, čím sa zabezpečí prechod na začiatok riadku.
Premenná row (riadok) je zvyšovaná o 1, čo signalizuje prechod na nasledujúci riadok. Tento
mechanizmus efektívne znižuje komplexnosť a zvyšuje čitateľnosť kódu tým, že eliminuje
potrebu dodatočných pravidiel špecificky navrhnutých na riadenie navigácie po mriežke.
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5.4 Implementácia zásobníku
Zásobníková štruktúra je pre oba algoritmy rovnaká. Keďže štruktúra obsahuje súradnice
hracích polí, nie je potrebné prechádzať celú hernú mriežku, ale iba dosadiť chýbajúce
hodnoty na ich pozície. To znamená, že čiastočný dvojdimenzionálny automat nevyužíva
pravidlá pre pohyb po mriežke pri časti vyprázdňovania zásobníku.
Štruktúra ktorá je uložená na zásobníku vyzerá nasledovne:

1 typedef struct pos {
2 int row;
3 int column;
4 } position;
5

6 typedef struct stack_elem {
7 position originalField; // field which made the change
8 int indexValue;
9 position targetField; // field which was affected by the change

10 } stack_element;

Táto štruktúra zahŕňa dva typy pozícií: originalField označuje hracie pole, ktoré spôsobilo
zmenu, a targetField predstavuje hracie pole, ktoré zmenou bolo ovplyvnené. Premenná
indexValue slúži ako identifikátor konkrétnej zmeny. Táto metodika umožňuje rýchle a
presné adresovanie zmien v rámci mriežky.

Obr. 5.3: Ukážka situácie na zásobníku.

Na zásobníku môžu nastať 3 základne situácie:

1. Prvá situácia je z prípadu kde sme v stavoch odstraňovania čísel v potencionálnych
množinách po vybratí cieľového čísla. Toto číslo je na spodku zásobníku, pretože pri
výbere sa toto číslo vloží na zásobník a nasledovne sa prechádza na odstraňovanie
čísiel z ostatných hracích polí. Toto vyprázdňovanie sa vykonáva v pravidle 𝑄999 a
vykonáva sa do momentu, kým pozície originalField a targetField neukazujú na
rovnaké hracie pole.
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2. Druhá situácia nastáva v prípade, kde sme ukončili vyprázdňovanie zásobníku z pra-
vidla 𝑄999 a vrátili sme sa na pôvodné hracie pole ale zistili sme že v potencionálnej
množine nie je žiadne iné číslo na vyskúšanie. V tom prípade sa presúvame do stavu
𝑄5, ktorý zaistí, že všetky čísla ktoré boli pridané na zásobník v stave 𝑄002, toto
vyprázdňovanie sa koná do momentu kým originalField a targetField sa rovnajú.
Následne sa ale prechádza do stavu 𝑄999, keďže s určitosťou vieme povedať, že vybraný
symbol v predchádzajúcom hernom poli nie je správny.

3. Tretia situácia nastáva v podobnom momente ako v druhej situácii s tým rozdielom, že
že na zásobníku by neboli žiadne hodnoty, ktoré by boli pridané pri prechádzaní her-
ného poľa, ktoré začína pri pravidle 𝑄2, ale najvrchnejší symbol je pridaný z pravidla
𝑄002. Túto situáciu dokážeme rozlíšiť tým že v druhej situácii, pri príchode do stavu
𝑄999, bude na vrchu zásobníku štruktúra z rozličnými súradnicami originalField a
targetField. V tretej situácii budú tieto súradnice rovnaké.

35



Kapitola 6

Testovanie

Táto kapitola je venovaná testovaniu algoritmov predstavených v predchádzajúcich kapi-
tolách. Analyzuje, či a ako rýchlo sú schopné vyriešiť daný hlavolam. Kladieme dôraz na
porovnanie výkonnosti novo vyvinutého automatu s existujúcimi algoritmami určenými na
riešenie sudoku. Pre riešenie herného poľa konkrétnym algoritmom je nastavený maximálny
čas riešenia na 25 minút, ak po tomto časovom intervale, nebol algoritmus schopný nájsť
správne riešenie, bude to považované za neúspech.

