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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo vytvorit typ automatu, ktory bude riesit hru sudoku a porovnat
tento automat uz s existujicimi spésobmi na riesenie 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

Uvod

V tejto praci sa Citatel dozvie informécie o hre sudoku, jej pravidlach a réznych sicasnych
metddach na jej rieSenie. Zahrnuté st aj podrobné informécie o kone¢nych automatoch,
ktoré budu vyuzité pre vytvorenie Specifického automatu na riesenie hry sudoku.

V druhej kapitole sa tato praca zameriava na podrobny opis hry sudoku, vratane jej
pravidiel a vypocetnych metdd, s dérazom na algoritmus backtracking. Okrem toho praca
rozsiruje pohlad na dalsie algoritmické pristupy a analyzuje ich pouzitie v kontexte riesenia
sudoku, tak poskytuje komplexnejsi prehlad o tejto hre a metédach pouzivanych na jej
riesenie.

Tretia kapitola sa zameriava na detailny opis kone¢nych automatov. Kone¢né automaty
su ¢asto vnimané ako zdkladné stavebné bloky pre modelovanie vypoctovych procesov a
predstavuju réznorodt skupinu, ktora sa vyznacuje svojou jednoduchostou a vSestrannos-
tou. V kapitole si1 podrobne predstavené dva zakladné typy: deterministicky konecny au-
tomat (DKA) a nedeterministicky koneény automat (NKA). Tieto typy su esencidlne pre
pochopenie Sirsieho spektra vypoctovych modelov.

Bude podrobne opisany sposob zépisu a grafické reprezentécia tychto automatov. Dalej
kapitola prechadza k dvojdimenzionalnemu automatu, ktory bol pouzity pri implementacii
hry Sudoku. Opisana je varianta Stvorcestného automatu, ktory pre pohyb vyuziva Styri
zakladné smerové pohyby: hore, dolu, doprava a dolava.

Kapitola tiez podrobne rozobera pojmy regularnych jazykov, ktoré si definované ako
mnoziny refazcov z konecnej abecedy. Tato cast je zdéraznend z dévodu, ze jednou z hlav-
nych tloh koneénych automatov je prave popis tychto regularnych jazykov.

Dalsia kapitola sa podrobne venuje algoritmu na rieSenie hry sudoku, ktory vyuziva
konec¢ny automat na systematické generovanie a tdpravu potencidlnych ¢iselnych moznosti
pre jednotlivé policka na sudoku mriezke. Popisujeme metédu, ktord zacina vytvorenim
mnozin vSetkych moznych ¢isel pre prazdne policka a postupne ich zuzuje odstranovanim
¢isel, ktoré sa uz nachadzaju v prislusnych riadkoch, stlpcoch, a blokoch. Déraz kladiem
na automatizovany postup prechodu po mriezke, z lTava do prava a zhora nadol, ilustru-
jeme to pomocou prechodovych pravidiel definovanych v automate, ktoré riadia pohyb a
logické operacie pri kontrole a aktualizacii moznosti hracich poli. Tento pristup poskytuje
dobry zdklad pre efektivne riesenie hry sudoku a ilustruje vyuzitie teoretickych konceptov
kone¢nych automatov v praktickej aplikacii.

Pokracujeme v popise a rozvoji témy zavedenim implementacnej ¢asti, kde sa podrobne
venujeme praktickej realizacii aplikacie urcenej na riesenie sudoku. Tato cast prace stavia
na teoretickych zdkladoch predstavenych v predchadzajicich kapitolich a demonstruje,



ako moézu byt koncepty kone¢nych automatov a algoritmické metddy aplikované pri tvorbe
redlnej softvérovej aplikécie.

Aplikacia, vyvijand v jazyku C+4 a s vyuzitim Qt frameworku pre grafické rozhra-
nia, poskytuje pouzivatelom moznost vyberu z réznych hernych nastaveni a algoritmickych
pristupov. Detaily implementécie sa tykaju integracie dvojdimenzionalneho automatu pre
automatizované spracovanie herného pola, ako aj navrhnutie uzivatelského rozhrania, ktoré
kladlo doraz na jednoduchost pouzivania.

Okrem toho kapitola rozobera aj Specifikd tvorby a manipulacie s hernymi datami pro-
strednictvom textovych suborov, ¢o umoznuje aplikacii flexibilne pracovat s preddefinova-
nymi ako aj dynamicky generovanymi hernymi polami. Tato funkcionalita poskytuje zdklad
pre rozsirené moznosti testovania a porovndvania réznych riesiacich algoritmov v ramci
aplikacie.

Tymto sposobom praca nielenze poskytuje teoretické poznatky o automatoch a algo-
ritmoch, ale aj ukazuje ich praktické vyuzitie pri vyvoji funkénych aplikacii, ¢im sa snazi
prehibit pochopenie o danej téme.

Posledna kapitola tejto prace je zamerand na testovanie. Hlavny doraz je kladeny na
meranie ¢casového intervalu potrebného na dosiahnutie riesenia, s ktorym sa podarilo najst
spravne riesenie. Testovacie scendre zahfnaju herné polia velkosti 9x9 a 16x16. Pre kazdu z
tychto velkosti bolo nahodne vybranych alebo generovanych 24 hernych poli, ktoré s dalej
kategorizované do troch drovni obtiaznosti: Tahka, stredné a fazka.

Behom testovania bol nastaveny pevny c¢asovy limit 25 minit. Po jeho prekroceni bude
riesenie poskytnuté danym algoritmom automaticky klasifikované ako netispesné.

V tejto kapitole bude hodnotena tispesnost a efektivnost implementovanych algoritmov.
Analyza zahina porovnanie uspesnosti tradi¢nych algoritmov s novym algoritmom zalo-
Zzenym na principe dvojdimenziondlneho automatu. Vysledky poskytnii uceleny pohlad na
vykonnost algoritmov v zavislosti od obtiaznosti a velkosti herného pola.



Kapitola 2
Sudoku a algoritmy pre jej riesenie

V tejto kapitole si podrobne opisané zakladné pravidla hry sudoku a rézne vypocetné me-
tédy pouzivané pri jej rieSeni. Zacneme podrobnym opisom pravidiel sudoku, ktoré st nevy-
hnutné pre pochopenie mechanizmov tejto hry. Toto poskytne pevny zaklad pre nasledujtce
sekcie, kde sa zameriame na vysvetlenie a analyzu niekolkych klticovych algoritmickych pri-
stupov k rieseniu sudoku.

Prvym a zdkladnym algoritmom, ktory rozoberieme, je algoritmus Backtracking. Tento
algoritmus predstavuje kltucovy koncept, ktory je nevyhnutny pre pochopenie dalsich so-
fistikovanejsich metdd riesenia sudoku. Algoritmus Backtracking nam umozni nahliadnut
do procesu systematického presktimavania a sktsania réznych moznosti, ktoré si zakladom
pre efektivne vyriesenie hry.

Nésledne sa zameriame na metdédu Bit Masks a Cross-Hatching. Tieto pristupy kombi-
nuju backtracking s originalnym sposobom ako urychlit tento vypocet.

Vsetky tieto metddy s nielen teoreticky vysvetlené, ale st tiez implementované v prak-
tickom programe na riesenie sudoku, ¢o ndm umozni demonstrovat ich aplikaciu a ic¢innost
v scenaroch hry.

Pre obsah tejto kapitoly bola pouzitd literatara [3], [4], [10], [7] a [6].

2.1 Pravidla hry

Klasicka hra sudoku je tvorend z hernych poli ktoré tvoria mriezku o rozmeroch 9x9, tato
mriezka je rozdelena na devit blokov o rozmeroch 3x3. Pre dspesné vyriesenie musi byt
kazdé herné pole vyplnené symbolom, pri klasickej hre sa pouzivaja ¢isla od 1 po 9. Tieto
herné polia musia byt vyplnené takym spdsobom aby sa &sla v riadkoch, stipcoch a jed-
notlivych blokoch neopakovali. Hra sa zacina s volitelnym poc¢tom vyplnenych hernych poli
(sposobom aby neporusovali ziadne pravidla) a ndsledne ma hrac¢ vyplnit zvysok préazdnych
hernych poli.
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Obr. 2.1: Typickd hernd mriezka sudoku. Kazda 9x9 mriezka a jej 3x3 bloky st jasne

viditeIné. Niektoré herné polia si uz vyplnené, ¢im sa hracom poskytuje vychodiskovy bod
pre vyrieSenie hry. Tento obrazok bol prevzaty zo zdroju [10].

2.2 Backtracking

Backtracking [4] je programovaci algoritmus, ktory sa pouziva na nédjdenie rieSeni problé-
mov, kde mozu existovat viaceré moznosti. Tento algoritmus sa casto uplatnuje v situaciéch,
kde je potrebné systematicky preskimat vsetky moznosti, ako je to v pripade hry sudoku.
KIicovym aspektom backtrackingu je schopnost "vracat sa spit'(backtrack) a skisat iné
moznosti, ked aktualna cesta neposkytuje riesSenie.

2.2.1 Backtracking v praxi

Pri backtrackingu zac¢iname s jednou moznostou a pokracujeme do hibky, az kym nezistime,
¢i tato cesta vedie k rieSeniu alebo nie. Ak narazime na "mrtvy koniec", algoritmus sa "vrati
spaté skusi dalsiu moznost. Tento proces je opakovany, az kym nie je ndjdené platné riesenie
alebo st vSetky moznosti vycerpané.
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Obr. 2.2: Obrazok oznacuje princip fungovania backtrackingu pomocou stromovej struktury,
kde kazdy uzol predstavuje rozhodovaci bod v procese riesenia daného problému. Zacina sa
od bodu zaciato¢ného bodu “S” a postupuje sa postupne po uzloch, ktoré vedu k jednotli-
vym vetvam. Ak sa v jednej vetve vyskytne chybny stav (neexistujice rieSenie), algoritmus
sa vrati na posledny bod, kde riesenie bolo mozné dosiahnut a pokracuje v preskiimavani
dalsich moznosti (uzlov), kym nendjde findlny stav, ktory neporusuje pravidla (zeleny uzol
S3) alebo nepreskuma vSetky moznosti. Tento obrazok je prevzaty z literatury [6].

Backtracking pouzity pre riesenie sudoku

V kontexte sudoku backtracking postupne sktisa umiestnif ¢isla do mriezky. Ked narazi na
herné pole, kde ziadne ¢islo nevyhovuje pravidlam sudoku, algoritmus sa vrati na posledné
"bezpecéné"miesto (kde boli viaceré moznosti) a skusi int cestu. Tento proces je rekurzivny,
¢o znamend, ze kazdé rozhodnutie o umiestneni ¢isla opét spusti cely proces vyberu pre
nasledujice herné polia.

2.2.2 Vyhody a obmedzenia

Backtracking je silny néstroj pre problémy ako sudoku, kde je potrebné preskiimat velké
mnozstvo potencidlnych konfiguracii. Jeho hlavnou vyhodou je schopnost néjst kompletné
rieSenie, ak existuje. Na druhej strane, backtracking méze byt ¢asovo naroény, pretoze
vyzaduje preskimanie mnohych moznosti, niektoré z nich mézu byt neefektivne alebo vedu
k dlhému vypoctu.



2.3 Bit Masks

Metdda "Bit Mask'[3] vylepsuje tradi¢ny backtrackingovy algoritmus z hladiska rychlosti
a efektivity. Na rozdiel od standardného backtrackingu, ktory pre kazdé priradené cislo
iterativne kontroluje vietky prislusné riadky, stipce a bloky, metéda Bit Mask vyuziva tri
polia integerov (celych ¢isel) na reprezentaciu dostupnych hodnét pre kazdy riadok, stipec
a blok.

Kazdy integer v tychto poliach funguje ako 9-bitovy vektor, pricom kazdy bit predsta-
vuje pritomnost alebo absenciu prislusného ¢isla v danej oblasti. Napriklad, ak prvy riadok
obsahuje ¢isla 1 a 4, prislusna bitova reprezentacia by bola 0b000001001, kde najpravejsi
bit predstavuje ¢islo 1 a stvrty bit sprava predstavuje cislo 4.

Pri priddvani nového ¢isla do mriezky sa rychlo vyhodnoti jeho platnost pomocou bito-
vych operacii AND, OR a XOR. Tieto operacie umoznujui efektivne zistovanie, ktoré éisla
su uz pouzité a ktoré su stale dostupné, ¢im vyrazne zrychluji vypoctovy proces.

Priklad z obrazku 2.1

Predstavme si, ze chceme reprezentovat dostupné ¢sla v druhom riadku, siedmom stipci a
tretom bloku pomocou bitovych masiek. Tieto hodnoty by sme mohli zakdédovat do trojice
integerov nasledovne:

e int row[l] = 0b100110001; // Bitova maska pre druhy riadok, kde napriklad najlavejsi

) w7

bit predstavuje pritomnost ¢isla 9, a najpravejsi bit predstavuje pritomnost ¢isla 1.
« int column[6] = 0b000000010; // Bitova maska pre siedmy stipec.
o int subgrid[2] = 0b000100000; // Bitova maska pre treti blok.

Teraz, ak by sme cheeli priradit ¢islo 1 do bunky na druhom riadku a v siedmom stlpci,
skontrolujeme prislusné bity v bitovych maskéch. Pre ¢islo 1, skontrolujeme najpravejsi bit
v kazdej z masiek. KedZe v maske pre riadok je tento bit nastaveny na 1, ¢islo 1 nie je
mozné umiestnit, preto skiisame ¢islo 2, kontrolujic druhy bit sprava. Pretoze v maske pre
stpec je tento bit tieZ nastaveny na 1, pokra¢ujeme k &slu 3. Pri &isle 3 zistime, 7e ani
jeden z vybranych integerov nemd treti bit sprava nastaveny na 1, ¢o znamena, ze ¢islo 3
je mozné umiestnit. Nasledne aktualizujeme vsetky tri masky, nastavime bit pre ¢islo 3 na
1 a pokracujeme v procese riesenia.

2.4 Cross-Hatching

Metdda cross-hatching [3] efektivne vyuziva backtracking pri rieSeni sudoku. Zékladom tejto
metddy je vytvorenie grafu, ktory mapuje potencidlne pozicie pre vSetky nevyplnené ¢isla
na zaklade ich aktualnej pozicie v mriezke. To umoznuje algoritmu rychlejsie identifikovat,
kde by mohli byt jednotlivé ¢isla bezpecne vpisané.

Algoritmus prioritne zacina s ¢islami, ktoré uz boli ¢iastoCne vyplnené, ¢im sa znizuje
pocet rekurzivnych volani potrebnych na najdenie rieSenia. Kazdé ¢islo je vyplnené v poradi,
ktoré zohladnuje zostavajici pocet miest pre jeho umiestnenie, a tym sa zlepsuje efektivita
algoritmu oproti tradi¢cnym metédam.

Pri vkladani ¢isla do tabulky sa vyuZiva pomocny graf na uréenie, ktoré riadky a stipce
st kandidatmi pre dané ¢islo. Ak narazime na kombinaciu, ktora by porusila pravidld su-
doku, algoritmus sa vrati spat (backtrack) a skisi ini moznost.



V porovnani s inymi backtrackingovymi algoritmami mdze tato metoda dosiahnut az
péatnasobne rychlejsie vysledky.

Priklad na éast grafu z obrazku 2.1

Dolezita c¢ast pri tomto spdsobe je pochopenie vytvoreného grafu. Graf ma tvar:

Graph = {
key: {
rowl: [columns],
row2: [columns],

}

“Key“ (klu¢) oznacuje dané ¢islo ktoré moze byt pridané do tabulky, “row* (riadok) ozna-
cuje riadok v ktorom cislo nie je este zapisané a urcite musi byt pre spravne vyplnenie
tabulky a “columns® (stipce) oznacuju vietky potenciondlne stipce v danom riadku, kde
moze byt ¢éislo pridané.

Pre cislo 6 z obrazku 2.1 by graf vypadal nasledovne:

Graph = {
% Cisla pred &islom 6
6: {
0: [3, 5],
4: [2],
7: [6, 71,
8: [3, 5, 6],
}
}

2.5 Norvig algoritmus

V tejto casti bude opisany algoritmus, ktory navrhol Peter Norvig a ktory dokéze riesit hru
sudoku velmi efektivne. Tento algoritmus vyuziva dve zakladné myslienky: constraint pro-
pagation (vyhovenie obmedzeniam) a search (vyhladavanie), ¢im dokazuje, ze kombindciou
tychto pristupov je mozné efektivne riesit sudoku [7]. Tieto dve myslienky sa opakuji, kym
sa nendjde spravne riesenie alebo sa usudi, ze spravne riesenie neexistuje. Prvy krok je vy-
hovenie obmedzeniam; ak sa pomocou tohto kroku nepodari dosiahnut vysledok, pokracuje
sa hladanim a potom opéat vyhovenim obmedzeniam.

Zakladné pojmy
o Hracia mriezka je zlozend z 81 policok.
« Skupina bude oznacovat zlozenie 9 policok z riadku, stipca a bloku.
e Susedmi budt oznacované policka, ktoré sa nachadzaju v rovnakej skupine.

o Kazdé policko je sucastou 3 skupin (riadok, stipec, blok) a mé 20 susedov.



Sudoku je vyriesené prave vtedy, ked sa v kazdej skupine nachidza ¢islo od 1 do 9 bez
opakovania, ¢o znamend, ze kazdé policko musi mat ind hodnotu ako jeho susedia [7].

Vyhovenie obmedzeniam

Pri rieseni hlavolamu sudoku mézeme pouzit dve zakladné stratégie:

o Ak m4 policko iba jednu mozni hodnotu na priradenie, tito hodnotu odstranime zo
zoznamu moznych hodnét jeho susedov.

e Ak je v skupine len jedna mozné pozicia pre urc¢iti hodnotu, vlozime tito hodnotu
na tito poziciu.

Tieto stratégie mézu byt dostatoéné na vyriesenie niekolkych jednoduchych hracich poli,
ale nie vsetkych. Preto je potrebna aj dalsia ¢ast algoritmu [7].

Hladanie

Pri hracich poliach, ktoré maju viacej moznosti pre jednotlivé policka a zaroven nemaju
dostatok vyplnenych poli¢ok na to, aby sme mohli doplnit ¢isla do skupin, musime zvolit
cestu postupného prehladdvania. Ak nie sme schopni pokrocit len na zéklade vyhovenia
obmedzeniam, skiSame vybrat jednu z moznost{ a vraciame sa k predchadzajicemu kroku
vyhovenia obmedzeniam.

Spoésob, akym sa vybera moznost, spociva vo vybere policka, ktoré mé najmenej moz-
nych hodno6t. Tento pristup sa uplatiuje z jednoduchého dévodu: ak vyberieme policko s
viacerymi moznostami, napriklad so 7 moznymi hodnotami, mame Sancu 6/7, Ze vyberieme
nespravnu hodnotu. Na druhej strane, pri policku, kde st len 2 moznosti, méme Sancu 1/2
na nespravny vyber [7].
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Kapitola 3

Existujice konecné automaty

Tato kapitola je zaloZens na informécidch prevzatych zo zdrojov [1] a [5]. Cast o dvojdi-
menziondlnych automatoch je prebrata zo zdroju [8].

Tato kapitola je zamerand na oboznamenie c¢itatela so zakladnou teériou o kone¢nych au-
tomatoch, ktorda poskytne dobry zdklad pre pochopenie dvojdimenzionalnych automatov a
ako st tieto automaty pouzité pre navrhnutie systému pre rieSenie hry sudoku.

Konecéné automaty, ¢asto oznacované ako konecné stavové stroje, predstavuji jednu z
najzakladnejsich Struktir pouzivanych na modelovanie vypoctov alebo procesov, ktoré za-
hinaju sekvenény prechod medzi réznymi stavmi. Ich jednoduchost a vsestrannost umoznuja
analyzovat a navrhovat komplexné systémy v réznych smeroch ako napriklad v informatike,
matematike, lingvistike a dalsich.

Existuje viacero druhov konec¢nych automatov. V tejto kapitole sa zamierame najmé na
dva zdkladné druhy automatov, deterministicky koneény automat (DKA) a nedeterminis-
ticky koneény automat (NKA).

3.1 Konec¢ny stavovy automat

Pozname dva druhy koneénych automatov deterministicky konecny automat (DKA) 3.2 a
nedeterministicky koneény automat (NKA) 3.3. Tieto dva modely st velmi podobné ale
rozdiel spociva v ich prechodovej funkcii. Je mozné previest NKA na ekvivalentny DKA,
kedZze ich vyjadrovaci potencial je rovnaky. Konecny automat slizi na popis regularnych
jazykov.

Mézeme urcit niekolko klicovych charakteristik modelu koneéného automatu:
e Systém musi byt opisany koneénym poctom stavov.
e Musi obsahovat konec¢ny pocet vstupnych symbolov.

e Pre kazdy stav v ktorom sa systém moze nachadzat je definované spravanie na zaklade
mozného vstupu.

e Systém ma definovany pociatocny a koncovy stav.
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3.2 Deterministicky koneény automat
DKA je pética (Q, X, 0, qo, F), kde: [1]

e (Q je kone¢nd neprazdna mnozina stavov.

e 3 je vstupnd abeceda, kone¢nd mnozina vstupnych symbolov.

e J je prechodova funkcia v tvare Q x 3 — Q.

e qp je pociatocny stav, kde ¢y € Q.

e F je mnozina koncovych alebo prijimacich stavov, kde F' C Q.

Priklad:

Majme jazyk L nad abecedou ¥ = {a, b, c}, ktorého retazce vzdy konéia znakom 'c',
zaroven ale retazec musi obsahovat aspon jeden znak z abecedy X.
Formalne moézeme takyto jazyk zapisat nasledovne:
L= (X%c
Graf pre tento DKA vyzera nasledovne:
ab
¢ a b c
ONOY o Py
VA
Q1 Q1 Q1 Q2
ab
Q2 Q1 Q1 Q2
C
(a) Graf DKA (b) Tabulka DKA

Obr. 3.1: Dve reprezentacie DKA

Z tohoto grafu sme schopny urc¢it vSetky casti DKA:

Q = {Qo, Q1,Q2}, kde Qq je pociatoény stav
« ¥ ={a, b, c}

e Prechodové funkcie by boli nasledovné:

0 = {Qoa = Q1,Q0b — Q1,Qoc = Q2,Q1a = Q1,Q1b — Q1,Qic — Q2}

® F:{Q2}7kdngQ
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3.3 Nedeterministicky koneény automat
NKA je patica (Q, X, 0, qo, F), kde: [1]
e (Q je kone¢nd neprazdna mnozina stavov.
e Y je vstupnd abeceda, koneé¢nd mnozina vstupnych symbolov.
o J je prechodova funkcia v tvare Q x ¥ — Q, kde ¥ U {e}.
e qp je pociatocny stav, kde ¢y € Q.

e F je mnozina koncovych alebo prijimacich stavov, kde F' C Q.