Spôsob testovania
Testovanie sa vykonáva na dvoch typoch sudoku: 9×9 a 16×16. Pre každý typ bolo vy-
tvorených 24 herných polí, rozdelených do troch úrovní obtiažnosti: ľahká, stredná a ťažká,
pričom každá kategória obsahuje 8 herných polí. Každé pole je následne testované všetkými
algoritmami implementovanými v našom programe, aby sa zistila ich efektívnosť a rýchlosť
riešenia. Výsledky sú zapisované v tabuľkovom formáte, kde pre každé hracie pole je zapí-
saný čas na vyriešenie konkrétnym algoritmom. Nakoniec je uvedený priemerný čas a počet
neúspešných riešení pre každý algoritmus v jednej testovacej sade. Čas bude udávaný vo
formáte MM:SS.000.

Zdroje herných polí
Herné polia boli náhodne vygenerované alebo nájdené na internete. Pre vygenerovanie her-
ných polí o veľkosti 9×9 pre všetky obtiažnosti bola použitá stránka https://www.kdpuploader.com/
puzzles/sudoku/. Pre sudoku 16×16, polia pre úrovne ľahká a stredná boli získané vo
forme PDF súborov zo stránky http://www.sudoku-download.net/sudoku_16x16.php. Po-
lia pre ťažkú úroveň boli vygenerované zo stránky https://sudoku-puzzles.net/printable-
sudoku/.

6.1 Výsledky herných polí o veľkosti 9×9
Pri veľkosti herného poľa 9×9 boli všetky algoritmy schopné nájsť správne riešenie v rela-
tívne veľmi krátkom časovom intervale.
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6.1.1 Ľahká obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach 00:00.003 00:00.012 00:00.002 00:00.002 00:00.070
BackTracking 00:00.001 00:00.007 00:00.002 00:00.001 00:00.050

BitMask 00:00.022 00:00.040 00:00.010 00:00.011 00:00.260
Cross-Hatching 00:00.005 00:00.003 00:00.006 00:00.003 00:00.013

Automata 00:00.065 00:00.078 00:00.054 00:00.040 00:00.237
Automata full 00:00.338 00:00.993 00:00.335 00:00.267 00:01.537
Norvig Sudoku 00:00.002 00:00.001 00:00.002 00:00.002 00:00.001

Tabuľka 6.1: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ľahká obtiažnosť)

Názov 6 7 8 priemerný čas
Naive Approach 00:00.034 00:00.010 00:00.007 00:00.018
BackTracking 00:00.022 00:00.008 00:00.003 00:00.012

BitMask 00:00.118 00:00.036 00:00.027 00:00.066
Cross-Hatching 00:00.005 00:00.014 00:00.007 00:00.007

Automata 00:00.204 00:00.117 00:00.067 00:00.108
Automata full 00:02.430 00:01.380 00:00.702 00:00.998
Norvig Sudoku 00:00.001 00:00.002 00:00.001 00:00.002

Tabuľka 6.2: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ľahká obtiažnosť)

6.1.2 Stredná obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach 00:00.004 00:00.026 00:00.038 00:00.683 00:05.732
BackTracking 00:00.001 00:00.018 00:00.040 00:00.482 00:05.350

BitMask 00:00.023 00:00.091 00:00.134 00:02.209 00:17.381
Cross-Hatching 00:00.001 00:00.009 00:00.011 00:00.456 00:00.038

Automata 00:00.052 00:00.247 00:00.616 00:03.342 00:58.790
Automata full 00:00.240 00:03.144 00:04.995 00:45.127 10:09.468
Norvig Sudoku 00:00.002 00:00.001 00:00.002 00:00.001 00:00.002