Priklad:

Majme jazyk L nad abecedou ¥ = {a, b}, ktory obsahuje vsetky retazce, ktoré zac¢inaji a
konc¢ia rovnakym pismenom, pre retazec plati ze, musi obsahovat aspon jeden znak.
Formalne moézeme takyto jazyk zapisat nasledovne:

L = a(S%)a + b(3*)b

Potom graf opisujuci takyto nedeterministicky konecny automat moze vyzerat takto:

Obr. 3.2: Graf NKA

7 tohoto grafu sme schopny urcit vSetky casti NKA:

Q = {Q07 Qla QQv Q37 Q4}7 kde QO .je pOéiatOény stav
¥ = {e, a, b}

e Prechodové funkcie by boli nasledovné:
6 = {Qoe — Q1,Qoe — Q2,Q1a — @3,Q2b — Q4,Q3b — Q1,Q3a — Q3,Qua —
Q2,Qab — Qu4}

o F={Qs5 Qs} kde F CQ
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3.4 Rozdiel medzi DKA a NKA

Tieto dva automaty si si velmi podobné ale lisia sa v niektorych kIticovych veciach. De-
terministické konecné automaty su typické svojou jednoznacnostou, kde pre kazdy stav a
vstupny symbol je definovany prave jeden nasledujici stav. Narozdiel od nedeterministic-
kého kone¢ného automatu, kde pre jeden stav a ten isty symbol moéze byt definovanych
viacero nasledujucich stavov.

Toto m6zeme forméalne definovat nasledovne:

Nech p,q st stavy DKA a a je vstupny symbol daného automatu. Potom pravidlo prechodo-
vej funkcie je pa — q. Pri DKA musi platit, Ze ziadne dalsie pravidlo, nebude obsahovat lavi
stranu pa, teda prechodova funkcia pre kazdu dvojicu (p, a) uréovat prave jeden nasledujici
stav q, ¢im sa zaist{ jednoznacnost daného DKA.

Navyse NKA umoznuje pouzivanie e-prechodov, ¢o znamend, Ze automat moze prejst
do dalsieho stavu bez toho aby mal na vstupe symbol. V pripade DKA je takyto prechod
zakazany.

Kazdy NKA je ale napriek tymto odliSnostiam mozné previest na ekvivalentny DKA,
kedze DKA a NKA st si rovné v zmysle vyjadrovacej sily.

3.4.1 Graficka reprezentacia koneénych automatov

Grafy a tabulky st dve zdkladné nastroje pouzivané na vizualizédciu a forméalne opisovanie
konec¢nych automatov.

Grafy [1]

Grafy, konkrétne prechodové diagramy, si vizudlnou reprezentdciou konecnych automatov.
Kazdy uzol (kruh) v grafe predstavuje stav automatu, zatial ¢o orientované hrany (sipky)
predstavuju prechody medzi stavmi na zaklade vstupnych symbolov z abecedy automatu.
Priklad na obrazku 3.1a.

Zakladné komponenty:

« Stavy: Reprezentované kruhmi. Specidlne, podiatoény stav je oznaceny $ipkou sme-
rujicou dovnutra bez vychodzieho uzla, a akceptujice (koncové) stavy su oznacené
dvojitym kruhom.

o Prechody: Reprezentované sipkami medzi stavmi. Pri kazdej sipke je symbol (alebo
symboly), ktoré spustaji prechod zo stavu do stavu.

Tabulky [1]

Prechodové tabulky poskytuju forméalnu, tabulkovi reprezenticiu konecnych automatov.
Kazdy riadok zodpoved4 jednému stavu automatu, zatial ¢o stipce reprezentuji vstupné
symboly z abecedy. Bunka na prieseéniku riadka a stipca potom oznacuje stav, do ktorého
automat prejde, ak je v danom stave a ¢ita dany vstupny symbol. Priklad na obrazku 3.1b.

Zakladné komponenty:

« Riadky: Kazdy riadok predstavuje jeden zo stavov automatu.

o Stipce: Kazdy stipec predstavuje jeden vstupny symbol z abecedy automatu.
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o Bunky: Obsahuju cielovy stav (alebo stavy v pripade nedeterministickych automa-
tov) pre dany vstupny symbol vo vybranom stave.

3.5 Regularne jazyky

Jazyk je skupina retazcov ktoré st vytvorené znakmi z konkrétnej abecedy. Regularny jazyk
je podmnozinou vsetkych refazcov nad danou abecedou. Regularne jazyky sa pouzivaju pre
navrhnutie a spracovanie programovacich jazykov.

3.5.1 Abeceda

Pojmom abeceda tu chapeme kazdd konec¢ni nepridzdnu mnozinu symbolov. Znac¢ime ju
symbolom ¥ [5].

Priklad:
. ¥ ={0,1}
o ¥ ={a, b,..., z}, mnozina vSetkych malych pismen.

e Mnozina vsetkych ASCII znakov.

3.5.2 Retazec
Nech ¥ je abeceda [5].

o ¢ je retazec nad abecedou X. (e znaci prazdny retazec = neobsahuje ziadny symbol)

e Retazec je konecna postupnost symbolov vybranych z danej abecedy. Nech 3 je abe-
ceda, potom retazec je lubovolnd koneéna postupnost symbolov z 3.

Priklad:

Nech ¥ = {0, 1}
Potom retazce nad ¥ st {e, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 101, 100, ...}

3.5.3 Jazyk

Mnozina vSetkych refazcov, ktoré su vybrané z 3*, kde X je konkrétna abeceda sa nazyva
jazyk. Ak ¥ je abeceda a L C ¥* tak L je jazyk nad abecedou X [5].

Priklad:

o Jazyk skladany z retazcov obsahujice 0 nasledované 1, pre n > 0: {e, 01, 0011,
000111,...}

o Mnozina retazcov s rovnakym poétom 0 a 1: {e, 01, 10, 0011, 0101,...}
o Mnozina bindrnych ¢isel, ktorych hodnota je prvocislo: {10, 11, 101, 111, 1011,...}

e ¥ je jazyk pre vsetky abecedy .

15



o () (prazdny jazyk) je jazyk nad vSetkymi abecedami.

e ¢ je jazyk, ktory obsahuje iba prézdny retazec. ) # .

3.6 Dvojdimenzionilne automaty

Neformélne moézeme dvojdimenziondlny refazec nazvat ako obrazok, ktory je definovany
ako obdlZznikové pole symbolov z nekone¢nej abecedy. Potom dvojdimenziondlny jazyk je
skupina obrazkov. Teda formalne toto mézeme opisat nasledovne. Dvojdimenzionalny reta-
zec nad X je dvojdimenzionalne pole elementov z X. Skupina dvojdimenzionalnych retazcov
nad ¥ je oznaCovana ako ¥**. Dvojdimenzionalny jazyk nad ¥ je podmnozinou ¥** [8].

Rozmery vstupného obrazku

Majme obréazok p € ¥**, tak [1(p) oznacuje pocet riadkov obrazka p a l3(p) oznacuje pocet
stIpcov daného obrazku p. Teda dvojica (I1(p), l2(p)) je velkost obréazka p. Obrazok o velkosti
(0, 0) je prazdny obrazok a je znaceny ako A. Taktiez obrazky o velkosti (0, n) alebo (n,
0), kde n > 0 nie st definované. Skupinu obrazkov nad ¥ o velkosti (m,n), kde m,n > 0
st znacené ako X", Taktiez ak plati 1 <1i <Ii(p) a 1 < j < la(p), potom p; j oznacuje
stradnice obrazku [8].

Hranice obrazku

Aby sme boli schopny prechadzat cez obrazok efektivne musime zvolit systém ktory toto
umoznuje. Z tohoto dévodu, oznac¢ime hranice obrazku $pecidlnym symbolom, ktory bude
ohrani¢ovat nas obrazok. Cize pre obradzok p o velkosti (m,n) definujeme p s velkostou
(m + 2,n+ 2), ktory vytvorime ohrani¢enim obrazku p Specidlnym znakom # ¢ ¥ [8].

# # - - - # #
FPu. . . Pn#
# Pmi1 . . . Pmn #
# 7 . : . # #

Obr. 3.3: Priklad vstupného obrazku
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3.6.1 Stvorcestny automat

Stvorcestny automat rozpoznava retazce umoziiovanim pohybu v $tyroch smeroch: hore,
dole, dolava a doprava.

Nedeterministicky (deterministicky) stvorcestny automat, oznacovany ako 4NFA (4DFA) je
sedmica kde:

e 3 je vstupnd abeceda.
e Q je konecny pocet stavov.
o A={R,L,U,D}, st smery v ktorych sa automat pohybuje.

e go € X je pociatocny stav.

Qa, Qr € X reprezentuji prijimaci stav (accepting) a odmietnuty stav (rejecting)

§:Q\{da, @} X 2 = 29%°2(5 : \{qu, ¢} X & = Q x A) je prechodova funkcia.

Ak nie je potrebné Specializovat determinizmus alebo nedeterminizmus stvorcestny auto-
mat oznac¢ujeme ako 4FA. Stvorcestny automat moze byt chapany ako automat s kone¢nou
kontrolou v kone¢nom pocte stavov @), ktory ¢ita vstupny obrazok. Konecna kontrola zalezi
od prechodovej funkcie §. V stavoch g, a ¢, automat zastavuje, pretoze pre tieto stavy nie
je definovand ziadna prechodova funkcia. Pri prechode pouzivame upraveny obrazok p s
hranicami. Ak automat zdjde na hranicu so symbolom # okamzite sa vracia spat v dalSom
kroku. Pocas prechadzania obrazku automat nemusi prejst cez vSetky pozicie a taktiez sa
moze vratit na jednu poziciu tolko krat, kolko je potrebné [8].
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Kapitola 4

Pravidla dvojdimenzionalneho
automatu pre riesenie sudoku

V tejto kapitole sa podrobne zameriame na pravidld a mechanizmy dvojdimenziondlneho
automatu, ktory je navrhnuty na efektivne riesenie hry sudoku. Predstavime komplexny
proces, ktorym automat prechadza pri analyze a vyplnovani sudoku mriezky, s dérazom na
identifikdciu a opravu chybnych stavov, a na moznosti, ako sa vratif spat do stavu, ktory
je bez chyb.

Zacneme s detailnym opisom, ako automat generuje mnozinu potencionalnych cisiel
pre kazdé nevyplnené hracie pole na zaklade aktualneho stavu hry. Tento krok je kriticky,
pretoze spravne urcenie moznych hodnoét je zakladom pre vSetky dalSie akcie automatu.

Nésledne prejdeme k druhej faze procesu, kde automat vyuziva vytvoreni mnozinu na
pokusy vyplnit zvysné prazdne herné polia. Popiseme, ako je kazdé ¢islo vybrané, aplikované
a néasledne, ako st vplyvy tohto vyberu zaznamenané a spracované s vyuzitim zasobnika.
Téato cast poskytne hlboky pohlad na dynamiku LIFO (Last In, First Out) zasobniku, ktora
umoznuje efektivne vratenie akcii, ¢o je nevyhnutné pri najdeni chyb alebo nekonzistencii
v ramci riesenia.

Vysvetlime tiez, ako st zasobnikové operacie integrované do procesu odstranovania a
opatovného vkladania ¢isiel v ramci zodpovedajicich riadkov, stipcov a blokov, ¢m sa za-
bezpecuje, ze kazdé rozhodnutie moze byt pri potrebe spéatne zvratené bez straty informécii
o predchadzajucich stavoch.

Tento popis poskytne prehlad o tom ako je mozné riesit hru sudoku pomocou dvojdi-
menzionalneho automatu.

Pravidla budi zapisované v tvare:

QnX — QR

Kde @, a @, st stavy, X je vstupny symbol a R zna¢i posunutie do prava. Tento
priklad znac¢i prechod zo stavu @, do stavu @, pri prec¢itani symbolu X a posunutie do
prava v hernom poli.

Zakladné oznacenia 4.1:

o ### - hranice herného pola

o ## - hranice blokov herného pola
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e # - vyplnené hracie policko

e X - nevyplnené hracie policko

o {X} - Znaci policko so spravnym ¢islom v potencionalnej mnozine.
o {} - Znadi policko bez spravneho ¢isla v potencionélnej mnozine.

e E - Znadi policko, ktoré obsahuje prazdnu potencionalnu mnozinu.

R(Right), L(Left), U(Up), D(Down) budt oznacovat smery v ktorych sa budeme
pohybovat po hernej mriezke

4.1 Vytvorenie potencionalnej mnoziny

Proces vytvarania potencidlnych mnozin c¢isel pre jednotlivé policka sudoku prebieha sys-
tematickym prechodom z lava do prava a zhora nadol. Zac¢iname pri prvom prazdnom
policku, pre ktoré vytvorime mnozinu obsahujtcu vsetky ¢isla pouzivané v hre sudoku. Na-
sledne kontrolujeme prisluiné riadky, stipce a bloky s cielom identifikovat &isla, ktoré st
uz v tychto segmentoch pritomné. Kazdé takto identifikované ¢islo sa odstrani z povodne;j
mnoziny, ¢im sa zUzi vyber moznosti pre dané policko.

Po dokonceni tohoto procesu sa vratime spif na povodné hracie policko ktorému prira-
dime vyslednii mnozinu potencionalnych c¢isiel. Potom pokracujeme na dalsie prazdne po-
licko, na ktorom sa opakuje tento proces. Tymto spésobom sa prejde celd sudoku mriezka,
pricom kazdému nevyplnenému policku je priradend mnozina moznych ¢isiel, ktoré mozu
byt v iom umiestnené vzhladom na uz existujice ¢isla v prislusnych riadkoch, stpcoch a
blokoch.

Pravidla

Zakladny pohyb po mriezke:

Qo# — Q1R Ak je pole vyplnené, posivame sa do prava.
QoX — Q2 Ak je pole prazdne, prechddzame do stavu vytvorenia mnoziny.
O1# — Q1R Ak je pole vyplnené, posiivame sa do prava.

O1## — Q1R Ak narazime na hranicu bloku, posivame sa do prava.

OV ### — QuD

Q:1{Y} - Q1R Ak mad pole vytvoreni potenciondlnu mnozinu, postivame sa do prava.

Ak narazime na hranicu celého herného pola, posunieme sa dolu a
prechiadzame do stavu hladania prvého volného policka.

01X — Q9 Ak je pole prazdne, prechddzame do stavu vytvorenia mnoziny.
Qu### — Q5L Posunieme sa naspét z hranice hracieho pola.
QsH#H#H#H — Q, Ak sme na hranici, tak sme presli celé herné pole.

Qs#H# — QsD Ak sme narazili na hranicu bloku, posunieme sa nizsie.

Qs — Q3L
Narazili sme na lavd hranicu herného pola a pokracujeme v prehla-

Qstharst — R
avani.

Q3 — Q3L V opac¢nom pripade sa postvame do lava.

V druhom pripade sa presunieme do stavu @3, ktory zabezpedci, ze
hernii mriezku budeme prechadzat z lava do prava.
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Kontrola riadkov pri vytvarani potencionalnej mnoziny:

Oy — Qu L F?osunieme sa na najlavejsSie policko a za¢neme prehladavanie od-
tial.

Qo #H#H# — Q2oR  Zasli sme na hranicu herného pola, posunieme sa do prava.

Qa1 — Qa1 L V opacnom pripade sa postuvame do lava, kym nenarazime na hra-
nicu.

Qa# — Qo3 Narazili sme na ¢islo v hernom poli.

Qoo#H#HH# — (Q24L Presli sme cely riadok, za¢iname s prechodom na pévodné policko.
Q22 — Q2R Ostatné vstupy ignorujeme a posiivame sa dalej.
Q23 — Q2R Odstranime dané ¢islo z mnoziny a pokracujeme v prehladavani.

Zasli sme na Tavi hranicu posivame sa na prvé herné policko v
Qou### — Qa5 R . P P p
danom riadku.

Q24 — QoL V druhom pripade sa postivame do lava
Q25X — Q26 Nasli sme povodné policko a zac¢iname s kontrolovanim stlpcov.
Q25 — QR Inak sa postivame do prava, kym nenarazime na pdvodné policko.

Kontrola stipcov pri vytvarani potenciondlnej mnoziny:

Presunieme sa na tplne horné policko a zacneme prehladévanie
Q2 — QuU -

odtial.

Zasli sme na horni hranicu, nasledne sa posunieme nizsie a zaci-
Qa1### — Q32D ’

name s kontrolou.
Q31 — Q31U Inak sa postivame do hora.

Q32# — Q33 Narazili sme na ¢islo v hernom poli.

Qao#t## — Q34U  Presli sme cely stipec, vratime sa spit na povodné policko.

Q32 — Q32D V ostatnych pripadoch sa postivame nizsie.

Q33 = Q32D Odstranime ¢islo s potenciondlnej mnoziny a pokracujeme.
Q34### — Q35D Narazili sme na hornti hranicu.

Q34 — Q34U V ostatnych pripadoch sa positivame do hora.

Q35X — Qn Nasli sme povodné policko, prechddzame na kontrolu bloku.
Q35 — Q35D Inak sa postvame do dola.

Kontrola blokov pri vytvarani potencionalnej mnoziny:
Bloky sa kontroluju z lava do prava a zhora nadol. Zac¢iname postupom do lavého horného
rohu.

Qu#H## — QoD Narazili sme na hornd hranicu posunieme sa dolu.
Qu#H# — Qu2D Narazili sme na hornt hranicu posunieme sa dolu.

Qa1 — QuU Inak sa postvame do hora.
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Qu### — QuR

Qu## — QuR
Qa2 — Qa2L

Narazili sme na lava hranicu, posuvame so do horného lavého po-

licka daného bloku.
Narazili sme na Tavt hranicu, posiivame so do horného lavého po-

licka daného bloku.
Inak sa postvame do lava.

Zaciname s kontrolou blokov.

Qus#H## — Quu D
Qus## — Quu D
Qus# — Qup

Qa3 = Qu3R

Q41 — QuaL

Qa5 = Qu3R
QuaH### — Que
QuaH## — Que

Qaa — Qua2L
QuaaH### — Q3R
Quaz## — Qa3
Qa2 — QuaoL

Zasli sme na hranicu postivame sa nizsie.

Zasli sme na hranicu postivame sa nizsie.

Naragzili sme na ¢islo v hernom poli.

Inak sa postvame do prava.

Zaciname s prechodom na lavi stranu bloku.

Odstranime ¢islo z potenciondlnej mnoziny a pokracujeme.

Ak sme na hranici, znac¢i to prejdenie celého bloku.

Ak sme na hranici, znac¢i to prejdenie celej bloku.

Inak sa postvame do lava.

Naragzili sme na hranicu postivame sa na najlavejsie policko bloku.
Naragzili sme na hranicu postivame sa na najlavejsie policko bloku.

Inak sa postivame do lava.

Vratenie sa spaf na pévodné policko.

Qus — QurU
QurH### — QusD
Qur## — QusD
Qa7 — Qu7U

Qus### — QuoR

Qus## — QuR

Qa8 — QusL
Qao# — Quo R
Q19X — Qs1
Qao#t## — Qs0D
Quo## — Q50D
Q50 — Qus L

Zaciname posivanim do hora.

Narazili sme na hornt hranicu, posivame sa do dola.
Narazili sme na hornt hranicu, posivame sa do dola.
Inak sa postivame do hora.

Narazili sme na hranicu postivame sa na najlavejsie horné policko

bloku.
Narazili sme na hranicu postivame sa na najlavejsie horné policko

bloku.
Inak sa postivame do lava.

Zac¢iname s hladanim policka.
N&jdenie povodného policka.
Zasli sme na pravi hranicu posunieme sa dolu.
Zasli sme na pravd hranicu posunieme sa dolu.

Zaciname s prechodom na najlavejsiu stranu bloku.
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Os1 — O1R Uloive’nie potencionalnej mnoziny a pokracovanie vo vytvarani
mnozin.

Potenciondlna mnozina ostala prazdna, prechadzame do chybného
stavu. S istotou vieme povedat, Ze dané herné pole nema rieSenie.

Q51 — Qr

4.2 Riesenie hry

Proces riesenia hry sudoku prebieha systematickym prechodom z lava do prava a zhora
nadol. Zac¢iname v lavom hornom rohu, kde sa pokracuje na najblizsie volné policko, kde sa
vyberie prvé ¢islo z mnoziny potencionalnych ¢isel vytvorenej v predchadzajicom kroku.

Toto ¢islo sa prida na zasobnik. Nasledne sa prechddza do stavu odstranovania vybra-
ného ¢isla v potencionalnych mnozinach pre odpovedajice policka. Toto odstranovanie sa
bude vykondvat postupne po riadkoch, blokoch a stipcoch. Pri kazdom odstraneni &isla v
mnozine sa toto ¢islo pridé na zasobnik, kde v pripade chyby sme schopny vratit algoritmus
do nechybového stavu.

Do chybového stavu sa mézeme dostat v pripade, ze odstranime ¢islo z potenciondlnej
mnoziny a nasledne tdto mnozina ostane prazdna, ¢o znaci ze pre dané policko neexis-
tuje dalsia moznost a s urcéitostou vieme rozhodnif, Ze je potrebné vyskusat int variantu.
Do chybového stavu sa taktiez mozeme dostat v momente, ked budeme vyberat cislo pre
policko, ktoré aktualne spractivame ale uz sme vycerpali vSetky moznosti.

Na zasobnik bude vkladana strukttra v tvare:

stack_element = {
original_position;
element;
new_position;

by

e original_ position - oznacuje stradnice hracieho pola, ktoré zacalo proces odstranova-
nia

e element - oznacuje hodnotu, ktord sa odstranuje z potencionalnej mnoziny
e new_ position - oznacuje siradnice hracieho pola z ktorého sa odstrani dané ¢islo z
potencionalnej mnoziny
Pravidla
Zakladny pohyb po mriezke:

Qu# — 1R V pripade vyplneného policka sa postvame do prava.
Prechadzame do medzistavu, kde sa prvé c¢islo z potencionalnej

QoX — Qoo2 mnoziny pridd na zasobnik.

Q1### — Q331D 'V pripade narazenia na hranicu herného pola sa postivame dole.
Qi1## — Q1R V pripade narazenia na hranicu bloku sa postvame dalej do prava.
O1# — Q1R V pripade vyplneného poli¢ka sa postivame do prava.
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Prechadzame do medzistavu, kde sa prvé c¢islo z potencionalnej

X — .. gy [ ,
@ Qoo mnoziny pridd na zasobnik.
V pripade priazdnej mnoziny na nevyplnenom policku, precha-
Qo2 — Qs e
dzame do stavu vyprazdnovania zasobniku.
Po vlozeni hodnoty na zasobnik prechddzame do stavu odstrano-
Qoo2 = Q2R o
vania ¢isel.
Q331 — Q3L Posunieme sa spéat na hracie pole.
Qsttdidt = Q V pripade, kde sa nachddzame stéle mimo herného pola sme presli
3 @ celt mriezku tispesne a prechadzame do ukoncovacieho stavu.
V pripade, kde sa nachaddzame na hranici bloku, sa posunieme
Qu##t — QD " PIPACe P
nizsie.
Qs — Q4L Posunieme sa do dalsieho stavu, ktory zabezpeci prechadzanie her-
3 4 ného pola z Tava do prava.
Quitiist = O\ R Ak sme narazili na hranicu posunieme sa na najlavejSie policko
1 ! hernej mriezky.
Q4 — Q4L Postvame sa v lavo kym nenarazime na hranicu.