Tabuľka 6.3: Časy riešení Sudoku algoritmami (Stredná obtiažnosť)
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Názov 6 7 8 priemerný čas
Naive Approach 00:00.031 00:00.059 00:00.065 00:00.830
BackTracking 00:00.025 00:00.043 00:00.054 00:00.752

BitMask 00:00.095 00:00.169 00:00.311 00:02.552
Cross-Hatching 00:00.011 00:00.041 00:00.020 00:00.073

Automata 00:00.346 00:00.892 00:01.002 00:08.161
Automata full 00:04.242 00:07.602 00:10.413 01:25.595
Norvig Sudoku 00:00.003 00:00.001 00:00.002 00:00.002

Tabuľka 6.4: Časy riešení Sudoku algoritmami (Stredná obtiažnosť)

6.1.3 Ťažká obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach 00:00.069 00:00.003 00:00.014 00:00.341 00:00.019
BackTracking 00:00.033 00:00.002 00:00.008 00:00.255 00:00.012

BitMask 00:00.105 00:00.014 00:00.051 00:01.246 00:00.067
Cross-Hatching 00:00.017 00:00.034 00:00.011 00:00.041 00:00.054

Automata 00:00.333 00:00.068 00:00.222 00:03.995 00:00.229
Automata full 00:03.626 00:00.666 00:03.298 00:21.887 00:02.764
Norvig Sudoku 00:00.002 00:00.001 00:00.001 00:00.002 00:00.001

Tabuľka 6.5: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ťažká obtiažnosť)

Názov 6 7 8 priemerný čas
Naive Approach 00:00.483 00:00.028 00:00.007 00:00.121
BackTracking 00:00.431 00:00.028 00:00.004 00:00.097

BitMask 00:01.549 00:00.099 00:00.027 00:00.395
Cross-Hatching 00:00.060 00:00.019 00:00.009 00:00.031

Automata 00:03.727 00:00.250 00:00.103 00:01.116
Automata full 01:00.077 00:02.598 00:01.240 00:12.020
Norvig Sudoku 00:00.001 00:00.002 00:00.002 00:00.002

Tabuľka 6.6: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ťažká obtiažnosť)

6.2 Výsledky herných polí o veľkosti 16×16
Pri veľkosti herného poľa 16×16 neboli všetky algoritmy schopné nájsť riešenie vo vymedze-
nom minimálnom čase 25 minút, problematické sa ukázali najmä herné polia s obtiažnosťou
stredná a ťažká, kde aj výpočetná doba a počet neúspešných riešení výrazne vzrástla.
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6.2.1 Ľahká obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach 00:00.209 00:01.416 00:00.321 00:00.172 00:34.581
BackTracking 00:00.478 00:01.759 00:03.812 00:00.684 01:38.123

BitMask 00:01.737 00:10.655 00:02.611 00:02.070 04:15.208
Cross-Hatching 00:01.844 00:09.039 00:00.155 00:00.526 00:01.295

Automata 00:01.235 00:02.237 00:02.716 00:01.621 00:05.102
Automata full 00:27.364 00:39.365 00:40.975 00:26.670 01:39.974
Norvig Sudoku 00:00.015 00:00.016 00:00.017 00:00.015 00:00.021

Tabuľka 6.7: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ľahká obtiažnosť)

Názov 6 7 8 priemerný čas
Naive Approach 00:01.598 00:03.615 00:00.176 00:05.261
BackTracking 00:06.001 00:27.463 00:00.492 00:17.352

BitMask 00:18.990 00:31.975 00:01.511 00:40.595
Cross-Hatching 00:01.664 00:05.195 00:32.742 00:06.558

Automata 00:04.256 00:02.046 00:01.941 00:02.644
Automata full 01:33.012 00:42.740 00:48.171 00:52.284
Norvig Sudoku 00:00.014 00:00.015 00:00.020 00:00.017