Odstranovanie ¢isel z potencionalnej mnoziny. Zac¢iname s odstranovanim v riadkoch.

QoH#HH#H# — QgL Ak sme presli cely riadok, vratime sa spiat na pdvodné policko.
Qo## — Q2R Hranicu bloku ignorujeme a posiivame sa dalej.
Qo# — Q2R Vyplnené policko ignorujeme a postvame sa dalej.
Q22X — Qs Prechadzame do stavu odstrafiovania.
Ak sa na policku v potencionalnej mnozine nachddza vybrané ¢islo
Qs{X} — Q- o HTonate) Y !
prejdi do stavu odstranenia.
Policko neobsahuje vybrané ¢islo, pokracujeme v odstranovani na
— Q2R . e ’
@oi} = @ dalsom policku.
Q7 — Q2R Po tspesnom odstraneni pokracujeme dalej.
07— O Po odstranenti ¢isla ostala potencionalna mnozina prazdna prechéa-
7 999 dzame do stavu vyprazdnovania zasobniku.
Qs#H#H#H — Q9R Narazili sme na hranicu postivame sa na najlavejsie herné policko.
Qs — QsL Postvame sa do lava kym nenarazime na hranicu.
QoX — Qu Dostali sme sa na povodné policko pokracujeme v kontrolovani
blokov.
Qo — QR Postivame sa kym nenarazime na prvé prazdne policko.

Odstranovanie ¢isel z potenciondlnej mnoziny v blokoch. Zac¢iname postupom do lTavého
horného rohu.
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QuuH## — Q15D
Qua## — Q15D
Q14 — QuaU

Qus### — QiR

Qus## — QiR

Q15 — Q15L
Que### — QuuirD
Que## — QuuirD
Qi6# — Qie R
Q16{X} — Q161

Qie{} = QR
Q161 — Q16
Q161 — Q999

Q1117 — Qui7L
Qur### — Q18U
QurH## — QU

Q17 — Qi7L

Qur### — QiR
Qr## — QiR
Q17 — Qi7L
Qus##H# — QroD
Qus## — Q19D
Q18 — Q15U

Quo### — QR

Quo## — QR

Q19 — Q1oL

Q20X — Q10D
Q20# — Q2R
Q### — Q201D
Qao## — Q201D
Q201 — Q21L
Qu### — QR

Narazili sme na hornt hranicu posunieme sa dolu.
Narazili sme na hornt hranicu posunieme sa dolu.
Inak sa postivame do hora.

Narazili sme na Tava hranicu, posiivame so do horného lavého po-

licka daného bloku.
Narazili sme na lava hranicu, posivame so do horného lavého po-

licka daného bloku.
Inak sa postivame do lava.

Ak sme narazili na hranicu postivame sa do dola.

Ak sme narazili na hranicu postivame sa do dola.

Vyplnené policka ignorujeme a postvame sa dalej.

Prechddzame do stavu odstranovania.

Ak policko neobsahuje v potenciondlnej mnozine vybrané éislo po-
kracujeme dalej.

Odstranovanie prebehlo Uspesne, pokracujeme dalej.

Po odstraneni ostala potenciondlna mnozina prazdna, precha-
dzame na vyprazdnovanie zdsobnika.

Postivame sa do bloku.
Ak sa nachdadzame mimo bloku, presli sme cely blok.
Ak sa nachddzame mimo bloku, presli sme cely blok.

Postivame sa do stavu ktory nas dostane na najlavejsie policko
bloku.
Prechadzame na najlavejsie policko bloku.

Prechadzame na najlavejsie policko bloku.

Inak sa postvame do lava.

Narazili sme na hranicu posunieme sa nizsie.

Narazili sme na hranicu posunieme sa nizsie.

Inak sa postivame do hora.

Naragzili sme na hranicu posunieme sa do prava a zaciname s hla-
danim pévodného policka.

Narazili sme na hranicu posunieme sa do prava a zaciname s hla-
danim pévodného policka.

Inak sa posuvame do lava.

Nagli sme povodné policko a prechddzame na kontrolu stipcov.
Vyplnené policka ignorujeme a postivame sa dalej.

Zasli sme na hranicu a postivame sa nizsie.

Zasli sme na hranicu a postivame sa nizsie.

Zaciname s prechodom na najlavejsie policko.

Zasli sme na hranicu a pokracujeme v hladani.
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Qo1## — Q2R  Zasli sme na hranicu a pokracujeme v hladani.

Q21 — Q1L Inak sa posuvame do lava.

Odstranovanie ¢isel z potencionalnej mnoziny v stlpcoch.

Qi10{X} — Qu Ak mnozina obsahuje spravne ¢islo, prejdi do stavu odstréanenia.

Quo### — Q12U Presli sme cely stipec, za¢iname s hladanim pévodného policka.

Q10 — Q10D Ostatné vstupy ignorujeme a posivame sa dalej.
Q11 — QoD Pri Gispesnom odstraneni pokracujeme dalej.
Ak po odstraneni ostala mnozina prazdna pokrac¢ujeme na vypraz-
Q11 — Qogo Y
dnenie zasobnika.
Quotididt — QusD Narazili sme na hornd hranicu postvame sa nizsie a zaciname s
12 137 hladanim povodného policka.
Q12 — Q12U Inak sa postivame do hora.
Q13X — Q130 Nasli sme povodné policko.
Q13 — Q13D Ostatné vstupy ignorujeme a posiivame sa nizsie.
Q130 > 1 R Vybrané ¢islo vlozime na dané policko a pokracujeme v rieseni.

Pravidla pre zasobnikové operacie

V tomto pripade za¢neme prechddzanie mriezky v pravom dolnom rohu a budeme precha-
dzat riadky z dola na hor a sprava do lava, aby sme zabezpecili, ze policko urcené pre
vlozenie hodnoty zo zasobnika bude spravne umiestnené na vrchu zasobnika. Pri narazeni
na prazdne policko najprv skontrolujeme hodnotu new__position v Struktare stack element
(ako je definované v Sekcii 4.2), ¢i sa jedné o toto isté policko. Ak d6jde k zhode, hodnota sa
vrati do mnoziny potencialnych hodnét a zaroven sa z vrchu zasobnika odstrani prislusna
hodnota. Tato situdcia vyprazdnovania zasobniku nastéva, ked pri odstraneni hodnoty z
potenciondlnej mnoziny ostala tito mnozina prazdna.

Prechod do pravého spodného rohu:

Q999 — Qoo1 D Zaciname prechod do pravého dolného rohu.
Qoo #H#HH# — Qop2U Ak sme zasli mimo hracieho pola, postivame sa do hora.
Q901 — Qoo1 D Inak sa postvame do dola.
Ak sme zasli mimo hracieho pola posivame sa do lava a zaciname
- L Y L .
Qo277 # — (oo s vyprazdnovanim zasobnika.
Q902 —+ Qoo2 R Inak sa postivame do prava.
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Prechod po mriezke:

Qoos#H#H# — QooosoU

Q903X — Q904
Q903 — Qoo3L
Q9o0a — Qoo3L

Q90050 — Qo005 R
Qooos#H#H# — QoosD
Q9005 — Qoos R
Qoos#H### — QoosL
Q905 — Qoos R

Ak sme narazili na hranicu zacneme s prechodom o jeden riadok
vyssie a na prvé policko sprava.

Nasgli sme prazdne policko, prejdeme do stavu kontroly, ¢i sa
umiestnenie zhoduje s hodnotou na vrchu zasobnika.

Inak sa postvame do lava.

V pripade Ze sa jedna o spravne policko, odstran hodnotu z vrchu
zésobnika a vloz ju do potenciondlnej mnoziny. Nasledne pokracuj.

Posun spat do hracieho pola.

Presli sme celtt mriezku a vraciame sa spat na p6vodné policko.
Prestivame sa na prvé policko sprava.

Zasli sme na hranicu a pokracujeme od prvého policka sprava.

Inak sa postvame do prava.

N&jdenie povodného policka:

Qoos#H## — Qooog D
Q908 X — Qo910

Qoos — Qoos

Q9009 — Qoog L

Qoo #H## — QoosR
Q909 — Qooy L

Q910 — Q1

Zasli sme na hranicu postvame sa nizsie.

Nasli sme povodné policko, prechddzame do medzistavu.
V ostatnych pripadoch pokracujeme v hladani.
Zaciname s prechodom na lava stranu.

Prestivame sa na prvé policko sprava.

Inak sa postivame do lava.

Odstranime ¢islo ktoré sposobilo chybu a pokracujeme v rieSeni.

Pripad vyprazdnovania zasobniku, kde sme v stave Q1 a uz sme vyskusali vSetky cisla z
potenciondlnej mnoziny. V tomto pripade chceme tieto ¢isla zapisat spiaf do mnoziny a
ist spat na predchadzajice policko. Z tohoto stavu sa prechadza na stav QQggg, pretoze s
urcitostou vieme povedat, ze vybrané ¢islo na predchadzajicom policku nie je spravne a je
potrebné zvratit zmeny, ktoré boli spravené pri vyberani tohoto ¢isla. V stave Q5 prebieha
vyprazdnovanie zasobniku do momentu kym v zasobnikovej struktiure stack element sa
suradnice original_position a new__position rovnaja 4.2.

Q5 — Qs01L

Qs ##H# — Qs002U
Q501X — Qogg

Q501 — Qs01L

Q5002 — Q5021 R

Qso21 ##H# — Qr
Q5021 — Q502

Vratime hodnoty zo zasobniku do potencionalnej mnoziny na ak-
tudlnom policku a za¢iname s hladanim predchadzajticeho policka.

Zasli sme na hranicu a postivame sa vyssie.

Nasgli sme pévodné policko.

Inak sa postivame do lava.

Sme na hranici, posivame sa spit do herného pola.

Ak sa nachddzame mimo herného pola, Ziadne predoslé policko
neexistuje a sudoku nema riesenie.

Postvame sa do prava a zaciname s prechodom na prava stranu.
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Qs00HH#H# — Qs01L  Zasli sme na hranicu a zac¢iname s prechodom sprava do lava.

Q502 — Qs02R Inak sa postvame do prava.

Priklad ako by mohla vyzerat sudoku s éitacimi znakmi

BBE FER O BER EBSR O FER OEERR O EBSR FER OERR BB FER OB BB

= x x x z # x # = x & g =

pe 2 X 2  _ X & X & X # g
= =

s X # #  _ # X X X # X g
* T

Fom s s om om om om o= o= om om0

a8 a8

e
ko
T
b

e

"

>

b
i

2 T # X X = X & # g
BEE BEE B OB SER H SR OBER MR BB R BN

Obr. 4.1: Sudoku so zédkladnymi vstupmi

Odstranovanie potenciondlnych ¢isel z mnoziny pri pravidlach (a3, @33, Qa5, Q7, @11 a
Q161 moézeme formélne popisat nasledovne:

Nech ¥ je abeceda nasho automatu

Nech X; je potencionalna mnozina na policku s indexom ¢, X; C X

Nechne ¥

Potom Y; je nova potenciondlna mnozina, kde Y; = X; — {n}
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola sa zameriava na opis implementacie aplikacie pre rieSenie hry sudoku, ktora
vyuziva viaceré algoritmy popisané v predchadzajicej kapitole 2. Stucastou riesenia si dva
algoritmy vyuzivajice princip dvojdimenzionalnych automatov, kde jeden algoritmus sa
riadi presne podla pravidiel definovanych v kapitole 4 a druhy algoritmus mé niektoré casti
modifikované za tcelom zjednodusenia a zrychlenia vypoctovych procesov.

Detailne je opisané uzivatelské prostredie, ktoré je navrhnuté s dérazom na intuitivnost
a jednoduchost pouzitia, umoznujice uzivatelom vyber z roznych hernych poli a nastaveni
algoritmov.

Aplikécia je implementovana v jazyku C++ s vyuzitim frameworku (nastrojovy ramec)
Qt [9], ktory poskytuje bohaté moznosti pre tvorbu grafického rozhrania. Popisuje sa, ako
boli algoritmy integrované do grafického prostredia, vratane moznosti ich konfiguracie uzi-
vatelom. Aplikdcia bola vyvijana na operacnom systéme linux.

Naive Approach

Tento algoritmus je zalozeny na rovnakych principoch ako metéda BackTracking, ktora je
podrobne opisand v kapitole 2. Napriek tomu existuje implementacény rozdiel medzi tymito
dvoma pristupmi. Algoritmus BackTracking pri kazdom volani funkcie vykona dalsie volanie
na funkciu, ktord mu poskytne stradnice prvého volného hracieho pola. Na druhej strane,
algoritmus s ndzvom NaiveApproach postupuje pri stretnuti s neprazdnym hracim polom
k dalsiemu volnému hraciemu polu rekurzivne.

5.1 Vzhlad a mozZnosti aplikacie

Na rozdiel od tradi¢nej hry sudoku, ktord pouziva na vyplnovanie hracieho pola ¢isla od 1
do 9, aplikdcia ponika moznost vyberu symbolov, ktoré moézu byt pouzité v hre. Uzivatelia
maji moznost vybrat si medzi klasickou velkostou hracieho pola 9x9 a rozsirenou velkostou
16x16. Predvolené hracie symboly su ¢isla od 1 do 9 pre velkost 9x9 a ¢isla od 1 do 16
pre velkost 16x16. Avsak, je mozné aj pouzitie slov do diiky 5 pismen ako symbolov, s
vynimkou Specidlneho symbolu ’#’, ktory sa vyuziva pri nacitani siitborov.

Spustenie algoritmu pre rieSenie sudoku je mozna len vtedy, ked st dodrzané vsetky
zakladné pravidla hry. V pripade, ze hracie pole obsahuje chyby alebo porusenia pravidiel,
algoritmus nebude spusteny, pretoze hracie pole v takomto stave nemé spravne riesenie. Pri
detekcii chyby systém upozorni uzivatela zmenou farby chybného hracieho pola na ¢ervent,
¢o napomdha rychlej identifikacii a oprave problému.
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Struktira hlavného okna aplikicie je prehladna a intuitivna. Na vrchnej ¢asti okna sa
nachadzaju tlac¢idlé, ktoré umoznuju nastavenie zakladnych parametrov hry a jej spustenie.
Tieto ovladacie prvky st navrhnuté tak, aby poskytovali rychly pristup k najdoélezitejsim
funkcidam. Pod tymito tlac¢idlami sa nachadza sekcia pre vyber symbolov, ktoré buda pouzité
pri rieseni sudoku. Celé rozhranie je zakoncené hracou mriezkou, ktord sa nachadza pod
sekciou vyberov symbolov a zabera zvysok okna.

sudoku Solver - ox

l Il Il Il | ST

Change the characters of the sudoku board (optional)

[ |2 |B |
@ |E e |
@ |B /B |
Fill the starting characters of your sudoku

Obr. 5.1: Ukazka tivodného okna aplikacie

Popis tlacidiel z Tavej strany:

1. Po kliknuti na prvé tlacidlo sa objavia 2 moznosti 9x9 alebo 16x16, ¢o bude urcovat
velkost hracieho pola, po zapnuti aplikacie je tato moznost nastavena na velkost 9x9.

2. Druhé tlacidlo nam umoznuje vybrat algoritmus, ktory bude riesit vybrané hracie
pole. Na vyber st moznosti Naive Approach, BackTracking, BitMask with backtrac-
king, Cross-Hatching with backtracking, Two-dimensional automata a Two-dimensional
automata full.

3. ChooseFile tlacidlo sltzi na nacitanie daného hracieho pola z textového suboru.

4. DefaultSettings slizi na vyresetovanie daného hracieho okna a vratenie ho do stavu
v akom sa nachadzalo po zapnuti aplikacie.

5. Start tlacidlo zacéne riesit navoleni sudoku z vybranym algoritmom. Hru je mozné
spustif len v pripade, ze sa nevyskytli Ziadne chyby.
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Sudoku - ox

] P - Start/Stop Q - shorter pauses W - longer pauses (Current: 80) [ Time: 00:00:03.474

1 2 3 4 6 7 8 9 5

4 5 6 1 8 9 2 2

Obr. 5.2: Ukazka riesitelského okna

V okne pre riesenie je mozné vizudlne sledovat proces priradzovania symbolov algoritmom
v realnom case. Konkrétne, pouzivatel moze pozorovat, ako a kedy algoritmus umiestni
vybrany znak do prislusného hracieho pola. Okno umoznuje upravovat intervaly, v ktorych
st symboly priradené, ¢o zvysuje moznost detailnejsieho sledovania riesenia problému. Tato
funkcia je pristupna prostrednictvom klavesovych skratiek: Q’ pre skratenie a "W’ pre
prediienie intervalu, ktoré st definované v mikrosekundach ako 1, 5, 10, 20, 40, 80, 200,
500, 1000 a 2000. Proces je tiez mozné docasne pozastavit stlacenim klavesy P’

Cas potrebny na rieSenie problému jednotlivymi algoritmami je zobrazovany v pravom
hornom rohu okna. Tlacidlo 'Back’ umoznuje okamzité ukoncenie algoritmu a navrat do
uvodného okna aplikacie. Tlac¢idlo 'Info’ poskytuje rychle vysvetlenie funkcionalit a moz-
nosti daného okna.

Architektara aplikacie je rozdelend do dvoch hlavnych tried. Prva trieda, nazvand Game-
Window, je zodpovedna za uzivatelské rozhranie a spravu interakcii uzivatela s aplikaciou.
Druh4 trieda, SolverWorker, implementovana ako samostatné vldkno (Thread), sa zaobera
rieSenim sudoku. Tato trieda komunikuje so zvyskom aplikacie prostrednictvom signalov,
ktoré informujt o potrebe aktualizacie uzivatelského rozhrania. Tento dizajn umoznuje efek-
tivnu kontrolu nad spustenim alebo zastavenim riesenia.

5.2 Tvorba textovych stborov

Pre efektivne spracovanie ulozenych hracich poli v sudoku je nevyhnutné stanovit pravidla
pre ich zapis do textovych suborov.
Obsah takéhoto textového suboru vyzerd nasledovne:

SINGLE

9

ALL/1,2,3 (iba v pripade stiboru MULTIPLE)
1,2,3,4,5,6,7,8,9

1,2,3,#,#,6,7,#,9

4,5,#,7,8,#,1,2,3

30



7,4,9,%,2,#,4,4,6
2,3,4,5,#,7,#,9,1
5,#,7,8,#,1,2,#,4
#,9,#,2,%#,4,4#,6,7
3,4,#,6,7,8,#,1,2
6,7,8,9,1,2,#,4,5
9,#,#,3,4,#,#,7,8
#HH

Prvy riadok bude sltzit na rozliSenie dvoch typov siboru: SINGLE a MULTIPLE.

e SINGLE - Sabory tohto typu obsahuji jediné hracie pole. Ich primarnym tcelom je
umoznif uzivatelom okamzité nacitanie preddefinovaného hracieho pola bez potreby
opatovného zaddvania parametrov pri kazdom spusteni aplikacie.

e MULTIPLE - Tieto stbory obsahujt viaceré hracie polia. Po nacitani sa okamzite
spusti vypocet vSetkych obsiahnutych hracich poli, pricom vysledky st ulozené do
suboru s ndzvom original_result.txt, kde original oznacuje nazov zdrojového siboru.

Druhy riadok bude definovat velkost hracieho pola: ¢islo 9 oznacuje format 9x9 a ¢islo 16
oznacuje format 16x16.

V pripade typu suboru MULTIPLE, treti riadok Specifikuje typy algoritmov, ktoré sa maju
pouzit na rieSenie daného hracieho pola. Algoritmy modzu byt oznacené slovom ALL, ¢o
znamend pouzitie vSetkych dostupnych implementovanych algoritmov, alebo moézu byt Spe-
cifikované ¢islami od 1 do 7, oddelenymi ¢iarkami, kde kazdé ¢islo reprezentuje nasledujici
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

Nasledujuci riadok definuje symboly pouzité v hracom poli, pricom kazdy symbol je odde-
leny ¢iarkou.

Nésledne je uvedené samotné hracie pole, kde kazdy stipec je oddeleny ¢iarkou, a nové
riadky st prezentované ako nové riadky v texte. Symbol "#'v tomto kontexte oznacuje
prazdne hracie pole.

V pripade suboru typu SINGLE nasleduje za hracim polom séria "####", ¢o signa-
lizuje koniec stiboru. Stbor sa tym padom prestane citat, a nacitané idaje sa zobrazia v
uvodnom okne aplikacie. Zvysny priestor moze byt vyuzity na pripomienky alebo komentére
k danému hraciemu polu.

V pripade siborov typu MULTIPLE, kazdé hracie pole je ukoncené "####", a koniec
celého stiboru je oznaceny "#HHHHHH".
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Zdrojové kédy algoritmov Naive Approach, BackTracking, BitMask with backtracking
a Cross-Hatching with backtracking si prevzaté zo zdroja [3]. Algoritmus Norvig Sudoku
navrhol Peter Norvig [7], ale zdrojovy kéd pre tento algoritmus bol prevzaty z upravenej
verzie pre jazyk C++ zo zdroja [2]. Tieto casti boli nasledne upravené, aby spracovavali
aj symboly namiesto klasickych ¢isel a aby boli schopné spracovavat herné polia o velkosti
16x16.

5.3 Algoritmy vyuzivajice princip dvojdimenzionalnych au-
tomatov

V programe s implementované dva algoritmy vyuzivajice princip dvojdimenzionalnych
automatov. V programe si pomenované ako Two-dimensional automata (dalej v texte Cias-
toény dvojdimenzionlny automat) a Two-dimensional automata full (dalej v texte tplny
dvojdimenzionalny automat).

Oba algoritmy sa riadia pravidlami popisanymi v kapitole 4. Hlavnym rozdielom medzi
nimi je, ze plny dvojdimenzionalny automat sa riadi vsetkymi pravidlami, ktoré boli zave-
dené, zatial ¢o ¢iastoény dvojdimenziondlny automat sa riadi len ¢astou tychto pravidiel,
kedze je mozné implementacne zjednodusit niektoré casti tohto algoritmu.

5.3.1 Uplny dvojdimenzionalny automat

Pri tomto algoritme sa vytvori rozsirené dvojdimenzionélne pole za tic¢elom vloZenia hranic
celého herného pola a hranic jednotlivych blokov, ktoré mé za tlohu simulovat obrézok 4.1.
Kazdé herné pole ma nasledovna struktaru:

typedef struct pos {
int row;
int column;
} position;

typedef struct field {
QString value;
position coord;
} playingField;

Premenna value (hodnota) obsahuje znak ktory je priradeny hraciemu polu a premennd
coord (stradnica) je pouzitd pre spravnu komunikaciu s ostatnymi ¢astami programu, kedze
tie nepracuju s rozsirenou verziou dvojdimenziondlneho pola.