Tabuľka 6.8: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ľahká obtiažnosť)

6.2.2 Stredná obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach 00:03.631 00:16.739 15:35.172 00:03.237 Neúspech
BackTracking 00:05.987 01:17.805 Neúspech 01:48.292 Neúspech

BitMask 00:24.048 02:20.898 Neúspech 00:25.904 Neúspech
Cross-Hatching 00:01.441 00:01.695 00:29.195 01:03.750 07:16.031

Automata 00:15.031 00:41.876 Neúspech 00:25.355 Neúspech
Automata full 06:02.631 16:40.155 Neúspech 07:21.271 Neúspech
Norvig Sudoku 00:00.017 00:00.023 00:00.013 00:00.012 00:00.017

Tabuľka 6.9: Časy riešení Sudoku algoritmami (Stredná obtiažnosť)
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Názov 6 7 8 priemerný čas neúspešné riešenia
Naive Approach 00:37.525 00:00.647 16:27.529 04:43.497 1
BackTracking 05:36.702 00:01.908 Neúspech 01:46.139 3

BitMask 04:40.156 00:04.823 Neúspech 01:35.166 3
Cross-Hatching 00:20.011 00:08.691 Neúspech 01:20.116 1

Automata 01:10.677 00:06.078 Neúspech 00:31.803 3
Automata full 22:56.777 02:12.385 Neúspech 00:11:02.644 3
Norvig Sudoku 00:00.012 00:00.013 00:00.015 00:00.015 0

Tabuľka 6.10: Časy riešení Sudoku algoritmami (Stredná obtiažnosť)

6.2.3 Ťažká obtiažnosť

Názov 1 2 3 4 5
Naive Approach Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech
BackTracking Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech

BitMask Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech
Cross-Hatching Neúspech Neúspech Neúspech 21:03.433 00:19:45.112

Automata Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech
Automata full Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech Neúspech
Norvig Sudoku 00:00.022 00:00.031 00:00.018 00:00:00.026 00:00:00.013

Tabuľka 6.11: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ťažká obtiažnosť)

Názov 6 7 8 priemerný čas neúspešné riešenia
Naive Approach 00:03:04.881 Neúspech Neúspech 00:03:04.881 7
BackTracking Neúspech Neúspech Neúspech 8

BitMask Neúspech Neúspech Neúspech 8
Cross-Hatching Neúspech Neúspech Neúspech 00:20:24.273 6

Automata 00:16:30.511 Neúspech Neúspech 00:16:30.511 7
Automata full Neúspech Neúspech Neúspech 8
Norvig Sudoku 00:00:00.013 00:00:00.045 00:00:00.021 00:00:00.024 0

Tabuľka 6.12: Časy riešení Sudoku algoritmami (Ťažká obtiažnosť)

6.3 Zhodnotenie
Pri veľkostiach herných polí 9×9 boli všetky implementované algoritmy schopné vyriešiť
hracie polia v relatívne krátkom čase. Pri strednej obtiažnosti bola časová náročnosť naj-
väčšia pre všetky algoritmy s výnimkou algoritmu, ktorý navrhol Peter Norvig (Norvig
Sudoku). Tento algoritmus si udržiaval rovnakú časovú náročnosť pri všetkých úrovniach
obtiažnosti.

Pri veľkostiach herných polí 16×16 časová náročnosť prudko narástla a zvyšovaním ob-
tiažností rástol aj počet neúspešných riešení. Toto platilo pre všetky algoritmy s výnimkou
algoritmu Norvig Sudoku, kde časová náročnosť vzrástla približne o 20 milisekúnd oproti
herným poliam s veľkosťou 9×9. Taktiež zvládol vyriešiť všetky herné polia z tejto testo-
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vacej sady s veľkou ľahkosťou, čo z neho robí určite najefektívnejší algoritmus opísaný a
implementovaný v tejto práci.