Potencionalna mnozina

Potenciondlna mnozina prvkov je trojdimenzionalne pole o velkosti 16x16x17, kde kazdy
prvok typu bool reprezentuje moznost pritomnosti ¢isla. Hodnota true znamen4, ze cislo je
moznym kandiddtom pre dané hracie pole. Posledna hodnota v tretej dimenzii (17. prvok)
oznacuje ukoncenie procesu tvorby potencidlnej mnoziny pre dané herné pole. To nam
umoznuje rozpoznat prazdne pole, ktoré uz ma vytvoreni potencialnu mnozinu, od toho,
ktoré ju este nemad.

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 Ciastoény dvojdimenzionilny automat

Sudoku a algoritmy pre jej riesenie Niektoré segmenty algoritmu boli optimalizované alebo
modifikované za tcelom zjednodusenia a zrychlenia vypoctovych procesov, pricom vysledné
rieSenie ostalo nezmenené. Tieto Upravy sa primarne tykali manipulédcie so zasobnikom.
Implementéacia tvorby potencionalnej mnoziny a riesenia sudoku v znacnej miere dodrziava
stanovené pravidla s niekolkymi vynimkami, ktoré sa uplatnuji najmaé pri prechode z konca
jedného riadku na zaciatok nasledujiceho.

Tvorba potencionilnej mnoziny

Uplny a &iastoény dvojdimenziondlny automat sa ligia primérne v pravidléch, ktoré sa
tykajua prechodu z konca riadku na zaciatok. Pri ¢iastoénom automate je tento proces zjed-
noduseny vdaka premennym row (riadok) a col (stipec), ktoré oznacuji aktualnu poziciu
v hracom poli, a vdaka ulozZeniu stradnic herného pola, pri ktorom zacal proces odstra-
novania, do premennych row_of a col_of. Tymto spésobom sme schopni po dokonceni
prehladdvania riadkov, stipcov alebo blokov priamo sko¢it na povodné policko a pokracovat
v rieseni.

7 tohto dovodu sa taktiez liSi trojdimenzionalne pole, kde pri ¢iastoénom konecénom
automate ma velkost 16x16x16, kedZe nie je potrebné pouzit posledny prvok v tretej
dimenzii na rozlisenie policka s vytvorenou a nevytvorenou potenciadlnou mnozinou.

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

Premenna possibleCharacters je trojrozmerné pole velkosti 16 x16x16, kde kazdy
booleovsky typ predstavuje moznost pritomnosti ¢isla, pricom true znaci, ze ¢islo je moznym
kandidatom pre dané hracie pole.

Hlavna c¢ast rieSenia sudoku hry

Hlavny rozdiel medzi tplnym dvojdimenziondlnym automatom a ¢iasto¢nom dvojdimenzi-
onalnym automatom spociva v optimalizacii postupu presunu v hracej mriezke. V tplnom
dvojdimenzionalnom automate sa pravidla, ako (331, @3, @4, navrhnuté specificky na za-
bezpecenie prechodu na zaciatok nasledujiceho riadku. Tieto pravidla boli v ¢iastoénom
dvojdimenzionalnom automate vynechané, ¢o viedlo k zjednoduseniu procesu navigécie po
mriezke.

V ciastoénom dvojdimenziondlnom automate sa presun po mriezke realizuje pouzitim
dvoch premennych, ktoré indikuji aktudlnu poziciu v riadku a v stipci. Tento pristup je
ilustrovany nasledujicim kédom:

case Q_1:
if (col >= size){
col = 0;
row++;

}

Tento fragment kédu demonstruje, ako po dosiahnuti konca riadku systém automaticky
nastavi stipcovii premennt col (stipec) na 0, ¢im sa zabezpedi prechod na zaciatok riadku.
Premennd row (riadok) je zvySovana o 1, ¢o signalizuje prechod na nasledujtci riadok. Tento
mechanizmus efektivne znizuje komplexnost a zvysSuje ¢itatelnost kodu tym, Ze eliminuje
potrebu dodatoc¢nych pravidiel Specificky navrhnutych na riadenie navigacie po mriezke.
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5.4 Implementacia zasobniku

Zasobnikova struktira je pre oba algoritmy rovnaka. Kedze Struktira obsahuje siradnice
hracich poli, nie je potrebné prechiadzat celi herni mriezku, ale iba dosadit chybajtce
hodnoty na ich pozicie. To znamenad, ze ¢iastotny dvojdimenzionalny automat nevyuziva
pravidla pre pohyb po mriezke pri ¢asti vyprazdnovania zasobniku.

Struktira ktora je ulozena na zdsobniku vyzera nasledovne:

typedef struct pos {
int row;
int column;

} position;

typedef struct stack_elem {
position originalField;
int indexValue;
position targetField;

} stack_element;

Tato struktara zahina dva typy pozicii: originalField oznacuje hracie pole, ktoré sposobilo
zmenu, a targetField predstavuje hracie pole, ktoré zmenou bolo ovplyvnené. Premenna
indexValue slizi ako identifikator konkrétnej zmeny. Tato metodika umoznuje rychle a
presné adresovanie zmien v ramci mriezky.

P3->5.-> P81 P3->3->P3 P3->3->P3

P3->5.>P72 P3->2->P3 P3->2->P3

P2 ->5.> P81 P2 ->3->P2

P3->35->P3 P2 -> 5 -> P72 P2 -> 2 -> P2
1. situacia 2. situacia 3. situacia

Obr. 5.3: Ukazka situacie na zasobniku.

Na zasobniku mozu nastat 3 zakladne situécie:

1. Prva situacia je z pripadu kde sme v stavoch odstranovania ¢isel v potencionalnych
mnozinach po vybrati cielového ¢isla. Toto ¢islo je na spodku zasobniku, pretoze pri
vybere sa toto ¢islo vlozi na zasobnik a nasledovne sa prechddza na odstranovanie
Cisiel z ostatnych hracich poli. Toto vyprazdnovanie sa vykonava v pravidle Qggg a
vykonéva sa do momentu, kym pozicie originalField a targetField neukazuji na
rovnaké hracie pole.
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2. Druha situacia nastava v pripade, kde sme ukoncili vyprazdnovanie zasobniku z pra-
vidla Qgg9 a vratili sme sa na povodné hracie pole ale zistili sme ze v potenciondlnej
mnozine nie je ziadne iné ¢islo na vysktsanie. V tom pripade sa prestivame do stavu
Qs5, ktory zaisti, ze vsetky cisla ktoré boli pridané na zasobnik v stave Qgg2, toto
vyprazdnovanie sa kond do momentu kym originalField a targetField sa rovnaju.
Nésledne sa ale prechadza do stavu Qggg, kedze s urcitostou vieme povedat, ze vybrany
symbol v predchadzajicom hernom poli nie je spravny.

3. Tretia situécia nastava v podobnom momente ako v druhej situacii s tym rozdielom, ze
ze na zasobniku by neboli ziadne hodnoty, ktoré by boli pridané pri prechadzani her-
ného pola, ktoré zacina pri pravidle (2, ale najvrchnejsi symbol je pridany z pravidla
Qoo2. Thto situdciu dokdzeme rozlisit tym zZe v druhej situdcii, pri prichode do stavu
Qo99, bude na vrchu zasobniku struktira z rozlicnymi stiradnicami originalField a
targetField. V tretej situdcii budt tieto stiradnice rovnaké.
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola je venovand testovaniu algoritmov predstavenych v predchadzajicich kapi-
tolach. Analyzuje, ¢i a ako rychlo si schopné vyriesit dany hlavolam. Kladieme doraz na
porovnanie vykonnosti novo vyvinutého automatu s existujicimi algoritmami urcenymi na
rieSenie sudoku. Pre riesenie herného pola konkrétnym algoritmom je nastaveny maximalny
Cas riesenia na 25 minut, ak po tomto ¢asovom intervale, nebol algoritmus schopny najst
spravne riesenie, bude to povazované za neuspech.

Sposob testovania

Testovanie sa vykonava na dvoch typoch sudoku: 9x9 a 16x16. Pre kazdy typ bolo vy-
tvorenych 24 hernych poli, rozdelenych do troch trovni obtiaznosti: lahka, stredna a fazka,
pricom kazda kategéria obsahuje 8 hernych poli. Kazdé pole je nasledne testované vsetkymi
algoritmami implementovanymi v nasom programe, aby sa zistila ich efektivnost a rychlost
riesenia. Vysledky s zapisované v tabulkovom formaéte, kde pre kazdé hracie pole je zapi-
sany ¢as na vyrieSenie konkrétnym algoritmom. Nakoniec je uvedeny priemerny ¢as a pocet
netspesnych rieseni pre kazdy algoritmus v jednej testovacej sade. Cas bude udévany vo
formate MM:SS.000.

Zdroje hernych poli

Herné polia boli ndhodne vygenerované alebo ndjdené na internete. Pre vygenerovanie her-

nych poli o velkosti 9x9 pre vSetky obtiaznosti bola pouzita stranka https://www.kdpuploader.com/
puzzles/sudoku/. Pre sudoku 16x16, polia pre trovne lahka a strednéd boli ziskané vo

forme PDF stiborov zo stranky http://www.sudoku-download.net/sudoku_16x16.php. Po-

lia pre tazkt troven boli vygenerované zo stranky https://sudoku-puzzles.net/printable-
sudoku/.

6.1 Vysledky hernych poli o velkosti 9x9

Pri velkosti herného pola 9x9 boli vsetky algoritmy schopné najst spravne riesenie v rela-
tivne velmi kratkom c¢asovom intervale.
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6.1.1 Lahka obtiaZnost
Nazov 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

Tabulka 6.1: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Lahka obtiaznost)

Nazov 6 7 8 priemerny cas

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

Tabulka 6.2: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Ilahké obtiaznost)

6.1.2 Stredna obtiaZznost

Nazov 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

Tabulka 6.3: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Stredné obtiaznost)
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Nazov 6 7 8 priemerny cas

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

Tabulka 6.4: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Stredné obtiaznost)

6.1.3 Tazka obtiaZnost

Nazov 1 2 3 4 )

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

Tabulka 6.5: Casy rieeni Sudoku algoritmami (Tazka obtiaznost)

Nazov 6 7 8 priemerny cas

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

Tabulka 6.6: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Tazka obtiaznost)

6.2 Vysledky hernych poli o velkosti 16x16

Pri velkosti herného pola 16 x16 neboli vsetky algoritmy schopné najst riesenie vo vymedze-
nom minimalnom ¢ase 25 minit, problematické sa ukézali najmé herné polia s obtiaznostou
strednd a tazka, kde aj vypocetnd doba a pocet netispesnych rieseni vyrazne vzrastla.
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6.2.1 DLahka obtiaznost

Nazov 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

Tabulka 6.7: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Lahka obtiaznost)
Nazov 6 7 8 priemerny cas

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

Tabulka 6.8: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Iahké obtiaznost)

6.2.2 Stredna obtiaZznost

Nazov 1 2 3 4 5

Naive Approach | 00:03.631 | 00:16.739 | 15:35.172 | 00:03.237 | Netuspech
BackTracking | 00:05.987 | 01:17.805 | Netispech | 01:48.292 | Netispech
BitMask 00:24.048 | 02:20.898 | Netispech | 00:25.904 | Netspech
Cross-Hatching | 00:01.441 | 00:01.695 | 00:29.195 | 01:03.750 | 07:16.031
Automata 00:15.031 | 00:41.876 | Netispech | 00:25.355 | Netspech
Automata full | 06:02.631 | 16:40.155 | Netspech | 07:21.271 | Netspech
Norvig Sudoku | 00:00.017 | 00:00.023 | 00:00.013 | 00:00.012 | 00:00.017

Tabulka 6.9: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Stredné obtiaznost)
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Nézov 6 7 8 priemerny ¢as | netuspesné riesenia

Naive Approach | 00:37.525 | 00:00.647 | 16:27.529 04:43.497 1
BackTracking | 05:36.702 | 00:01.908 | Netspech 01:46.139 3
BitMask 04:40.156 | 00:04.823 | Netspech 01:35.166 3
Cross-Hatching | 00:20.011 | 00:08.691 | Netspech 01:20.116 1
Automata 01:10.677 | 00:06.078 | Neuspech 00:31.803 3
Automata full | 22:56.777 | 02:12.385 | Netspech | 00:11:02.644 3
Norvig Sudoku | 00:00.012 | 00:00.013 | 00:00.015 00:00.015 0

Tabulka 6.10: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Strednd obtiaznost)

6.2.3 Tazka obtiaZnost

Nézov 1 2 3 4 )
Naive Approach | Netspech | Netspech | Netuspech Netuspech Netispech
BackTracking | Netspech | Netspech | Netspech | Netspech Netspech
BitMask Netspech | Netspech | Neuspech | Netspech Netuspech
Cross-Hatching | Netspech | Netuspech | Netuspech 21:03.433 00:19:45.112
Automata Netuspech | Netspech | Neuspech | Netspech Netspech
Automata full | Netspech | Netuspech | Neuspech | Netspech Netspech
Norvig Sudoku | 00:00.022 | 00:00.031 | 00:00.018 | 00:00:00.026 | 00:00:00.013

Tabulka 6.11: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Tazk4 obtiaznost)

Nazov 6 7 8 priemerny cas | netspesné riesenia

Naive Approach | 00:03:04.881 Netspech Netspech 00:03:04.881 7
BackTracking Netispech Netispech Netispech 8
BitMask Netispech Netspech Netspech 8
Cross-Hatching Netispech Netspech Netspech 00:20:24.273 6
Automata 00:16:30.511 Netispech Netispech 00:16:30.511 7
Automata full Netspech Netspech Netispech 8
Norvig Sudoku | 00:00:00.013 | 00:00:00.045 | 00:00:00.021 | 00:00:00.024 0

Tabulka 6.12: Casy rieseni Sudoku algoritmami (Tazka obtiaznost)

6.3 Zhodnotenie

Pri velkostiach hernych poli 9x9 boli vSetky implementované algoritmy schopné vyriesit
hracie polia v relativne kratkom case. Pri strednej obtiaznosti bola ¢asova néroc¢nost naj-
vacsia pre vSetky algoritmy s vynimkou algoritmu, ktory navrhol Peter Norvig (Norvig
Sudoku). Tento algoritmus si udrziaval rovnakd ¢asovi naro¢nost pri vSetkych drovniach
obtiaznosti.

Pri velkostiach hernych poli 16x16 ¢asova naro¢nost prudko narédstla a zvySovanim ob-
tiaznosti rastol aj pocCet netspesnych rieseni. Toto platilo pre vsetky algoritmy s vynimkou
algoritmu Norvig Sudoku, kde casova naroc¢nost vzrastla priblizne o 20 milisektind oproti
hernym poliam s velkostou 9x9. Taktiez zvladol vyriesit vSetky herné polia z tejto testo-
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vacej sady s velkou lahkosfou, ¢o z neho robi urcite najefektivnejsi algoritmus opisany a
implementovany v tejto praci.

Testované boli obe verzie navrhnutého dvojdimenzionalneho automatu: iplny (automata
full) a ¢iastocny (automata). Kedze tiplny dvojdimenzionalny automat dodrziava vsetky te-
oreticky navrhnuté pravidld a nevyuziva niektoré prostriedky poskytované implementéciou,
je prirodzené, Ze navrhnuty CiastoCny automat ma nizsiu ¢asovi narocnost.

Novo navrhnuty automat sa javil ako efektivnejsi nez ostatné jednoduchsie algoritmy
(s vynimkou Norvig algoritmu) pri hracich poliach s velkostou 16x16, ale nebol schopny
vyriesit velké mnozstvo hernych poli z tejto testovacej sady.

7 vyssie uvedeného vyplyva, ze pre riesenie hernych poli o velkosti 9x9 je mozné pouzit
ktorykolvek algoritmus, pretoze ¢asova narocnost je relativne nizka. Pre herné polia o vel-
kosti 16x16 je vSak jedinou vhodnou volbou Norvig algoritmus, kedze spolahlivo vyriesil
vSetky herné polia s priemernou ¢asovou naro¢nostou 19 milisekiind.
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Kapitola 7

Zaver

Téato praca sa sustredi na vyvoj nového pristupu k rieseniu hry sudoku, ktory vyuziva
konec¢né automaty. Vysledné aplikacia poskytuje moznost porovnania tradi¢nych algoritmov
s novovytvorenym automatom, ¢o umoznuje podrobne hodnotit a analyzovat ich vykonnost.

Na tvode tejto prace su detailne popisané existujice algoritmy urcené na riesenie hry
sudoku, ktoré boli nasledne implementované do vyvinutej aplikdcie. V ramci tejto casti je
podrobne rozobraty princip backtrackingu, ktoré st zakladnymi stavebnymi prvkami pre
vSetky opisané algoritmy.

Nasledujtica cast sa venuje detailnému opisu koneénych automatov, ich tcelu a apliké-
ciam. V tejto sekcii je vysvetlené, ako konecné automaty sliizia na reprezenticiu regularnych
jazykov, ¢o predstavuje jednu z ich klic¢ovych funkcii. St tu predstavené dva zakladné typy
kone¢nych automatov: deterministicky koneény automat (DKA) a nedeterministicky ko-
neény automat (NKA). Tieto zdklady poskytuji nevyhnutné znalosti pre pochopenie dvoj-
dimenzionalneho automatu, Specificky verzie Stvorcestného automatu, ktory bol aplikovany
v novom algoritme pre riesenie sudoku.

V nasledujicej ¢asti s podrobne rozpracované pravidla pouzité v konecnom automate.
Zéakladné principy tychto pravidiel sa zameriavaji na vytvorenie potencialnej mnoziny prv-
kov pre kazdé pole hry sudoku. Su tu tiez vysvetlené pravidla pre navigiaciu po hernej
mriezke a popisané si aj operacie nevyhnutné pre tspesnu konstrukciu tychto potencial-
nych mnozin.

Po vytvoreni potencidlnych mnozin sa praca stustreduje na popis pravidiel urc¢enych pre
rieSenie hry. Algoritmus zac¢ina na prvom volnom hracom poli, do ktorého vlozi prvé ¢islo
z potencidlnej mnoziny. Nasledne prebieha aktualizacia potencidlnych mnozin pre ostatné
policka. Ak pocas tohto procesu zistime, Ze nejakd potencidlna mnozina ostala prazdna,
algoritmus prechadza do stavu vyprazdnenia zasobniku. Tento stav umoznuje vratit hru do
spravneho stavu a vybrat alternativnu moznost pre pokracovanie riesenia.

Algoritmus postupuje v pohybe po mriezke sudoku systematicky zhora nadol a zlava
doprava, az kym nie je cela mriezka prejdena. Tento pristup je uplatneny nielen pri vytvarani
potencidlnych mnozin, ale aj pocas procesu riesenia hry.

Pri vyprazdnovani zasobniku dochadza k obrateniu pohybu po mriezke, teda z dolnej
casti mriezky nahor a sprava dolava. Tento sposob zabezpecuje, ze pri dosiahnuti herného
pola, do ktorého ma byt vloZend hodnota zo zasobniku, sa tato hodnota nachadza na vrchu
zasobniku, ¢im sa udrziava korektnost riesenia.

V implementacnej Casti tejto prace poskytujeme podrobny opis vyslednej aplikacie, jej
funkcii a novo implementovanych algoritmov zalozenych na principe dvojdimenziondlnych
automatov. Aplikdcia umoznuje pouzivatelom vyber velkosti herného pola, konkrétne 9x9
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alebo 16x16. Na rozdiel od tradi¢ného sudoku, kde st pouzité vyhradne ¢isla od 1 do 9, tato
aplikdcia poskytuje flexibilitu vo volbe znakov, vratane moznosti pouzitia slov, ¢o rozsiruje
moznosti hry.

Aplikécia tiez podporuje nacitanie vstupnych hernych poli z textovych stborov a umoz-
nuje vykonavat skupinové vypocty, o znacne zjednodusuje proces testovania a analyzy
implementovanych algoritmov.

Zaverecna cast price je venovana testovaniu implementovanych algoritmov, pricom
hlavny doraz je kladeny na rychlost. Pre tcely testovania bolo pouzitych 24 hernych poli o
velkostiach 9x9 a 16x16, ktoré boli rozdelené do troch trovni obtiaznosti: lahké, strednd a
tazka. Tieto polia boli ndhodne vybrané alebo vygenerované z dostupnych online zdrojov.
Ak riesenie trvalo dlhsie ako 25 mintt, algoritmus bol preruseny a povazovany za netuspesny.

Najuspesnejsi algoritmus v ramci tohto testovania je jednoznacne algoritmus, ktory na-
vrhol Peter Norvig. Tento algoritmus mal najlepsiu ¢asovi zlozitost a bol taktiez najlepsi v
ramci spolahlivosti, kedze zvladol tspesne vyriesit vSetky herné polia. Novo navrhnuty algo-
ritmus vyuzivajici princip konecnych automatov bol ¢asovo menej narocny len pri pripadoch
velkosti hracieho pola 16x16. Avsak, kedze vSetky algoritmy okrem Norvig algoritmu boli
nespolahlivé pri velkosti hracieho pola 16x16 kvoli velkym ¢asovym odchylkam, tento novo
vytvoreny algoritmus nie je efektivnejsi ako len zakladné algoritmy pre rieSenie tejto hry.

7 testovania taktiez vyplyva, ze pri velkosti hracieho pola 9x9 nezalezi prilis na vybere
algoritmu, kedze vsSetky mali relativne nizku ¢asovt ndro¢nost. Na druhej strane, pre riesenie
hernych poli s velkostou 16x16 je vhodny iba Norvig algoritmus.

7 vysledkov vyplyva, ze optimalizacia tohto algoritmu by mohla zahrnovat implementé-
ciu dvojdimenzionalneho skdkajiceho automatu, ktory by namiesto postupného prechadza-
nia hernych poli skdkal podla potreby. Tento pristup by mohol vyrazne zlepsit vypocétovy
¢as algoritmu zaloZeného na koneénych automatoch. AvSak, vzhladom na to, Ze automat
obsahuje vela pravidiel a tym padom aj vela vypoctovych krokov, stale by pravdepodobne
nebol efektivnejsi z hladiska casovej zlozitosti ako Norvig algoritmus. Navyse by nebol jed-
noduchsi ani na ndvrh a naslednt implementaciu.
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OBSAH CD

o src/ - adresar obsahuje zdrojové kédy a zlozku s pouzitymi hernymi polami pre tes-
tovanie

o apk/ - adresdr so spustitelnou aplikdciou
e xbrazi0l.pdf - text bakalarskej prace
o doc/ - adresér so zdrojovym kédom pre vytvorenie pdf siboru bakalarskeho textu

« README.md - mantal ku spusteniu aplikacie
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