Testované boli obe verzie navrhnutého dvojdimenzionálneho automatu: úplný (automata
full) a čiastočný (automata). Keďže úplný dvojdimenzionálny automat dodržiava všetky te-
oreticky navrhnuté pravidlá a nevyužíva niektoré prostriedky poskytované implementáciou,
je prirodzené, že navrhnutý čiastočný automat má nižšiu časovú náročnosť.

Novo navrhnutý automat sa javil ako efektívnejší než ostatné jednoduchšie algoritmy
(s výnimkou Norvig algoritmu) pri hracích poliach s veľkosťou 16×16, ale nebol schopný
vyriešiť veľké množstvo herných polí z tejto testovacej sady.

Z vyššie uvedeného vyplýva, že pre riešenie herných polí o veľkosti 9×9 je možné použiť
ktorýkoľvek algoritmus, pretože časová náročnosť je relatívne nízka. Pre herné polia o veľ-
kosti 16×16 je však jedinou vhodnou voľbou Norvig algoritmus, keďže spoľahlivo vyriešil
všetky herné polia s priemernou časovou náročnosťou 19 milisekúnd.
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Kapitola 7

Záver

Táto práca sa sústredí na vývoj nového prístupu k riešeniu hry sudoku, ktorý využíva
konečné automaty. Výsledná aplikácia poskytuje možnosť porovnania tradičných algoritmov
s novovytvoreným automatom, čo umožňuje podrobne hodnotiť a analyzovať ich výkonnosť.

Na úvode tejto práce sú detailne popísané existujúce algoritmy určené na riešenie hry
sudoku, ktoré boli následne implementované do vyvinutej aplikácie. V rámci tejto časti je
podrobne rozobratý princíp backtrackingu, ktoré sú základnými stavebnými prvkami pre
všetky opísané algoritmy.

Nasledujúca časť sa venuje detailnému opisu konečných automatov, ich účelu a apliká-
ciám. V tejto sekcii je vysvetlené, ako konečné automaty slúžia na reprezentáciu regulárnych
jazykov, čo predstavuje jednu z ich kľúčových funkcií. Sú tu predstavené dva základné typy
konečných automatov: deterministický konečný automat (DKA) a nedeterministický ko-
nečný automat (NKA). Tieto základy poskytujú nevyhnutné znalosti pre pochopenie dvoj-
dimenzionálneho automatu, špecificky verzie štvorcestného automatu, ktorý bol aplikovaný
v novom algoritme pre riešenie sudoku.

V nasledujúcej časti sú podrobne rozpracované pravidlá použité v konečnom automate.
Základné princípy týchto pravidiel sa zameriavajú na vytvorenie potenciálnej množiny prv-
kov pre každé pole hry sudoku. Sú tu tiež vysvetlené pravidlá pre navigáciu po hernej
mriežke a popísané sú aj operácie nevyhnutné pre úspešnú konštrukciu týchto potenciál-
nych množín.

Po vytvorení potenciálnych množín sa práca sústreďuje na popis pravidiel určených pre
riešenie hry. Algoritmus začína na prvom voľnom hracom poli, do ktorého vloží prvé číslo
z potenciálnej množiny. Následne prebieha aktualizácia potenciálnych množín pre ostatné
políčka. Ak počas tohto procesu zistíme, že nejaká potenciálna množina ostala prázdna,
algoritmus prechádza do stavu vyprázdnenia zásobníku. Tento stav umožňuje vrátiť hru do
správneho stavu a vybrať alternatívnu možnosť pre pokračovanie riešenia.

Algoritmus postupuje v pohybe po mriežke sudoku systematicky zhora nadol a zľava
doprava, až kým nie je celá mriežka prejdená. Tento prístup je uplatnený nielen pri vytváraní
potenciálnych množín, ale aj počas procesu riešenia hry.

Pri vyprázdňovaní zásobníku dochádza k obráteniu pohybu po mriežke, teda z dolnej
časti mriežky nahor a sprava doľava. Tento spôsob zabezpečuje, že pri dosiahnutí herného
poľa, do ktorého má byť vložená hodnota zo zásobníku, sa táto hodnota nachádza na vrchu
zásobníku, čím sa udržiava korektnosť riešenia.

V implementačnej časti tejto práce poskytujeme podrobný opis výslednej aplikácie, jej
funkcií a novo implementovaných algoritmov založených na princípe dvojdimenzionálnych
automatov. Aplikácia umožňuje používateľom výber veľkosti herného poľa, konkrétne 9×9
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alebo 16×16. Na rozdiel od tradičného sudoku, kde sú použité výhradne čísla od 1 do 9, táto
aplikácia poskytuje flexibilitu vo voľbe znakov, vrátane možnosti použitia slov, čo rozširuje
možnosti hry.

Aplikácia tiež podporuje načítanie vstupných herných polí z textových súborov a umož-
ňuje vykonávať skupinové výpočty, čo značne zjednodušuje proces testovania a analýzy
implementovaných algoritmov.

Záverečná časť práce je venovaná testovaniu implementovaných algoritmov, pričom
hlavný dôraz je kladený na rýchlosť. Pre účely testovania bolo použitých 24 herných polí o
veľkostiach 9×9 a 16×16, ktoré boli rozdelené do troch úrovní obtiažnosti: ľahká, stredná a
ťažká. Tieto polia boli náhodne vybrané alebo vygenerované z dostupných online zdrojov.
Ak riešenie trvalo dlhšie ako 25 minút, algoritmus bol prerušený a považovaný za neúspešný.

Najúspešnejší algoritmus v rámci tohto testovania je jednoznačne algoritmus, ktorý na-
vrhol Peter Norvig. Tento algoritmus mal najlepšiu časovú zložitosť a bol taktiež najlepší v
rámci spoľahlivosti, keďže zvládol úspešne vyriešiť všetky herné polia. Novo navrhnutý algo-
ritmus využívajúci princíp konečných automatov bol časovo menej náročný len pri prípadoch
veľkosti hracieho poľa 16×16. Avšak, keďže všetky algoritmy okrem Norvig algoritmu boli
nespoľahlivé pri veľkosti hracieho poľa 16×16 kvôli veľkým časovým odchýlkam, tento novo
vytvorený algoritmus nie je efektívnejší ako len základné algoritmy pre riešenie tejto hry.

Z testovania taktiež vyplýva, že pri veľkosti hracieho poľa 9×9 nezáleží príliš na výbere
algoritmu, keďže všetky mali relatívne nízku časovú náročnosť. Na druhej strane, pre riešenie
herných polí s veľkosťou 16×16 je vhodný iba Norvig algoritmus.

Z výsledkov vyplýva, že optimalizácia tohto algoritmu by mohla zahrňovať implementá-
ciu dvojdimenzionálneho skákajúceho automatu, ktorý by namiesto postupného prechádza-
nia herných polí skákal podľa potreby. Tento prístup by mohol výrazne zlepšiť výpočtový
čas algoritmu založeného na konečných automatoch. Avšak, vzhľadom na to, že automat
obsahuje veľa pravidiel a tým pádom aj veľa výpočtových krokov, stále by pravdepodobne
nebol efektívnejší z hľadiska časovej zložitosti ako Norvig algoritmus. Navyše by nebol jed-
noduchší ani na návrh a následnú implementáciu.
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Príloha A

OBSAH CD
• src/ - adresár obsahuje zdrojové kódy a zložku s použitými hernými poľami pre tes-

tovanie

• apk/ - adresár so spustiteľnou aplikáciou

• xbrazi01.pdf - text bakalárskej práce

• doc/ - adresár so zdrojovým kódom pre vytvorenie pdf súboru bakalárskeho textu

• README.md - manúal ku spusteniu aplikácie
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